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Resumo

O abastecimento de dgua e a drenagem de aguas residuais sdo fungdes essenciais num aquartelamento de
campanha. Estas fungdes influenciam diretamente a manutengao da prontiddo e eficacia de uma forga militar
destacada para uma operagdo e consequente sucesso da mesma.

O consumo de agua em campanha pode ser variavel consoante o efetivo e as caracteristicas da forga
destacada, clima, ambiente operacional e o tempo de permanéncia previsto para a operagao. Apresenta-se nesta
dissertacdo de mestrado uma metodologia de planeamento do sistema de abastecimento de agua, do sistema
de drenagem e dos 6rgdos de tratamento de aguas residuais, aplicaveis a situagcdes de campanha.

Considerando o conteudo desta dissertacdo foi realizado um caso de estudo relacionado com o
aquartelamento de campanha construido no ambito da operagao militar da UNIFIL, no Libano. Apresenta-se
ainda o enquadramento geografico do pais e a analise da sua situagdo relativamente ao saneamento,
informacdes essas que podem ser muito importantes na decisdo da melhor localizagdo para o aquartelamento.

Na analise do caso de estudo procedeu-se ao dimensionamento das redes de abastecimento de agua, de
drenagem de aguas residuais e dos 6rgdos de tratamento adequados. Foram sugeridas algumas alteragdes no
tracado, didametros da rede de drenagem de aguas residuais, assim como na geometria da fossa sética existente,
pois encontrava-se sobredimensionada. Devido a auséncia de tratamento do efluente dela proveniente, o que é
nocivo a nivel ambiental, sugeriu-se ainda a aplicagdo de um aterro filtrante como 6érgdo de tratamento

complementar.

Palavras-Chave: Drenagem de 4aguas residuais; drgdos de tratamento; abastecimento de &agua;

campanha; operagao militar.



Abstract

Water supply and wastewater disposal are core functions in a field camp that directly influence the
way the forces deployed to an operation are able to maintain their readiness and effectiveness and be
successful.

Water consumption in a field camp can vary depending on the size and functionality of the deployed
forces, climate, operational environment, and intended length of the operation. This Master thesis
presents the methods for planning the water supply system, wastewater disposal and treatment in the
context of field of operations.

Taking into account the contents of this dissertation, we have carried out a case study related with
the field camps involved in the UNIFIL military operation in Lebanon. This thesis described the
geographical context of the country where is analysed its situation in terms of sanitation, which has
provided with valuable information for deciding on the best location for the camp.

The case study focused on the design of the water supply and wastewater disposal networks, and
on the appropriate treatment systems. Suggestions were made as regards some changes in its layout,
diameter of the wastewater drainage network, and in the geometry of the existing septic tank, as it was
oversized. Due to the absence of effluent treatment, which has harmful consequences on the
environment, we also suggested the use of a landfill with a filter system as a supplementary treatment
device.

Keywords: Wastewater disposal; treatment devices; water supply; field; military operation.
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1. Introducao

1.1. Justificacdo e ambito da dissertacao

Durante as ultimas duas décadas tem-se vindo a verificar uma tendéncia do sistema internacional no sentido
de que a segurancga dos estados assente num modelo cooperativo, cujo objetivo de manter a paz deixa de ser
apenas a nivel nacional mas também a nivel internacional. E neste contexto que as Forgas Armadas Portuguesas
tém vindo a participar em diversas missdes de apoio a paz, humanitarias e de resposta a crise, no ambito de
instituicdes como a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), a Organizac¢3o do Tratado do Atlantico Norte (NATO?)
e a Unido Europeia (UE). Uma parte significativa das capacidades militares nacionais tém sido garantidas pelo
Exército em teatros de operacdes? como Angola, Mogcambique, Bdsnia-Herzegovina, Kosovo, antiga Republica
Jugoslava da Maceddnia, Timor Leste, Iraque, Libano, Afeganistdo, entre outros (Cor Maio et al., 2012).

Em resposta as solicitacdes das organizagOes internacionais pode ser necessario que a forca destacada
estabeleca um aquartelamento de campanha® para acomodar os militares destacados para a missdo. Assim
sendo, é necessdrio que este se adapte as caracteristicas do teatro de operagdes sem que interfira com a
prontiddo da forga militar, o que revela a importancia do planeamento do aquartelamento, ainda em territério
nacional e em todas as suas vertentes: protecao da forga, alojamentos, logistica, saneamento, alimentacao,
comunicagdes, areas de trabalho e assisténcia médica. A unidade militar responsdvel por este planeamento é a
Engenharia Militar, que tem como missdo ndo sé o apoio ao combate, mas também o apoio geral, no qual se
encontra o fornecimento/distribuicdo de d4gua e drenagem de dguas residuais em campanha, elementos cruciais
ao bem estar dos militares destacados e consequentemente para o sucesso da operagao.

A presente dissertacdo de mestrado surge da necessidade de colmatacdo da auséncia de documentacdo
disponivel no Exército Portugués referente ao fornecimento de agua e saneamento em campanha. Estas
necessidades variam consoante determinados fatores caracteristicos do local onde serd realizada a missao,
sendo apresentadas nesta dissertagdo as informagdes que devem ser recolhidas aquando do planeamento do
aquartelamento de campanha.

O consumo de agua em campanha varia com o efetivo da unidade militar destacada, as suas caracteristicas,
o clima, o ambiente operacional e o tempo de permanéncia no teatro de operagdes, fatores abordados na
presente dissertacdo, importantes para avaliar as necessidades de d4gua de uma forga nacional destacada.

De igual modo, a drenagem de 4guas residuais assume também uma grande importancia no planeamento do
aquartelamento, dada a sua relevancia no que se refere a saude dos militares e, consequentemente, ao sucesso
da operagdo. Assim sendo, apresenta-se neste documento uma possivel metodologia de planeamento, assim

como a recomendacgdo de drgdos de tratamento aplicaveis a aquartelamentos de campanha.

! North Atlantic Treaty Organization.

2 Teatro de operagdes — o teatro de operagGes é a parte do teatro de guerra necessaria a condugdo ou apoio das operagdes
de combate (Ministério da Defesa Nacional, 2012).

3 0 termo “campanha” utiliza-se para descrever o periodo em que as Forgas Nacionais se encontram a realizar uma operagdo
militar.



Para aplicacdo das abordagens apresentadas na dissertacdo apresenta-se um caso de estudo relativo ao
aquartelamento realizado pela Engenharia Militar no Libano, no &mbito da operagdo UNIFIL?, tendo-se realizado,
para fins académicos, o dimensionamento das redes de abastecimento de agua e de drenagem de aguas
residuais. O estudo realizado possibilitou ainda a comparagdo da rede de drenagem sugerida com a realmente
implementada no local, tendo-se também proposto a solugao de tratamento de dguas residuais mais adequada
ao caso de estudo. Apresenta-se ainda nesta dissertagdo de mestrado um conjunto de solugdes de tratamento

padronizadas consoante o numero de militares destacado, para aplicagdo em missdes militares futuras.

1.2. Organizagao

Para além da introdugdo, a presente dissertacio de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos,
seguindo-se a apresentacdo de uma série de anexos relevantes.

O segundo capitulo descreve o enquadramento da missdo da Engenharia Militar no Exército Portugués, para
contextualizar o leitor do papel desta unidade no planeamento de uma operagdo e da sua funcionalidade em
campanha.

O terceiro capitulo aborda fundamentalmente os fatores que podem fazer variar o consumo de dgua em
campanha: efetivo e caracteristicas da for¢ca militar, clima, ambiente operacional e tempo de permanéncia.
Apresenta-se ainda neste capitulo o paradigma da aplicagdo de dgua engarrafada em campanha em oposicdo a
ingestdo da agua proveniente de um furo.

O quarto capitulo pretende sugerir uma metodologia de planeamento na drenagem de aguas residuais,
abordando os métodos expeditos utilizados para tratamento das mesmas, aplicaveis em campanha.

O quinto capitulo aborda a necessidade de consideragdao de normas ambientais no planeamento do
aquartelamento de forma a mitigar o impacto causado pelas forgas militares no teatro de operagdes.

O sexto capitulo consiste na aplicagdo pratica do conteldo da dissertacdo, adaptado a um caso de estudo
referente ao aquartelamento de campanha no Libano, no dmbito da operagdo UNIFIL, levada a cabo pela
Engenharia Militar. Ainda neste capitulo é realizado um enquadramento geografico e descrita a situagao do
saneamento no Libano, pontos relevantes aquando da escolha da localizagdo do aquartelamento. E também
efetuado, para fins académicos, o dimensionamento das redes de abastecimento de dgua e de drenagem, sendo
proposta a melhor solugdo de tratamento das dguas residuais.

Os anexos reunem, maioritariamente, as analises e resultados obtidos no ambito desenvolvido do caso de

estudo.

4 United Nations Interim Force in Lebanon.



2. Integragao do saneamento no sistema de Engenharia Militar

Segundo IAEM (2008), “a Engenharia Militar é um sistema orientado para o terreno, que molda e altera o
ambiente fisico operacional, visando aumentar as possibilidades e a letalidade dos sistemas de armas das forgas
amigas e diminuir as do inimigo.”

Num campo de batalha a Engenharia Militar é um elemento que pode exercer o apoio de combate ou
proporcionar o apoio geral aos exércitos que se encontram no teatro de operagées. Como elemento de apoio de
combate a sua missdo é apoiar a mobilidade®, contramobilidade® e protecio (sobrevivéncia)’ de todas as forcas.
O apoio geral de engenharia consiste na realizagdo de trabalhos que ndo estejam inseridos no apoio de combate.
Inserido no apoio geral, o sistema de Engenharia proporciona o apoio logistico no ambito das infraestruturas
(fortificagGes, edificios, vias rodoviarias, ferroviarias, fluviais, instalagdo portudrias, obtengdo, preparagdo e
manutencdo de sistemas de fornecimento e distribuicdo de agua, eletricidade e esgotos, instalagdes para
armazenamento e distribuicio de combustiveis), no &mbito da inativacdo de engenhos explosivos (EOD?), no
ambito da descontaminagdo NBQ?® e no 4mbito da informacio geografica e apoio cartogréfico. (IAEM, 2003)

A Engenharia Militar esta integrada no Exército Portugués que, ao longo dos ultimos 20 anos, tem participado
em missGes da NATO, ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) e UE (Unido Europeia), operando em cerca de 23
teatros de operagdes diferentes, como representado na figura 2.1. A Engenharia Militar pode ser, portanto,
empenhada em qualquer teatro de operagdes, exercendo um conjunto de tarefas de acordo com a sua missao,
entre as quais a constru¢do de um aquartelamento de campanha e de todas as infraestruturas necessarias para
acomodar os militares no teatro de operagGes e para manter a operacionalidade da forga militar (Cor Maio et

al., 2012).

: * NATO
.4 S * ONU
L * UE

Figura 2.1 — Area de agdo das forgas nacionais a nivel internacional (adaptada de Cor. Maio et al., 2012).

5 Apoio a mobilidade — melhorar ou aumentar a capacidade de mobilidade das unidades de manobra, apoiando a sua
transposicdo perante obstaculos impossiveis de ultrapassar pelos seus préprios meios (IAEM, 2003).

6 Apoio a contramobilidade — a¢Bes que visam desorganizar, limitar ou impedir a manobra inimiga e impedir-lhe o uso de
areas do terreno (IAEM, 2003).

7 Apoio a protegdo (sobrevivéncia) — consiste no desenvolvimento de posi¢cbes de protegdo e na adogdo de medidas de
contravigilancia que reduzam a eficacia dos sistemas de armas do inimigo (IAEM, 2003).

8 EOD - Explosive Ordenance Disposal — inativagdo de engenhos explosivos (Ministério da Defesa Nacional, 2012).

9 NBQ — Nuclear Bioldgica e Quimica (Ministério da Defesa Nacional, 2012).



3. Abastecimento de dgua em contexto operacional

A agua é um recurso essencial ndo s6 para a sobrevivéncia humana, mas também para a sustentabilidade e
eficidcia em combate de uma forga militar (Force Development Directorate United States Army Combined
Support Comand, 2008). Sendo o consumo humano a principal finalidade do abastecimento de dgua, é necessario
um controlo de qualidade e quantidade permanente durante toda a operagdo (Finabel Coordinating Committee,
2007).

Numa operagao militar a dgua pode ser utilizada para consumo pessoal, descontamina¢do NBQ, saneamento,
construcdo, operagdes médicas e manutencdo de equipamentos (Makinen, 2008). E importante referir que os
parametros de qualidade exigidos para a agua destinada ao consumo pessoal sdo mais exigentes do que, por
exemplo, para a agua utilizada na construgdo ou nos equipamentos, o que permite distinguir diferentes
classificagdes de agua utilizadas:

e Agua potavel — dgua que é segura para beber. A dgua potavel é adequada para o consumo humano e
atende aos padrdes de qualidade estabelecidos pelo abastecimento publico definido na legislagdo de cada
pais. Esta agua é, do ponto de vista médico e organolético, adequada para consumo, preparagdo de
alimentos e todos os restantes usos domésticos, incluindo higiene pessoal (STANAG° 2885, 2010).

e Agua potavel de emergéncia — dgua que cumpre os padrdes minimos de qualidade, previstos no
AMedP- 4.9 (2013). Pode ser consumida sem constituir um perigo para a saude, nas quantidades previstas
do mesmo regulamento. Em situagdes de emergéncia a dgua sé pode ser utilizada para matar a sede,
assim como para fins de nutricdo, numa quantidade maxima de 5 litros/homem/dia ao longo de um
periodo de 7 dias devido a degradacdo da qualidade. Em alguns exércitos a quantidade de agua de
emergéncia pode ser aumentada até 7 litros/ homem/dia (AMedP-4.9, 2013; STANAG 2885, 2010).

Agua agradavel ao paladar — dgua sem referéncias de qualidade, fresca, arejada, relativamente livre de

cor, turbidez, sabor e odor, e é geralmente agradavel aos sentidos. Esta d4gua ndo é necessariamente

potével e pode conter substancias ou microrganismos prejudiciais a saude (AMedP-4.9, 2013).

Agua doméstica —agua que é necessaria para uma variedade de outros fins, como o combate de incéndios,

descontaminacgédo, refrigeracdo de veiculos e maquinas, trabalhos de construcdo. A qualidade de agua

para uso doméstico deve cumprir os mesmos requisitos da dgua potavel caso se trate de dgua destinada

a confegdo de alimentos ou para higiene (STANAG 2885, 2010; AMedP-4.9, 2013).

e Agua “bruta” — agua obtida diretamente a partir dos recursos naturais e que podera ser submetida a
tratamento de forma a tornar-se potavel (STANAG 2885, 2010).

Num teatro de operagdes a agua potavel pode, geralmente, ser obtida através de trés formas:

e Utilizagdo das infraestruturas de distribuicdo de agua existentes na nagao hospedeira;

e Sistema de abastecimento com origem no tratamento da dgua de pocos, furos ou fontes superficiais;

e Agua engarrafada ou fornecida através de autotanques — o fornecimento é feito através dos préprios

recursos da unidade militar (SERDP, 2010).

10 STANAG - Standardization Agreement: acordo de normalizagdo entre os paises membros da NATO (North Atlantic Treaty
Organization), que define processos, procedimentos, prazos e condigdes para execugdo militar ou para procedimentos
técnicos (NATO, 2006).



As fontes de abastecimento de 4dgua ja existentes no teatro de operagdes podem ser de cardcter publico ou
privado, o que por sua vez implica a necessidade de contactar os operadores civis através do comando territorial
regional antes da dgua ser retirada da rede de abastecimento publico ou ser preparado um plano de defesa deste
recurso (STANAG 2885, 2010). E, portanto, de extrema relevancia manter uma boa ligacdo e relacionamento com
0 pais hospedeiro para obtengdo de dgua ou para obtengdo de informagdes para a sua aquisi¢do. Geralmente
este tipo de abastecimento é feito em tempo de paz.

No entanto, também é possivel obter agua através de fontes privadas, tais como pogos existentes em
terrenos agricolas ou em algumas industrias cuja matéria prima envolva a utilizagdo de dgua, tais como
lavandarias, industrias quimicas ou até mesmo de producdo de agua mineral (Finabel Coordinating
Committee, 2007). Quando ndo é possivel a utilizagdo dessas fontes, ou se verifica a inexisténcia de instalagdes
de abastecimento publico ou privado, torna-se necessario procurar fontes de dgua que possam a vir a fornecer
a quantidade e qualidade de dgua desejada para a fungao a que se destina, como por exemplo:

e Agua subterranea — recurso proveniente de pogos ou furos. A detecio desta fonte deve ser feita com o
conhecimento hidroldgico local, através de mapas hidrogeoldgicos ou informagdes prestadas pelas
autoridades competentes, por exemplo, o servigo geografico militar - IGeoE* (STANAG 2885, 2010).

e Agua superficial — recurso imediatamente acessivel, proveniente de rios, canais, lagos, lagoas e mar. No
entanto, este tipo de origem esta diretamente exposto a poluicdo ambiental, exigindo portanto um
acompanhamento muito particular e um tratamento sistematico antes do consumo (Finabel Coordinating
Committee, 2007). A 4gua do mar e a dgua salobra?®?, devido ao grande teor em sal, devem ser utilizadas
apenas como ultimo recurso, visto que provocam a corrosao de equipamentos mecanicos e elétricos,
assim como efeitos adversos em outros materiais. Em Ultima instancia podem ser usadas para combate
de incéndios e para a descontaminacdo de veiculos, equipamentos, pisos, entre outros (Headquarters,
Department of the Army, 2005).

e Agua proveniente da precipitacdo (chuva e neve) — apresenta uma grande sensibilidade a poluicdo
atmosférica, pelo que, no caso de esta ser utilizada para consumo, deva ser sujeita a um tratamento
minucioso.

e Aguas residuais — as dguas residuais provenientes de habitacdes ou indUstrias poderdo ser utilizadas, em
caso de extrema emergéncia, para o combate a incéndios ou para descontaminacdo de material (STANAG
2885, 2010).

A opcdo por uma das fontes acima referidas devera ser ponderada mediante a situagdo militar, a quantidade
de 4gua necessaria, a acessibilidade a fonte, a qualidade geral da agua e o tipo de equipamento disponivel para
o seu tratamento. No entanto, quando em contexto operacional, as fontes de dgua devem ser sempre
consideradas como possivelmente contaminadas (Headquarters, Department of the Army, 2002).

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas, de forma sucinta, as principais vantagens e desvantagens que devem ser
ponderadas no planeamento de uma operagdo militar, nomeadamente quando se realiza a opgdo por uma fonte

de abastecimento de agua.

11 |GeoE — Instituto Geografico do Exército.



Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens da opg¢do pelas diversas fontes de abastecimento de agua (adaptada de National

Defence, 2005).

Fonte de abastecimento de agua

Infraestrutura Local

Rios e Ribeiras

Lagos e Lagoas

Lengol freatico

Vantagens
Fonte possivelmente
sempre disponivel

Vantagens
Geralmente possui
uma qualidade

Vantagens
Geralmente possui
uma qualidade

Vantagens
Geralmente precisa de menos
tratamento que a dgua de superficie

Falta de controlo no
tratamento standard
Possivel efeito
negativo na populagdo
Dificuldade na
seguranca da fonte

Apresenta variagoes
sazonais

Vulneravel a
contaminagao

Dificil garantir a
seguranga do recurso

Dificuldade em
garantir a seguranca
da fonte

Consisténcia no fluxo aceitavel aceitavel, dependendo | Mais dificil de contaminar
disponivel da dimensdo da Possibilidade da fonte se encontrar

lagoa/lago dentro do perimetro de seguranga
Desvantagens Desvantagens Desvantagens Desvantagens

Pogos de pequena profundidade
podem estar contaminados

Exige apoio externo para a
perfuragdo do terreno

Dificil determinar o efeito sobre a
populagdo local

Possibilidade de
impacto na populagdo

A utilizacdo de furos ou pogos é uma boa pratica em teatro de operagdes, desde que garantida a qualidade
da dgua proveniente dos mesmos (STANAG 2885, 2010) através de recolha de amostras, que devem estar em
conformidade com os parametros estipulados em Finabel Coordinating Committee (2007) ou AMedP-4.9 (2013).
A utilizagdo de pogos e furos podera surgir pelas seguintes situagoes:

e Sempre que as fontes superficiais ndo estdo disponiveis em quantidade e qualidade suficiente para a

sustentacdo da forga militar, o que acontece, por exemplo, em zonas aridas onde a necessidade de agua
é grande e a quantidade de dgua disponivel a superficie é reduzida;

e Quando o sistema de distribuicdo existente é insuficiente para sustentar a unidade militar;

e Quando aligagdo ao sistema de abastecimento de agua publico existente é muito extensa face a um furo

mais préximo do aquartelamento;

e (Caso a missdo se enquadre numa operagdo CIMIC'3, visto que uma grande percentagem da populagio

mundial ainda ndo tem agua potavel canalizada;

e Quando é expectavel um ataque NBQ pelas fontes de agua superficiais (Headquarters, Department of the

Army, 2008).

Segundo Headquarters, Department of the Army (2008) a opg¢do de abastecimento por dgua engarrafada
deve ser evitada ou utilizada apenas nos primeiros 6 meses de instalagdo das forgas no terreno, sendo depois
alterada para um sistema de distribuicdo com origem num furo. Apesar de varias bases militares de apoio
logistico terem utilizado agua engarrafada como fonte de agua potavel, por exemplo, nas operagdes militares
conduzidas no lraque, Afeganistdo, Libano, entre outros, esta representa um recurso dispendioso e uma fonte

consideravel de residuos sélidos (SERDP, 2010), devendo por isso, sempre que possivel, ser evitada. Quando é

13 CIMIC - Civil Military Co-operation. Define-se, segundo a NATO, como sendo uma coordenagdo e cooperagdo, em apoio da
missdo, entre o Comandante da NATO e a sociedade civil - populagdo local, autoridades nacionais, organizagGes
internacionais, nacionais e ndo-governamentais (NATO Standard AJP-3.4.9, 2013).



decidido projetar uma forca destacada para uma missao internacional, é por vezes necessaria a realizagdo de um
planeamento do local de implantagao do aquartelamento no teatro de operagdes. Este planeamento é um
processo muito importante visto que o fracasso na escolha do local implicara maiores necessidades logisticas,
assim como uma maior dificuldade no apoio as operagdes. Um dos objetivos do planeamento é identificar as
vantagens naturais que o local possa oferecer, de forma a minimizar custos e tornar eficiente, por exemplo, o
abastecimento de dgua potdvel a unidade militar, pelo que uma das exigéncias mais recorrentes na sele¢dao do
local é que este tenha uma fonte de dgua potavel (National Defence, 2005).

O planeamento de um aquartelamento militar € um processo que nunca esta realmente concluido, tratando-
se de um processo evolutivo com vista a melhorar continuamente as condi¢des de alojamento e de trabalho de
uma forga militar (Department of the Army, 2008). Como sistema integrante de um aquartelamento, o
fornecimento de agua também podera sofrer mudangas ao longo do tempo de ocupagdo da forga militar,
constituindo assim um fator integrante no planeamento do abastecimento de dgua de uma for¢a nacional
destacada. No subcapitulo seguinte serdo abordados os fatores que devem ser tidos em conta no planeamento

do abastecimento de agua para um aquartelamento numa missdo internacional.

3.1. Fatores integrantes no planeamento do abastecimento de dgua

O planeamento do sistema de abastecimento de agua de uma forga nacional destacada surge com a
identificacdo das necessidades de agua exigidas para a sustentagao da forga. Os elementos criticos a ter em
consideragdo quando se elabora um planeamento deste tipo sdo, segundo Joint Chiefs of Staff (2010), os
seguintes:

¢ |dentificacdo das necessidades de dgua para as unidades nacionais, multinacionais ou das forgas militares
da nag¢do hospedeira.

e |dentificacdo do pessoal e equipamento necessario para a produgdo de dgua potavel que satisfaca as
necessidades da forca, nomeadamente para o seu tratamento (caso a dgua ndo seja potavel ou existam
duvidas acerca da sua qualidade), armazenamento e distribuicdo.

e Desenvolvimento de planos detalhados de distribuicdo de dgua.

¢ |dentificacdo da qualidade da 4gua local.

e Determinacgdo de procedimentos no tratamento de dgua.

Anteriormente a determinagao da quantidade de dgua necessaria, importa saber em que aplicagdes do teatro

de operagdes é que esta tem de ser obrigatoriamente potdvel, tal como se apresenta na Tabela 3.1.1.



Tabela 3.1.1 - Aplicagdo de agua potavel e ndo potavel em contexto operacional (adaptada de Headquarters,
Department of the Army, 2005).

Qualidade da agua ‘ Aplicagoes ‘

Beber

Confegdo e conservacgdo (gelo) de alimentos
Higiene pessoal

Tratamento médico

Banhos4

Agua fresca desinfetada - ndo potavel | Descontaminagdo de pessoal
Arrefecimento corporal
Arrefecimento de viaturas
Construgdo em betdo
Lavandaria

Perfuragdo de pogos
Lavagem de veiculos

Agua do mar ou salobra Combate de incéndios
Descontaminagado de material

Agua Potavel

Agua fresca - ndo potavel

Apesar de grande parte das aplicagdes estarem associadas ao consumo de dgua ndo potavel, todas as
aplicagdes podem usar dgua potavel. Em ambientes aridos é mesmo necessario que assim seja, como sera
explicado no subcapitulo 3.1.3, referente ao fator clima.

A primeira fase do planeamento do abastecimento de 34gua consiste na determinag¢do da capitacdo
necessaria, que varia consoante determinados fatores como o efetivo da forga, o ambiente operacional, o clima
da regidao onde se ird situar a forga, o tipo de forga e o tempo de permanéncia no teatro de operagGes. Estes
fatores influenciam o volume de dgua necessario a sustentac¢do das forgas nacionais destacadas.

As capitacdes apresentadas neste capitulo derivam de estimativas de consumo que se encontram no guia de
planeamento de abastecimento de agua do exército norte-americano Water Planning Guide, 25 de Novembro
de 2008. A apresenta¢do das capitagGes deste guia de planeamento deve-se ao facto de ndo existirem
informacdes disponiveis do Exército Portugués, da NATO ou das Nac¢Ges Unidas, referentes a grande parte dos
fatores que fazem variar a capitagdo de uma forga destacada. Este guia de planeamento consiste, portanto, numa
boa ferramenta para interpretacdo dos fatores que influenciam a capitagdo num teatro de operagOes,
apresentando no entanto valores de capitacdo inferiores aos sugeridos por National Defence (2005), Makinen
(2008) e Ministry of Defence (2008).

Para andlise dos fatores de planeamento deve assumir-se como pressuposto que as capitagdes apresentadas
tém em conta 10% de perdas, sendo que 4% correspondem a evaporacdo e 6% a desperdicios/derrames
(spillage), e as capitagOes apresentadas estdo diferenciadas caso se trate de um nivel minimo ou de sustentacdo.
O nivel de sustentagdo consiste na quantidade de dgua que é necessdria para manter a eficacia de uma forga
militar por um periodo superior a 7 dias. De acordo com este nivel, todas as fungdes que exijam o consumo de
agua sdo satisfeitas nesse periodo sem qualquer degradacdo no consumo (Force Development Directorate
United States Army Combined Arms Support Command, 2008). O nivel minimo esta associado a situacdes de

escassez de dgua ou de combate intenso. O consumo nestas condi¢Ges é o minimo indispensavel, garantindo-se

14 A dgua para banhos pode ser n3o potével para otimizagdo do equipamento de tratamento de agua que realiza a desinfegdo,

mas deve ser feita uma avaliagdo de risco pelo pessoal de medicina preventiva (Joint Chiefs of Staff, 2010).



apenas a quantidade minima de agua capaz de manter a eficdcia da forca por um periodo até 7 dias
(Headquarters, Department of the Army, 1990 e Force Development Directorate United States Army Combined
Arms Support Command, 2008). A quantidade de agua para beber é semelhante nos dois niveis porque a
necessidade de agua no periodo de um dia deve satisfazer niveis minimos, independentemente de se tratar de
uma semana ou de um intervalo de tempo superior.

Em qualquer unidade militar num teatro de operagdes existem fungGes genéricas que envolvem o consumo
de agua, tais como, beber, higiene pessoal, confe¢do de alimentos, tratamento de lesGes por calor e manutengao
das viaturas para transporte. No entanto, como é possivel verificar na Tabela 3.1.2, existe uma restricao ao
consumo quando se passa de um nivel de sustentagdo para um nivel minimo. Os valores da tabela correspondem
a um local com clima temperado e ambiente operacional convencional, fatores que serdo abordados neste
capitulo (Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008).

Tabela 3.1.2 — Diferenca entre capita¢des de fungGes basicas para um nivel de sustentagdo e nivel minimo (adaptada de
Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008).

- Capitagdo (I/militar/dia)
Funcao Basica D
Sustentagdo  Minimo

Beber 6,25 6,25
Lavar os dentes 3 vezes/dia 0,83 NA

Lavar os dentes 1 vez/dia NA 0,30

Higiene pessoal Desfazer a barba?s 0,87 0,87
Lavar as m3os 6 vezes/dia 3,14 NA

Lavar as mdos 3 vezes/dia NA 1,59

Banho de esponja 5 vezes/dia 1,51 1,51

Confegdo de Refeicdo individuall® 0,53 1,63
alimentos Refeicdo em grupo?? 6,74 NA
Tratamento de lesdes por calor 0,04 0,04
Manutencgao de viaturas 0,72 0,72

Total de 4gua ndo potavel 0,72 0,72

Total de dgua potavel 19,91 12,19

Total 20,63 12,91

em que: NA — N3o Aplicavel

Na tabela 3.1.2 foram identificadas apenas as fungdes genéricas referentes a um clima temperado, sendo

apresentadas no Anexo A a informacao referente a outros tipos de clima.

15 A atividade de desfazer a barba é considerada assumindo que 81% dos militares no teatro de operagdes sdo do sexo
masculino (Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008).

16 Consiste em trés refeicdes prontas a comer (Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support
Command, 2008).

17 Consiste em duas refeigdes quentes por dia, geralmente confecionadas em cozinha de campanha (Force Development
Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008).



3.1.1. Efetivo da forga destacada

O efetivo da forga traduz-se no nimero de homens que integra a for¢a destacada para a missdo. Este nimero
influencia diretamente o consumo de agua, sendo que este aumenta quanto maior o numero de militares no
teatro de operagdes. Assim sendo, para determinar o consumo por dia é necessdrio conhecer o efetivo da forga
militar e para isso considerou-se que uma companhia é constituida por 125 militares, um batalhdo por 1000
militares e uma brigada por 6000 militares!® (Stephen et al, 2013).

Considerando que se trata de um clima temperado e um ambiente operacional convencional, como
anteriormente referido, os consumos de dgua potavel associados as fungdes bdsicas que um militar executa no
teatro de operagdes, para um nivel minimo, correspondem a 12,19 I/militar/dia (ver Tabela 3.1.2).

A esse valor acrescentou-se a capitacdo referente a dois banhos semanais (7,08 I/militar/dia) e limpeza
prevista, para um nivel minimo, de 6,8 kg de roupa (0,45 |/militar/dia), a soma perfaz um total de
19,72 |/militar/dia (Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Commands,

2008), que leva aos consumos representados na Figura 3.1.1.
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Numero de militares

Figura 3.1.1 — Relagdo entre nimero de militares que constituem a forca destacada e o consumo por dia.

3.1.2. Caracteristicas da forca destacada

A quantidade de agua necessaria deve atender a necessidade da unidade militar destacada para o teatro de
operagdes, que varia conforme a missdo que esta desempenha (SERDP, 2010 e Finabel Coordinating Committe,
2009). Dependendo do tipo de operagdo, sdo atribuidas as unidades militares fungées que contribuem direta ou
indiretamente para o sucesso da missdo e que exigem um determinado consumo de agua. Na Tabela 3.1.3
representam-se as capitacdes associadas ao consumo exigido por certas funcGes, algumas das quais
representativas do tipo de unidade militar destacada. Os valores assinalados a sombreado correspondem a

consumos de agua ndo potavel.

18 A referéncia indicada tem em conta os militares que se encontram no teatro de operagdes e civis que cooperam na
operagao militar.
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Tabela 3.1.3 - Capitagoes de atividades realizadas em campanha considerando um clima temperado e um teatro de
operagdes convencional (adaptada de Force Development United States Army Combined Arms Support Commands,

2008).
. Capitagdo I/militar/dia
Fungoes
Sustentagao ‘ Minimo
Basico 19,91 12,19
Tratamento médico Role® | e Il 0,11 0,11
Tratamento médico Role lll e IV 3,33 3,33
Central de higiene - Banhos 7,84 7,08
Assuntos mortuarios (dgua potavel) 0,11 0,11
Central de higiene - Lavandaria 0,98 0,45
Assuntos mortuarios (dgua ndo potavel) 0,53 0,53
Construgao 7,50 0,00
Manutencgao de viaturas 0,72 0,72
Total de dgua ndo potavel 9,73 1,70
Total de 4dgua potavel 31,31 22,83

3.1.3. Clima

Em contexto operacional o clima é classificado segundo trés categorias principais: quente (tropical ou érido),
temperado e artico, sendo que estes estdo associados a zonas espaciais do planeta, como podemos ver na Figura
3.1.2. O estudo do clima do teatro de operagGes é extremamente importante, nomeadamente a informacgéo da
temperatura a que os militares estardo expostos, visto que poderd aumentar as necessidades de consumo de

agua.

Temperatura do ar Margo

0 0 ¥ P X DB WS 0 5 WK DX ®IC

Figura 3.1.2 - Distribui¢do das temperaturas do ar pelo planeta para o més de Mar¢o (adaptada de Department of
Geography, University of Oregon, 2000).

A. Zonas com clima temperado
Incluem areas com uma temperatura média didria anual que varia entre de 0°C e 27°C, onde as fontes de
agua sdo suficientemente abundantes e bem distribuidas (Force Development Directorate United States Army

Combined Arms Support Commands, 2008). Nas zonas temperadas existem variagcdes sazonais, sendo que

1% Role — Terminologia NATO para identificar os niveis de interven¢do médica. O Role | e Il correspondem a
operagOes de reanimacdo, estabilizacdo ou de curto periodo de hospitalizagcdo; Role Il e IV correspondem
operacoes de caracter especialista ou a cuidados de reabilitacdo definitiva, muitas vezes adquiridos apenas ao
nivel da Divisdo (NATO Logistics Handbook, 1997).
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algumas regides podem, em algumas alturas do ano, chegar a condi¢cGes semelhantes as de climas articos. Outras
regides podem assumir, no verao, condigdes que se assemelham a condig¢des tropicais ou mesmo dridas, pelo
que o planeamento do abastecimento de agua deve ter em consideragdo a sazonalidade.

O facto das regides serem temperadas pode apresentar um grande impacto na selecdo das fontes de agua
naturais. Na primavera, por exemplo, as chuvas podem fazer transbordar os rios e afluentes, enquanto que no
verdo a falta de chuva pode diminuir de tal forma o seu caudal que inviabiliza as operagdes de tratamento de
agua superficial (Headquarters, Department of the Army, 1990). Segundo Force Development Directorate United
States Army Combined Arms Support (2008), neste tipo de regides a dgua potavel serd usada apenas para fins
que exijam especificamente padrdoes de agua potavel. Estes incluem beber, confe¢do de alimentos, higiene
pessoal e tratamento médico. A dgua ndo potavel pode ser usada com ou sem tratamento, no local, conforme

necessario, para outras aplicagdes.

B. Zonas com clima tropical

Sdo regides com temperaturas médias didrias anuais superiores a 27°C (Force Development Directorate
United States Army Combined Arms Support Commands, 2008). As fontes de agua apresentam-se muitas vezes
contaminadas ou com um grande nimero de parasitas, sendo que a contaminagao se deve, frequentemente, as
deficientes praticas de higiene dos habitantes locais. As aplicacGes da agua potavel e ndo potavel sdo

semelhantes as do clima temperado, embora a agua utilizada para banhos e lavandaria carega de tratamento.

C. Zonas com clima artico

Trata-se de locais cuja temperatura média diaria anual é inferior a 0°C (Force Development Directorate United
States Army Combined Arms Support Commands, 2008). Nestas zonas as fontes de dgua sdo abundantes (mar,
oceanos e lagos) e disponiveis em grande parte do local considerado. Estas regides possuem gelo durante quase
todo o ano, o que ndo suporta a existéncia de vegetacdo. A aplicacdo da agua potavel e ndo potavel é semelhante
ao que se passa quando o clima é temperado, mas os pontos de abastecimento de agua devem conter
equipamento (abrigos, aquecedores, redes de camuflagem, mantas isolantes ou agitadores) que evite ou retarde
o congelamento (National Defence, 2010). A prevencgdo do congelamento da dgua representa um grande desafio
neste tipo de clima (Headquarters, Department of the Army, 1990), e a escolha do material que constitui o
reservatério é também especialmente importante visto que, por exemplo, o plastico se torna muito fragil a
temperaturas inferiores a -30°C, pondo em risco a agua nele armazenado (Finabel Coordinating Committee,

2007).

D. Zonas com clima arido
Nestas areas, onde as temperaturas médias didrias anuais ultrapassam os 27°C. As fontes de agua disponiveis
sdo limitadas e muito dispersas, o que faz com que a 4gua deva ser transportada para o ponto de utilizagdo, o

mais centralizada possivel. O planeamento assume uma grande importancia ndo so pela grande dificuldade em
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encontrar dgua, mas também porque o consumo aumenta de forma significativa, relativamente a outros climas
(Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008).

Como as fontes de dgua sdo quase inexistentes ou muito limitadas, a falta de dgua vai induzir uma grande
necessidade de armazenamento, pelo que as unidades militares devem dispor de elevada capacidade de
armazenamento e promover a minimizagdo de desperdicios de agua (Headquarters, Department of the Army,
1990 e Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008). Neste
tipo de teatros de operagGes os comandantes devem estar preparados para prescindir de requisitos que ndo
sejam criticos (lavandaria, banhos de chuveiro) para assegurar as necessidades basicas da forga (ingestdo, higiene
pessoal, alimentacdo, tratamento de lesGes por calor e tratamento médico).

Neste tipo de clima as possibilidades de contaminagdo cruzada de agua potavel e ndo potavel, e as
dificuldades em operar e gerir dois sistemas de distribuicdo de dgua, ditam a utilizagdo de agua potavel em todas
as utilizagdes (Headquarters, Department of the Army, 1990; United States Army Combined Arms Support
Commands, 2008).

Quando sujeito a elevadas temperaturas, o corpo humano pode chegar a perder por transpiragdo 0,25 |/hora,
o que revela a importancia da reposi¢do de agua, principalmente em climas aridos onde as temperaturas altas
sdo uma constante no quotidiano. As perdas de d4gua devem ser repostas ndo so por uma questdo de manutencdo
da vida humana, mas também porque pode provocar um decréscimo da capacidade de trabalho e deterioracdo
da moral, fatores que sdo importantissimos para a manutengdo da eficacia da forga militar (Headquarters,
Department of the Army, 2002). Para melhor percegdo do efeito da temperatura em climas aridos apresenta-se,
na Tabela 3.1.4, a relagdo entre a necessidade de ingestdo de d4gua com o acréscimo de temperatura (WBGT%),

associadas a atividades militares de trabalho facil, moderado ou dificil.

Tabela 3.1.4 — Necessidade de ingestdo de agua tendo em conta a temperatura WBGT e o tipo de trabalho militar
(adaptada de Ministry of Defence, 2014).

Trabalho Facil Trabalho moderado Trabalho dificil
. Temperatura - - = - -
Categoria de calor WBGT (°C) Necessidade de ingestao Necessidade de Necessidade de
(I/hora) ingestdo (I/hora) ingestdo (I/hora)
20-24.9 0,25 0,50 0,75
25-26.9 0,50 0,75 1,00
27-29.9 0,75 1,00 1,25
4 30-33.9 0,75 1,00 Nivel de atividade

ndo apropriado
Nivel de atividade
ndo apropriado

5 >34 1,00 1,25

A caracterizagao do tipo de trabalho é feita de acordo com:

e Trabalho facil — manuteng¢do da arma, cerimdnia, treino de tiro, exercicio fisico, caminhar numa superficie
dificil a 4 km/h carregado com menos de 13,5 kg de carga.

e Trabalho moderado — patrulhas, construcdo de posi¢Ges defensivas, assalto a uma posi¢do, caminhar em

areia solta a 4km/h, numa superficie dificil a 5,63 km/h carregado com menos de 18 kg.

20 WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) — temperatura medida num individuo, tendo em conta a exposigdo a radiagdo solar,
a velocidade do vento, temperatura do ar e humidade (Ministry of Defence, 2014).
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e Trabalho dificil — caminhar em areia solta com carga a uma velocidade superior a 4 km/h, andar numa
superficie dificil a 5,63 km/h e carregado com mais de 18 kg (Ministry of Defence, 2014; Headquarters,
Department of the Army and Air Force, 2003).

No caso do militar ser portador de equipamento de prote¢cdao NBQ ou de colete balistico, deve ser adicionada

a temperatura WBGT um valor de 5,5 °C e 2,75 °C, respetivamente, de que resulta um acréscimo da necessidade
de ingestdo de 4dgua por hora (Headquarters, Department of the Army and Air Force, 2003).

Neste tipo de teatros é necessdrio ministrar a formagdo periddica sobre conservagao e abastecimento de
agua, de forma a garantir uma compreensdo completa dos principios, praticas e procedimentos por todos os
militares (Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008;
Headquarters, Department of the Army, 1987). A 4gua é tdo importante em teatros de operagdo com clima arido
que uma das principais atividades militares pode ser o préprio controlo das fontes de agua. Assim, é de extrema
importancia que se recolham informagdes meteoroldgicas e que se efetue um reconhecimento do local, de forma
a encontrar fontes de abastecimento de agua antes do planeamento da localizacdo do aquartelamento.

A Figura 3.1.3 representa as capita¢gOes de agua potdvel consoante o tipo de clima da regido em que se
desenvolve a operagao militar, considerando um ambiente operacional convencional. Os valores apresentados

dependem das capitagbes presentes no Anexo A.

|/militar/dia
=
(9]

»—\
(=10, ]
Mminimo [

Sustentagdao
Minimo
Sustentagdo
Minimo
Sustentagao
Sustentagdo
Minimo

Tropical Arido Temperado Artico

Figura 3.1.3 — Variagdo das capitagées minimas e de sustentagao por tipo de clima.

3.1.4. Ambiente Operacional: nivel de atividade Nuclear, Bioldgica e Quimica (NBQ)

A atualidade depara-se com dois tipos de guerra: a convencional ou regular e a ndo-convencional ou irregular.
O que diferencia a guerra ndo convencional é a utilizacdo de métodos ndo convencionais e meios para desgastar
o adversario em vez de o derrotar através de confrontagdo direta convencional. As a¢Ges terroristas modernas
sao uma forma de guerra ndo convencional, caracterizando-se por serem imprevisiveis e por recorrerem a armas
de destruicdo macica e agentes NBQ (Sgt Aj Leal, 2011).

No que respeita a ameaca inimiga, devem ser estudadas as possibilidades de contaminacdo da agua pois é
uma medida que podera provocar uma epidemia, envolvendo muitas vitimas (Finabel Coordinating Committee,
2009). As medidas contra agentes quimicos, bioldgicos e radioldgicos incluem, além das medidas de detecdo,
medidas de higiene e sanitdrias adequadas (Sgt Aj Leal, 2011) que envolvem um aumento do consumo de agua
para a descontaminacdo individual e material. A agua é utilizada no processo de descontaminacdo para remover

o perigo de contaminagdo bioldgica e radiolégica quando a pele esta exposta a este tipo de agentes. Também é
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utilizada para o mesmo efeito em materiais que tenham sofrido a mesma contaminagdo (Force Development
Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008). Além disso, esta ainda previsto um
consumo adicional em resultado do aumento da necessidade de hidratagdo (ingestdo) do militar quando
portador de equipamento de protecdao NBQ, como é possivel verificar através da comparacao das capitagdes
da Tabela 3.1.5 com as da Tabela 3.1.6.

A agua para descontaminagdo dos militares sujeitos a exposicdo NBQ deve ter a mesma qualidade que a
utilizada para os banhos de rotina. Relativamente a agua necessaria para a descontaminagdo de equipamentos,
viaturas e armas, esta podera ser de uma qualidade inferior, ou seja, ndo potavel (Force Development Directorate
United States Army Combined Arms Support Commands, 2008).

Tabela 3.1.5 — Capitagdo (I/militar/dia) num teatro de operagdes convencional (adaptada de Force Development
Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008).

Arido

Temperado

Beber

Aplicagao Tropical

12,49

12,49

6,25

Artico

8,33

Descontaminagdo

N&o Aplicavel

N&o Aplicavel

Nao Aplicavel

N&o Aplicavel

Tabela 3.1.6 — Capitagdo (I/militar/dia) num teatro de operagdes ndo convencional (adaptada de Force Development
Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008).

Aplicagao Tropical Arido Temperado
Beber 14,57 14,57 10,41 8,33
Descontaminagdo (Agua potavel) 3,97 8,10 3,97 3,97
Descontaminagdo (Agua n3o potavel) 7,27 N&o Aplicavel 7,27 7,27

3.1.5. Tempo de permanéncia no teatro de operagées

O tempo de duragdo da missdo podera ser dificil de prever pois depende de varias condicionantes, entre as
quais o progresso da propria missdo. A exigéncia de uma infraestrutura operacional sé pode ser vista em relagdo
a missdo a que esta se destina. No entanto, a selegdo de infraestruturas adequadas e a previsdao do seu
desenvolvimento devem atender a uma determinada duragdo, o que também sera necessario para uma analise
de investimento, ainda no planeamento do aquartelamento (Ministry of Defence, 2012).

A duragdo da operagdo traduz o periodo de vida util de um aquartelamento e influencia o tipo de construgao
a implementar (Finabel Coordinating Committee, 2009). Por sua vez, o tipo de abastecimento de dgua é um
servico integrante no aquartelamento e, como tal, também este varia consoante o periodo de vida util do
aquartelamento, ou seja, com a duragdo prevista da operagdo (Headquarters, Department of the Army, 2008).
Existem varias referéncias relativas a classificagdo dos aquartelamentos quanto a sua dura¢do, mas no
seguimento deste subcapitulo apresenta-se a classificacdo segundo a NATO, visto que representa uma
organizacdo na qual o Exército Portugués esta inserido. Como o documento NATO que aborda este tipo de
informacdes é limitado quanto ao abastecimento de agua, fez-se uma ponderagdo com a regulamentacdo e
informacdes provenientes de outros exércitos, com base na duragdo dos aquartelamentos.

Segundo Makinen (2008), as infraestruturas, atendendo ao conceito da NATO, caracterizam-se de acordo

com a sua duragdo, como:
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e Essencial ou “Integral” — a duragdo deste tipo de aquartelamento é inferior a 2 meses e é fornecido pela
propria unidade tatica. O apoio de Engenharia geralmente ndo é necessario ou pode nao estar disponivel,
visto que é expectavel que esteja a ser empregue na constru¢cdo do aquartelamento principal. O
equipamento pertencente a forga e os recursos da nagdo hospedeira sdo frequentemente utilizados neste
tipo de aquartelamento (SERDP, 2010 e US Army Corps of Engineers, 2009).

¢ Inicial —construido para manter a operacionalidade da forga, a mudancga de um aquartelamento Essencial
para Inicial deve ser o mais breve possivel, assim que os servigos basicos e alojamentos se encontrem
disponiveis (aproximadamente apds 2 meses do inicio da constru¢do do aquartelamento). A Engenharia
desenvolverd os servicos basicos?! e os alojamentos durante os 6 meses subsequentes, de forma a
melhorar as condi¢cbes de instalagdo no aquartelamento. O aquartelamento principal podera ser
temporario ou permanente consoante o tempo de permanéncia previsto. A duragdo deste
aquartelamento esta compreendida entre os 2 e os 6 meses.

e Temporario — apds 6 meses do inicio das operagGes, o aquartelamento é considerado temporario, é
expectavel que todos os servigos estejam em funcionamento e o nivel de instalacdo seja adequado para
o tempo de permanéncia que os militares estdo no teatro de operagdes. A duracdo do aquartelamento
esta compreendida entre os 6 e 0s 24 meses.

e Permanente — tal como o aquartelamento temporario, este fornece alojamento e servigos completos e
adequados, sendo que a diferenca é o aumento de vida util. A nivel econdmico, uma estrutura
permanente apresenta custos superiores na sua construgdo, face a uma estrutura temporaria, apesar de
se aplicar o contrario a longo prazo. A duragdo do aquartelamento é superior a 2 anos.

Durante a primeira fase de instalagdo das forgas no teatro de operacgGes, a agua é fornecida a granel, com o
desenvolvimento do aquartelamento recorre-se a pequenos reservatérios de agua atrelados e, depois, a
canalizagdes que realizam a distribuicdo de dgua desde o local de tratamento até ao local de consumo (Joint
Chiefs of Staff, 2010; US Army Corps of Engineers, 2009).

Para aquartelamentos do tipo Inicial, Temporarios e Permanentes, as variagdes ocorrem sobretudo no tipo
de instalacdo para o abastecimento de agua, consoante seja previsto um menor ou maior tempo de permanéncia

(ver Tabela 3.1.7).

21 Servigos basicos: saneamento, instalagdes necessarias, cozinha (FINABEL 2013).
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Tabela 3.1.7 — Sistema de abastecimento de agua consoante o periodo de vida ttil de um aquartelamento?? (adaptada de
NATO, 2008; US Army Corps of Engineers, 2009; Joint Chiefs of Staff, 2010; Headquarters, Department of the Army,
200823 e Finabel Coordinating Committee, 2013).

“Integral” Inicial Temporario Permanente?*
(inferior a 2 meses) (entre 2 a 6 meses) (entre 6 a 24 meses) (superior a 2 anos)
Agua engarrafada Agua engarrafada Pontos de Pontos de
abastecimento de abastecimento de
Pontos de Pontos de dgua a granel, furos, | agua a granel, furos,
abastecimento de abastecimento de producdo de agua producdo de agua
agua constituidos 4gua a granel, furos, potével (estacBes de | potavel (estagdes de
por pequenos producgdo de agua tratamento) e tratamento) e
Abastecimento reservatoérios potével e sistema de | sistema de sistema de
de agua Potavel atrelados distribuicao distribuicdo distribuicdo
pressurizado pressurizado capaz pressurizado capaz
Reservatdrios de suportar o de suportar o
flexiveis abastecimento a abastecimento a
hospitais, refeitérios, | hospitais, refeitorios,
combate de combate de
incéndios, etc.. incéndios, etc.
Agua n3o potavel Fonte local Fonte local Fonte local Fonte local

O consumo de agua também aumenta com o nivel de desenvolvimento do aquartelamento. Este aspeto esta
relacionado com o tempo de permanéncia, durante o qual se desenvolve o aquartelamento, nomeadamente os
servigos destinados a melhorar as condigdes de instalagdo dos militares, como a lavandaria, refeitério, bar e local
para lavagem de viaturas (Stephen et al., 2013).

Um estudo feito pela US Army Corps Of Engineers (2013), permitiu chegar a valores de capitagdes de consumo
basico e de consumo provocado pelo incremento de servigos adicionais, que surgem com a evolugdo do
aquartelamento (Stephen et al., 2013), como é possivel verificar na Tabela 3.1.8.

Tabela 3.1.8 — Capitagoes (litros per capita por dia) do estudo Baseline Water Demand at Forward Operating Bases,
(adaptada de Stephen et al., 2013).

Dados de consumo calculados

Consumo Basico Consumo com Servigcos Adicionais ~ e
por observagao de praticas
CASCOM WHO Bright Star KBR EPBS CASCOM Intervalo Média
49,2 50,0 49,2 69,7 75,7 129,1 50,3-130,2 98,4

O estudo teve por base diferentes fontes:

e CASCOM - programa informatico que calcula as necessidades de dgua com base na sele¢do do local do
teatro de operagdes, nimero de militares e tipo de unidade;

e WHO - World Health Organization, organizacdo que definiu as necessidades minimas de agua para a

sustentacdo, baseada nos direitos basicos do homem;

22 Até 3 atualidade, a NATO dispde de informac&o acessivel apenas para as trés primeiras classificagbes: Essencial (“Integral”),
Inicial e Temporario (Makinen, 2008). Os sistemas de abastecimento de dgua apresentados de acordo com a duragdo, tém
como origem fontes muito dispersas, muitas das quais com diferentes classificagées. Com base na duragdo foi feito um
enquadramento das referéncias de forma a representar a informagao num Unico quadro sintese.

23 Na referéncia apresentada, o termo Permanente surge como Semi-permanente cuja duragdo compreende os 2 e os 10
anos, contudo prevalece a doutrina NATO, visto ser a organizagdo a que o Exército Portugués esta inserido.

24 Fonte: FINABEL (2013), Headquarters, Department of the Army (2008).
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e Bright Star — exercicio do exército norte-americano para operagdes em areas aridas; os dados de consumo
foram obtidos através de observagdo do uso de dgua e da sua conservagdo/gasto;

e KBR — a sigla é utilizada para referenciar uma empresa de empreiteiros (Kellogg, Brown e Root) que,
através do programa Logistic Civil Augmentation Program, calculou o consumo necessario num
aquartelamento militar;

e EPBS - Expeditionary Prime BEEF (Base Engineer Emergency Forces) Squadrons, plano elaborado pela US
Air Force, sob orientagdo das forgas norte americanas no Afeganistdo (USFOR-A), para servir como base

ao calculo das necessidades de dgua com o incremento dos servigos adicionais (Stephen et al., 2013).

3.2. Armazenamento de dgua em reservatdrios vs. dgua engarrafada

O armazenamento de agua é fundamental para a sustentabilidade da unidade militar, tendo uma grande
énfase quando a operagao se desenvolve em regides aridas, onde as necessidades de agua sdao naturalmente
maiores e a sua acessibilidade é menor (Headquarters, Department of the Army, 1990).

As fontes de agua para fungdes que ndo a ingestdo, em missGes militares no Iraque, Afeganistdo, Libano,
entre outras, foram geralmente furos ou pogos de agua. Esta forma de abastecimento envolve um custo inicial
consideravel na mobilizagao de equipamento para o teatro de operagdes e a longo prazo, com o custo de energia
elétrica associada ao funcionamento das bombas de captagdo e equipamentos de tratamento da agua. A
primeira fase consiste, portanto, na captacdo e tratamento, e a segunda fase ao seu armazenamento (Joint Chiefs
of Staff, 2010). Nas missGes militares acima referidas, a dgua potavel armazenada destinava-se sobretudo a
higiene pessoal, confecdo de alimentos, bar, lavagem de viaturas, enfermaria, instalagdes sanitdrias e lavandaria,
sendo que para ingestdo era utilizada dgua engarrafada.

A dgua engarrafada é proveniente, geralmente, do comércio local (Headquarters, Department of the Army,
1990; Stephen et al., 2013) e deve ser utilizada nas primeiras fases de desenvolvimento do aquartelamento antes
de poder ser estabelecido um sistema de tratamento de dgua por captacdo proveniente de um furo (Joint Chiefs
of Staff, 2010; Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Commands, 2008;
Headquarters, Department of the Army, 1990; Headquarters, Department of the Army, 2005). Todavia,
atualmente é utilizada durante toda a operagdo o que acarreta diversas desvantagens:

e Elevado custo — o custo de transporte de dgua engarrafada, até ao posto de comando tatico, segundo
SERDP (2010), pode variar aproximadamente entre 1 até aos 12 € por litro. Segundo Headquarters,
Department of the Army (2005), para apoiar as tropas no Uzbequistdo, a agéncia logistica de defesa do
exército norte-americano estima que gastou para a compra e transporte de dgua engarrafada (1 milhdo
de litros de agua) 770000 €. O custo estimado para o transporte e funcionamento de um sistema de
tratamento de agua por osmose reversa (ROWPU), com o equipamento auxiliar, representaria, para a
mesma operagao, um total de 280000 €;

e Grande quantidade de agua desperdicada — segundo SERDP (2010), metade das garrafas de 4gua sao
eliminadas antes do consumo por se apresentarem danificadas fisicamente e, das restantes, um terco é

rejeitado pela passagem do prazo de validade. Segundo dados observacionais, quando um individuo abre
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uma garrafa de dgua e ndo a consume na totalidade, o desperdicio chega a ser de 20% (Stephen et al.,
2013);

e Qualidade quimica e inorganica da dgua — ndo pode ser garantida no ponto de consumo, mesmo que as
fabricas de produgdo estejam certificadas por unidades militares (Headquarters, Department of the Army;,
2005);

e Aumento da necessidade de eliminagdo de residuos — a eliminagdo das garrafas apds o seu uso deve ser
tida em conta, ainda no planeamento, pois representa custos adicionais na sua eliminagdo e transporte
(US Army Corps of Engineers, 2009; Headquarters, Department of the Army 2005);

e Aumento da ameaga Terrorista — o abastecimento de dgua engarrafada tem que ser constante, assim
como o seu transporte para o aquartelamento, o que cria uma rotina, favorecendo uma potencial ameaga
terrorista (Headquarters, Department of the Army, 2005).

Contudo, o consumo de agua engarrafada também apresenta algumas vantagens, tais como o aumento da
flexibilidade no planeamento, o aumento da moral nos soldados, a percegdo por parte dos militares de qualidade
de vida, o facto de requerer menos desenvolvimento da infraestrutura que constitui o aquartelamento e por
poder ser transportada pelos militares (Headquarters, Department of the Army 2005).

O sistema de abastecimento de dagua através de furos profundos no teatro de operagdes é, segundo algumas
fontes, mais rentavel e sustentavel. O nivel de contaminagdo biolégica e quimica das aguas subterrdneas é
geralmente baixo e ndo costuma ter uma grande variagdo com a sazonalidade (US Army Corps of Engineers,
2009), o que permite uma captagdo de dgua com grande qualidade. Segundo Stephen et al. (2013), alguns
campos militares no Afeganistdo conseguiram produzir dgua de grande qualidade através do tratamento de dgua
proveniente de furos, sem que fosse necessario um processo muito robusto de tratamento.

Os furos devem localizar-se na periferia ou mesmo dentro do aquartelamento, o que aumenta a seguranga
da fonte de agua, visto que, assim, a sua localizagdo fica abrangida pela area de seguranga (US Army Corps of
Engineers, 2009 e Headquartes, Department of the Army, 2008).

A execucdo de furos ou a utilizacdo de agua engarrafada, como sistema de abastecimento de agua de
aquartelamentos de campanha, deve ser estudada numa perspetiva econdmica, embora Headquarters,
Department of the Army (2005) e US Army Corps of Engineers (2009) refiram o sistema de abastecimento de
agua proveniente de furos como a melhor forma de abastecimento de agua potavel num aquartelamento militar
(STANAG 2885, 2010 e US Army Corps of Engineers, 2009).

Depois da agua ser captada do furo, tratada e certificada como potdvel, poderd ser consumida de imediato
ou transportada através de uma rede (Ministry of Defence, 2008) ou autotanques até ao reservatdrio
(Headquarters, Department of the Army 2005). O sistema de distribui¢do inicia-se graviticamente, a partir de um
reservatoério, ou através de bombagem, no caso do reservatorio ndo poder ser elevado por motivos de seguranca
(Ministry of Defence, 2008).

A localizagdo do(s) reservatdrio(s) deve ser estudada no planeamento e deve obedecer a determinadas
caracteristicas de forma a efetuar a distribuicdo de dgua para os locais de consumo de forma segura e eficiente.
Assim recomendam-se:

e ImplantagGes préximas do local de tratamento (Joint Chiefs of Staff, 2010).
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e LocalizagGes, por questdes de seguranca, dentro do aquartelamento (Ministry of Defence, 2008).

e Locais de implantagdo aprovados pelo reconhecimento, em terrenos pouco acidentados, seguros
relativamente a observacdo e ataque de inimigos e, suficientemente grandes para permitir o
armazenamento e distribuicdo, mas ndo tdo pequenos que inviabilizem as operagdes de manutencao.

e Solos de fundagdao com capacidade de suporte e, devidamente drenados;

e Locais com facil acesso rodoviario (Headquarters Department of the Army, 1991).

e As plataformas onde se localizam os reservatdrias devem estar na cota mais elevada do aquartelamento,
no caso de um abastecimento gravitico (Finabel Coordinating Committee, 2007).

e LocalizagBes proximas das instalagdes de maior consumo (Ministry of Defence, 2008).

0 armazenamento deve ser suficiente para suportar o consumo de pico e manter a reserva de DOS%* impostos

pelo comando com responsabilidade para tal (Headquarters Department of the Army, 1991). Segundo
Headquarters, Department of the Army (2005), este parametro varia com a missdo e o clima. Na Figura 3.2.1

apresentam-se alguns valores deste parametro de acordo com as regulamentacgGes de algumas organizagdes.
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Figura 3.2.1 — Variagdo de dias de abastecimento de reserva (DOS) de acordo com diferentes organizacoes (fontes: NATO,
2008; ordem de operagdes na operagao portuguesa no Libano - HQ NAQOURA UNIFIL Margo de 2008; National Defence,
2005 e Ministry of Defence, 2008).

25 DOS - “Days Of Supply” — quantidade média de agua necessaria para o abastecimento de um ou mais dias, o calculo deste
parametro é baseado em niveis de consumo padrdo organizacionais ou consumos padrdo nacionais conforme o apropriado
para a missao.
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4. Drenagem de aguas residuais em contexto operacional

Num teatro de operagGes a drenagem de aguas residuais assume uma grande importancia na manutengao
da prontiddo da forca. Uma deficiente drenagem pode comprometer a saude dos militares e,
consequentemente, o sucesso da operagdo (Headquarters Department of the Army, 2002).

A drenagem e tratamento de aguas residuais é essencial para prevenir a propagacdo de doengas causadas
por contato direto, contaminagdo da dgua ou insetos e animais portadores de microorganismos patoldgicos, que
surgem geralmente devido a um deficiente saneamento?® (Headquarters Department of the Army, 2001 e
Headquarters Department of the Army, 2002). Durante a guerra soviético-afegad (1979-1989), por exemplo, a
Unido Soviética enviou 620 000 tropas para o Afeganistdo, dos quais 2,33% morreram de ferimentos de guerra
e 76% morreram de doengas como malaria, febre tifdide, peste, difteria, meningite, desinteria, pneumonia, entre
outros. Algumas destas doengas estdo associadas ao deficiente sistema de saneamento e de condi¢Ges de higiene
(Headquarters, Department of the Army, 2002).

Além da manutengdo de um ambiente sauddvel no aquartelamento, os comandantes devem preocupar-se,
durante o planeamento, com o impacto que o saneamento do aquartelamento terad para o ambiente e para a
salde publica da nagdo hospedeira (Headquarters Department of the Army, 2008). Uma deficiente avaliagcdo da
drenagem de aguas residuais no planeamento ou da sua correta execugdo, levou a que, recentemente, em
teatros de operagdo como o Afeganistdo e o Iraque, se tenham verificado alguns impactos negativos na saude
dos militares e traduzido em elevados custos associados, na transferéncia de aquartelamentos ou no
encerramento dos mesmos (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Tal como referido, é importante para a seguranca e para o sucesso das operagées haver um bom
relacionamento com a nag¢do hospedeira, pelo que devem ser cumpridas as normas de saneamento que esta
impde, assim como todas as normas internacionais referentes a esta tematica, tema que sera abordado com
maior profundidade no capitulo 5.

Segundo National Defence (2005), Headquarters, Department of the Army (2013) e Ministry of Defence
(2008), deve ser prevista a drenagem separada das aguas cinzentas e das aguas negras em campanha. Entende-
se por dguas cinzentas, as aguas residuais provenientes dos processos domésticos, tais como a lavagem de roupa,
banhos, higiene pessoal, confe¢do de alimentos, lavagem de veiculos e pavimentos ou resultantes de um
equipamento de tratamento de agua (Ministry of Defence, 2008). Por sua vez, as aguas negras sao definidas
como as aguas residuais provenientes de latrinas, sendo estas compostas por matéria fecal e urina, ou seja,
compostos de elevada carga organica (Ministry of Defence, 2008). No entanto, segundo National Defence (2005)
as aguas residuais provenientes de cozinhas e de hospitais também podem ser consideradas como negras devido
a possibilidade destas possuirem uma elevada carga organica e bacteriolégica. Como o nivel de tratamento
exigido as aguas negras é superior ao das aguas cinzentas, devem ser previstas medidas diferentes para cada um

destes efluentes, com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo de tratamento (National Defence, 2005).

26 Um aquartelamento desprovido de métodos de tratamento de residuos pode tornar-se um foco de doengas, tais como, a
disenteria (amebiana e bacilar), febre tiféide, paratifdide, e célera (Headquarters, Department of the Army, 2002). Este
problema é tanto maior quanto maior for o tempo de permanéncia das forgas nestas circunstancias (SERDP, 2010).
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Apesar de ser referido pelas fontes militares anteriormente indicadas que deve ser feita a separagao entre
4guas negras e aguas cinzentas em todo o periodo de campanha, sdo indicados métodos de tratamento e recolha,
expeditos e muito rudimentares, geralmente aplicados para um maximo de 60 dias ou, para uma duragdo
superior, como medida provisdria, enquanto se procede a instalagdo da forga no teatro de operagdes. Poderdo
também ser utilizados métodos expeditos em aquartelamentos com instalag8es sanitarias permanentes caso o
abastecimento de agua até as mesmas seja comprometido. Apds o periodo de 60 dias sdo recomendadas
solugBes de tratamento correntes como sistemas de lagunagem, fossas séticas ou uma ETAR’s (Headquarters,
Department of the Army, 2013; National Defence, 2005; Bowling et al., 2008), o que revela que devera ser
implementada uma rede de drenagem doméstica corrente, sem separagdo de dguas cinzentas e aguas negras.

Assim, optou-se por estruturar este capitulo abordando inicialmente a fase de planeamento, com todas as
condicionantes que este envolve e, subsequentemente, com a recomendagdo das solugBes aplicaveis em

situagdes de campanha.

4.1. A importancia do planeamento

O planeamento e gestdo das aguas residuais requer o conhecimento das caracteristicas qualitativas e
quantitativas do efluente. Contudo ndo é suficiente efetuar uma abordagem baseada apenas em dados
qualitativos e quantitativos para identificar a solugdo mais adequada as caracteristicas do teatro de operagées,
devendo ter-se em conta a garantia de sustentabilidade da unidade militar, a manuten¢ao da sua prontidao, a
protecdo ambiental, a disponibilidade dos materiais necessarios para a constru¢ao da rede de drenagem e a
manutencdo da solu¢do. Todos esses elementos serdo utilizados para determinar o financiamento necessario
para a sua execug¢do, ou para aplicagdo em possiveis contratos de gestdo de aguas residuais com a nagdo
hospedeira (Jr. Arlindo et al., 2005 e Headquarters, Department of the Army, 2013).

Segundo Headquarters, Department of the Army (2013), o processo de decisdo militar para a gestdo de aguas
residuais deve integrar as seguintes etapas:

e Analise de situacdo.

e Desenvolvimento de estimativas.

¢ |dentificacdo de necessidades.

e Avaliagdo das capacidades de gestao de aguas residuais.

¢ |dentificacdo de solugdes.

Este capitulo destina-se a apoiar a decisdo dos comandantes na escolha da melhor solugdo a adotar para cada
operagdo. Para tal, encontra-se estruturado numa abordagem semelhante ao planeamento militar para melhor

contextualizar o leitor.

4.2. Andlise de situagao

A analise de situagdo consiste na recolha de informagGes provenientes de dados estatisticos, de observagdes,
do reconhecimento das infraestruturas existentes ou de avaliagdes realizadas as mesmas. Estas informacgdes

poderdo ser importantes em contexto militar, por exemplo, para avaliar a possibilidade da rede existente receber
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as aguas residuais provenientes do aquartelamento (Headquarters, Department of the Army, 2013). Os fatores

que integram esta fase do planeamento, como a missdo, inimigo, terreno, clima, suporte disponivel, tempo

disponivel e consideragGes de natureza civil, variam consoante o teatro de operagdes (Headquarters,

Department of the Army, 2001).

Os fatores em analise sdao semelhantes caso se trate da drenagem de dguas cinzentas ou negras, em redes

distintas ou na mesma rede, e sdo descritos de seguida:

Missao: informagdes relativas a sua duragdo e ao tipo de servigcos necessarios no aquartelamento, que
requeiram a drenagem e tratamento de aguas residuais. A duragdo da missdo podera influenciar, por
exemplo, a escolha do tipo de latrinas de campanha e o sistema de tratamento de dguas residuais a adotar
(Headquarters, Department of the Army, 2001).

Inimigo: consideragGes de seguranga, nomeadamente quanto ao acesso de empresas locais responsaveis
pela gestdo de aguas residuais provenientes do aquartelamento (Headquarters, Department of the Army,
2013).

Terreno: a orografia da regido é uma informacgdo essencial em campanha, influenciando diretamente a
selecdo do local onde sera implantado o aquartelamento e como serd construido. Quando, por motivos
operacionais, ndo for possivel implantar o aquartelamento em locais pouco acidentados, poderd ser
necessario proceder-se a movimentacdo de um grande volume terras, implicando um elevado esforgo por
parte da unidade militar (US Army Corps of Engineers, 2009). A topografia do local assume especial
importancia no tragado da rede de drenagem e no seu dimensionamento, como se verificara no caso de
estudo (capitulo 6).

As informacGes referentes a orografia e ao tipo de solo, também poderdo ser importantes no estudo de
orgdos de tratamento de 4guas residuais que, em campanha, tém geralmente por base a infiltragcdo do
efluente no solo (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Clima: o conhecimento do clima é importante ndo s6 para a sele¢do do tipo de érgao de tratamento de
aguas residuais, como também para o seu correto funcionamento. Os efeitos de uma chuva torrencial, de
um clima muito humido ou de temperaturas muito baixas podem vir a condicionar a aplicagdo de
determinados métodos de drenagem e a tratamento de aguas cinzentas. Temperaturas muito baixas
podem, por exemplo, congelar os efluentes ou afetar a evaporagdo ou absorcdo de um sistema de
tratamento de 4dguas cinzentas (Headquarters, Department of the Army, 2013).

As reduzidas temperaturas e humidade podem dificultar a decomposicdo e a evaporagdo em sistemas de
tratamento bioldgicos, reduzindo a eficiéncia, por exemplo, das lagoas de estabilizacdo (Metcalf & Eddy,
2004).

Meios disponiveis: a disponibilidade das unidades de engenharia é um fator que deve ser tido em conta
no planeamento do sistema de drenagem e tratamento de dguas residuais. Devem ser analisadas as
capacidades de construgao e manutengao das solugdes adotadas por parte das unidades de engenharia,
bem como a disponibilidade de verbas para o contrato com uma empresa local que se encarregue da
gestdo das aguas residuais, caso esta medida seja viavel no teatro de operagdes (US Army Corps of

Engineers, 2009 e Headquarters, Department of the Army, 2013).
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e Tempo disponivel: o tempo é sempre um fator fundamental numa operacdo militar. E indispensavel aferir

o tempo disponivel na construgdo do sistema de drenagem e o periodo de vida util do mesmo
(Headquarters, Department of the Army, 2013). As decisdes sobre o planeamento de um aquartelamento
sdo muitas vezes tomadas num curto periodo de tempo, o que faz com que o planeamento seja realizado
com poucas informagdes disponiveis. Por outro lado, a decisdo sobre os materiais necessdrios para a
execucdo de uma solucdo poderd ser tomada sé quando a unidade militar ja estiver no teatro de
operagdes, o que podera implicar a adog¢do de medidas provisdrias (US Army Corps of Engineers, 2009).

ConsideragOes civis: a analise efetuada deve ter em conta areas sensiveis, nomeadamente, locais
histéricos, religiosos, culturais, areas agricolas e com importancia para a sustentabilidade da populagdo
local. Na fase de planeamento devem também analisar-se normas de construgdo, politicas e diretrizes
relacionadas com o teatro de operagdes. O responsavel pelo planeamento da drenagem de aguas
residuais do aquartelamento de campanha deve assegurar-se que o comandante e o seu estado-maior

compreendem os efeitos a longo prazo do sistema de drenagem e tratamento de dguas residuais adotado

(Headquarters, Department of the Army, 2013).

4.3. Desenvolvimento de estimativas

O desenvolvimento de estimativas é importante para avaliar o caudal de dguas residuais que serd produzido

pelo aquartelamento. Esta etapa do planeamento é importante, por exemplo, no caso de existirem

infraestruturas locais, com vista a avaliar a capacidade destas receberem os caudais produzidos pelo novo

aquartelamento. No caso de ser necessario conceber uma infraestrutura de drenagem, o caudal produzido

influencia diretamente o dimensionamento das condutas e dos érgdos de tratamento utilizados (Headquarters,

Department of the Army, 2001). A doutrina norte-americana prevé o cédlculo das estimativas de caudal tendo em

conta o volume de dguas residuais produzido por instalagao ou contentor, como se observa na Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1 — Producdo de aguas residuais por instalagao (adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2013).

Fonte

Producdo Aguas

Residuais
Forga militar em movimento (I/dia) 1a3,8
Aquartelamentos permanentes (I/dia/militar) 300 a 380
Casas-de-banho para mulheres (I/militar/dia) 151
Casas-de-banho para homens?’ (I/militar/dia) 61
Lavatdrios (I/dia/militar) 3,8
Limpeza (I/dia/100 militares) 415
Lavandaria escaldo companhia (I/dia) 2000000
Lavagem de viaturas (l/veiculo) 197
Hospitais (I/dia/cama) 760
Instalagdes sanitdrias contentorizadas?? (I/dia) 13100
Local de banhos contentorizado?? (l/dia) 19700
Cozinha (l/dia/militar) 3,8a19

27 Segundo Headquearters, Department of the Army (2013), as casas-de-banho masculinas contém urindis e cerca de 50% da
totalidade de produgdo de dguas residuais nestas instalagdes é proveniente destes equipamentos.
28 Segundo Headquearters, Department of the Army (2013), o contentor de instalagdo sanitaria considerado possui 6 retretes,

1 urinol e 2 lavatérios.

29 Considerou-se um contentor destinado a banhos com 12 chuveiros e uma média de 10 minutos/banho/militar/dia
(Headquearters, Department of the Army, 2013).
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Os valores acima apresentados indicam apenas ordens de grandeza de forma a contextualizar o contentor
para os consumos em campanha.

A producdo de aguas residuais de uma forga militar em movimento é diminuta visto que ndo é expectavel
gue os militares tomem banho, lavem roupa ou procedam a lavagem de viaturas. Também ndo é necessdria dgua
na confecdo de alimentos pois a alimentagdo dos militares assenta, essencialmente, em ragdes de combate
(Headquarters, Department of the Army, 2013).

Para estimar o numero latrinas necessarias, a doutrina americana defende que basta multiplicar o numero
de homens por 4% e o numero de mulheres por 6%, arredondando ao maior nimero inteiro possivel
(Headquarters, Department of the Army, 2001). Segundo Makinen (2008), a NATO prevé um nimero de latrinas
equivalente a 12,5% do numero de militares e um nimero de urindis correspondente a 10% do numero de
homens (valores superiores aos da doutrina americana), prevendo ainda uma lavandaria por aquartelamento,
um local de lavagem de viaturas por cada 250 militares, uma cozinha por cada 125 militares e um local de banhos
cujo numero de chuveiros corresponde a 12,5% do numero de militares (Makinen, 2008).

Grande parte do volume de aguas residuais é proveniente da lavandaria, banhos e refeitério, estimando-se
que 70% do consumo de agua num refeitdrio dé origem a aguas cinzentas, enquanto que uma lavandaria ou uma
central de banhos, essa percentagem atinja, aproximadamente, 100%. Estima-se que, na totalidade, 80% de toda
a aplicagcdo de agua termine na producdo de aguas residuais (Headquarters Department of the Army, 2013). As
estimativas de producgdo de aguas residuais servem como orientagdo geral e devem ser atualizadas sempre que
existirem outros fatores que fagam variar a produgdo (tais como o racionamento do gasto de dgua), para que as
estimativas sejam o mais precisas possivel (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Fazendo um paralelismo com a regulamentagdo publica portuguesa, as percentagens acima referidas sao
bastante semelhantes ao previsto pelo fator de afluéncia aplicado no dimensionamento das redes de drenagem
de 4guas residuais, que prevé que cerca de 70 a 90% da 4gua distribuida origina dguas residuais (Decreto 23/95,
Artigo 123° do RGSPPDADAR - Regulamento Geral dos Sistemas PUblicos e Prediais de Distribuicio de Agua e
Drenagem de 4guas Residuais, 1995), sendo geralmente utilizado um valor de 80% (Sousa e Marques, 2011). Este
valor podera ser utilizado como referéncia no dimensionamento da rede de drenagem de um aquartelamento,
visto que, geralmente, a regulamentacgdo portuguesa é utilizada pelo Exército em missGes internacionais, como
serd abordado no capitulo 5.

Na Figura 4.3.1 apresentam-se alguns valores das capitacGes padrdo recomendados pelas referéncias
(identificadas na mesma figura), adequados ao dimensionamento da rede de drenagem de aguas residuais,
verificando-se, no entanto, alguma variacdo entre fontes. E importante referir que os dados representados na

figura sdo valores médios diarios, ndo afetados, portanto, por fatores de ponta.
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Figura 4.3.1 — Capitagbes padrao para dimensionamento da rede de drenagem em aquartelamentos de campanha
segundo algumas referéncias.

4.4. Identificacdao de necessidades

As necessidades do sistema de drenagem e tratamento de aguas residuais sao identificadas consoante o
tempo de permanéncia e a intensidade do combate no teatro de operagdes. Com um maior tempo de
permanéncia no teatro de operagGes surge, naturalmente, um aumento da necessidade de uma solugdo mais
sustentavel, eficiente e econdmica, tendo em vista um incremento das condi¢Ges de comodidade (Headquarters
Department of the Army, 2013).

Os requisitos exigidos pela forgca também variam com a componente operacional, nomeadamente a
intensidade de combate. Em geral, quanto mais austero o teatro de operag¢des, mais indicada sera a aplicacdo
de métodos expeditos para tratamento de dguas residuais, como serd abordado nos subcapitulos 4.6.1 e 4.6.2.
Todavia, sempre que possivel deve optar-se por métodos mais robustos que garantam uma melhor eficiéncia
(US Army Corps of Engineers, 2009).

A medida que o aquartelamento se vai desenvolvendo, assumindo um papel mais duradouro, tende-se a
assistir & substituicdo de latrinas mais rudimentares por latrinas quimicas®’, & construcio de fossas séticas e,
finalmente, a adog¢do de sistemas de tratamento mais complexos, como por exemplo, uma esta¢do de
tratamento de aguas residuais (ETAR). O campo militar norte-americano Bondsteel, no Kosovo, é um exemplo
desta evolugdo. As aguas residuais foram inicialmente depositadas num reservatério rebocado e sé
posteriormente depositadas numa trincheira. Com o incremento das exigéncias, substituiu-se este método por
uma lagoa arejada com quatro células e, posteriormente, por uma estagdo de tratamento de aguas residuais
(SERDP, 2010).

A Tabela 4.4.1 apresenta um conjunto de solugdes possiveis que variam consoante o tempo de permanéncia
no teatro de operacGes, baseadas em algumas referéncias militares, nomeadamente dos exércitos dos Estados
Unidos da América, Canada e Reino Unido (Bowling et al., 2008; Headquarters, Department of the Army, 2013;

National Defence, 2005; Ministry of Defence, 2008).

30 0 nome de latrinas quimicas aparece em diversas fontes referenciado como Porta-Johns, nome associado a marca que
comercializa estas latrinas portéteis (SERDP, 2010 e US Army Corps of Engineers, 2009).
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Tabela 4.4.1 - Solugdes para a tratamento e recolha de aguas residuais, baseadas no tempo de permanéncia no teatro de
operagoes.

Tempo de “Integral” /Inicial Temporario Permanente

Permanéncia (< 6 meses) (6 a 24 meses) (> 2 anos)

Fossa sética com campo de
Pogos de infiltragdo infiltracdo
. . L ~ . ETAR
p ' Trincheiras de infiltragdo Sistema de lagunagem .
Aguas Cinzentas - o Sistema de
Lagoas de evaporagdo Estagdo de tratamento de
X . - lagunagem
aguas residuais portatil
ETAR
Latrinas de queima (burnout
latrines) Lagoas de evaporagao
Latrinas com recurso a pogo Sistema de lagunagem ETAR
B Latrinas quimicas Estacdo de tratamento de .
Aguas Negras oo ~ . . . - Sistema de
Poco de infiltragdo para urina aguas residuais portatil lagunagem
Latrinas straddle trench Fossa sética com trincheiras de gunag
Latrinas profunda infiltragdo
Latrinas de aterro

4.5. Avaliagao da capacidade de gestdo de aguas residuais

Na fase de planeamento deve ser avaliada a capacidade da for¢a em adotar as solugGes necessarias. Assim,
torna-se de extrema importancia aferir a disponibilidade de mao-de-obra, equipamentos, materiais e
financiamento para a construgdao e manutengdo das solugGes adotadas, de modo a selecionar qual a melhor
op¢do, em fungdo das condicionantes existentes. Na Tabela 4.5.1 encontra-se um exemplo de uma andlise da
necessidade de mao-de-obra, decomposta por tipos de intervengdo, para a execugdo de um sistema de

drenagem de aguas residuais.

Tabela 4.5.1 — Tabela de necessidades militares/hora para a construcdo da rede de drenagem de aguas residuais, zona de
banhos e latrina3!, para um clima temperado (adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2008).

~ Tamanho/ " . Construgdo (militares/hora)
Instalag6es . Recomenda¢ées Quantidade —7 — — —— ——— — —
Capacidade Horizontal  Vertical Outros Total
Zona de banhos 1 chuveiro por
de campanha e 6x9%x2,4 m cada 10 1 24 941 61 1026
latrina militares
Rede de
drenagem de .5.00 .6.6'2 . 1 205 384 490 1079
. . militares I/militar/dia
aguas residuais

4.6. Identificacdo de solugdes

Alguns exércitos defendem que se deve utilizar, sempre que possivel, as infraestruturas drenagem existentes
(Finabel Coordinating Comittee, 2007; Headquarters, Department of the Army, 2013; Makinen, 2008; Ministry
of Defence, 2008), sendo necessario avaliar se estas tém capacidade para receber as aguas residuais do futuro

aquartelamento. No caso de existir essa possibilidade, sdo necessarios os servicos de Engenharia para garantir

31 A necessidade de militares/hora para a construgdo é influenciada pelo clima. Para ter em consideragdo este pardmetro sdo
utilizados fatores multiplicativos para aumentar o nimero de militares/hora necessarios. Um clima tropical requer um fator
multiplicativo de 1,45, um clima arido de 1,15 e um clima artico de 2,57 (Headquarters, Department of the Army, 2008).
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uma drenagem eficaz, da ligacdo da rede a construir a rede publica existente (Headquarters, Department of the
Army, 2013; Ministry of Defense, 2008).

Esta opgdo traz inUmeras vantagens para a forca destacada, nomeadamente quanto a redugdo do
empenhamento da forga no teatro de operagdes, a melhoria da qualidade de vida dos militares e a redugdo da
quantidade de recursos humanos e materiais necessarios. No entanto, também pode trazer algumas
desvantagens, tais como um possivel impacto negativo na populagdo e a exigéncia de uma maior proximidade
com a populagdo local, o que, a nivel operacional, pode nao ser favordvel (Headquarters, Department of the
Army, 2013).

No caso desta possibilidade ndo ser vantajosa por questdes operacionais, técnicas ou humanitarias, deve ser
implementado um sistema de drenagem e tratamento de dguas residuais independente do existente (Ministry
of Defence, 2008; US Army Corps of Engineers, 2009), que devera suportar o volume de aguas residuais
produzido (National Defense, 2005). Uma das solugdes pode passar pelo armazenamento tempordrio das aguas
residuais em reservatorios e posterior transferéncia para uma ETAR de um aquartelamento préximo ou de uma
empresa local, caso a situacdo o permita. Como geralmente os equipamentos necessarios (camides, tanques de
aguas residuais e bombas) ndo sdo organicos® da grande maioria das unidades, esta op¢do requer um
planeamento e coordenagdo minuciosos. Os reservatorios devem ser devidamente identificados para que, em
nenhuma ocasido, possam ser confundidos com os reservatérios de abastecimento de agua potavel
(Headquarters Department of the Army, 2013).

De seguida apresentam-se as solu¢Ges mais referenciadas para utilizagdo em aquartelamentos de campanha,
abordando-se os fatores que podem influenciar a escolha por determinadas solugGes, a recolha e andlise de
informagdes do local, pormenores construtivos e regras de seguranga necessarias de forma a prevenir a

contaminagdo de recursos essenciais a sobrevivéncia dos militares no teatro de operagdes.

4.6.1. Métodos expeditos para tratamento de aguas cinzentas em campanha

Os métodos expeditos utilizados pelo exército norte-americano no tratamento de aguas cinzentas, em
campanha, incluem pogos de infiltragdo, trincheiras de infiltragdo e lagoas de evaporagdo. A adogdo destes
métodos depende das caracteristicas do solo e do clima, apresentando, geralmente, capacidade suficiente para
tratar os caudais produzidos por balnearios, lavandarias e cozinhas, por curtos periodos de tempo.

O apoio da engenharia militar é necessdrio na apropriacdo do terreno, variando o volume de trabalho
consoante o volume de aguas cinzentas produzido. Para construir este tipo de solugdes é necessario que o
planeamento tenha em conta os materiais e equipamentos necessarios e se proceda a sua requisicdo o mais
cedo possivel. A aplicacdo destes métodos é recomendada apenas ao escaldo companhia com uma producdo de
dguas residuais de aproximadamente 3 800 a 18 900 litros/dia, podendo também ser eficazes para volumes
maiores, dependendo do local, recursos disponiveis, tipo de solo, nivel freatico e tempo de permanéncia no
teatro de operagdes, se se assegurar uma construcdo cuidada e uma manutencdo correta (Headquarters

Department of the Army, 2013).

32 Um equipamento orgdnico consiste num equipamento que pertence ao quadro organizacional da unidade destacada.
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A eficiéncia dos métodos expeditos depende muito do tipo de solo, pelo que se devem realizar testes de
percolacdo de forma a avaliar a capacidade de absor¢do do solo ou, em alternativa, devem obter-se informagdes
relacionadas com o tipo de terreno do local onde serdo implementados este tipo de sistemas. Segundo
Department of the Army (2013), um teste de percolagdo expedito pode ser constituido pelas seguintes fases:

e Passo 1 — perfurar um ou mais pogos de teste com uma secgao de 30x30 cm e com uma profundidade de

30 cm.
e Passo 2 - preencher o(s) pogo(s) com agua e deixar esta infiltrar-se no solo circundante.
e Passo 3 —voltar a encher o pogo com agua até uma altura de 15 cm.

e Passo 4 — medir o tempo necessario para o nivel de dgua baixar 2,5 cm.

O passo 2 resulta da necessidade de reduzir a velocidade de abaixamento do nivel de dgua, ou seja, que as
condigBes do solo na realizagdo do teste sejam o mais saturado possivel (FUNASA, 2006). Este procedimento
garante que o solo se comporta de forma semelhante na estagdo mais humida do ano (Bartolomeu, 1996).

Segundo Morais (1977), Bartolomeu (1996) e Pedroso (2008), os érgdos de tratamento apresentados nos
paragrafos seguintes sdao geralmente referenciados como 6rgdos subsequentes a uma fossa sética, sendo
usualmente aplicados a pequenos aglomerados populacionais. A sua aplicagdo a nivel militar, nomeadamente
em aquartelamentos de campanha, deve-se sobretudo a simplicidade da sua construcdo e ao facto de estes
serem um meio eficiente e com pouca necessidade de recursos materiais para a construgdo. Além disso, um
aquartelamento de campanha é semelhante a um pequeno aglomerado populacional, o que justifica a sua
escolha. As solugdes para tratamento das aguas residuais aparecem separadas para tratamento de dguas

cinzentas e aguas negras, como ja referido, pois é essa a metodologia aplicada pelas referéncias militares.

A. Pogo de Infiltragao

Um pogo de infiltracdo consiste numa escavacgdo, geralmente cilindrica, destinada a infiltracdo do efluente
no solo. A aplicacdo deste elemento é aconselhada quando o solo é constituido por camadas impermeaveis
assentes sobre formagdes permeaveis existentes a reduzida profundidade (Morais, 1977).

Todavia, nalgumas referéncias militares, este dispositivo surge com uma geometria cubica (Headquarters,
Department of the Army, 2013 e Headquarters, Department of the Army, 2001). O dimensionamento destes
pocos, tal como noutros métodos expeditos, pode ser feito através de um método indireto. Para isso € indicado
o dimensionamento com recurso a tabelas (ver Tabela 4.6.1) que relacionam o tempo de infiltragdo para um

abaixamento de 2,5 cm, obtido no teste de percolagdo, com a dimensdo necessaria para o elemento.
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Tabela 4.6.1 — Altura util do pogo de infiltragdo em fungdo da velocidade de percolagdo e do diametro do pogo
considerado (adaptada de Bartolomeu, 1996 e Morais, 1977).

r;i':z:)nd:b':ii':::::o inZ?I::az;o Permeabilidade  Natureza dos RN ARG i)
de 2,5cm (min) (1/m?/dia) (cm/s) solos 1,25 1,50 1,75 2,00

<2 130 1x102 Areia grossa 0,39 0,31|0,26 0,22 |0,20 | 0,16 | 0,13
3 105 5x103 Mistura de areia | 0,47 | 0,38 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,19 | 0,16
4 90 0,54 0,43 |0,36|0,31 0,27 | 0,22 | 0,18
5 85 0,59|1047|039(0,34 (0,30 | 0,24 | 0,20
10 60 1x1073 Areia fina 0,78062|052|045(0,39 (0,31 0,26
15 45 0,89 0,71 (059|0,51|045|0,39 | 0,30
30 35 1x10*4 Areia siltosa 1,17 { 0,94 | 0,78 | 0,67 | 0,59 | 0,47 | 0,39

>30 N&o aplicavel

A verificagdo do dimensionamento resultante do método indireto faz-se através da equagdo (1).

Pop X Cap (1)
Qu

TXDXh, >

em que: D —didmetro do pogo (m)
hp — altura das camadas permeaveis (m)
Pop —numero de militares do aquartelamento de campanha
Cap — capitagdo de aguas cinzentas (I/militar.dia)
Qu - taxa de infiltrac3o de dguas cinzentas (I/m?/dia)

Quando este método é utilizado na depuragdo das dguas cinzentas de uma cozinha, é necessdrio pré-
tratamento, através de um filtro de gorduras que serd mencionado posteriormente neste capitulo, visto a sua
utilizacdo ser comum a outros métodos (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Caso a utilizagdo deste método dure varias semanas, é aconselhavel a aplicagcdo destes dispositivos aos pares
de forma a alternar o seu uso, criando um periodo do repouso e evitando problemas de colmatagdo do sistema.
A aplica¢do de dois dispositivos em simultaneo deve ser feita de forma a que haja uma distribuicdo equitativa do
efluente para cada um deles (Headquarters, Department of the Army, 2013). A distdncia entre dois elementos
deve ser cerca de trés vezes o diametro do maior pogo, sendo que o diametro dos pogos pode variar entre 1 e
3 metros (Morais, 1977).

O pogo mais rudimentar é constituido apenas pela escavagdo e por uma camada de brita, gravilha ou escdrias
de 2 a 5 cm de didmetro (ver Figura 4.6.1). Em alternativa podera aplicar-se uma constru¢do mais cuidadosa
quando existir disponibilidade de materiais de construgdao no teatro de operagdes, através de paredes de
alvenaria com juntas abertas ou manilhas de betdo perfuradas na zona adjacente a camada de solo permeavel

(ver Figura 4.6.2). Na Figura B.1, do Anexo B, apresenta-se uma possivel solucdo de concecdo deste elemento.
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Efluente

Figura 4.6.1 — Pogo de infiltragdo, fonte: Ahmed, Figura 4.6.2 — Pogo de infiltragdo com
2013. paredes de alvenaria (adaptada de
Bartolomeu, 1996).

Para garantir a eficiéncia deste método, a base do pogo deve estar a, pelo menos, 1,5 m acima do nivel
freatico (Morais, 1977). A entrada de pluviosidade no pogo iria dificultar a eficiéncia do processo visto que o
volume do pogo ndo foi calculado para receber a agua das chuvas, o que torna necessario a existéncia de uma
cobertura impermeavel (Headquarters, Department of the Army, 2013). Devido ao perigo de contaminacdo,
estes dispositivos devem localizar-se a uma distancia minima de 30 m de qualquer fonte de agua (National
Defence, 2005). Quando os solos sdo permeaveis a superficie é mais indicado que se construam trincheiras de

infiltragcdo, cuja construcdo é menos onerosa, sendo o risco de contaminacgdo do lencol freatico menor (Morais,

1977).
Vantagens Desvantagens

e Fdacil construcdo e Perigo de contaminagdo de aguas
e Reduzido custo de construgio e subterraneas

manutengao e N3o pode ser construido em terreno
e Construcdo com materiais locais rochoso ou com o nivel freatico elevado
e Método econémico quando o solo é e Necessita de pré-tratamento

permeavel e Dependente do clima

B. Trincheiras de infiltracao

Segundo Bartolomeu (1996), uma trincheira de infiltragdo consiste numa vala relativamente extensa, ndo
excedendo, no entanto, os 25 m de comprimento. A profundidade da trincheira deve estar compreendida entre
0,50 m e 1,00 m, na qual é instalada uma tubagem de distribuicdo de efluente, envolta num material drenante
(ver Figura B.2, no Anexo B). Este método pode substituir o pogo de infiltragdo quando o nivel freatico
impossibilitar a sua construgdo, ou quando os solos sdo rochosos mas superficialmente permeaveis (Morais,
1977).

Tal como o érgdo de tratamento anterior, o dimensionamento das trincheiras de infiltracdo pode também

ser realizado pelo método indireto apds a obtenc¢do dos resultados do teste de percolagao (ver Tabela 4.6.2).
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Tabela 4.6.2 — Dimensionamento de trincheiras de infiltragdo (adaptada de Morais, 1977).

Tempo de infiltragio o . Comprimento da trincheira de infiltragdo (m/hab)
para um abaixamento Taxa(lc;:enlzl}ZIitar)a §a0 Largura do fundo da Trincheira (m)
de 2,5cm (min)
<2 130 1,5 1,0 0,7
3 105 1,9 1,3 0,9
4 90 2,2 1,5 1,0
5 85 2,4 1,6 1,1
10 60 3,3 2,2 1,5
15 45 4,4 3,0 2,0
30 35 5,7 3,8 2,5
60 25 8,0 5,3 3,6
>60 N&o Aplicavel

Apds a obtengdo dos resultados pode verificar-se o dimensionamento realizado através da equagdo (2).
Pop X Cap (2)
Qu

axl>

em que: a — largura da trincheira (m)
| — comprimento total da trincheira (m)
Pop — populagdo (habitantes ou, em contexto militar, o nimero de militares)
cap — capitagdo de 4guas cinzentas (I/militar.dia)
Qu - taxa de infiltrac3o de dguas cinzentas (I/m2.dia)

Se o solo demorar mais de 60 min a absorver 2,5 cm de 4dgua, este método ndo é suscetivel de ser aplicado
nestas condi¢Bes, sendo preferivel optar por construir um aterro filtrante ou uma plataforma de
evapotranspiragdo (US Corps of Engineers, 2009; National Defence, 2005), métodos que serdo abordados no
subcapitulo 4.6.2.

Para que a probabilidade de contaminagdo seja minima, o conjunto de trincheiras de infiltragdo deve estar
afastado no minimo de 300 m de qualquer fonte de dgua e a uma distancia significativa acima do nivel freatico.
Esta solugdo pode também ser aplicada sob a forma de um sistema constituido por trincheiras de infiltragdo e
por um poco de infiltragdo, com a particularidade de que este pogo possui uma area de 0,40 m? e uma
profundidade de, aproximadamente, um quinto da profundidade de um poco de infiltracdo corrente. Deste pogo
de infiltracdo irradiam trincheiras de infiltracdo de cada um dos quatro lados (ver Figura 4.6.3), com um
comprimento nao inferior a 2,0 m. A secgdo transversal da trincheira apresenta altura variavel, tendo no centro

cerca de 0,30 m e na extremidade, aproximadamente, 0,45 m (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Serapilheira
Cinzas ou areia
Balde de cascalho com fundo perfurado

Figura 4.6.3 — Representagdo de uma trincheira de infiltracdo (adaptada de Headquarters Department of the
Army, 2013).
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O preenchimento deve ser feito, a semelhanca do método anterior, com uma camada de brita, gravilha ou
escorias, com 2 a 5 cm de diametro. Deve ser construida uma unidade para cada 100 militares, compreendendo
os servigos de lavandaria, confe¢do de alimentos e balnearios, sendo que a sua utilizacdo deve ser alternada
diariamente. Segundo a doutrina do exército norte-americano (Headquarters, Deparment of the Army, 2013), a
determinagdo do comprimento necessario para as trincheiras deve ser feita da seguinte forma:

e Passo 1-—realizagdo de um teste de percolagao;

e Passo 2 —aplicacdo da mesma taxa de infiltracdo por dia e por m? utilizada nos pocos de infiltracdo, com

base nos resultados do passo anterior;

e Passo 3 — divisdo do caudal do efluente (I/dia) estimado, pela taxa de infiltracdo (I/m?/dia), obtendo-se a

area de absorg¢do necessaria;

e Passo 4 — divisdo da area de absorg¢do por 8, que corresponde ao total de paredes de infiltragdo que

constituem as trincheiras, obtém-se a drea necessaria a cada parede de trincheira;

e Passo 5 —divisdo do resultado anterior por 0,38 (altura média entre o inicio e o final da trincheira) obtém-

se o comprimento da trincheira.

Atendendo a que uma trincheira de infiltracdo pode ndo ser suficiente para infiltrar o volume de aguas
residuais produzido num aquartelamento, podera haver necessidade de adotar varias trincheiras unidas a uma

caixa repartidora, sendo que esse conjunto designa-se por leito de infiltragdo (Morais, 1977).

Vantagens Desvantagens
e Fdacil construcdo e Perigo de contaminagdo das aguas
e Reduzido custo de construgdo e subterraneas
manutengao e Necessita de pré-tratamento
e N3o necessita de grande profundidade e Dependente do clima

Tal como referido, a eficiéncia dos pocgos e trincheiras de infiltracdo depende muito do solo existente,
nomeadamente quanto a existéncia de formagBes permedveis a superficie e quanto as caracteristicas
topograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas locais. Na Tabela 4.6.3 apresentam-se as caracteristicas necessarias
para aferir a possibilidade de aplicacdo dos elementos de infiltragdo mencionados.

Tabela 4.6.3 — Caracteristicas a considerar na implantag¢do de orgdos de infiltra¢gdo (adaptada de Morais, 1977).

Caracteristicas Muito favoravel Favoravel Pouco favoravel Desfavoravel

Inclinagdo do terreno (%) <2,0 2,0a8,0 8,0a 15 >15
Profundidade de uma
formacgdo rochosa fissurada ou >2,0 1,5a2,0 1,0a1,5 <1,0

cascalhenta (m)
Profundidade de uma
formagdo impermedvel (m)
Nivel fredtico normal de
Inverno (m)

Nota: As profundidades devem ser medidas desde o fundo dos érgaos de infiltragdo.

>2,5 1,5a25 1,0a1,5 <1,0

>3,0 3,0a1,0 1,0a0,5 <0,5
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Para operacdo e manutenc¢do sdao aconselhadas as seguintes praticas:

e As trincheiras de infiltragdo e os pogos de infiltragdo devem ser inspecionados semestralmente;

e No caso de se verificar uma redugdo da capacidade de absorgdo das trincheiras ou pogos de infiltracao
deve proceder-se a limpeza da camada drenante (brita, gravilha ou escérias) ou a sua substituicdo. Em

ultimo caso, devem construir-se novas unidades, caso o solo tenha atingido a saturagdo (FUNASA, 2006).

A determinagdo rigorosa da taxa de infiltragdo de agua no solo é importante para o correto dimensionamento
dos elementos de infiltragdo. Em alternativa a realizagdo dos ensaios de percolagdo sdo recomendados os ensaios
laboratoriais para determinagdo da permeabilidade do solo, por apresentarem diversas vantagens como: rapidez
de execucdo, facil execugdo e precisdo. Todavia, em campanha os meios laboratoriais ndo se encontram muitas

vezes disponiveis na drea de operagdes, o que inviabiliza esta opgao.

C. Lagoas de evaporagao

Segundo Headquarters, Department of the Army (2013), o método mais simples para tratamento de um
grande volume de 4guas cinzentas em campanha, é a lagoa de evaporagao, representada na Figura 4.6.4, sendo
que a depuragdo das aguas cinzentas da-se pelos processos de percolagao, oxidagdo e evaporagdo (Headquarers,

Department of the Army, 2002).

//Sﬁm /\/\ 4m

< 2,
.
7

T P,

e

Figura 4.6.4 — Representagao de uma lagoa de evaporagao (adaptada de Headquarters Department of the Army, 2013).

Este método pode ser necessario em condigdes que impossibilitem a construgdo de pogos ou trincheiras de
infiltracdo, devido ao nivel freatico se encontrar muito elevado ou caso exista um substrato impermedvel. O
clima mais favoravel a utilizacdo de lagoas de evaporagdo é um clima quente e seco pois conduz a uma mais
rapida evaporacdo das aguas cinzentas. Segundo a referéncia, é suficiente construir-se aproximadamente,
0,30 m?/militar/dia para o efluente proveniente do local de confecio de alimentos e 0,20 m?/militar/dia para as
dguas cinzentas produzidas pelas lavagens (pavimentos, viaturas etc...) e banhos. O espagamento entre estes
elementos deve possibilitar a distribuicdo do efluente para qualquer uma das lagoas (Headquarters, Department
of the Army, 2001).

Para construir uma lagoa de evaporagdo é necessario remover a camada superficial de solo até uma
profundidade de, aproximadamente, 0,25 a 0,40 m, arrastando o excedente desta operacgdo para a periferia
formando um pequeno dique envolvente. Para finalizar a construcdo deste método devem construir-se umas
saliéncias com cerca de 0,15 m, na diregdo transversal ou longitudinal, que facilite o processo de distribuicdo

(Headquarters, Department of the Army, 2013).
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A localizagdo destes elementos condiciona a sua eficiéncia, pelo que devem localizar-se em espagos com boa
incidéncia solar. Este dispositivo deve estar posicionado a favor do vento para evitar possiveis odores no
aquartelamento (Headquarters, Department of the Army, 2002). Com uma correta manutencgdo, estas lagoas
permitem a tratamento de quantidades significativas de aguas cinzentas, sem problemas de atragdo de insetos
e apenas com um ligeiro odor. Tal como nos métodos anteriores, é recomendado que as aguas cinzentas
produzidas nas cozinhas passem primeiro por uma caixa de retengdo (Headquarters, Department of the Army,
2013).

Segundo a doutrina do exército norte-americano, enunciada por Headquarters, Department of the
Army (2013), a determinagdo da area necessaria para tratamento do efluente produzido pelo aquartelamento
é calculada através dos seguintes passos:

e Realizacdo de um teste de percolagdo em 3 ou 4 locais onde sera implementado o método;

e Cdlculo da drea necessdria: valor resultante do quociente entre a produgdo total de aguas cinzentas
didrio (I/dia) e a taxa de tratamento didria correspondente a este método (ver Tabela 4.6.4, que tem em
conta os efeitos da precipitagdo, repouso da lagoa, recuperagdo e manutenc¢do da lagoa de evaporagdo);

e Construcdo do numero de lagoas necessario para perfazer a area calculada no passo anterior.

Tabela 4.6.4 — Relagao entre o resultado do teste de percolagao e a taxa de infiltracdo aplicavel a lagoas de evaporagao,
(adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2013).

Tempo de infiltra¢do para um | Taxa de infiltragcao

abaixamento de 2,5cm (min) (I/dia/m?)

1 53,98
2 43,79
5 32,56

10 23,39

30 11,23

60 8,14

>60 Ndo Aplicavel

Ao longo do dia, o leito vai sendo ocupado com dguas cinzentas até uma altura, de aproximadamente, 0,08 m
(Headquarters, Department of the Army, 2013). A configuracdo deste elemento pode ainda recorrer a trés

células, conforme representado na Figura 4.6.5, quando confinados pela area de terreno disponivel.

Descarga

Figura 4.6.5 — Configuragdo de um campo de evaporagdo (adaptada de Headquarters Department of the Army, 2013).
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Vantagens Desvantagens

e Facil construgdo e Necessidade de uma grande area
e Reduzida manutencdo e Depende em grande parte do clima
e Elevada eficiéncia (clima quente e seco) e Necessidade de meios de terraplanagem

e Necessidade de pré-tratamento

As lagoas de evaporagdo, descritas pelas referéncias militares, sdo semelhantes as plataformas de
evapotranspiracdo aplicadas, geralmente, como érgdo complementar de uma fossa sética, com a exce¢do que
estas ndo dispéem de uma base impermeadvel e espécies vegetais responsaveis pela evapotranspiragdo que, no
caso das plataformas, permitem aumentar a eficiéncia do processo de tratamento, como sera abordado no

subcapitulo 4.6.3.

D. Caixas de retencao

Este tipo de elementos surge como complemento dos métodos anteriores, e destina-se a receber efluentes
provenientes de cozinhas de campanha. Este elemento realiza a separagdo das particulas de comida, éleos de
cozinha, gorduras, detergentes e outros produtos de limpeza, que podem obstruir a porosidade do solo,
dificultando a absorgdo do efluente ou tornando o processo de evaporagdo mais lento.

Esta separagdo pode ser realizada de forma expedita, através de uma caixa de retenc¢do, sendo apresentados
dois exemplos distintos nas Figura 4.6.6 e Figura 4.6.7. Para um correto funcionamento deve ser prevista a
limpeza periddica destas caixas e, de seguida, o tratamento dos residuos resultantes conforme o estabelecido

pelas orientagdes do teatro de operagdes (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Residuos liquidos Serapilheira
da cozinha sesrps ’
b:,’
Tambor de 4 Caixa de
ambor de oleo Areia ou cinzas madeira ~ L‘ s Tubo de
com o topo de madeira perfurada \Q Shio saida
removido e o ¢ \
compalhae S5 )
fundo perfurado L -
Cascalho serapilheira
3 x < e .‘-
{-‘ : c{g.’ L
S35 LX) \ )
w — —— __/

Figura 4.6.6 — Representagdo de uma caixa de retengao Figura 4.6.7 — Representagao de uma caixa de retencdo
de gorduras expedita através de camadas de areia e de gorduras expedita através de um defletor de
brita (adaptada de Headquarters, Department of the madeira (adaptada de Headquarters, Department of

Army, 2013). the Army, 2013).

E importante referir que a implantagdo de um local de lavagem de viaturas deve ter em conta a separacdo
dos dleos das viaturas da restante agua residual (ver Figura 4.6.8). Estes elementos ndo sdo métodos de
eliminacdo de dleos, mas sim filtros e, como tal, deve ser assegurada uma manutencdo periddica para limpeza

dos mesmos (Headquarters, Department of the Army, 2013). A coordenagdo destes espagos deve envolver o
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oficial responsavel pela prote¢do ambiental (Headquarters, Department of the Army, 2001), devendo evoluir

para um caracter mais permanente e sustentdvel de acordo com a evolugdo do aquartelamento.

CORTE

(3) (5) (7)
_(4) / / (1) Solo impermeavel existente
(2) Pedras grandes compactadas. Zona
inclinada para forgar escoamento
(3) Solo impermeavel compactado
(4) Oleo
(5) Parede de madeira
(6) Monte de pedras que permitem a

N passagem de agua
e E (7) Vala aberta
74

PLANTA

Figura 4.6.8 — Representagdo de um local de lavagem de viaturas (adaptada de Headquarters, Department of the Army,
2013).

A opcido por pogos/trincheiras de infiltragdo ou lagoas de evaporacgio poderd ser impossibilitada em locais
com clima artico ou em terrenos cujo nivel freatico seja elevado. Estas situagdes requerem solugGes alternativas
como leitos de macrofitas ou bacias de retengdo, o que implica a necessidade de recorrer a construgdes mais
complexas. Caso nenhuma destas solugdes seja vidvel, as aguas cinzentas deverdo ser armazenadas em
reservatoérios, sendo posteriormente feita a sua transferéncia para uma ETAR do sistema publico ou de um
aquartelamento militar localizado na nagdo hospedeira (Headquarters Department of the Army, 2001).

As solugdes devem ser viabilizadas de acordo com os parametros acima mencionados e continuamente
melhoradas sempre que as informagGes e meios de construcdo estejam disponiveis ou a situagao tatica assim o
permitir. A decisdo ndo devera ser selecionada apenas no atual espaco temporal, deve, em simultaneo, realizar-
se um plano futuro de melhoria da eficiéncia do sistema através de métodos mais eficazes e sustentaveis. Depois
de identificada a solugdo mais adequada ao teatro de operagGes e previsto um plano de evolugado, esta deve ser

aprovada pelo comandante e difundida pelo ser estado-maior (Headquarters, Department of the Army, 2013).

4.6.2. Métodos expeditos para coleta de aguas negras em campanha

A coleta de 4dguas negras em campanha, segundo Headquarters, Department of the Army (2013), deve ser
realizada através de latrinas e urindis, ou sistemas semelhantes, sendo a eliminagdo do escreta através do aterro
em valas ou pogos, ou mesmo a queima do mesmo. Na possibilidade de ser feita a drenagem das dguas negras,
aplicam-se latrinas fixas ou latrinas portateis que possam ser associadas a instalagOes fixas, de onde se
encaminhard o efluente diretamente para um 6érgdo de tratamento ou de armazenamento, sendo
posteriormente feito o transporte para um local de tratamento.

Quando as infraestruturas existentes no teatro de operacdes ndo podem ser utlizadas, ou quando ndo é viavel
a realizagdo de uma rede de drenagem, sdo construidos métodos expeditos para deposicdo do escreta. Na
instalagdo de um aquartelamento base é aconselhado o uso de latrinas quimicas (vulgarmente referenciados
como Porta-Johns), provenientes geralmente de contratos entre o exército e as empresas da na¢do hospedeira

(Headquarters, Department of the Army, 2013 e 2002).
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A construcgdo de latrinas deve atender sobretudo a consideragdes de localizagdo, com vista a ndo contaminar
fontes de agua potavel e de alimentagdo, evitando impactos na saude dos militares e, por consequéncia, no
sucesso da operagdo. Para assegurar que ndo ha possibilidade de contaminagdo, as latrinas devem estar
localizadas a pelo menos 100 m de qualquer servigo de alimentagao, a pelo menos 30 m de qualquer fonte de
dgua e a uma distancia de 0,90 a 1,20 m acima do nivel fredtico (National Defence, 2005).

A utilizagdo de um simples buraco para eliminagdo do escreta consiste no método mais facil e rapido, sendo
geralmente utilizado pelos militares em movimento no teatro de operagGes ou numa situagdo estacionaria até 3
dias, enquanto ndo sdo construidos ou aplicados outros métodos mais eficientes (Headquarters, Department of

the Army, 2013).

A. Latrinas quimicas

As latrinas quimicas ou Porta-Johns (ver Figura 4.6.9) sdo cabines independentes que exigem um esforgo de
construgcdo muito reduzido, embora requeiram, geralmente, servigos externos, adquiridos por contrato, para
remocdo dos residuos para um aterro sanitario. Estes tipo de instalagGes, além da reduzida logistica que exigem,

podem ser implementados em qualquer local dentro do aquartelamento (SERDP, 2010).

Figura 4.6.9 — Latrina quimica ou Porta-Johns (fonte: Dumpsters of Ann Arbor, s.d.).

Segundo U.S Army Corps of Engineers (2009), a maioria dos aquartelamentos utiliza, inicialmente, este tipo
de latrinas. No entanto, estes dispositivos tém uma capacidade limitada, poderdo ser desagradaveis em climas
guentes, devido ao odor e insetos, e sdo instaveis quando sujeitos a ventos fortes (Ministry of Defence, 2008).

O principio de funcionamento destes elementos relaciona-se com os aditivos quimicos presentes no
reservatoério de retencdo, que inibem o odor e aceleram a decomposicdo dos residuos. A frequéncia de limpeza
é determinada pela intensidade na utilizacdo do dispositivo (Headquarters, Department of the Army, 2002). A
verificagdo da correta eliminagdo dos residuos deve ser uma preocupac¢dao da unidade militar, de forma a
minimizar o impacto ambiental na nagdo hospedeira e a manter a maxima prontiddo possivel para a operagdo
(Bowling et al., 2008).

No caso de ndo ser vidvel a utilizagcdo deste tipo de latrinas, devem recorrer-se a utilizagdo de métodos
expeditos: latrinas straddle trench, |latrinas profundas, latrinas com recurso a poco, latrinas de aterro, locais de
deposicdo de urina e latrinas de queima. Este Ultimo método deve ser utilizado apenas se o processo de
escavagao for impossivel pelas condigdes do solo ou caso o nivel fredtico seja elevado (Headquarters,

Department of the Army, 2013).
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Vantagens Desvantagens

e Elevada portabilidade e Requerem servigos externos

e Podem localizar-se em qualquer sitio e Limitada capacidade de armazenamento

e Adequado para terrenos rochosos e com o Desagradavel em climas quentes (odor e
nivel freatico elevado insetos)

e Adequada quando existem restrigdes locais e Instabilidade face ao vento

quanto a utilizagao de outro tipo de latrinas

B. Latrina straddle trench

A latrina straddle trench é geralmente utilizada durante os trés primeiros dias de campanha. E constituida
por um conjunto de trincheiras, cada uma com, aproximadamente, 0,30 m de largura, 0,80 m de profundidade e
1,20 m de comprimento, dimensionada para cada dois militares (ver Figura 4.6.10). Em solos arenosos a
construcdo das trincheiras pode ser dificultada devido a instabilidade do solo.

Suporte de papel higiénico e papel
,K’Lita protetora para o papel higiénico

i~

Terra escavada para cobrir

Figura 4.6.10 — llustracdo de uma latrina straddle trench (adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2013).

As trincheiras devem ser construidas em paralelo com um espagamento de 0,60 metros e cada trincheira
deve possuir um monte de terra (proveniente da escavagdo da trincheira) para que os militares possam tapar o
escreta apods a utilizacdo da trincheira. Este tipo de latrina deve ser utilizada apenas como ultimo recurso por
questdes de privacidade e pelo perigo de contaminagdo do lencol freatico. No caso de ser necessaria a sua
utilizagdo, deve assegurar-se uma distancia de 100 m de qualquer fonte de dgua ou de qualquer cozinha (National

Defénce, 2005).

Vantagens Desvantagens
e Facil construgdo em solos com alguma e Perigo de contaminagdo das aguas
consisténcia subterraneas
e Reduzido custo de construcdo e Incompativel com nivel freatico elevado

e N3o adequada a solos rochosos/ arenosos

e Desconfortdvel pela falta de privacidade
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C. Latrina profunda

A latrina profunda (referenciada como deep pit latrine) tem geralmente um modelo standard com 4 assentos,
sendo que as dimensdes de cada latrina sdo de, aproximadamente, 2,40 m de comprimento, 0,80 m de largura
e 0,50 m de altura. E construida pela unidade militar, em madeira, conforme apresentado na Figura 4.6.11

(Headquarters, Department of the Army, 2013).

Figura 4.6.11 — Representag¢do de uma latrina profunda (adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2013).

Para construgao destes elementos é necessario efetuar uma escavagao de 0,60 m de largura e 2,30 m de
comprimento, o que inclui aproximadamente 0,10 m de cada lado para suportar a caixa standard, de forma a
que esta ndo caia na trincheira. A profundidade da trincheira depende do periodo de vida util, estimando-se que
0,30 m corresponda a 1 semana de deposicao, ao qual se deve adicionar 0,30 m de terra quando a latrina for
fechada (Headquarters, Department of the Army, 2001).

Um substrato rochoso ou um solo com um nivel freatico elevado pode limitar a profundidade da trincheira,
embora geralmente se adote uma profundidade inferior a 1,8 m para evitar a constru¢dao de paredes de
contencdo de terras o que, em solos de pouca resisténcia, pode ser inevitavelmente necessario. A superficie da
caixa em contacto com o solo deve ser bem compactada com terra, de forma a ndo deixar nenhum espaco livre
que permita a entrada/ reproducdo de insetos e para que a libertagdo de odores seja minimizada (Headquarters

Department of the Army, 2002).

Vantagens Desvantagens
e Fdcil construgdo em solos com alguma e Perigo de contaminagdo das aguas
consisténcia subterraneas
e Reduzido custo de construcgdo e Incompativel com nivel freatico elevado

e N3o adequada a solos rochosos/arenosos

e Desconfortavel pela falta de privacidade

D. Latrina com recurso a pogo
Também é possivel construir um pogo para deposi¢ao do escreta, com aproximadamente 0,50 m de diametro
e 4,60 a 6,00 m de profundidade. A escavagdo do pocgo deve ser efetuada com o trado de maior diametro

disponivel. No topo do poc¢o deve ser colocada a caixa da latrina assente num cilindro de metal, que sera
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introduzido no pogo, conforme se representa na Figura 4.6.12. O periodo de vida util desta latrina depende do

numero de utilizagBes. A tampa do assento serve para impedir a reprodugdo de insetos no local (Headquarters,

Department of the Army, 2013).
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Figura 4.6.12 — Representacdo de latrina com recurso a pogo (adaptada de Headquarters, Department of the Army,
2013).
Vantagens Desvantagens
e Fdcil construgdo em solos com alguma e Perigo de contaminagdo das aguas
consisténcia subterraneas
e Reduzido custo de construgdo e Incompativel com nivel freatico elevado

Os tipos de latrinas abordados de seguida adequam-se a terrenos com nivel freadtico elevado ou solos

rochosos, caracteristicas que inviabilizam a aplicagdo das latrinas anteriores.

E. Latrinas de queima

As latrinas de queima (referenciadas como burn out latrines), ilustradas na Figura 4.6.13, sdo geralmente
utilizadas em condig¢des de solo duro, rochoso ou congelado, que tornam dificil o processo de escavagdo. A sua
aplicagdo é ainda indicada em zonas com clima tropical ou noutros locais onde o nivel fredtico é elevado

(Headquarters, Department of the Army, 2013).

Abertura para
ventilagdo

Porta de
acesso aos
barris

Figura 4.6.13 — Modelo de uma latrina de queima fechada (adaptada de Headquarters, Department of the Army, 2013).

Este método apresenta uma elevada portabilidade, facil construcdo e manutencgédo, e pode ser aplicado em
qualquer local, caracteristicas muito apreciadas em contexto militar, onde os fatores tempo e apoio disponiveis

tém de ser, muitas vezes, alocados na componente operacional (National Defence, 2005).
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A concecdo e construcdo destes elementos é influenciado pela disponibilidade de materiais de construgao,
pelo apoio disponivel da unidade militar e pelo tempo de permanéncia no teatro de operagées, como ja referido.
Para construir uma latrina de queima bdasica basta enterrar um barril de 200 litros até a uma altura confortavel
(Headquarters, Department of the Army, 2013). O barril também pode ser cortado em duas metades, dando
origem a duas latrinas com menor capacidade. A utilizagdo média pode ser estimada a 14 pessoas por cada
metade de barril, sendo consumidos cerca de 0,5 I/militar/dia de combustivel (National Defence, 2005).

A semelhanca das latrinas anteriormente referidas, esta também deve possuir uma tampa para o assento. A
aplicagdo de dois conjuntos de latrinas de queima é vantajosa, pelo que é possivel fazer a queima dos residuos
de um destes elementos enquanto o outro continua a ser utilizado. A queima da matéria fecal deve ser feita
diariamente e com um combustivel ndo muito volatil, devido ao risco de explosdo. Como medida de seguranga,
o local de queima deve ser localizado a jusante do aquartelamento base, relativamente a direcao do vento
(Headquarters, Department of the Army, 2013).

Apesar de, a nivel operacional, este método expedito apresentar grandes vantagens, ndo contribui
significativamente para a qualidade de vida dos militares, afetando a sua moral em campanha. Sob ponto de
vista ambiental também contribui para a polui¢do do ar, podendo afetar a relagdo militar-populagdo, o que é
desvantajoso para a situacdo operacional (Headquarters, Department of the Army, 2001). Apresenta também
desvantagens a nivel econdmico, pelo préprio uso de combustivel e pelo desperdicio do mesmo resultante deste
processo (SERDP, 2010). Para minimizar a quantidade de combustivel consumido deve ser efetuada a separagdo
da matéria fecal da urina, visto que a presenca de liquidos aumenta o consumo de combustivel necessario para
incinerar os residuos solidos. A separacdo da matéria fecal da urina obriga a construcdo de um dispositivo de

coleta da urina (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Vantagens Desvantagens
e Portabilidade e Poluicdo do ar
e N3o depende das condigGes do solo e Impacto econdmico
e Fdcil construcdo e Pode afetar a relagdo com a populagdo
e Reduzido custo de construgio e local
manutengao e Exige a construgdo de um dispositivo para
e Construcao com materiais locais recolha da urina

F. Latrina de Aterro

Uma alternativa ao método anterior é a construcdo de uma latrina num aterro (referenciada como mound
latrine), igualmente utilizada em locais com um elevado nivel fredtico ou com um solo duro ou rochoso. Este tipo
de latrina assenta na construcdo de um pogo profundo, sem que seja necessario qualquer tipo de escavagao
(Headquarters, Department of the Army, 2013). Cada elemento deve ser constituido por 4 latrinas, inseridas

numa caixa de madeira, semelhante a utilizada na latrina profunda, conforme representado na Figura 4.6.14.
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Caixa semelhante a utilizada na
latrina profunda

/ Altura depende da
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Solo bem compactado
< em camadas de 0,3m.
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n

Figura 4.6.14 — llustragdo de uma latrina de aterro composta por uma caixa com 4 acentos (adaptada de Headquarters,
Department of the Army, 2013).

O aterro deve ter uma altura aproximada de 1,8 m e um comprimento com cerca de 3,6 m, e deve ser
compactado em vdrias camadas até acomodar a altura da caixa das latrinas. A dimensdo da base do aterro
depende do tipo de solo utilizado, podendo ser alargada caso o solo tenha pouca resisténcia, podendo mesmo
ser necessario proceder a colocagdo de sacos de areia ou contengdes de madeira para evitar a instabilizagdo do
solo. O assento deste tipo de latrina também deve conter uma tampa, a semelhanca do método anteriormente

referido (Department of the Army 2001).

Vantagens Desvantagens
e Fdacil construcdo e Necessdrio equipamento de
e Reduzido custo de construgdo e movimentagado de terras
manutengao e Necessarios meios para a contengdo de
e N3o é afetado pelo nivel freatico terras caso o solo seja pouco resistente
e Pode ser construido sob um solo rochoso e Falta de privacidade
e N3o contamina o lengol freatico

ApOs a utilizacdo das latrinas expeditas, nomeadamente as que envolvem processos de escavagdo como
trincheiras e pogos, devem realizar-se os seguintes procedimentos:
e Encher os pogos/trincheiras com terra até a superficie, com camadas e compactando-as.
e Colocar uma camada superficial de terra com 30 cm.
e Colocar um sinal informativo do tipo de latrina, data de encerramento e unidade a que pertence
(Headquaters, Department of the Army, 2013; National Defence, 2005 e Headquarters, Department of
the Army, 2001).

G. Coletores de urina

Para salvaguardar a higiene dos assentos deve, sempre que possivel, proceder-se a separa¢do da urina das
fezes através da construgao de urindis expeditos nas latrinas do sexo masculino, prevendo-se um sistema coletor
de urina por cada 100 homens (Headquarters Department of the Army, 2013). Estes dispositivos,

complementares das latrinas, sdo geralmente constituidos pelo elemento que recolhe a urina e um pogo de
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infiltracdo que garante a sua eliminagdo através da percolacdo no solo, conforme representado na Figura 4.6.15,

e que admite as mesmas dimensdes que o mesmo aplicado no tratamento de aguas cinzentas.

Tubo de

Tubo de

afunilado | ventilagdo

Pedras grandes

I
l1,2m de profundidade
I

Figura 4.6.15 — Representagao de dispositivos coletores de urina combinados com um pogo de infiltragao,
(adaptada de Headgiuarters, Department of the Army, 2013).

A principal preocupagdo nos primeiros 3 dias de instalagdio da forgca militar no terreno ser3,
fundamentalmente, a eliminagdo das aguas negras. As aguas cinzentas e os residuos médicos serdo minimizados,

dependendo do nivel de intensidade da missdo (Headquarters, Department of the Army, 2001).

4.6.3. Tratamento das dguas residuais provenientes de uma rede de drenagem separativa doméstica em
campanha

Quando um aquartelamento possui capacidades que permitam um longo tempo de permanéncia pode ser
construida uma rede de drenagem de aguas residuais em vez de serem utilizados métodos expeditos. Se nado for
possivel ligar a rede de drenagem a uma instalagdo de tratamento de dguas residuais existente, pelas razdes
abordadas no subcapitulo anterior, devera ser desenvolvido um método para tratamento das aguas residuais.

Segundo Headquarters Department of the Army (2013), os dois métodos mais utilizados no tratamento de
aguas residuais sdo os sistemas de lagunagem ou o sistema de fossa sética em combinagdo com um 6rgdo de
tratamento complementar a jusante, apesar de se considerar que o ultimo sistema de tratamento é o mais

recomendado em campanha.

A. Lagunagem

O sistema de lagunagem é um método de tratamento de aguas residuais em que a depuragao é realizada de
forma anaerdbia ou aerdbia (SERDP, 2010). As lagoas de estabilizagdo sdo elementos construidos artificialmente
para efetuar o tratamento de residuos liquidos de natureza organica, sendo que o tratamento é realizado através
de processos naturais (fisicos, biolégicos e bioquimicos) denominados por autodepuragdo ou estabilizagao.
Dependendo do processo de tratamento natural, as lagoas podem ser classificadas em:

e Anaerdbias — operam com grandes cargas organicas de tal modo que predominam os processos de

fermentacdo anaerdbias, ndo existindo oxigénio dissolvido abaixo da superficie. Como este método
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apresenta uma baixa eficiéncia na remocdo de CBOs3, deve ser complementado com outro tipo de lagoa,
como método de tratamento.

e Aerdbia — a CBOs é estabilizada aerobiamente, sendo o oxigénio fornecido pelas algas e pela agdo do
vento sobre o espelho de dgua da lagoa. Este tipo de lagoa deve apresentar uma profundidade que
permita a entrada de luz solar.

e Facultativas — ocorrem, em simultaneo, processos de fermentagdo anaerdbia, oxidacdo e redugdo
fotossintética de algas. No fundo da lagoa existe uma zona aerdbia sobreposta sobre uma zona anaerdbia
que vai até a superficie.

e Arejada — lagoa em que é introduzido oxigénio no meio liquido por intermédio de um sistema
mecanizado, este tipo de lagoa pode funcionar como lagoa aerdbia ou facultativa.

e Lagoas de maturagdo — sdo projetadas para tratamento tercidrio, essencialmente para a remogdo de
compostos que contém nitrogénio, fésforo e coliformes, o que permite servir como tratamento
complementar de efluentes de sistemas de tratamento por filtro biolégico, lamas ativadas e lagoa
facultativa (Jr. Arlindo et al., 2005).

Os sistemas de tratamento por lagoas de estabilizagdao apresentam algumas vantagens, tais como, o custo de
manuteng¢do e operacao inferiores a outros métodos de tratamento, a excegdo das lagoas arejadas pela
necessidade de energia, para o funcionamento dos equipamentos que fornecem o oxigénio. A principal
desvantagem deve-se sobretudo a grande necessidade de espago para implementa¢do de uma lagoa, podendo
também surgir problemas de odor e o aparecimento de insetos quando o sistema ndo esta a ser operado
adequadamente (Jr. Arlindo et al., 2005).

Segundo Bowling Curtis et al. (2008), o tipo de lagoas mais utilizado em contexto militar sdo as lagoas
facultativas, construidas a partir do momento em que o aquartelamento se considera temporario, ou seja, apos
6 meses de tempo de permanéncia no teatro de operacgdes.

Estas lagoas tém geralmente pouca profundidade e proporcionam a retencdo de aguas residuais durante 20
a 120 dias (National Defence, 2005). No entanto, requerem uma area significativa e um tipo de solo adequado
para ndo contaminar as aguas subterraneas, além de que o sistema de drenagem deve ter uma inclinagdo de 1 a
2,5 % de forma a permitir a afluéncia de dguas residuais por gravidade.

O grau de estabilizacdo produzido numa lagoa é, significativamente, influenciado pelas condigGes climaticas,
sendo que quando o clima é quente e seco, a decomposicdo é rapida, resultando na estabilizagdo completa dos
produtos organicos (National Defence, 2005). A eficiéncia de remoc¢do de CBOs do sistema de lagunagem é de,
aproximadamente, 80 a 93% (Jr. Alindo, 2005). Quando se trata de um clima artico, além da grande perda de
eficiéncia, pode mesmo ser impossivel haver evaporagdo ou verificar-se o congelamento do efluente, o que
inviabiliza a sua aplicagdo em locais com este tipo de clima (Headquarters, Department of the Army, 2013).

A eficiéncia de uma lagoa depende ndo s6 do clima, mas também do nimero militares que o sistema serve e

da duragdo da missdo. O tempo de utilizagdo depende das dimens&es da lagoa, do numero de militares, tipo de

33 CBOs — caréncia bioquimica de oxigénio — representa o teor de matéria organica biodegradavel e pode ser determinada
através de um ensaio que permite estimar a oxidagdo bioquimica das aguas residuais. No ensaio é determinado o consumo
de oxigénio pela oxidagdo dos compostos biodegraddveis durante 5 dias, a temperatura de 20°C, com condi¢Oes de
obscuridade (Bartolomeu, 1996).
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solo, nivel fredtico e da infraestrutura existente (Headquarters, Department of the Army, 2013; U.S Army Corps
of Engineers, 2009). Uma grande extensdo das instalagbes podera fazer com que sejam necessarias estagdes
elevatdrias, o que acarreta encargos energéticos e capacidades de construgdo adicionais (U.S Army Corps of
Engineers, 2009).

As lagoas devem localizar-se a favor do vento, longe de fontes de agua e a pelo menos 400 m de uma
populagdo. Para reduzir o perigo de contaminagdo das dguas subterraneas, as lagoas devem ser construidas
sobre uma camada de solo impermedvel (com um coeficiente de infiltracdo baixo), obtido através da
compactagdo do solo ou de uma camada de argila, conforme indicado na Tabela 4.6.5.

Tabela 4.6.5 — Correspondéncia entre o tempo aproximado de absorg¢do, o tipo de solo e a taxa de infiltra¢gdo (adaptada
de Headquarters Department of the Army, 2013 e FUNASA, 2006).

Tempo de infiltragdo Taxa de

para um abaixamento Absorcao relativa Tipo de solo infiltragao
de 2,5cm (min) (L/m?/dia)

Areia bem selecionada e limpa, variando com areia
grossa com cascalho
Areia fina, silte argiloso ou solo arenoso com
3-5 minutos Média humos e turfas, variando a solos constituidos 60a90
predominantemente de areia e silte
Argila arenosa e/ou siltosa, variando a areia
5-30 minutos Baixa argilosa ou silte argiloso de cor amarelada ou 40a 60
avermelhada ou acastanhada
Argila de cor amarelada, avermelhada ou
30-60 minutos Semi-impermeavel | acastanhada, medianamente compacta, variando a 20a 40
argila pouco siltosa e/ou arenosa
Rocha, argila compacta de cor branca, cinza ou
>60 minutos Impermedvel preta, variando a rocha alterada e argila <20
medianamente compacta de cor avermelhada

0-3 minutos Rapida >90

O volume de efluente que chega ao sistema de lagunagem depende da quantidade de instalagGes produtoras
de aguas residuais existentes no aquartelamento e do numero de militares que as utilizam. Segundo
Headquarters, Department of the Army 2013, para aquartelamentos com servico de banhos, latrinas, lavandaria
e locais de lavagem de viaturas poderd adotar-se como estimativa inicial, aproximadamente, 380 I/dia. Contudo,
deverd adotar-se um coeficiente de seguranca de 10 a 50% para fazer face a interrupgdes de livre funcionamento
ou incremento do numero de militares, e deve ser considerado um tempo de retencdo de 25 dias. Estas
estimativas permitem determinar o volume da lagoa, identificar as necessidades de movimentos de terras, os
equipamentos necessarios para a construgdo da lagoa e o tempo de atividade que estes desempenham.

O volume da lagoa deve ainda ter em conta, possiveis entadas de efluente através de camiGes cisterna,
provenientes de outros servigcos ou aquartelamentos (Headquarters, Department of the Army, 2013). Segundo a
doutrina do exército do Canada, o volume da lagoa pode ser estimado com recurso a Tabela 4.6.6, que relaciona
as dimensdes da lagoa com o nimero de militares que esta serve (National Defence, 2005). Apds a recolha da

informac&o anterior é possivel verificar as restantes dimensdes da lagoa (ver Figura 4.6.16 e Tabela 4.6.7).
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Tabela 4.6.6 — Estimativa da dimensdo da lagoa de estabilizagdo com base no niimero de militares do aquartelamento

(adaptada de National Defence, 2005).

Numero de militaresdo Numero de Tamanho da

aquartelamento lagoas lagoa (mxm)

750 1 33x33
1500 2 33x33
2250 3 33x33

1 60x60
3000

1 45x45

1 60x60
3750

1 45x45

1 60x60
4500

1 45x45

1 60x60
5250

1 45x45
6000 2 60x60

Tabela 4.6.7 — Dimensoes referentes ao corte
transversal da Figura 4.6.16 (adaptada de National
Defence, 2005).

3 Dimensdo

ERET-LE]

7,5m 2,5m D
| U S =

« C > (mxm)
33x33 1,4 1,1 (24,0 3,2 (33,0
Figura 4.6.16 — Representacao do corte transversal de uma lagoa 45x45 1,2 | 1,3 |35,0| 3,9 |45,0
de estabilizagdo (adaptada de National Defence, 2005). 60x60 10| 1,5 [ 52,0 45 |60,0

Uma drea composta por um filtro de areia ou um leito de macrdfitas pode ser incorporada na extremidade

do sistema de lagunagem para proporcionar o tratamento terciario do efluente (desinfecdo, sobretudo), para

que este possa ser aproveitado para atividades agricolas locais, reciclado ou descarregado no meio recetor.

O sistema de lagunagem, contrariamente, por exemplo, a uma ETAR portatil, possui uma tecnologia

adequada para, no final da missdo, poder ser entregue facilmente a nagcdo hospedeira devido ao facto de ndo ser

necessario qualquer manutengdo qualificada ou operadores especializados. Para operagdao e manutenc¢do de

uma lagoa de estabilizagdo sdao aconselhadas as seguintes praticas:

Evitar o desenvolvimento de vegetagao sobre os diques.
Remover as plantas da lagoa.
Remover os sélidos a entrada e a saida.

Reparar os problemas nos diques (Ramoda, 2010).

A entrega do aquartelamento, apds a sua utilizagdo, também é uma preocupagdo que deve ser avaliada no

planeamento, sendo que este é geralmente entregue a unidades militares locais ou, no caso de determinados

servicos permanentes (como o caso de elementos de tratamento de aguas residuais), entregues ao o6rgao

autarquico local. Assim, torna-se de extrema importancia que o seu funcionamento seja simples, de facil

manutenc¢do, que ndo necessite de mao-de-obra especializada ou de grandes quantidades de equipamento. Um
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sistema com tecnologia sofisticada pode ser mais eficiente, todavia tem uma maior probabilidade de falha sem
mao-de-obra especializada. O sistema de lagunagem é por isso um dos sistemas de tratamento mais adequados

para entrega aos orgdos locais (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Vantagens Desvantagens
e Tecnologia simples e Grande necessidade de espago
e Reduzida manutengdo o Necessidade de equipamento pesado na
e Pode ser aplicada em solos impermeaveis construgao
e Elevada eficiéncia de tratamento e Grau de estabilizagdo varidvel com o
clima

e Possiveis problemas de odor
e Meio de proliferagdo de insetos que

poderdo transmitir doengas

B. Fossa sética

O sistema de fossa sética com um érgdo de tratamento complementar a jusante da mesma é uma alternativa
ao sistema de lagunagem e, segundo Headquarters Department of the Army (2013), é o método mais adequado
em contexto operacional.

A fossa sética consiste num tanque estanque enterrado, no qual os sélidos mais densos ficam depositados no
fundo, em condi¢Ges anaerdbias, o que favorece o crescimento de microrganismos responsaveis pelo processo
de depuragdo anaerdbia dos residuos sélidos, dando origem a lamas. Em simultaneo, ocorre a flota¢do das
particulas sélidas menos densas, dando origem a escumas na superficie. O processo bioldgico exercido sobre as
lamas ira permitir a transformacdo da matéria organica em matéria mineral, com libertacdo de gases, o que
representa uma redugdo do volume das lamas (Jr. Arlindo et al., 2005; FUNASA 2006, Bartolomeu, 1996).

Os materiais mais utilizados na construgdo de uma fossa sética sdo o betdo, fibras de vidro pré-moldado,
policloreto de vinilo (PVC) ou plastico, que permitem manter a estanqueidade do tanque, evitando a
contaminacgdo das aguas subterrdneas e impedindo a redugdo da altura da agua na fossa sética (National
Defence, 2005; Ramda, 2010).

A compartimentagdo da fossa permite aumentar ligeiramente a eficiéncia da fossa sética na remocédo de
CBOs. No caso da fossa sética ser constituida por uma Unica cdmara, este valor é de aproximadamente 30 a 50%,
com o aumento do nimero de camaras e se estas forem dispostas em série, a eficiéncia pode aumentar para
valores entre 35 a 65% (Jr. Arlindo et al., 2005).

A fossa sética é projetada para receber dguas cinzentas e negras, e como tal, é recomendada a instalagédo de
uma camara de retengdo de gorduras na canalizagdo que conduz o efluente das cozinhas para a fossa sética
(FUNASA, 2006).

Segundo Morais (1977) e Bartolomeu (1996), o dimensionamento da fossa sética, ou a determinagdo do seu

volume dtil, é efetuada pela soma de trés parcelas, tal como apresentado na equacdo(3), sendo que a primeira
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parcela é referente ao volume ocupado pelas aguas residuais, a segunda ao volume de lamas digeridas e a

terceira ao volume ocupado pelas lamas em digestdo.

V =P(Cap X f x tr) + P(Cld X (te—td))+P(le;7Cldxtd) ®)

em que: V — volume util (1)

Pop — populagdo (habitantes ou, em contexto militar, o nimero de militares).

Cap — capitagdo de dguas residuais (I/militar.dia).

f — fator de afluéncia a rede de drenagem, é recomendado pelos autores acima referidos cerca de
80%.

CIf — capitacdo de lamas frescas (l/militar.dia), é recomendado para este pardametro o valor de
0,45 (l/militar.dia).

Cld — capitagdo de lamas digeridas (I/militar.dia), é recomendado para este parametro o valor de
0,11 I/militar.dia.

tr —tempo de retengdo (dias), o tanque da fossa é dimensionado para um tempo de retengdo de 2 a
3 dias, adotando-se estes valores para uma populagdao de 60 e 500 militares, respetivamente.

te —tempo entre limpezas (dias), o valor recomendado em Portugal é, geralmente, 720 dias (Morais,
1977; Bartolomeu, 1996; Pedroso, 2008), mas devido a duragdo minima de uma operagdo militar
internacional ser geralmente 6 meses (180 dias), podera adotar-se como valor minimo 180 dias, visto
ser este também o limite minimo da regulamentacdo portuguesa (Pedroso, 2008).

td — tempo de digestdo das lamas, geralmente considerado de 60 dias.

Segundo Monteiro e Bartolomeu (1998), a parcela referente ao volume ocupado pelas dguas residuais € a

mais significativa, sendo da ordem dos 75% do volume total da fossa, a segunda e terceira ocupam os restantes

25%. Segundo FUNASA (2006) e Ramoa (2010), para que o funcionamento da fossa seja sempre assegurado e

para que este ndo afete o meio envolvente ou ponha em risco a salde dos operadores, deve ter-se em conta um

conjunto de praticas recomendadas para a operagao e manutengao:

Deve ser verificada a estanqueidade da fossa sética antes da sua utilizagdo, para tal, a fossa deve ser cheia
com agua para detegdo de possiveis fugas.

Deve ser garantido, durante o funcionamento, um nivel de agua adequado.

Deve ser inspecionada a espessura de lamas e escumas.

Para limpeza da fossa sética deve optar-se pelos dias e horas em que esta ndo recebe afluente.

Na inspegdo ou limpeza da fossa deve ser mantida aberta a tampa de acesso, de modo a garantir a sua
ventilagdo. Durante este periodo ndo deve ser acionado qualquer sistema de igni¢do, visto que o gas
acumulado no interior do tanque pode ser explosivo.

A remocédo das lamas deve ser rapida e sem contacto com o operador, para isso é recomendado o uso de
mangueiras com suc¢do por bombas.

Se as lamas da fossa ficarem endurecidas, deve ser adicionada agua e agitadas as lamas com um agitador
apropriado.

Deve ser deixado, no fundo da fossa sética, cerca de 10% das lamas, para facilitar a reiniciagdo do processo
de depuragdo apés a limpeza.

Apods a manutencdo, deve ser efetuada a higienizacdo do local e dos equipamentos utilizados.
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A semelhanca dos métodos anteriores, apresentam-se no quadro seguinte as vantagens e desvantagens de

adotar a fossa sética como érgdo de tratamento.

Vantagens Desvantagens

e Elemento robusto e Indicada para aquartelamentos com um
e Permite a prote¢do do lengol fredtico se efetivo maximo de 500 militares

garantida a estanqueidade o Necessidade de um método de
e Grande frequéncia de utilizagbes em tratamento complementar

contexto militar internacional o Necessidade de remogdo das lamas
e Reduzida drea de implantagdo e (Custos de construcdo e operagao

elevados

A fossa sética apresenta uma baixa eficiéncia na remogdo de matéria organica, sendo que o efluente a saida
da mesma contém ainda valores elevados de CBOs e de microrganismos patogénicos. Para aumentar a eficiéncia
deste processo adotam-se 6rgdos de tratamento a jusante da fossa sética, tais como, trincheiras de infiltragdo,
trincheiras filtrantes, aterros filtrantes e plataformas de evapotranspira¢do (Bartolomeu, 1996), alguns destes ja
mencionados no subcapitulo referente aos métodos de tratamento de daguas cinzentas em campanha
(subcapitulo 4.6.1).No entanto, serdo alvos de uma abordagem complementar, visto que recebem agora o
efluente de uma rede separativa doméstica e a ligacdo a fossa sética, o que representa uma maior complexidade
nestes orgdos.

Segundo FUNASA (2006), a escolha do elemento a combinar com a fossa sética deve ter em conta os seguintes
fatores:

e Natureza e utilizagdo do solo.

e Profundidade do nivel freatico.

e Grau de permeabilidade do solo.

e Localizagdo da fonte de agua subterranea utilizada para o consumo humano.

C. Trincheiras de Infiltragdo

A solugdo mais frequentemente recomendada pelas referéncias militares, para completar o tratamento do
efluente proveniente da fossa sética em campanha é um conjunto de trincheiras de infiltracdo a jusante da fossa
(ver Figura 4.6.17), cujo dimensionamento é semelhante ao descrito no subcapitulo 4.6.1, com a excec¢do que a
capitacgdo é superior, visto que a rede de drenagem a saida da fossa é doméstica, constituida por aguas cinzentas

€ negras.
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Figura 4.6.17 — Fossa sética precedida de trincheiras de infiltracdo (adaptada de Headquarters, Department of the Army,
2001).

O efluente proveniente da fossa sética é encaminhado para uma camara de repartidora e de seguida é
distribuido por tubagens PVC ou de polietileno de alta densidade (PEAD) perfuradas, o que permite a sua
infiltracdo nas trincheiras. Apesar deste método nao impedir a utilizagdo do terreno, como no caso do sistema
de lagunagem, o trafego acima do local ficara sempre condicionado por precaugao, de forma a ndo danificar as
tubagens (Headquarters, Department of the Army, 2013).

Tal como foi abordado no subcapitulo 4.6.1, para o bom funcionamento das trincheiras de infiltracdo é
indispensavel garantir que o nivel freatico se encontra a uma distancia significativa abaixo do nivel das tubagens
perfuradas e que a drea de solo possui a capacidade de infiltrar o volume de efluente proveniente da fossa sética.
O solo deve ser permeavel a, pelo menos, 50 cm da superficie, até a uma distancia de varios metros abaixo do
tubo perfurado (Headquarters, Department of the Army, 2001). Caso a permeabilidade do solo em profundidade
o permita, pode optar-se por pogos de infiltracdo, semelhantes aos descritos em 4.6.1.

Apresenta-se nas figuras B.2, B.3 e B.4 do Anexo B, a representagao das trincheiras de infiltragdo, assim como
todos os elementos complementares a concecdo deste érgao de tratamento.

Apesar das trincheiras de infiltracdo serem o método mais recomendado pelas referéncias militares, deverdo
adotar-se outras solugdes a jusante da fossa sética caso, por exemplo, se identifique que o solo do teatro de
operacgOes é impermeavel, impedindo assim o tratamento do efluente. Para complementar o tratamento
efetuado na fossa sética poderdo adotar-se como solugdes alternativas, trincheiras filtrantes, aterro filtrante ou
uma plataforma de evapotranspiragdo (Morais, 1977).

A nivel econdmico, as solu¢des que combinam a fossa sética com métodos de infiltragdo sdo mais baratas do
que as de filtracdo, embora as primeiras apresentem restricoes geoldgicas que podem impedir a sua aplicacdo
no aquartelamento. As sequéncias de tratamento devem ser estudadas sob ponto de vista econdmico,
energético, de manutencgao e de conservagao, de forma a poder optar-se pela solugdo mais vantajosa (Monteiro

e Bartolomeu, 1998).
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D. Trincheira Filtrante

A trincheira filtrante é um 6rgdao complementar a fossa sética, geralmente utilizada em pequenos
aglomerados populacionais, podendo assim ser adotada em aquartelamentos de campanha.

Segundo Morais (1977), a trincheira filtrante consiste em valas abertas no terreno, localizadas num local
favordvel sob ponto de vista topografico, geoldgico e hidrogeoldgico. As trincheiras sdo relativamente extensas,
nao ultrapassando os 30 m e ndo devendo ser realizadas em terrenos com inclinagGes superiores a 15%. As valas
dispoem de duas tubagens sobrepostas, na parte superior e inferior da mesma, com inclinagGes superiores a
0,5%, responsaveis pela distribui¢do do efluente e pela recolha do mesmo apés ter sido filtrado (Pedroso, 2008),
respetivamente, como se representa nas figuras B.5, B.6 e B.7, do Anexo B.

O tratamento complementar que este elemento confere deve-se a filtragdo das particulas ainda existentes
no efluente, embora também ocorra tratamento biolégico, mas assume pouca relevancia. O processo de filtracao
realiza-se na passagem do efluente pela camada de areia de granulometria adequada, apés ter sido distribuido
pela tubagem superior da trincheira. Finalmente, o efluente é recolhido pela tubagem inferior, que tal como o
elemento superior, contém juntas abertas (Morais, 1977).

Para permitir a distribuicdo de efluente na vala e a recolha do mesmo, sdo utilizadas tubagens com juntas
simplesmente emboquilhadas, exceto no trogo inicial, e envolvidas por um material drenante, como a brita
(diametros de 20 a 50 mm), gravilha ou escérias (Pedroso, 2008).

Atrincheira filtrante é, geralmente, constituida por uma camara repartidora principal, enterrada no solo, que
encaminha o efluente para camaras repartidoras secundarias. Contrariamente a trincheira de infiltragdo o
destino final do efluente ndo é o solo, mas sim um meio hidrico (Bartolomeu, 1996).

Segundo Morais (1977) e Bartolomeu (1996), as trincheiras filtrantes sdo dimensionadas para uma érea de
fundo da vala de 2,50 m?/militar. Este método de dimensionamento é aplicado para caudais de 100 |/pessoa/dia,
0 que corresponde, aproximadamente, ao caudal produzido pelo aquartelamento de campanha, sendo esta
analogia aplicada para os restantes 6rgdos de tratamento. As trincheiras apresentam uma largura entre 0,60 e
1,50 m e profundidade entre 1,40 e 1,75m e estdo, geralmente, afastadas entre si de 2,00 m (Pedroso, 2008). E
importante referir que estes elementos dependem da permeabilidade do solo, ndo devendo ser aplicados em
terrenos com um nivel freatico elevado, evitando assim a contaminagdo das aguas subterraneas (Morais, 1977).
Estes 6rgdos devem, por questdes de seguranga, encontrar-se a uma distancia superior a 15,00 m de uma fonte

de dgua potavel (Pedroso, 2008).

Vantagens Desvantagens
e Facil construcdo e Necessidade de pré-tratamento
e Reduzida manutengdo e N3o pode ser aplicada em terrenos
e Pode ser construida em terrenos rochosos ou com o nivel freatico elevado
impermeaveis
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E. Aterro Filtrante

O aterro filtrante é um 6rgdo que complementa o tratamento iniciado na fossa sética e, tal como o método
anterior, é aplicado a pequenos aglomerados populacionais. Deve ser constituido por uma camada de areia com
cerca de 1 m de altura (depositada sobre o terreno natural), para filtragdo das particulas que ndo sedimentaram
na fossa sética, o que permite melhorar a qualidade do efluente que serd descarregado no meio hidrico
(Bartolomeu, 1996). O aterro deve localizar-se num local proximo da fossa sética, em solos de reduzida
permeabilidade, rochosos ou cujo nivel freatico esteja a menos de 0,5 m da superficie (Morais, 1977). Esta
solugdo pode ser um método eficaz quando os elementos de tratamento anteriormente referidos se revelam
ineficazes devido as caracteristicas do solo.

O efluente proveniente da fossa sética é encaminhado para a parte superior do aterro, onde estara situada
uma camara repartidora com duas saidas. Posterior a esta cdmara, deverd ser colocado um deflector em frente
a tubagem de admissdo, cuja fungdo serd diminuir a turbuléncia, facilitando a distribuicdo equitativa, que é
realizada através de descarregadores triangulares ajustaveis, alimentando cada um uma linha de tratamento
(Bartolomeu, 1996).

De seguida o efluente é introduzido no aterro apds a distribuicao realizada pelas tubagens superiores,
passando pela camada filtrante de areia e, a semelhanca do método anterior, serad colhido por tubagens
inferiores (Morais, 1977). As tubagens possuem juntas simplesmente emboquilhadas e sdo envolvidas por um
material drenante, como a brita, gravilha ou escérias (Bartolomeu, 1996).

O aterro filtrante é, geralmente, alimentado por uma estagdo elevatdria, visto que a fossa sética se encontra
a uma cota inferior a do aterro, onde sera distribuido o efluente (Morais, 1977). No entanto, este aspeto podera
ser contornado, caso o local para implantagdo do aquartelamento, apresente uma topografia e configuragao,
que permitam um escoamento gravitico.

Para dimensionamento deste 6rgdo deve garantir-se uma area disponivel, ao nivel do plano do dispositivo de
distribuicdo, de 2,5 m?/militar. A drea de aterro necessaria obtém-se através da multiplicacdo do valor anterior
pelo nimero de militares do aquartelamento. Apresenta-se, nas figuras B.8, B.9, B.10 e B.11 do Anexo B, a

representacdo de um aterro filtrante, assim como os elementos complementares a concecgdo deste 6rgdo de

tratamento.
Vantagens Desvantagens
e Aplicavel a terrenos impermeaveis, e Necessita de pré-tratamento
rochosos ou com nivel fredtico elevado e Pode precisar de uma estagdo elevatoéria
e Reduzida manutengdo e Construgdo complexa
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F. Plataforma de Evapotranspira¢ao

A plataforma de evapotranspiragdo é um dérgdo de tratamento localizado a jusante da fossa sética, igualmente
aplicado a pequenos aglomerados populacionais. A plataforma consiste numa lagoa estanque, de fundo plano
(como representado na Figura B.12 do Anexo B), cujo principal objetivo é permitir a evaporagdo direta de parte
das aguas residuais, sendo o restante absorvido por plantas e, posteriormente, evapotranspirada. Para isso as
espécies vegetais (arbustivas ou herbdceas) precisam de ser tolerantes a dgua com média salinidade, elevado
teor em azoto e adaptaveis a solos de pequena espessura (Morais, 1977).

A aplicagdo deste método tem como grande vantagem o facto de nao constituir qualquer agressao para o
ambiente, desde que seja garantida a estanqueidade da plataforma, o que permite a sua construgdo sobre solos
impermeaveis. A estanqueidade é garantida através de uma tela de PEAD que devera ser aplicada sobre geotéxtil
de filamento continuo de alta porosidade. Sobre a tela devera depositar-se uma camada de areia, sobre a qual
serd aplicada uma camada de brita de 0,50 m de altura, a que se sobrepde, novamente, uma camada de areia.
Finalmente, para plantar as espécies vegetais devera ser adicionada uma camada de terra vegetal (Bartolomeu,
1996).

O efluente proveniente da fossa sética deve ser distribuido num dos topos da plataforma e escoado
longitudinalmente, pela camada drenante. Devera ser previsto um dispositivo de descarga que permita o
escoamento de algum efluente a saida da lagoa, para uma linha de 4gua préxima ou escoamento superficial no
terreno (Morais, 1977 e Bartolomeu, 1996). Segundo Morais (1977), o dimensionamento destes 6rgdos de
tratamento baseia-se na considerac¢do de 1 m? de plataforma por cada militar.

A semelhanca do aterro filtrante, estas plataformas também podem ser aplicadas quando o terreno possui
um nivel freatico elevado (Morais, 1977). No entanto, em contexto militar estes dispositivos devem ser evitados,
visto que sdo dificeis de construir e sdo onerosas (a semelhanga do sistema de lagunagem). De relembrar que
um aquartelamento de campanha ndo é semelhante a uma urbanizagdo, na medida em que as infraestruturas
sdo previstas para uma duracdo de utilizacdo inferior, rejeitando-se a possibilidade de construir, inicialmente,

elementos de longa duragao e que sejam dispendiosos.

Vantagens Desvantagens

e Aplicavel a terrenos impermeaveis, rochosos

Necessidade de pré-tratamento

ou com um nivel freatico elevado e Construgdo complexa e dispendiosa

e N3o apresenta odores desagradaveis Depende do clima

e Reduzida manutengao
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G. Estagdo de tratamento de aguas residuais portatil

A aplicagdo de estacdes de tratamento portdteis em campanha esta, geralmente, associada a uma situagao
operacional urgente ou temporaria (Ministry of Defence, 2008). A estacdo de tratamento combina processos de
arejamento, decantagdo e tratamento de sdlidos, através de um uUnico reservatério com multiplos
compartimentos, como representado na Figura 4.6.18. A tipologia mais comum destas estagdes inclui
arejamento prolongado (lamas ativadas), estabilizacdo de contacto, biofiltragdo, discos bioldgicos RBC — rotating

biological contractors e reatores SBR — sequencing batch reactors (Department of Defence, 2012).

Figura 4.6.18 — Representac¢do de uma esta¢do de tratamento de aguas residuais portatil (fonte: Imari, 2015).

Estes elementos tém, geralmente, uma capacidade de armazenamento de 10 m3 e as lamas devem ser
removidas a cada 10 a 12 semanas (Ministry of Defence, 2008).

Apesar de ser um método referenciado em algumas fontes militares, uma estacdo de tratamento de aguas
residuais portatil é dispendiosa e apresenta algumas desvantagens para uma forca destacada, na medida em que
requer que a forga militar possua pessoal com as capacidades necessdrias para a sua operagao e manutencgao.
Esta solucdo implica que a forga tenha sido dotada de formacgdo especializada ou que realize um contrato com
uma empresa responsavel pela operacdo e manutencdo da estacdo de tratamento.

Além deste elemento ter um custo de aquisi¢do elevado, ainda é necessario adicionar o custo de transporte
até ao teatro de operagdes, bem como os encargos de operagao e manutengdo. Relativamente ao processo de
fabrico, transporte e instalagdo, estas operag¢des sdo, geralmente, morosas, o que ndo favorece a sua aplicagdo
a nivel militar, onde o tempo é um fator decisivo na opera¢do. Segundo Headquarters, Department of the
Army (2013), estes elementos cairam em desuso ndo sé pelas desvantagens anteriormente mencionadas, mas
também pelo facto de a sua entrega ao 6rgdo autarquico local no final da operacdo ser inviavel, pelo facto de ser
uma tecnologia sofisticada e de necessitar de pessoal especializado para operacdo e manutencdo (Headquarters,
Department of the Army, 2013).

O processo de tratamento é realizado essencialmente nos reatores do elemento, onde os microrganismos
estabilizam o efluente. O processo de depuracdo é constituido pelas etapas de enchimento do reservatdrio,
reagao (arejamento, nitrificagdo), floculagdo, decantacdo e remogdo das lamas, conforme se encontra

apresentado na Figura 4.6.19 (Department of Defence, 2012).
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Figura 4.6.19 — Fases de tratamento de uma estagdo de tratamento de aguas residuais portatil (adaptada de
Headquarters, Department of the Army, 2013).

Vantagens Desvantagens
Aplicavel em terrenos impermeaveis, e Necessidade de pessoal especializado
rochosos ou com um nivel freatico elevado para manutengdo e operagao
Portabilidade e Aquisicdo e transporte dispendiosos
N3o apresenta perigo de contaminagao para e Impossibilidade de entrega ao oérgao
o lencol freatico autdrquico local
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5. Normas ambientais no saneamento

Segundo Makinen (2008), os paises membros da NATO devem, sempre que possivel, repor o local onde foi
implementado o aquartelamento na mesma condicdo ou melhor do que aquela em que foi inicialmente
encontrado, respeitando assim o ambiente. Segundo NATO (2008), o ambiente é definido como o préprio espago
em que a NATO opera, o que inclui ar, agua, terra, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e a relagdo
entre os militares e a populagdo local. Assim sendo, e no contexto que aqui se aborda, é essencial que o
saneamento implementado por uma forga militar ndo coloque em causa, em qualquer altura, o abastecimento
de dgua ou a atividade agricola da nagdo hospedeira.

Segundo Bowling et al. (2008), a politica ambiental para as operages militares (NATO, ONU, entre outras
organizagGes) é tipicamente caracterizada por um cédigo ou principios de protegdo ambiental que incluem:

e O reconhecimento da importancia das consideragdes ambientais no planeamento.

e O objetivo de minimizar o impacto ambiental.

e A consideragdo de normas ambientais locais.

e A minimizagdo da producgdo de residuos.

e Aresposta oportuna a incidentes ambientais para mitigar os impactos.

e A minimizagdo do ruido e de outras fontes de inseguranca.

Os danos ambientais podem ser uma consequéncia inevitavel das operagdes, mas um planeamento
ambiental adequado minimiza estes efeitos sem comprometer as necessidades operacionais ou do treino militar.
Além disso, um incidente ambiental a nivel tatico pode ter um potencial efeito nocivo a nivel estratégico. Assim,
é importante que os drgdos responsaveis pelo planeamento das operagGes devam ser capazes de planear de
forma eficiente e agir em conformidade, protegendo o ambiente, a populagcdo da nagdo hospedeira, a saide dos
militares e os recursos ambientais que asseguram a manutengao da forga, aspetos que se revelam essenciais

para o sucesso da operagdo.

5.1. Aplicabilidade e sele¢ao das normas

A compreensdo e consideragdo da legislagdio ambiental implica que os comandantes devam estar
sensibilizados logo na fase inicial do planeamento, promovendo a recolha de informagdes sobre as possiveis
solucdes e a selecdo da opgdo mais eficaz face a atividade no teatro de operagdes (NATO, 2008).

Uma operacgao €, geralmente, realizada num territério com problemas politicos, instabilidade do governativa
ou com atividades terroristas em curso, o que impossibilita que a forga militar seja apoiada pelo governo local
através de agéncias de protecdo ambiental, pelo que é a forga militar que deve proceder a sele¢do das normas
aplicaveis ao teatro de operagdes.

A recolha e estudo de informag&es sobre o local devem respeitar as avaliagdes de risco ambiental e/ou de
salde que possam ja ter sido realizadas, devendo ser considerados, para cada protocolo ambiental, quaisquer
acordos internacionais, normas nacionais do pais de origem da for¢a, normas da na¢do hospedeira, politicas e
praticas das forgas aliadas presentes no teatro de operagdes, bem como principios e praticas de engenharia

(Bowling, 2008).
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Como regra geral, o estudo da aplicabilidade das normas no teatro de operag¢des obriga a que se selecione
sempre a norma mais rigorosa (US Army Corps of Engineers, 2009; Makinen, 2008), pelo que o mais comum é
que prevalegam os regulamentos nacionais (do pais de origem da forca destacada) por serem mais rigorosos que
os da nagdo hospedeira (onde por vezes nao existe legislagdo ambiental). No caso de ndo existir nenhuma norma
nacional para uma preocupagdao ambiental especifica, as forcas destacadas devem reger as suas atividades
através das normas internacionais, com vista a evitar impactos ambientais negativos (NATO, 2008).

Acrescenta-se ainda que, no caso de ndo haver legislacdo referente a critérios ambientais especificos ou de
a forga militar se encontrar num local ecologicamente intocado, o planeamento da gestdo e protegdo ambiental
torna-se ainda mais minucioso (NATO, 2008).

A consideragdo das normas ambientais revela um maior impacto nos aspetos relacionados com a drenagem
e tratamento de dguas residuais, ja que este possui um elevado risco de possiveis contaminagdes. O principal
objetivo é garantir que o impacto causado pela descarga das dguas residuais no meio recetor é aceitdvel, pelo
que o local de descarga pode ter de ser alterado face ao previsto no planeamento. Por outro lado, pode ainda
ser necessario adicionar um nivel de tratamento mais eficaz para o cumprimento das normas ambientais

selecionadas (Finabel Coordinating Committee, 2007).

5.2. Implementag¢do das normas no aquartelamento

A fase inicial de uma operagdo militar é caracterizada por um ritmo operacional elevado, como ilustrado na
Figura 5.2.1, em condig¢des adversas e fraca disponibilidade de recursos, como ilustrado na Figura 5.2.2, pelo que
nesta fase a Engenharia praticamente ndo é solicitada face a importdncia da componente operacional. No
entanto, é importante referir que mesmo nas condi¢gdes mais adversas devem ser consideradas as preocupagdes

ambientais minimas, de modo a ndo causar um impacto negativo na saude humana e no ambiente da nacgdo

hospedeira.
Alto Requisitosy Recursos
empenho| Ritmo ambientai
operacional Aquartelamentos
desenvolvidos
Protec¢do \
Baixo
empenho Inicial " Intermédia Longo Prazo
Aquartelamentos
Fase Operacional base Tempo
Figura 5.2.1 — Relagdo entre a aplicagdo das Figura 5.2.2 — Relagdo entre a capacidade de cumprimento
consideragGes de prote¢cdao ambiental e o ritmo de normas ambientais com a evolugio do
operacional da forca destacada (adaptada de NATO, aquartelamento/tempo de permanéncia (adaptada de
2008). Bowling et al., 2008).

Com a estabilizagdo da operagdo verifica-se um abrandamento do ritmo operacional, o que possibilita o
cumprimento de cada vez mais normas ambientais, como representado na Figura 5.2.1. Na fase intermédia as

forgcas destacadas dispGem de cadeias logisticas mais robustas e a disponibilidade de recursos é superior, como
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representado na Figura 5.2.2. Dispdem também de mais op¢des de reciclagem e reutilizacdo de residuos, assim
como uma infraestrutura mais desenvolvida, permitindo minimizar os impactos ambientais (Bowling et al, 2008).

Ainda durante a fase intermédia, as autoridades militares servem como autoridade de execugdo para o
cumprimento de legislagdo ambiental, sendo que o planeamento relativo a esta fase deve assegurar medidas de
prevencao de poluicao, desde a redugdo na fonte até ao tratamento de residuos, de forma a que as operagdes
permanecam sustentdveis (NATO, 2008).

A fase de longa duragdo é caracterizada por um ritmo de operagdo estavel onde é possivel integrar os
sistemas de gestao ambiental e de tratamento de residuos no aquartelamento. As operagdes de longa duragdo
aumentam os efeitos negativos de uma deficiente gestdo de residuos feita inicialmente, o que realca a
importancia de um planeamento correto. Esta fase deve ser realizada tendo em conta a selecdo de métodos de
gestdo e tratamento de residuos com base na eficiéncia energética, necessidades de manutengdo e custo do

ciclo de vida (NATO, 2008; Bowling et al., 2008).
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6. Caso de estudo

O caso de estudo desta dissertagdo de mestrado relaciona-se com as infraestruturas de saneamento aplicadas
em aquartelamentos de campanha, focando-se concretamente na missdao da Engenharia Militar portuguesa no
teatro de operagdes do Libano.

A sua andlise pretende colmatar a auséncia de documentagdo do Exército Portugués relativa ao
dimensionamento das infraestruturas de saneamento em situagdes de campanha, tendo-se procedido ao
planeamento e dimensionamento das redes de abastecimento e drenagem a instalar, bem como a escolha do
método de tratamento mais adequado ao teatro de operagdes. A analise deste caso de estudo permite ainda a
recomendagdo de possiveis medidas que contribuam para a otimizagdo da solugdo inicialmente prevista, tanto
a nivel econdmico, ambiental, como da sustentabilidade do aquartelamento.

E essencial que se entenda o contexto operacional que levou a necessidade de implantagdo de uma forca
militar portuguesa no Libano, sendo depois realizado um enquadramento do local onde foi implantado o
aquartelamento, que por sua vez influenciou diretamente as infraestruturas de saneamento.

A UNIFIL (United Nations Interim Force in Lebanon) é uma das opera¢Ges de manutencdo de paz mais antigas
das NagGes Unidas. O confronto civil que decorria desde 1975 entre palestianos sediados no Libano e as Israel
Defence Forces (IDF) culminou, em Marg¢o de 1978, num ataque provocado pela Organizagdo de Libertagdo da
Palestina (OLP) a norte de Israel, proveniente do Libano. Em resposta a este ataque as IDF invadiram o Libano
através da linha de separacdo entre Israel e o Libano, a designada Blue-line**, e o conflito resultou na morte de
cerca de 2 000 libaneses e dois israelitas, provocando aproximadamente 100 000 deslocados (Cor Maio et al.,
2012).

A 19 de Marco do mesmo ano, o Conselho de Seguranga das Nagdes Unidas (CSNU) pediu a Israel a cessdo
imediata de todas as suas acOes e a retirada das suas forgas do territdrio libanés. Foi nesta fase que surgiu a
UNIFIL, com um propésito de confirmar a retirada das IDF, restabelecer a paz e seguranga e apoiar o governo
libanés a restabelecer a sua soberania territorial (Maj Dias et al., 2010).

Apesar das IDF se terem retirado para Israel, as hostilidades ao longo da Blue-line mantiveram-se, levando a
morte e ferimento de militares da ONU. Em 11 de Agosto de 2006, o CSNU oficializou a resolugdo que visava o
fim do conflito, na qual previa o envio de militares para refor¢o da missdo da ONU (Cor Maio et al., 2012).

O conceito de operagdo militar concebido pela UNIFIL destinava-se a alcancar a paz e seguranca no Libano,
garantindo a seguranca entre fronteiras, pontos de entrada e o controlo efetivo e independente do exército
libanés. Um dos pressupostos para o sucesso da operagao passou pela transformagao da UNIFIL numa forga mais
robusta, através de um reforgo de capacidades militares (Cor Maio et al., 2012 e Maj Dias et al, 2010).

Uma das op¢des de emprego das forcas militares foi a aplicagdo de uma companhia de Engenharia Militar
para apoio a reconstrucdo. A unidade de Engenharia deveria ser auto-suficiente em termos logisticos e de

comunicagdes no teatro de operagdes, e o efetivo da forga estabelecida deveria ser de aproximadamente 141

34 Blue-line: Linha alusiva as Nag¢&es Unidas, representa o local de retirada das IDF. Esta linha marca a melhor aproximag3o as
linhas de fronteira definidas em 1923 e em 1949 (Cor Maio et al., 2012).
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homens. A escolha de uma companhia de Engenharia assenta sobretudo na sua versatilidade, na capacidade de
realizagdo de trabalhos em apoio da UNIFIL e em apoio das populagdes do sul do Libano (UNENG1, 2007).

As capacidades requeridas da forga estdo contempladas no sistema de engenharia abordado no capitulo 3,
mas para cada teatro de operagdes podem ser necessdrias capacidades diferentes. Segundo Cor Maio et al.
(2012), o teatro de operagdes libanés requeria as seguintes capacidades da companhia de engenharia:

e Mobilidade —remogdo de escombros, reparagdo de itinerarios e de pontes com pequenos vaos;

e Protecdo —trabalhos de organizagdo do terreno em proveito da prote¢do da forga;

e Apoio geral de Engenharia — melhoria das condi¢des de vida, nomeadamente, redes de abastecimento de

agua, tratamento de 4gua, redes de drenagem de aguas residuais e rede de eletricidade;

e Operagdo CIMIC — apoiar as Organizagdes Ndo Governamentais (ONG), as autoridades locais e a

populagédo local.

6.1. Enquadramento geografico

O Libano é um pais do oeste asiatico, situado no extremo leste do mar mediterraneo, limitado a norte e a
leste pela Siria e a sul por Israel. Trata-se de um pais intersetado por duas cordilheiras, monte Libano e Anti-
Libano, que estdo orientadas paralelamente ao mar mediterraneo como representado na Figura 6.1.1, sendo
que, na separacdo das duas cordilheiras, surge a planicie de Bekaa. A republica libanesa ocupa uma superficie de
aproximadamente 10 400 km? (Cor Maio et al., 2012), em que mais de 50% do territdrio se encontra acima dos

1 000 m de altitude (UNENG1, 2007).

Legenda
Altitude (m)

Figura 6.1.1 — Relevo do Libano (adaptada de CDR, 2004).

O territdrio apresenta 17 rios (apresentados na Figura 6.1.2 e caracterizados na Tabela 6.1.1) que fluem
durante todo o ano e 23 cursos de dgua sazonais. Juntos perfazem um comprimento total de aproximadamente

730 km e um caudal médio anual de aproximadamente 3 900 Mm?3 (Ministry of Environment, 2001).
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Tabela 6.1.1 — Caracteriza¢ao dos 17 rios principais do Libano,
(adaptada de Ministry of Environment, 2001).

Nome Comprimento Caudal em Mm?3
(km) Anual Médio Max | Min
El Kabir 58 190 6,02 139 | 1,8
Ostuente 44 65 2,07 4,01 | 0,8
Aaraga 27 59 2,06 6,27 | 0,8
El Bared 24 282 8,94 15,2 | 2,7
Abou Ali 45 262 15,17 (37,3 | 1,6
El Jaouz 38 76 2,4 6,18 | 0,4
lbrahim 30 508 16,1 27,6 | 1,9
El Kalb 38 254 8,04 18,1 | 24
Legenda Beirut 42 101 2,59 10 0,1
$ NV Rios Damour 38 307 13,8 32,7 | 0,6
TR 9l El Awali 48 299 9,71 | 26,2 | 3,9
e l? Saitani 22 14 0,73 1,3 0
,,,,,, El Zahrani 25 38 1,59 34 | 0,3
( A:\SZCL’]L; . 15 11 | 035 | NA | NA
Figura 6.1.2 — Principais rios do Libano (adaptada de Litani 170 793 12,5 4,3 4,3
Ministry of Environment, 2001). El Aassi 46 480 164 115 | 11,5
Hasbani 21 151 4,8 1,6 1,6

NA — N3o avaliado

A dgua é um dos recursos mais preciosos do Libano, mas apesar dos investimentos realizados para explorar
este recurso, pouco tem sido feito para o preservar. As atividades humanas exercem fortes pressGes na qualidade
e quantidade de agua, e o corte de arvores, a aplicacdo de fertilizantes em terrenos agricolas, o funcionamento
de barragens, a irrigacdo e a deposicao de aguas residuais no solo ou nos cursos de agua sem tratamento
interferem com o ciclo de dgua, afetando o seu natural reabastecimento (Ministry of Environment, 2001). Apesar
da elevada disponibilidade de 4&guas superficiais, estas apresentam uma fraca qualidade. Segundo
MOE/UNDP/ECODIT (2011) e UNESCWA (2012), alguns dos principais rios apresentam elevados niveis de
coliformes fecais e totais e de CBOs, indicadores que evidenciam a descarga das aguas residuais diretamente nos
rios sem qualquer tipo de tratamento.

A formacdo rochosa que prevalece no Libano é calcaria fissurada, o que aumenta a facilidade com que certas
substancias se infiltram no solo, contaminando o lengol fredtico. Algumas fontes de agua subterranea
encontram-se poluidas devido a descargas de efluentes industriais, efluentes domésticos, fertilizantes agricolas
ou intrusdo salina (Ministry of Environment, 2001). A contaminacgdo por estes elementos podem ser detetadas
em pogos através do aumento anormal de certas substancias, tais como os cloretos e sédio no caso da intrusdo
salina, e 0 aumento de cloretos e nitratos no caso de haver presenca de fertilizantes no lengol freatico. A Figura
6.1.3, Figura 6.1.4 e Figura 6.1.5 representam os valores médios medidos em cada regido e os valores
recomendados pela WHO (World Health Organization — Organizacdo Mundial de Satde) e pelo Decreto Libanés

de 1039/1999.
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Concentracdo de Cloretos (mg/l) de 31 pogos
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Figura 6.1.3 — Concentracao de cloretos em 31 pocos de 13 regides do Libano (adaptada de Ministry of Environment,

2001, e WHO, 2003).
Concentragdo de Sodio (mg/l) de 31 pogos Concentragdo de Nitratos (mg/l) de 31 pogos
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e Decreto Libanés 1039/1999 e \WHO, 2003 e Decreto Libanés 1039/1999 e \WHO, 2011
Figura 6.1.4 — Concentragdo de sédio em 31 pogos de 13 Figura 6.1.5 — Concentragdo de nitratos em 31 pogos de 13
regides do Libano (adaptada de Ministry of Environment, regi6es do Libano (adaptada de Ministry of Environment,
2001, e WHO, 2003). 2001, e WHO, 2011).

A contaminag¢do do lencol fredtico por intrusdo salina acontece em locais mais préximos da zona costeira
como Cheka, Selatah, Batroum, Houboud, Berbara, Rameyleh, Jieyeh e Choueifat, onde se depara com um
abaixamento do nivel fredtico, permitindo a entrada de 4dguas do mar (MOE/UNDP/ECODIT, 2011). Segundo
Ministry of Environment (2001), uma elevada concentragdo de cloretos em zonas montanhosas, como Brital,
poderd também indicar uma infiltragcdo de fertilizantes nas aguas subterraneas (ver Figura 6.1.3).

O territorio libanés estd dividido em seis regiGes principais designadas por mohafazat: Beirute, Monte
Libano, Norte, Bekaa, Sul e Nabatiye (Lebanon State of the Environment Report, 2001; MOE/UNDP/ECODIT,
2011; Ministry of Social Affairs, 2007), de acordo com o representado na Figura 6.1.6. O Libano tem 3.8 milhGes

de habitantes e grande parte deste nimero reside no litoral (ver Figura 6.1.7). A regido com maior populagdo é
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o Monte Libano, com cerca de 40% da populagdo total, e a regido com menor nimero de habitantes é Nabatiye,

com cerca de 5,9%. (Ministry of Envi

ronment, 2001 e MOE/UNDP/ECODIT, 2011).

Legenda

Legenda:

1-Beirute Lol

&

2-Monte Libano pesso:swrkm
3-Norte s
4-Bekaa o
5-Nabatiye —
o I 251-1000
. 1001+

Figura 6.1.6 — Regioes em que se divide o Libano

(adaptada de Central Inteligence

Figura 6.1.7 — Distribuigdo da populagdo pelo territério

Agency, 2011).
gency ) libanés (adaptada de SEDAC, 2000).

O clima é do tipo mediterraneo moderado, com verdes quentes e secos, e invernos frios e com grande

precipitacdo, podendo no entanto surgir diferencas de clima a nivel regional e mesmo local. As temperaturas

médias variam entre 32 °C em Julho e os 10°C em Janeiro (Cor Maio et al., 2012). Nas montanhas do monte

Libano ocorre precipitagdo de neve e esta permanece, muitas vezes, nos cumes até ao inicio do verdo (UNENG11,

2012). A precipitagdo no Libano é desigualmente distribuida, sendo que mais de 90% desta cai entre Outubro e

Abril. Em contrapartida, o intervalo

precipitacdo, como se pode verificar

de Maio a Setembro é marcado por um periodo com pouca ou nenhuma

na Figura 6.1.8. Algumas areas do pais ndo tém mesmo precipitacdo durante

seis meses, o que implica uma grande necessidade de armazenamento de agua durante os periodos de seca

(Ministry of Environment, 2001).
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Figura 6.1.8 — Dados de precipitacdo m

As informacgGes recolhidas sobre

édia mensal de 1990-2009 no Libano (adaptada de The World Bank Group, 2015).

a geografia do pais, nomeadamente acerca dos locais de foco populacional

e dos recursos hidricos sdo importantes para o planeamento do local onde ficard instalado o aquartelamento, ja

que é recomendavel a nivel operacional que as instalagdes militares devam aproveitar, sempre que possivel, as

infraestruturas e recursos locais.
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Num pais subdesenvolvido estas infraestruturas concentram-se com maior frequéncia nas principais cidades
e capital do pais. Aumentando assim, a relevancia do estudo cuidado do enquadramento geografico, que
contribui para uma melhor escolha do local onde ficard instalada a forga militar, contendo uma fonte de 4dgua
potdvel e, idealmente, infraestruturas de drenagem de aguas residuais, fatores que garantem o bem estar da

forga militar durante a operagao.

6.2. Nivel de saneamento no pais

A guerra civil que decorreu no Libano entre 1975 e 1990 degradou ndo sé os aspetos sécio econémicos mas
também as suas infraestruturas. Desde 1991 que tém sido realizados esforgcos no sentido de promover a
reconstrucdo do pais, verificando-se, no entanto, que esta decorre apenas em torno das cidades principais,
nomeadamente em Beirute (capital do Libano), onde se encontra a maior percentagem de habitagdes ligadas ao

sistema de abastecimento publico (Darwish, 2004), conforme se apresenta na Figura 6.2.1.

100%
80%
60%
40%
20%
0%
Beirute  Monte Norte Bekaa Sul Nabatiye
Libano

Figura 6.2.1 — Percentagem de habitag¢oes ligadas ao sistema publico de abastecimento de agua em fun¢ao da localizagdo
(adaptada de World Bank, 2009).

Ap0ds a guerra civil, cerca de 40 000 pogos de agua artesanais foram abertos em todo o territério libanés, o
que provocou uma reducdo do nivel freatico e a intrusdo da dgua do mar nas aguas subterraneas (World Bank,
2009). As redes de distribuicdo de dgua sofreram também represalias, ja que a guerra levou a deterioragdo de
canalizagdes, aumento de fugas (segundo EMWIS (2005), aproximadamente 50%, em todo o territério), e a falta
de manuten¢do das infraestruturas. Segundo EMWIS (2005), cerca de 60% da rede publica precisa de
reabilitacdo. Registou-se também o aumento de ligagdes ilegais a rede publica, a remocdo de reguladores de
caudal ou mesmo a instalagdo de bombas diretamente no local de fornecimento, factos que levaram a uma
degradagédo global do sistema publico de distribui¢do de dgua potdvel (Darwish, 2004).

Além de degradado, o sistema de abastecimento publico encontra-se muitas vezes mal dimensionado,
havendo cruzamentos entre as canalizagbes de abastecimento de aguas e as canalizagdes que realizam a
drenagem de aguas residuais, o que pode resultar na contaminagdo da dgua potdvel (Ministry of Environment,
2001). Isto conduziu a que a populacdo de determinadas areas fosse afetada por doencas provenientes da
contaminacgdo dos aquiferos, como a diarreia, desinteria, febre tiféide e hepatite A (National Health Statistics

Report in Lebanon, 2012 e Ministry of Environment, 2001).
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Segundo El-Jisr e Chabarekh (2012), cerca de 85% dos edificios estdo ligados a rede publica e apenas 7% estdo
ligados a furos. No entanto, os consumidores ndo tém confianga na rede de abastecimento publica, pelo que
grande parte opta por meios alternativos de abastecimento, como a dgua engarrafada. Além de ser de fraca
qualidade, o abastecimento de agua é intermitente, o que faz com que muitas habita¢gdes ndo recebam agua
diariamente (Ministry of Environment, 2001).

Em paralelo com o abastecimento de agua, o sector de dguas residuais encontra-se igualmente deficiente. As
infraestruturas de esgotos existem apenas nos grandes municipios e sdo muito antigas, danificadas ou
subdimensionadas. Ainda existe, atualmente, um grande nimero de pequenas cidades que carece de um sistema
de recolha de aguas residuais, pelo que a cobertura dada a nivel de saneamento é insuficiente e varia

amplamente com a regido considerada, tal como é apresentado na Figura 6.2.2 (World Bank, 2010).

100%
80%
60%

40%
0%

Beirute e Norte Sul Bekaa
Monte Libano

Figura 6.2.2 — Cobertura do sistema de drenagem de aguas residuais pelas regiées (adaptada de World Bank, 2010).

Em tragos gerais, 56% das habitagdes estdo ligados ao sistema de coletores publicos e as restantes habitagdes
estdo ligados a fossas séticas, a maioria das quais permeavel ou sem nenhum dispositivo de tratamento a jusante
(World Bank, 2010 e MOE/UNDP/ECODIT, 2011). Devido a auséncia de estacBes de tratamento de aguas
residuais, a maioria dos efluentes industriais e domésticos sdo descarregados no meio ambiente com pouco ou
nenhum tratamento prévio, como ja referido, diretamente em rios ou através das redes de drenagem de dguas
residuais municipais (El-Jisr e Chabarekh, 2012).

Assim sendo, e tendo em conta as deficientes condigGes existentes no Libano quanto ao abastecimento de
agua, drenagem e tratamento de aguas residuais, a recolha e andlise de toda a informacgao disponivel contribui
para a tomada de decisGes mais ponderadas e acertadas, como ja referido. O Anexo C apresenta um mapa de
analise do nivel de saneamento geral no pais e um levantamento do nimero de casas ligadas a rede publica de
abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais, assim como o numero de pogos por regido do Libano,
informacgdes Uteis, por exemplo, aquando da selegao do local de implantagdo da forga na drea de operagdes.
Deve ainda ter-se em conta a opinido da populacédo local, ja que esta possui ndo sé o conhecimento das fontes
de dgua potavel, como os locais provaveis desta se apresentar contaminada, o que representa uma mais-valia

no planeamento.
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6.3. Implantagao do aquartelamento portugués

A escolha do local para instalagdo da forca militar portuguesa no teatro de operagGes passou por varias
hipdteses, tais como Bagbug, Al-Sama’‘iya, Qana, Wadi Jilu e Jwayya, todas situadas a menos de 40 km da
fronteira com Israel. No entanto, estes locais foram considerados como inviadveis para a forga militar portuguesa
devido a falta de espaco, reduzida acessibilidade, isolamento do local face as restantes forgas da UNIFIL,
dificuldades na aquisicdo do espago ou por questGes operacionais.

A construgao do aquartelamento em Qana, por exemplo, exigia um extenso perimetro, o que representaria
a necessidade de um grande numero de militares para garantir seguranca ao aquartelamento. Em Wadi Jilu,
apesar da boa acessibilidade, o terreno para implantagdo da forga militar ficaria muito proximo da populagdo, o
que também representaria uma desvantagem pela necessidade empenhar um elevado nimero de militares para
conferir seguranga ao aquartelamento (Cor Maio et al., 2012).

O local selecionado pelas NagGes Unidas para implantagdo da forga portuguesa situava-se a menos de 1 km
da povoacgdo de Shama e a cerca de 12 km do quartel-general da UNIFIL, em Al Naqoura (ver Figura 6.3.1), junto
a fronteira com Israel (UNENG1, 2007). As vantagens deste local incluiram a boa acessibilidade, o afastamento
de aglomerados populacionais, a proximidade a outra for¢ca da UNIFIL e ao quartel-general da UNIFIL, assim como

a proximidade a um furo de capta¢do de agua potavel (ver Figura 6.3.2).

Figura 6.3.1 — Localiza¢do do aquartelamento Figura 6.3.2 — Estudo do local para o aquartelamento portugués
portugués no Libano (fonte: Google Maps, 2015). (fonte: arquivos da DIE).

O terreno escolhido situava-se, em média, a cota de 320 m, desprovido de qualquer tipo de infraestrutura,
acesso ou caminho interior. A drea era caracterizada por macigos calcarios e terreno argiloso, apresentando-se
sem qualquer tipo de nivelamento, o que determinou a primeira fase de construcdo do aquartelamento nos 4
meses subsequentes, que passaria pelas operacdes de terraplanagem (Cor. Maio et al., 2012 e UNENG1, 2007).

O aquartelamento, designado por UBIQUE Camp, foi sucessivamente melhorado desde o inicio da instalagdo
das forgas no teatro de operagdes, a 26 de Novembro de 2006, até Dezembro de 2011. O projeto do

aquartelamento, realizado pela DIE (Dire¢do de Infraestruturas do Exército), passou por diversas fases,
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comecando na simples montagem de uma area de bivaque® (utilizada apenas nos primeiros 12 dias), cujo tipo
de construgdes é tempordario, evoluindo depois para um aquartelamento onde as construgdes (contentores e
estruturas de betdo) sdo maioritariamente permanentes. No projeto do aquartelamento definitivo estavam
ainda previstos os alojamentos do efetivo operacional da forga militar, constituida por 12 oficiais, 37 sargentos
e 92 pragas, perfazendo um total de 141 militares (Cor. Maio et al., 2012)
Ap0ds o levantamento topografico do espago, foram realizadas as plataformas estabelecidas pelo projeto da
DIE, sendo que a diferenca de cotas entre plataformas adjacentes era de 1,5 m. Os trabalhos implicaram um
volume de movimentacdo de terras de cerca de 40 000 m® de escavacdo, verificando-se mesmo assim um défice
de terras para aterro. Este problema foi posteriormente colmatado pela UNIFIL através do fornecimento de
15000 m3 de material inerte, resultando num total de 2 000 horas/méaquina (entre equipamentos pesados
médios e ligeiros de construgdo) na construgdo das plataformas (Cor Maio et al., 2012)
A prioridade na execugdo de trabalhos no aquartelamento dirigia-se, inicialmente, para a instalagado da forga.
A materializacdo desta prioridade iniciou-se com a montagem de contentores de habitacdo e instalagdes
sanitarias, fornecimento de energia elétrica, abastecimento de agua e drenagem de 4aguas residuais
(UNENG1, 2007), que serdo abordadas no subcapitulo seguinte. A evolugdo que o aquartelamento sofreu nos
cercade 5 anos e meio que se seguiram permitiu dar resposta as necessidades da for¢a nas areas de protecdo

7
alojamento, comunicagdes, saneamento, alimentacdo e saude, tendo-se obtido como produto final o
aquartelamento representado na Figura 6.3.3
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Figura 6.3.3 — Estado final do aquartelamento UBIQUE Camp, projetado pela DIE (fonte: arquivos da DIE)

35 Area de bivaque: drea maioritariamente constituida por tendas militares
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6.4. Abastecimento de agua e drenagem de aguas residuais no aquartelamento

A evolugdo do aquartelamento passou pelo continuo desenvolvimento das suas infraestruturas, e o sistema
de abastecimento de agua e de drenagem de aguas residuais sao exemplo disso mesmo, tendo-se verificado uma
grande evolugdo desde o inicio da missdo portuguesa no Libano até ao seu término.

Na fase inicial da ocupac¢do do aquartelamento, durante a instalacdo da for¢a no teatro de operagoes, o
abastecimento de agua era feito através de garrafas de dgua, reservatdrios de agua atrelados e autotanques. As
garrafas de agua serviam apenas para consumo pessoal, sendo que a agua proveniente dos reservatérios
atrelados ou autotanques destinava-se as restantes atividades primdarias como a confeg¢do de alimentos e higiene
pessoal.

Depois da instalagdo da forga no teatro de operagdes, foram melhoradas as condi¢bes de instalagao no
aquartelamento, aproveitando uma maior disponibilidade de materiais de constru¢do. Procedeu-se entdo a
instalacdo de um sistema de distribuicdo de agua que realizava o transporte de agua a partir de 6 reservatérios
(6000 litros cada) instalados no ponto de cota mais elevado do UBIQUE Camp. Os reservatdrios eram
reabastecidos diariamente pela UNIFIL através de autotanques e a rede abastecia os contentores sanitarios, a
cozinha e, numa fase posterior, a enfermaria, o bar e o local de lavagem de viaturas, tal como representado na

Figura 6.4.1.
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Figura 6.4.1 — Sistema de distribuicdo de agua do aquartelamento portugués no Libano.

Na ultima fase da missdo foram construidas condutas que encaminhavam a agua desde um furo localizado
no aquartelamento italiano até ao UBIQUE Camp, embora nao exista documentagdo sobre as caracteristicas da
mesma.

Apesar da existéncia de um sistema de abastecimento de agua, a ingestdo de agua pelos militares continuou
a ser feito por garrafas de agua que, apesar de ndo ser mais vantajoso do que o consumo da agua proveniente
de um furo local (como abordado no capitulo 3), constituia ja um habito das forgas militares portuguesas noutros

contingentes como o Kosovo, Afeganistdo, entre outros.
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O sistema de drenagem de dguas residuais também acompanhou a evolucdo do aquartelamento portugués.
Foi inicialmente contruida uma rede de drenagem de dguas que culminava numa fossa sética e que apresentava

ramificagdes em cada uma das seis plataformas que constituiam o aquartelamento, conforme representado na

Figura 6.4.2.
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Figura 6.4.2 — Sistema de drenagem de aguas residuais que predominou no UBIQUE Camp.

A fossa sética projetada tinha um volume de 105 m? e estava dividida em 4 compartimentos, conforme

esquematizado na Figura 6.4.3.
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Figura 6.4.3 — Planta e cortes da fossa sética implementada no Ubique Camp (fonte: arquivos DIE).
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A compartimentac3o da fossa sética foi projetada, conforme previsto no MOU?, para evitar a contaminac3o
do solo e para que fosse possivel aproveitar a parte liquida proveniente da Ultima compartimentagdo para rega
ou para lavagem de carros, constituindo, assim, um possivel sistema de reutilizacdo. No entanto, a execuc¢do da
fossa sética ndo teve em conta o compartimento que infiltrava o efluente no terreno, visto que a base consistia
numa laje de betdo.

Em 2010 o sistema de drenagem de aguas residuais sofreu uma alteragdo a jusante, passando o tratamento

a ser realizado numa ETAR.

6.5. Dimensionamento das redes de abastecimento de dgua e drenagem de aguas residuais

Este subcapitulo foi realizado com o intuito de servir como elemento guia no dimensionamento das redes de
abastecimento de agua, drenagem de dguas residuais e selegdo do método de tratamento de aguas residuais
mais eficaz no teatro de operagdes.

Esta analise teve como base apenas os tragados das redes implementadas no local, tendo-se procedido ao
seu dimensionamento, respeitando todas as condicionantes do local. Para dimensionamento das redes foram
aplicadas as recomendag&es presentes no documento NATO — Guide for Field Accomodation 2008 (Makinen,
2008) e nas normas portuguesas do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua,

de 23 de Agosto de 1995 (RGSPPDADAR 23/95).

6.5.1. Rede de Abastecimento de Agua

Para simplificacdao da rede de abastecimento de dgua, os contentores destinados a dormitdrios, instalagdes
sanitarias e lavandaria deveriam estar colocadas numa cota mais baixa que a cota do reservatério, de forma a
estar assegurado um escoamento gravitico. Idealmente o reservatério deveria ser elevado, de forma a garantir
que o sistema funcionasse com pressao suficiente. No entanto, quando se projeta um aquartelamento deve dar-
se primazia a seguranca, o que levou a que isso ndo se verificasse.

O dimensionamento da rede de abastecimento de dgua do aquartelamento em estudo é semelhante a uma
instalagdo predial, tratando-se de uma rede ramificada (ver figura D.1 do Anexo D), na qual é possivel identificar
0 consumo existente em cada nd. Em cada né de extremidade existe uma instalagdo (lavandaria, instalagdes
sanitarias/balnearios, cozinha/messe, bar/area social), ao qual é possivel fazer corresponder determinados
dispositivos como retretes, lavatorios, chuveiros, maquinas de lavar ou bocas de lavagem, determinados segundo
a Tabela 6.5.1. Os valores apresentados nesta tabela baseiam-se no recomendado pelo documento NATO: Guide
for Field Accomodation (Makinen, 2008), tal como apresentado no subcapitulo 4.3, e podem ser considerados
como indicativos para aplica¢des futuras. A cada dispositivo estd associado um caudal instantdneo, recomendado
pelo RGSPPDADAR 23/95, que foi adotado no dimensionamento da rede de distribuicdo de dgua e que tem em

conta as suas caracteristicas particulares (ver Tabela 6.5.2).

36 MOU — Memorandum Of Understanding (memorando de entendimento): consiste num acordo entre a organizagdo e o
Exército, estabelecendo os termos em que a contribui¢do da forga militar se processa (efetivo, equipamentos, sustentagdo,
fatores de missdo e transporte para o teatro de operagdes).
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Tabela 6.5.1 — Determinagdao do nimero de dispositivos de um aquartelamento.

% do numero total
militares

Urindis 10

Retretes 12,5

Chuveiros 12,5

Lavatorios 12,5
Maquina de lavar a roupa 3
Madgquina de lavar a louga 4

Urindis 0,15 12
Instalagdes Retretes 0,10 18 810
Sanitarias Chuveiros 0,15 18 !
Lavatorios 0,10 18
Pia lava - louga 0,20 4
Cozinha — 1,4
Madquina de lavar a louga 0,15 4
Lavandaria | Maquina de lavar a roupa 0,20 6 1,2
Pia lava - louga 0,20 1
B.
ar Mdquina de lavar a louga 0,15 1 0,35
Estacdo de
Limpeza de Boca de lavagem de & 20 0,45 1 0,45
. mm
Viaturas
Enfermaria Lavatorio 0,10 1 0,1
Total 11,60

De acordo com o RGSPPDADAR 23/95, o dimensionamento das canalizacdes é determinado através do caudal
de célculo que corresponde ao produto do caudal instantaneo pelo coeficiente de simultaneidade®”. No entanto,
em situagOes de campanha, é previsivel a utilizacdo simultanea dos dispositivos instalados, pelo que o coeficiente
de simultaneidade assumia um valor igual a unidade, ndo afetando portanto o dimensionamento. Assim sendo,
o dimensionamento é feito com base nos caudais acumulados em cada canalizagdo.

Para proceder ao dimensionamento é necessario iterar o valor de didmetros interiores (de tubagens
comerciais), até satisfazer as seguintes limitagdes impostas pelo RGSPPDADAR 23/95:

e As velocidades de escoamento deverdo oscilar entre 0,5 m/s e 2,0 m/s. A velocidade minima prende-se
sobretudo com a preocupacdo com a acumulagdo de sedimentos e dificuldades associadas a acumulagdo
de ar nos pontos altos. O limite maximo de velocidade deve-se sobretudo a preocupagdes de durabilidade
e conforto acustico da instalagdo.

e Nos locais onde se situam as instalagGes, as pressdes devem situar-se entre os 50 kPa e 600 kPa, no
entanto, o RGSPPDADAR 23/95 recomenda que deve ser garantida uma pressdo entre 150 kPa e 300 kPa

por razées de conforto e de durabilidade das canalizagdes.

37 Fator que expressa a probabilidade de todos os dispositivos sanitarios estarem em funcionamento ao mesmo tempo
(Pedroso, 2008).
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O calculo das velocidades é dado pela equacdo (4), designada por equagdo de continuidade, que requer o
conhecimento do diametro interior da tubagem.

_Q (4)
U_A

em que: U —velocidade (m/s)
Q - caudal (m3/s)
A —darea da sec¢do do escoamento (m?) que corresponde, no caso de um escoamento em press3o, a
area interior da secgdo transversal da tubagem

Para calcular as pressdes num né de extremidade/instalacdo (lavandaria, instalagbes sanitédrias/balnearios,
cozinha/messe, bar/érea social), é necessario determinar as perdas de carga ao longo do percurso, assim como
as perdas de carga localizadas, originadas por singularidades como valvulas, curvas, entre outros acessorios.

A pressdao em cada ponto é obtida considerando as perdas de carga e a diferenga de cotas entre o né a
montante e o né a jusante de cada trogo, o que num terreno descendente (entre plataformas), como o presente
caso de estudo, representa sempre um ganho de pressdes. No entanto, ndo era conhecida a altura de agua
presente no reservatorio. De acordo com a informagdo obtida junto de oficiais de Engenharia que estiveram
presentes na missdo da UNIFIL, os seis reservatérios de 6000 | cada estavam ligados entre si, estando apenas um
deles ligado ao sistema de distribuicdo de agua. Esta informacdo, juntamente com o conhecimento da tipologia
do reservatério e recorrendo a consulta de catalogos técnicos (Carberry Plastics, s.d; Tanksrus, s.d), possibilitou
a que se considerasse uma altura de dgua de, aproximadamente, 2m.

A perda de carga continua é dada pelo produto da perda de carga unitdria, assinalada como J na férmula de
Manning-Strickler, presente na equagdo (5), pelo comprimento equivalente da tubagem. O comprimento
equivalente corresponde a um incremento de 20% do comprimento de cada trogo, simplificacdo essa que
permite contabilizar, de forma aproximada, as perdas de carga localizadas, evitando a sua determinacdo

exaustiva ao longo do percurso (Pedroso, 2008).

Q = Ks x AX RY? x /2 (5)

em que: Q — caudal (m3/s)
A — &rea da sec¢do do escoamento (m?) que corresponde, no caso de um escoamento em press3o, 3
area interior da secc¢do transversal da tubagem
Ks — coeficiente de rugosidade (m'/3/s) - ver Tabela D.1, do Anexo D
Ru — raio hidraulico (m), definido como o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado
(Ru=A/P), 0 que para um escoamento em segdo cheia, corresponde a D/4.
J — perda de carga unitaria (m/m)

Concluida a determinagdo de cada parcela é possivel determinar a pressdo em cada ponto, através da
equacdo (6).
Pp=A4z;—];; X 1,20 X L;; (6)
em que: Pj— pressdo no ponto j (m.c.a)
Azi;— diferenga de cotas entre o ponto j e o ponto i (m)

Jij— perda de carga unitaria entre os pontos i e j (m/m)
Lij — comprimento do trogo entre os pontosiej(m)
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O material adotado para as canaliza¢Ges foi o PEAD, ndo sé por ser um dos materiais mais utilizados nos
sistemas de abastecimento de 4gua (Sousa e Marques, 2011), mas também pelo facto da sua instalagdo ser
econdmica, devido a elevada resisténcia a corrosdo e pelo baixo custo de manutengdo (Pereira, 2011), duas
caracteristicas muito vantajosas para aplicagdes em campanha.

Depois de determinados todos os parametros relevantes, otimizou-se a solugdo, tentando satisfazer as
limitagdes de velocidade e pressdo recomendadas pelo RGSPPDADAR 23/95, com o menor didmetro possivel, de
que resultou a Tabela 6.5.3.

Como é possivel verificar na mesma tabela, a pressao em cada instalagao é inferior a 150 kPa ou 15 m.c.a
(metros coluna de agua), o que podera provocar desconforto a quem utiliza a rede. Para solucionar este
problema optou-se pela instalagdo de uma sobrepressora a montante da rede, com capacidade de fornecer
20 m.c.a ao sistema, atingindo assim o nivel de conforto esperado ou em casos pontuais valores muito préximos
a este.

Relativamente ao tracado da rede, deve adotar-se uma inclinagdo igual ou superior a 0,5% nas zonas das
plataformas, visto que estes locais sdo aproximadamente planos. Os trogos das plataformas devem ser sempre
descendentes porque o trogo de abastecimento neste local é sempre inferior a 300 m, ndo necessitando assim
de um tracado alternadamente ascendente e descendente. Nos trogos dispostos na estrada de acesso as

plataformas, adotou-se a prépria inclinagdo da estrada, que corresponde a cerca de 4,6%.
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Tabela 6.5.3 - Dimensionamento da rede de distribuicdo de agua do UBIQUE Camp.

Sem Com
sobrepressora sobrepressora
Dinterior perda de P fornecida
Qeumuiades. || 22 do Vok (m3s1) | A(m?) cargano A(m) P total (m.c.a) pela P final (m.c.a)
UB)] (m/s) sobrepressora
(mm) trogo (m)
(m.c.a)
N1-R1 11,60 90,0 1,82 125 0,0064 | 0,023 | 0,033 25,7 1,03 2,0 0,97 20,0 20,97
LAV-N1 1,20 32,6 1,44 125 0,0008 | 0,008 | 0,081 6,7 0,65 0,0 0,32 20,0 20,32
N2-N1 10,40 90,0 1,63 125 0,0064 | 0,023 | 0,027 28,6 0,92 0,0 0,04 20,0 20,04
IS-N2 8,10 73,6 1,90 125 0,0043 | 0,018 | 0,048 72,8 4,17 0,0 -4,13 20,0 15,87
N3-N2 2,30 40,8 1,76 125 0,0013 | 0,010 | 0,090 34,8 3,74 1,8 -1,94 20,0 18,06
M/C-N3 1,40 32,6 1,68 125 0,0008 | 0,008 | 0,110 7,9 1,04 0,0 -2,99 20,0 17,01
N4-N3 0,90 28,0 1,46 125 0,0006 | 0,007 | 0,102 39,5 4,84 1,8 -4,98 20,0 15,02
B/A-N4 0,35 28,0 0,57 125 0,0006 | 0,007 | 0,015 101,9 1,89 0,0 -6,87 20,0 13,1338
N5-N4 0,55 32,6 0,66 125 0,0008 | 0,008 | 0,017 63,3 1,29 2,5 -3,77 20,0 16,23
E-N5 0,10 16,0 0,50 125 0,0002 | 0,004 | 0,025 77,1 2,31 0,0 -6,08 20,0 13,9238
LL-N5 0,45 32,6 0,54 125 0,0008 | 0,008 | 0,011 79,3 1,08 0,0 -4,85 20,0 15,15

Em que: A —variacdo de cotas entre nds
R1 — conjunto de 6 reservatérios de 6000 | cada

Lav — lavandaria

IS — contentor de instalagBes sanitarias (retretes + lavatérios + zona de banhos)
C/M - cozinha/messe

B/A — bar/area de lazer

E — enfermaria (tratamento médico)

LL — local de lavagem de viaturas

38 0 valor resultante do calculo da pressdo é ligeiramente inferior ao limite de conforto, no entanto o Bar/Area de lazer, assim como a Enfermaria sdo instalagdes cuja
importancia ndo confere a necessidade de um grande rigor de conforto. Em operagao, frequentemente, estas instalagdes ndo sao utilizadas durante todo o dia tal como,
por exemplo, as InstalagGes Sanitarias.
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Para complementar o estudo da rede de abastecimento de dgua também se realizou o dimensionamento do
reservatério. Contrariamente a uma adutora urbana, o reservatério do presente caso de estudo ndo era
alimentado por um sistema de captagdo de agua, mas sim por autotanques sempre que necessario. Estava
previsto que esse abastecimento decorresse numa base didria, pelo que se dimensionou o volume do
reservatério de acordo com o volume de agua necessario nesse periodo de tempo. No Anexo E é indicada a
metodologia de calculo do volume do reservatorio.

Para dimensionamento do reservatério foram aplicadas as capitagdes médias recomendadas pela NATO
(presentes no Guide for Field Accomodation 2008), a excegdo da capitacdo do bar/area de lazer e da capitagdo
necessaria para as operagées de construgdo. Para o bar/area de lazer considerou-se uma capitagdo de 1500 litros
didrios, valor associado ao consumo em bares, cafés e similares com d&rea inferior a 30 m? (Sousa e
Marques, 2011). Como se trata de uma companhia de Engenharia e como esta exerce trabalhos de construgdo,
aos quais também estd associado um consumo de agua, optou-se por considerar uma capitagcdo de
7,5 |/militar/dia, valor recomendado pelo Water Planning Guide 2008 (Force Development Directorate United
States Army Combined Arms Support Command, 2008). Foram adotadas, maioritariamente, as recomendacgdes
NATO porque esta é uma instituicdo na qual o Exército Portugués se insere, além de que estas fornecem valores
de capita¢des conservativos quando comparadas com outras fontes militares®°, e mitigam os efeitos do clima.

Para a determinacdo do volume do reservatério é ainda necessario identificar o nimero médio de militares
que participara ao longo de toda a operagdo, que no presente caso de estudo corresponde a 141 militares (Cor
Maio et al., 2012). Segundo as recomendag¢des NATO (Makinen, 2008) e segundo Ministry of Defence (2008),
para efeitos de dimensionamento das infraestruturas, a capacidade populacional do aquartelamento deve ser
incrementada de 25% de forma a ter em conta a flutuagdo operacional, que traduz a possibilidade de aumento
do ndmero de militares durante a operagao.

E também necessario saber o caudal que abastece a estacdo de limpeza de veiculos, o que requer o
conhecimento do nimero de veiculos ligeiros e pesados utilizados na operagdo, ja que o consumo de agua para
limpeza difere entre tipos de viaturas. Durante o periodo de ocupag¢do do aquartelamento em estudo eram
utilizados, em média, cerca de 31 veiculos pesados e 34 veiculos ligeiros (Cor Maio et al.,, 2012). O
aquartelamento em questdo era de uma unidade de Engenharia, o que justifica o grande numero de veiculos
pesados, indicados essencialmente para a construgao.

Na Tabela 6.5.4 apresentam-se, de forma resumida, as capitagdes médias associadas a cada instalagao,
consideradas no presente caso de estudo. Como os contentores utilizados para a fungéo de instalagGes sanitarias
continham retretes, lavatdrios e zonas para duches, optou-se por somar as capitagdes respetivas a cada funcao,

dando origem a uma Unica capitagao.

39 Fontes consideradas: Ministry of Defence (2005) e Force Development Directorate United States Army Combined Arms
Support Command (2008).
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Tabela 6.5.4 — Capitagoes consideradas no caso de estudo, no aquartelamento portugués do Libano.

I/militar/dia Quantidade

InstalagOes Sanitarias 22,5
Lavandaria 20,0 141 militares
Tratamento médico 22,5 + 18946,0 |/dia
Cozinha/messe 35,0 25% de flutuagdo
Operagoes de construgdo 7,5
Total =107,5
Consumo bar (lI/dia) 1500,0 1 bar 1500,0 I/dia
Veiculos pesados (I/veic/dia) 20 31 veiculos 620,0 I/dia
Veiculos ligeiros (I/veic/dia) 5 34 veiculos 170 1/dia
Operagoes de Construgao 7,5 141 militares+25% 1321,8 I/dia

de flutuagdo

- 22557,8 I/dia
ota =0,2611/s

Também poderia ser reservado um volume de agua destinado a extingdo de incéndios, mas no planeamento

de combate a incéndio do aquartelamento, os elementos que exercem esta fungdo sdo os reservatorios atrelados
e os extintores, colocados em posi¢cdes estratégicas.

Sabendo que a capacidade existente era de seis reservatérios de 6000 | cada, ligados entre si, perfazendo um
total de 36000 | (36 m3), foi possivel concluir que este volume seria suficiente, segundo a metodologia adotada,
para cerca de um dia e meio, caso o fornecimento de agua pelos autotanques cessasse. Este resultado nao
apresenta qualquer seguranca em campanha, pelo que bastaria um atraso ou um ataque ao fornecimento de
4gua, para que algumas das fung¢des basicas do aquartelamento que requeiram a utilizacdo de agua, fossem
interrompidas. Assim recomenda-se que o reservatdrio tenha capacidade para, pelo menos, 7 dias de
abastecimento, tempo suficiente para resolver uma possivel situagdo de interrup¢do do abastecimento. A
adogdo deste periodo requer a uma analise qualitativa da dgua no fim dos 4 primeiros dias, dado o periodo de
estagnacdo da mesma no reservatorio.

Relativamente ao caso em estudo nao foi possivel saber se a metodologia adotada é semelhante a realizada

no planeamento da operagdo da UNIFIL, pois esta ndo se encontra documentada.

6.5.2. Rede de Drenagem de Aguas Residuais

A rede concebida para este caso de estudo é uma rede de aguas residuais separativa doméstica, pelo que
transporta apenas os residuos provenientes das instalagbes sanitarias, lavandaria e cozinha/messe, ndo
drenando portanto quaisquer aguas pluviais. No aquartelamento realmente implantado, as 4guas residuais
provenientes do bar/area de lazer e do local de lavagem de viaturas eram diretamente descarregadas no solo,
através de uma canalizagdo, para um local distanciado do aquartelamento, ndo sendo portanto consideradas no
dimensionamento da rede. Todavia, esta abordagem nao parece a melhor, dado que estes efluentes podem
conter cargas poluentes (alguma matéria orgénica e eventuais hidrocarbonetos), pelo que se recomenda que,

sempre que possivel, sejam também drenados e conduzidos a tratamento adequado.
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O tracado elaborado pelas forcas militares, apresentava outra incorre¢do, nomeadamente quanto a
localizagdo das caixas de visita e pelo facto da enfermaria possuir rede de abastecimento de dgua mas ndo de
drenagem. Optou-se entdo, neste caso de estudo, por estender a rede até a enfermaria e por colocar, sempre
que possivel, os coletores na berma da estrada de acesso as plataformas, de forma a reduzir as sobrecargas
atuantes.

Assim, optou-se por considerar o tragado da rede apresentada a vermelho nas Figuras F.1 e F.2 do Anexo F
(sugestdo resultante da analise do caso de estudo) em vez do tragcado a negro (realmente implementado no
local).

Foram cumpridas as disposi¢des regulamentares quanto a localizagdo de camaras de visita, designadamente:

e Na confluéncia de coletores.

e Nas cabeceiras de rede.

e Nos pontos de mudanga de dire¢do (em planta).

e Nos pontos de mudanca de inclinagao.

e Nos pontos de mudanga de diametro.

e Nas quedas (desniveis bruscos).

e Nos alinhamentos retos, onde o afastamento maximo entre camaras de visita consecutivas ndo devera

ultrapassar respetivamente 60 e 100 metros, conforme se trate, respetivamente, de coletores ndo

visitaveis ou coletores visitaveis.

Optou-se por considerar as inclinagdes dos coletores semelhantes as do terreno, o que permitiu reduzir as
operagOes de movimentacgdo de terras, levando a uma solugdo mais econémica. No entanto, so foi possivel
colocar em pratica esta opgdo nos trogos que ndo se situam nas plataformas, visto que estas sdo planas. Nessas
situacdes adotaram-se inclinagbes de 1%, superiores ao minimo regulamentar de 0,3% (RGSPPDADAR 23/95),
para aumentar a velocidade do escoamento, visto que os caudais sdo reduzidos face ao escoamento numa
urbanizacdo. Ainda assim, esta inclinagdo nao se verifica prejudicial em termos de movimentagdes de terras,
dado o reduzido comprimento dos coletores nas plataformas.

Para determinar o caudal de dimensionamento procedeu-se a identificagdo do caudal produzido por cada
dispositivo (retretes, lavatorios, urindis, torneiras e chuveiros), a semelhanca do dimensionamento de uma rede
predial de abastecimento de agua. No entanto, com um coeficiente de simultaneidade igual a unidade, os caudais
acumulados pelas instala¢des (cerca de 70 I/s) levariam a um dimensionamento muito conservativo, pelo que se
adotou uma metodologia de dimensionamento equivalente a utilizada numa rede publica, abandonando a
metodologia de dimensionamento predial.

A primeira fase de dimensionamento consiste na determinagdo do caudal médio, obtido pelo produto das
capitagGes médias de cada instalagdo (indicadas no calculo do dimensionamento do reservatério) pelo nimero
de militares (afetado pelo coeficiente de flutuagdo operacional) e pelo coeficiente de afluéncia de 0,80%.

Todavia, segundo o RGSPPDADR 23/95, a rede de drenagem deve ser dimensionada para o caudal de ponta

40 Fator que corresponde a percentagem de dgua proveniente da rede distribuicdo (80%) que aflui a rede de drenagem (Sousa
e Marques, 2011).
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instantaneo, pelo que o valor do caudal médio deve ser afetado pelo fator de ponta instantaneo, obtido pela
equagdo (7).

60
F, = 7
h = 1,5 + Pon ( )

Para o caso de estudo, o valor do fator de ponta instantaneo é superior a 5, pelo que a pratica corrente, nesta
situagdo, limitou o fator de ponta ao valor maximo de 5.

Ao caudal de ponta instantaneo deve ser acrescentado o caudal de infiltragdo, que depende
fundamentalmente da extensdo da rede de drenagem (em particular dos trogos que possam estar abaixo do
nivel freatico), da natureza e hidrogeologia do terreno e do estado de conservacdo dos coletores, das juntas e
das camaras de visita (Sousa, 2001). Uma vez que nao se dispde de dados experimentais locais ou de dados
similares quanto ao caso de estudo, optou-se por considerar um caudal de infiltragdo igual ao caudal médio,
conforme a indica¢cdo do RGSPPDADAR 23/95.

Assim, o caudal de dimensionamento de cada trogo é obtido através da equacdo (8).

Qdim = Qmédio X 1:25 X Fh + Qinfiltragéo (|/S) (8)

Tal como numa rede de abastecimento de agua, o dimensionamento da rede de drenagem baseia-se num
método iterativo, em que é necessario arbitrar um diametro e proceder a verificagio de parametros
regulamentares associados as boas condi¢des de funcionamento do sistema. Para isso recorreu-se aos critérios
regulamentares estabelecidos no RGSPPDADAR 23/95, que aqui se apresentam de forma sucinta:

® Dmin de 200 mm — didametro minimo regulamentar.

e Velocidade maxima de 3 m/s — valor recomendado para coletores separativos domésticos.

e Velocidade minima de 0,6 m/s — valor recomendado em coletores separativas domésticos para promover
a auto-limpeza.

e Altura maxima (y) — a altura maxima da lamina liquida deve corresponder a metade do diametro, para
promover a ventilagdo dos coletores, evitando a formagdo de gases inflamaveis e maus cheiros.

e Inclinagdo maxima de 15% — grandes inclinagbes podem provocar, por a¢do do peso dos coletores e da
agua escoada, ou mesmo por ac¢do do préprio escoamento, a abertura das juntas de ligacdo e eventual
perda de estanqueidade.

e Inclinagdo minima de 0,3% — valor recomendado devido a imprecisdo das operagGes de movimentag¢do de
terras, assim como a possibilidade de assentamentos diferenciais que, no caso de um coletor com pouca
inclinagdo, poderia torna-lo horizontal.

A equacdo aplicada a escoamentos em superficie livre que permite estudar o comportamento hidraulico da
rede de drenagem é, geralmente, a equagdo de Manning-Strickler, enunciada anteriormente na equacgéao (5). No
entanto, contrariamente ao sistema de abastecimento de agua, o escoamento ndo ocupa a totalidade do
didametro interior, pelo que a resolucdo desta equacgdo passa a requerer um processo iterativo. Seguiu-se o
calculo iterativo proposto por Quintela (2005), que considera o angulo ao centro, 6 (radianos), conforme se

descreve nas seguintes equagodes:
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Q \** (9)
6 +1 = send + 6,063 x x D716 x 904

KAi
7]
y=05Xx (1 — cosz) X D (10)
1
A= g% (6 — send®) x D? (11)
1 0 — senf (12)
Ry=—-X|——)%xD
H™ g ( 6 )
6 — senf D
T=98OOX(T>XZXi (13)

Adicionalmente a verificagdo das equagdes anteriores, deve proceder-se a verificagdo da velocidade em se¢do
cheia, através da equagdo (4). Este procedimento deve-se ao facto de nem sempre ser possivel assegurar a
velocidade minima num escoamento em superficie livre mas que, caso ocorra precipitacio com alguma
intensidade, a 4gua entrara na rede provocando um escoamento em se¢do cheia. Caso a velocidade em secdo
cheia supere a velocidade minima regulamentar, entdo considera-se garantida a auto-limpeza dos coletores.

Para o dimensionamento da rede de drenagem considerou-se a planta da rede, representada na Figura F.3,
e os perfis longitudinais esquematicos, representados na Figura F.4 do Anexo F. Esta ultima figura é esquematica
visto que os dados completos de analise topografica do terreno ndo se encontram disponiveis.

A Tabela 6.5.5 apresenta a metodologia de calculo adotada para o caso de estudo da rede do UBIQUE Camp,

tendo-se verificado que o diametro considerado, $200 mm, satisfaz os limites regulamentares.

Tabela 6.5.5 - Dimensionamento da rede de drenagem de aguas residuais do aquartelamento de campanha UBIQUE
Camp.

Ltroc;o i i U QSC Vsc

(1) erreno coletor (m/s) (I/s) (m/s)

IS-N1 10,029 ({0,029 | 0,21 | 0,20 | 14,3 0,0% 1,0% |0,011| 0,0007 | 0,05 | 0,31 |36,24| 1,15
N1-N3 | 0,029 {0,029 | 0,21 | 0,20 | 9,3 0,0% 1,0% (0,011 | 0,0007 | 0,05 | 0,31 | 36,24 | 1,15
Lav-N2 | 0,026 | 0,026 | 0,19 | 0,20 | 21,7 0,0% 1,0% |0,010| 0,0006 | 0,05 | 0,30 | 36,24 | 1,15
N2-N3 | 0,026 {0,026 | 0,19 | 0,20 | 1,75 0 0,0% 1,0% |0,010| 0,0006 | 0,05 | 0,30 |36,24| 1,15
N3-N4 | 0,055 |0,055| 0,40 | 0,20 | 27,56 | 0,86 | 3,1% 2,3% {0,012 | 0,0008 | 0,06 | 0,51 54,96 | 1,75
N4-N6 | 0,055 |0,055| 0,40 | 0,20 | 459 | 2,11 | 4,6% 5,1% |0,010| 0,0006 | 0,05 | 0,67 |81,85| 2,61
C/M-N5 | 0,046 | 0,046 | 0,33 | 0,20 | 19,12 0 0,0% 1,0% |0,014| 0,0009 | 0,07 | 0,36 |36,24| 1,15
N5-N6 | 0,046 |0,046| 0,33 | 0,20 | 18,4 | 0,46 | 2,5% 2,0% |0,012| 0,0007 | 0,06 | 0,46 |51,25| 1,63
N6-N7 [0,101]0,101] 0,73 | 0,20 | 31,28 | 1,44 | 4,6% 3,9% |0,014) 0,0010 | 0,07 | 0,74 | 71,57 | 2,28
N7-N10 | 0,101 |0,101] 0,73 | 0,20 | 25,1 | 1,15 | 4,6% 5,0% |0,013| 0,0009 | 0,07 | 0,80 | 81,04 | 2,58

E-N8 0,029 10,029 0,21 | 0,20 | 6,4 0 0,0% 1,0% |0,011| 0,0007 | 0,06 | 0,31 |36,24] 1,15
N8-N9 |[0,02910,029| 0,21 | 0,20 84 0 0,0% 1,0% |0,011 | 0,0007 | 0,06 | 0,31 | 36,24 | 1,15
N9-N10 | 0,029 | 0,029 | 0,21 | 0,20 | 2,4 0 0,0% 1,0% |0,011| 0,0007 | 0,06 | 0,31 | 36,24 | 1,15

N10-N11 | 0,131 ({0,131 | 0,95 | 0,20 | 40,87 | 1,50 | 3,7% 2,1% |0,019| 0,0015 | 0,09 | 0,64 | 52,52 | 1,67

o|Oo|Oo

Em que: A — Variagdo de cotas entre nds
IS — Instalagdes Sanitarias
Lav — Lavandaria
C/M — Cozinha/Messe
E - Enfermaria
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6.5.3. Orgdos de tratamento

O 6rgdo de tratamento primdrio implementado no local foi uma fossa sética, o que face ao numero de
militares existentes no aquartelamento de campanha do Libano representa uma boa solugdo, visto que esta é
aplicavel a pequenos aglomerados populacionais.

A solugdo ndo apresentava, no entanto, nenhum 6érgao de tratamento complementar a jusante, o que é
geralmente recomendado com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente proveniente da fossa sética
(Ministry of Defence, 2005; Ministry of Defence, 2008; Headquarters, Department of the Army, 2013; Pedroso,
2008; Morais, 1977; Bartolomeu, 1996).

Para efeitos do caso de estudo optou-se por dimensionar uma fossa sética com 3 compartimentos,
configuragdo suficiente para um aquartelamento de 141 militares, segundo Morais (1977). No dimensionamento
considerou-se uma capitagdo de 100 I/militar/dia, valor que corresponde a soma das capitacdes médias das
instalacBes ligadas 4 rede de drenagem (indicadas no calculo de dimensionamento do reservatério, no
subcapitulo anterior) sem a adi¢cdo do volume referente as operac¢des de construgdo, afetadas pelo coeficiente
de afluéncia (0,80) e pelo fator de flutuagdo operacional (1,25). O tempo entre limpezas considerado no
dimensionamento da fossa sética foi de 180 dias*!, valor inferior aos 720 dias recomendados (Morais, 1977;
Bartolomeu, 1996; Pedroso, 2008), mas que representa, geralmente, a duragdo de uma operac¢do militar.

A Tabela 6.5.6 apresenta o resultado do dimensionamento da fossa sética, do qual se pode concluir que o
volume necessario para o tratamento primdario das dguas residuais produzidas no aquartelamento seria de,
aproximadamente, 32,4 m3, segundo a equagdo (3) anteriormente apresentada, o que representa um volume

cerca de 3,2 vezes inferior ao volume da fossa implementada no local.

Tabela 6.5.6 — Dimensionamento da fossa sética referente ao caso de estudo, segundo Morais (1977) e
Bartolomeu (1996).

Capitagao (I/militar/dia) 100
Populagdo média 141

Capitagdo lamas frescas (I/militar/dia) 0,45

Capitacdo lamas digeridas (I/militar/dia) 0,11

Tempo de retengdo (pop até 500 militares) dias 2

Tempo entre limpezas (dias) 180

Tempo digestao de lamas (dias) 60
Volume util (m3) 32,4

Segundo os relatos de oficiais que estiveram presentes na missdao do Libano, a fossa existente no local
(4 compartimentos, 105m?3) era limpa semanalmente ou, por vezes, mais do que uma vez por semana, facto que
era inexplicavel face a capacidade da fossa. Assim sendo, procurou-se encontrar uma explicacdo para o ocorrido.
Através dos mesmos relatos foi possivel entender que o efluente da fossa sética era encaminhado através de
uma conduta para fora do aquartelamento e descarregado diretamente no terreno. Além disso, é conhecido que
o terreno do local é maioritariamente argiloso ou macico rochoso (ou seja, com pouca permeabilidade), o que

levou a que fosse estudada a possibilidade do efluente ndo estar a infiltrar-se no terreno, sobrecarregando a

41 Tempo minimo entre limpezas (Pedroso, 2008).
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fossa sética. Considerando esta hipotese, a fossa sética funcionaria de forma semelhante a um reservatério, o
que conduziu a que fosse determinado o nimero de dias necessarios para que as aguas residuais ocupassem o
volume total da fossa existente no local (ver Tabela 6.5.7) e a comparar este resultado com o sucedido durante
a operag¢do militar em estudo.

Tabela 6.5.7 — Calculo do volume da fossa sética para uma situagdo em que ndo existe descarregamento do efluente.

Capitagao (I/militar/dia) 80

Populagao média 141

tempo de retencdo (dias) 9

tempo entre limpezas (dias) 9
Volume util (m3) 101,5

Importa referir, que para avaliar a situagdo de uma possivel obstrugdo a jusante da fossa sética e comparar
os resultados obtidos com o sucedido durante a operagdo, considerou-se apenas o numero de militares
existentes na operagdo e por isso ndo se considerou, no valor da capitagao, o fator de flutuagao operacional.

No mesmo calculo considerou-se apenas o volume ocupado pelas dguas residuais, ndo se considerando o
volume ocupado pelas lamas digeridas ou em digestdo. Ainda assim, e igualando o tempo de retencdo a 9 dias,
foi possivel verificar que a capacidade da fossa foi aproximadamente excedida, o que poderd justificar a
frequéncia excessiva de limpezas necessdrias na fossa existente no Libano, confirmando o relato dos oficiais que
estiveram presentes no local.

Dada a possibilidade de entupimento a jusante da fossa sética recomenda-se que seja adotado, para fins de
campanha, no célculo do volume util da fossa sética, um coeficiente de seguranca de 3,5. Esta medida permitira
que a fossa suporte a rececdo de aguas residuais pelo menos durante uma semana, tempo suficiente para que o
problema seja detetado e reparado. Assim sendo, propde-se na Tabela 6.5.8, as dimensdes necessarias a
concecdo de fossas séticas, seguindo o modelo de fossa sética indicado nas Figuras F.5 e F.6 do Anexo F. Para a
realizagcdo desta tabela considerou-se uma capitagdo de aguas residuais de 100 |/militar/dia e um fator de
seguranca de 3,5. Segundo a recomendacdo proposta, a fossa sética para o caso de estudo seria dimensionada

para um aquartelamento de 150 militares, o que conduziria a um volume Gtil de 120 m3.

Tabela 6.5.8 — Dimensionamento da fossa sética conforme o nimero de militares/escaldo tatico e considerando um fator
de seguranga de 3,5.

C i t
- Volume de Volume omprimentos Largura ]
Escalao ' . Standard
Tactico Militares calculo Recomendado Standard liquido a1
(m3) (m3) caa(m c2(m) Im
al (m)
100 23,0 80,0 6,5 3,2 3,0 2,0 0,7
Companhia 0.9
150 34,5 120,0 7,9 3,9 3,9 2,0 0.7 ’
200 46,0 160,0 9,1 45 4,5 2,0 0,3 | 0,7
300 69,0 240,0 11,1 5,5 5,5 2,0 0,8 1,0
Batalhdo 400 92,0 320,0 12,7 6,3 6,3 2,0 0,9 11
500 115,0 400,0 14,3 7,1 7,1 2,0 0,9 !
>500 Nao Aplicavel
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Procedeu-se ainda ao dimensionamento de dois érgdos de tratamento complementares a fossa sética, no
entanto, e ja que o solo local é pouco permeavel, seria necessario que se adotassem grandes dimensdes para os
elementos que dependam da percolagdo do solo, como as trincheiras e pogos de infiltragdo, abandonando assim
a hipotese de implementagao destes elementos.

As trincheiras filtrantes também s3o uma solugdo possivel, embora para um aquartelamento de
aproximadamente 150 militares levaria a construgdo de cerca de 16 trincheiras, cada uma com 22,5 metros, o
que seria complexo, moroso e levaria a uma grande necessidade de espaco. Ainda assim, para acelerar o processo
de dimensionamento em situagdes futuras, noutros teatros de operagdes, realizou-se na Tabela 6.5.9 a
correspondéncia do numero de trincheiras filtrantes necessarios, consoante o escaldo tatico destacado.

Tabela 6.5.9 — Dimensionamento de trincheiras filtrantes consoante o nimero de militares/escaldo tatico.

Largura Comprimento

Comprimento

. Area de fundo da de total Ne de
Escaldo Tactico N2 Homens . . . . s de cada : .
Trincheira (m?) Trincheira necessariode _ . X Trincheiras
. . trincheira (m)
(m) trincheira (m)

100 250 0,9 278 23 12

Companhia 150 375 0,9 417 23 16

200 500 0,9 556 23 24

300 750 0,9 833 23 32

Batalhdo 400 1000 0,9 1111 23 44

500 1250 0,9 1389 23 56

As plataformas de evapotranspiracdo seriam uma solucdo que resolveria o problema da reduzida
permeabilidade no solo, mas a drea ocupada por estes elementos pode chegar a ser quatro vezes superior a
resultante do cédlculo de dimensionamento (Bartolomeu, 1996), o que é desvantajoso em contexto operacional,
visto que o terreno se encontra geralmente delimitado pelas organiza¢des que solicitaram o empenhamento da
forga militar. Esta solugdo é também dispendiosa pela necessidade de impermeabilizar o fundo da plataforma.

Assim sendo, conclui-se que a solugdo mais adequada ao presente caso de estudo seria um aterro filtrante,
semelhante ao representado nas Figuras B.8 e B.9, no Anexo B. A semelhanca do que foi realizado com a fossa
sética optou-se por estender o cdlculo para varios escaldes taticos (ver Tabela 6.5.10), contribuindo assim para
agilizar o dimensionamento em situagdes futuras. Para este caso de estudo deveriam ser adotadas as dimensdes

do aterro referentes a uma companhia com 150 militares.

Tabela 6.5.10 - Dimensionamento do aterro filtrante consoante o nimero de militares/escaldo tatico.

Area do plano de Dimensdes (m) referentes ao modelo da Figura B. 8 do
Escaldo Tactico N2 Homens distribuicio do Anexo B
aterro (m?) A B C D

100 250,0 83 30,0 11,3 33,0

Companhia 150 375,0 12,5 30,0 15,5 33,0
200 500,0 16,7 30,0 19,7 33,0

300 750,0 25,0 30,0 28,0 33,0

Batalhdo 400 1000,0 26,3 38,0 29,3 41,0
500 1250,0 33,0 38,0 36,0 41,0
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7. Consideragoes Finais

A presente dissertacdo aborda a tematica do saneamento em contexto militar de campanha, pretendendo
contribuir para a colmatagdo da auséncia de documentagdo existente no Exército Portugués referente a este
tema. A necessidade de construgdo de um aquartelamento para acomodar uma forga nacional destacada requer
um planeamento detalhado, levado a cabo pela Engenharia Militar, que permitira avaliar todas as condicionantes
locais antes da concegdo e implementagdo do aquartelamento.

A 34gua é um recurso essencial ndo sé para a sobrevivéncia humana, mas também fundamental para a
sustentabilidade e eficacia em combate de uma forga militar, o que da énfase a importancia da proximidade do
aquartelamento relativamente a uma fonte de agua, sempre que possivel, sob ponto de vista operacional. O
planeamento do abastecimento de dagua consiste na identificagdo das necessidades de dgua de um
aquartelamento, distinguindo-se em que func¢Oes esta deve apresentar caracteristicas de uma agua potavel e
considerando os fatores que poderdo provocar alteragdes no consumo, numa situagdo de campanha, tais como
o efetivo da forga, as caracteristicas da mesma, o clima, o ambiente operacional e o tempo de permanéncia.

Face ao histdrico das operagGes militares portuguesas e norte-americanas, é possivel verificar que a agua
engarrafada é um recurso que tem vindo a ser bastante utilizado, mas que apresenta algumas desvantagens sob
ponto de vista operacional e econdmico. Por sua vez, o sistema de abastecimento de agua através de furos
profundos no teatro de operagdes é apontado como sendo o mais rentdvel e sustentavel, além de que o nivel de
contaminacdo bioldgica e quimica das dguas subterraneas esperado para este sistema é geralmente baixo e ndo
apresenta uma grande variagdo com a sazonalidade, o que é benéfico para aplicacdo em campanha.

A drenagem e tratamento de aguas residuais deve assumir um papel fundamental no planeamento do
aquartelamento, pois uma drenagem deficiente pode comprometer a saude dos militares e consequentemente
0 sucesso da operagdo. Assim, sugere-se ainda uma metodologia de planeamento que integre as principais
condicionantes presentes nas situagées de campanha. Na fase inicial do planeamento da drenagem de aguas
residuais no aquartelamento que sera implantado no teatro de operagGes é essencial recolher todas as
informacdes disponiveis acerca da missdo, inimigo, clima, apoio disponivel e considera¢des de natureza civil,
fatores que poderdo influenciar a decisdo por uma determinada solugdo. Caso ja exista uma rede de drenagem
local e 0 aquartelamento possa ser ligado a mesma, sem comprometer a operagao, devera ser estimado o caudal
produzido pelo aquartelamento, para averiguar se a rede de drenagem tem capacidade para receber as aguas
residuais provenientes do aquartelamento. Por outro lado, se ndo existir uma rede de drenagem no teatro de
operagoes, é necessario averiguar se a forga tem capacidade para executar uma rede independente, e 6rgdos de
tratamento de aguas residuais necessarios, de forma a ndo infringir nenhuma norma ambiental. Assim, sdo
também apresentadas nesta disserta¢cdo de mestrado varias solucGes possiveis de aplicar em campanha.

Para colocar em pratica o conteudo desta dissertagdo foi desenvolvido um caso de estudo relacionado com
o aquartelamento militar construido na operag¢do militar do Libano. Procedeu-se inicialmente ao levantamento
de informacGes, como as caracteristicas das fontes de abastecimento de dgua e do nivel de saneamento do pais,
gue poderiam influenciar a escolha da localiza¢do do aquartelamento.

O local selecionado pelo Exército Portugués e pela ONU para implantagao do aquartelamento foi Shama, no

qual foi necessaria a construcdo de uma rede de abastecimento de dgua e de drenagem de aguas residuais. Para

84



que esta dissertacdo possa servir como guia para operagdes futuras foi realizado o dimensionamento das
mesmas, de forma a ser possivel a comparagdo entre o que seria idealmente realizado e o que foi implantado no
local.

Apesar de ndo existirem informagdes quanto ao dimensionamento do reservatério, determinou-se o nimero
de dias que o reservatdrio instalado no local (36 m3) seria capaz de fornecer o aquartelamento, tendo-se obtido
um resultado de 1,5 dias, caso o fornecimento cessasse. O resultado obtido representa pouca seguranga, pelo
que se recomenda que a capacidade de um reservatorio de campanha seja de pelo menos 7 dias de
abastecimento, para prevenir a falha completa do sistema de abastecimento, em caso de interrupgao do
fornecimento, e para que seja possivel solucionar o problema em tempo util.

Como s6 se dispunha do tracado e diametros da rede de drenagem, so foi possivel comparar o
dimensionamento realizado com esta rede, tendo-se chegado a conclusdo que seria possivel que todos os
coletores instalados tivessem um diametro de 200 mm, visto ser esse o minimo regulamentar e porque a
uniformizac¢do da rede constitui uma alternativa mais econdmica e facil de instalar.

Ainda neste caso de estudo foi realizado o dimensionamento da fossa sética necessaria para realizar o
tratamento primario das 4dguas residuais geradas pelo aquartelamento, no qual se obteve, considerando um
tempo entre limpezas de 180 dias, um volume cerca de 3,5 vezes inferior ao implementado no local. Pelo relato
de oficiais presentes na missdo sabe-se que o tempo entre limpezas era cerca de uma semana, o que levou a que
fosse questionada a eventual obstrugdo da canaliza¢do a jusante da fossa. Assim, realizou-se o célculo do nimero
de dias que esta suportaria receber as aguas residuais, sem escoar qualquer efluente, do que resultou cerca de
9 dias, o que vai de encontra ao relatado pelos oficiais. Para prevenir este tipo de situagGes, recomenda-se que
deve ser aplicado um coeficiente de seguranga de 3,5 no dimensionamento do volume util da fossa sética, em
situagGes de campanha, de forma a assegurar o periodo de pelo menos uma semana até que a fossa totalize a
sua capacidade, garantindo tempo suficiente para detegdo e reparacdo do problema.

A solugdo implementada no aquartelamento ndo previa qualquer tratamento do efluente proveniente da
fossa sética, sendo que este era transportado para fora do aquartelamento e diretamente para o terreno, o que
pode provocar um impacto ambiental nocivo. Para colmatar este problema analisou-se qual seria o 6rgdo de
tratamento complementar a fossa sética mais eficiente e adequado ao contexto militar, tendo em conta o tipo
de solo existente (solo rochoso e argiloso), de que resultou a opgdo por um aterro filtrante, tendo-se ainda
procedido ao seu dimensionamento.

Na analise do caso de estudo considerado optou-se por comparar a solugdo de drenagem de aguas residuais
domeésticas face a implementada no local, mas considera-se que poderia ser vantajoso que, em determinadas
situagcdes, se adotasse uma rede que separe a componente de aguas negras e dguas cinzentas. Essa separagao
possibilitaria o reaproveitamento de aguas cinzentas em sistemas de utilizacdo de dgua ndo potavel, como por
exemplo uma estacdo de lavagem automatica. Além disso, considera-se que seria também interessante o

desenvolvimento de uma solugdo para reaproveitamento das aguas pluviais para a mesma aplicagao.
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Anexo A

Variagao das capita¢des (higiene pessoal, confecdo de alimentos, tratamento de lesdes

por calor, manutencgao de veiculos) consoante o clima do teatro de operagdes

Tabela A. 1 — CapitagOes consoante o clima do teatro de operagGes, para um ambiente operacional convencional
(adaptada de Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008).

Capitagao (I/militar/dia)

Tropical ‘ Arido Temperado Artico
Sustentagdo ‘ Minimo ‘ Sustentagdo Minimo Sustentagdo Minimo Sustentagdo Minimo
Beber 12,49 12,49 12,49 12,49 6,25 6,25 8,33 8,33
Lavar os dentes 3 0,83 NA 0,83 NA 0,83 NA 0,83 NA
vezes/dia
Lavar os dentes 1
R NA 0,30 NA 0,30 NA 0,30 NA 0,30
vez/dia
Higiene Desfazer a barba 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
pessoal 3
Lavar as maos 6 3,14 NA 3,14 NA 3,14 NA 3,14 NA
vezes/dia
Lavar as méos 3 NA 1,59 N 1,59 NA 1,59 NA 1,59
vezes/dia
Banho de esponja 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51
5 vezes/dia
Confegdo o
de Refeigdo individual 0,53 1,63 0,53 1,63 0,53 1,63 0,53 1,63
alimentos N
Refeigdo em grupo 6,74 NA 6,74 NA 6,74 NA 6,74 NA
Tratamento de lesGes por calor 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Manutengao de veiculos 1,36 1,36 1,36 1,36 0,72 0,72 0,72 0,72
Total de agua ndo potavel 1,36 1,36 NA NA 0,72 0,72 0,72 0,72
Total de dgua potavel 26,16 18,43 27,52 19,80 19,91 12,19 21,99 14,27
Total 27,52 19,80 27,52 19,80 20,63 12,91 22,71 14,99

em que: NA — N3o Aplicavel
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Anexo B
Concepgao de érgdos de infiltragao

Tampa em bet&o armado ou ferro fundido

* 60cm *
__ Aterro com terra da escavagéo
Minimo 100cm
Palha, feno ou agulhas de pinheiro
__ Brita, godo ou escoéria
*Juntas abertas
Altura variavel — : e
I I
3.5cm i
30cm 7¢m .1 Juntas abertas
10cm;
30em| L L et
CORTE
PLANTA

Figura B. 1 — Pormenoriza¢do de um pogo de infiltracdo (fonte: Anteprojectos, 2002)

Sobreelevagéo para atender a um possivel

Campanulas Simplesmente
assentamento
Emboqulhadas
Aterro com material da N
propria vala 030 - . 7 // \
_ — =
0.1 } /
M-anta Geotextil — 7D ot \%m
Brita, Godo ou Escoria —_—
de @ 0,02 a0.05m 0.15 Calgos
L 1
Figura B. 2 — Corte de uma trincheira de infiltragao, Figura B. 3 — Pormenoriza¢ao das campanulas de uma
(adaptada de Bartolomeu, 1996). trincheira de infiltracdo (adaptada de Bartolomeu,
1996).
— i=0,5% Grés DN100
i
Efluente da
fossa sética, | — 1=0,5% Grés DN100
PVC DN 110 f

—— i=0,5% Grés DN100

Cémara

Repartidora — i=0,5% Grés DN100

Figura B. 4 — Planta de uma solugdo de trincheiras de infiltra¢do (adaptada de Morais, 1977).
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Efluente da

Saida do
efluente filrado

fossa sética
—

—4

EFEFEFEFE FEFEFE TE |

LI================

i=0,5%

Figura B. 5 — Planta de uma solugdo de trincheiras filtrantes (adaptada de Bartolomeu, 1996).

Fooe ) “

Figura B. 6 — Corte transversal de uma solugao
de trincheiras filtrantes (adaptada de
Bartolomeu, 1996).

Em que:

1 - Camaras Repartidoras

2 —Tubagem de Distribuicdo — PVC DN 110
3 —Tubagem de Distribuicdo — Grés DN 100
4 —Tubagem de Recolha - Grés DN 100

i~0,5%

Figura B.
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Calcos

7 - Corte transversal de uma solugdo de trincheiras de
infiltragdo (adaptada de Bartolomeu, 1996).

5 —Tubagem de Recolha - PVC DN 110

6 — Aterro com material da prépria vala

7 — Brita, gravilha ou escéria de 0,02 a 0,05m
8 — Areia grossa de diametro de 0,5mm

9 — Manta geotéxtil



@ ﬁ) i=0,3% — i}
i=0,3% — <?
—|F03% | :| == A
Eﬂuentg da . . Para o meio
fossa sética i=0,3% — recetor
Camara  __|
Repartidora
i=0,3% [ /
. |
D

Figura B. 8 — Planta esquematica de um aterro filtrante (adaptada de Bartolomeu, 1996).

SO

..-._oajH—-o-ﬁ - T s 15
T S 10 o 1
i=4% =40 i=4% i=a9 i=4% i=4% i=4%
f—13 —| Pormenor

Figura B. 9 — Corte esquematico de um aterro filtrante (adaptada de Bartolomeu, 1996).

Em que:

1 —-Tubagem em PVC DN 110

2 — Tubagem de Distribuicdo em Grés DN 100 com
campanulas para jusante simplesmente
emboquilhadas

3 — Tubagem de recolha em Grés DN 100 com
campanulas para montante  simplesmente
emboquilhadas

4 — Tubagem de Recolha em Grés DN 100 com juntas
argamassadas 5 — Brita, gravilha ou escéria de 0,02 a
0,05m

6 — Areia grossa

7 — Manta geotéxtil

8 —Terra Vegetal
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01501
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Figura B. 10 — Corte transversal da cimara repartidora do aterro filtrante (adaptada de Bartolomeu, 1996).

PVC DN 110

P —
P 1 L[S T 7 o
9, il T i\ 2
Grés DN 100
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Figura B. 11 — Planta da camara repartidora do aterro filtrante (adaptada de Bartolomeu, 1996).

PVC DN 110

Geotextil e tela de Terra vegetal PVC DN 110
polietileno

Areia

Brita

Figura B. 12 — Representagao de uma plataforma de evapotranspira¢do (adaptada de Morais, 1977).
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Anexo C

Caracterizagao do saneamento no Libano

L4
by
v
Legenda
e Fronteira Nacional
Recursos de Agua
B Lagos - Rios Sasonais
s Furos . Rios
Permanentes
Drenagem de
Aguas Residuais

Figura C. 1 — Distribui¢io dos recursos hidricos pelo territério libanés (adaptada de MOE/UNDP/ECODIT, 2011).
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Tabela C. 1 - Levantamento do numero de casas ligadas a rede publica de abastecimento de agua e drenagem de aguas
residuais, assim como o niimero de pogos por regido do Libano (adaptada de MOE/UNDP/ECODIT, 2011).

Pogo Rede de abast. dgua  Rede de drenagem

Regido Desconhecido
Sim Nio Sim Nio Sim Nio
Beirute 3163 14,118 16407 874 16,651 630 1,055
Baabda 4710 29,342 28,326 5726 3101 3031 2,134
Metn 1,051 36,082 36,230 903 21,112 16,021 1514
Kesrouan 508 23576 23,657 427 5772 18,312 789
Jbail 63 15,235 13,631 1,667 1,460 13838 484
Norte de Monte Libano 6,332 104,235 101,844 8,723 59,365 51,202 4,91
Tripoli 1,772 8,045 8,700 1mz 8,956 861 533
Koura 1,040 9,577 8,281 2336 3,030 7,587 1,144
Zghorta 623 9,734 8077 2,280 7675 2,682 961
Batroun 252 9310 8,682 880 86 9476 1,127
Aakkar 4914 40,564 19,227 26,251 15919 29,559 1,153
Beharreh 4 4436 1331 3,109 FEL 3,709 22
Minieh-Dennieh 1,007 14,076 8,173 6910 10,679 4404 459
Libano Norte e Akkar 9,612 95,742 62,471 42,883 47,076 58,278 5,599
Zahleh 2,819 22492 22,188 3123 2091 4,400 1312
West Bekaa 843 12,561 12,726 678 9,989 3415 1,148
Baalbeck 6,209 40,343 41,005 5547 32,006 14,546 2988
Hermel 168 7,220 6,392 996 5706 1,682 142
Rachaya 278 6,550 6,600 228 3,029 3,799 307
Bekaa 10,317 89,166 88,911 10,572 71,641 27,842 5,897
Saida 1,180 24,101 23,595 1,686 14,227 11,054 1476
Tyre 1,609 29,604 27440 3,773 8,389 22824 1,939
Jezine 13 6,670 6,515 168 3,135 3,548 965
Libano Sul 2,802 60,375 57,550 5,627 25,751 37,426 4,380
Nabatieh 352 22,631 22,349 634 8,469 14514 1814
Bent Jbeyl 245 15,566 15112 699 670 15141 1,445
Marjaayoun 573 11,931 12,163 n 2,019 10,485 1,065
Hasbaya 14 6,340 6,138 216 4,883 14N 825
Nabatiyeh 1,184 56,468 55,762 1,890 16,041 416N 5,149
Libano (Total) 33,410 420,104 382,945 70,569 236,525 216,989 27,001
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Anexo D
Dimensionamento da rede de abastecimento de dgua do aquartelamento de campanha

UBIQUE Camp

Tabela D. 1 - Valores de K; para a formula de Manning-Strickler (adaptada de Sousa e Marques, 2011).

Material Ks (m*3/s)

Fibrocimento 90
Ferro Fundido ndo revestido 60
Ferro Fundido revestido 70
Aco sem soldadura com rebitagem simples 65
Aco soldado 90
Betdo liso 75
PVC 110
PEAD 125
G
N2 M1 Reservatsricos
(6x6000 L)
7
2577

Cententores
Sanitdries

N3

Messe/Cozinha

Bar/Area Sccial

N4

Local de Enfermaria

lavagem de
vigturas i
‘e e

N5

Figura D. 1 — Rede de abastecimento de agua do aquartelamento de campanha UBIQUE Camp.
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Anexo E

Dimensionamento do reservatdrio ou conjunto de reservatoérios ligados entre si

A determinac¢do do volume necessario para 1 dia de abastecimento do aquartelamento de campanha Ubique
Camp passa por saber o consumo em cada instalagdao. Este consumo é determinado, maioritariamente, pelas
capitagGes presentes no documento NATO — Guide for Field Accomodation 2008 (Makinen, 2008), excetuando o
consumo do bar e das operagdes de construgdo, que ndo estdo presentes no documento referido. No entanto,
adotaram-se as estimativas de 1500 L/dia*? para o bar e de 7,5 L/militar/dia* para as operacdes de construcio.
Optou-se por estender este cdlculo, para outras doutrinas aplicadas pelo exército norte-americano e pelo
exército do Canadd, apenas por motivos comparativos (ver Tabela E.1).

Tabela E. 1 — Capitagoes referentes a NATO, Exército do Canada e Exército Norte-americano (fontes: Makinen, 2008;
Ministry of Defence, 2005 e Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command,
2008).

NATO% I/militar/dia \ Exército Canada% I/militar/dia
Instalagdes Instalagdes
Sanitarias Sanitarias
Lavandaria Lavandaria
Tratamento médico Tratamento médico

Exército Norte-
americano?®

Instalagoes
Sanitdrias

Lavandaria ‘

Tratamento médico

Cozinha/messe ‘

(I/militar/dia)

Cozinha/messe Cozinha/messe

Veiculos Pesados Veiculos Pesados
(I/veic/dia) (I/veic/dia)
Veiculos Ligeiros Veiculos Ligeiros
(I/veic/dia) (I/veic/dia)

Para ter em consideracdo as fugas no sistema de distribuicdo, associadas a roturas de canaliza¢des ou perdas
em reservatorios, entre outras, considerou-se um valor de 10%, respeitando assim o Decreto Regulamentar
23/95.

Em suma, adotaram-se os pressupostos indicados na Tabela E.2, para o dimensionamento da capacidade do
reservatério, ou conjunto de reservatorios, sendo possivel comparar a capacidade de célculo, obtida através da
equacdo (14), com a capacidade total dos reservatoérios existentes no aquartelamento (ver tabela E.3), do qual
se conclui que, segundo as recomendagbes NATO, os reservatorios existentes s6 permitem o abastecimento
durante, aproximadamente, 1,5 dias, caso o fornecimento de dgua pelos autotanques cesse. Este resultado ndo
apresenta qualquer seguranca em campanha, pelo que bastaria um atraso ou um ataque ao fornecimento de
4gua, para que algumas das fungdes bdsicas do aquartelamento que requeiram a utilizagdo de agua, fossem
interrompidas. Assim, recomenda-se que o reservatdrio tenha capacidade para pelo menos 7 dias de

abastecimento, tempo suficiente para contornar uma possivel situagdo de interrup¢do do abastecimento.

42 valor recomendado para um bar/area de lazer com area inferior a 30 m2 (Sousa e Marques, 2011).

43 valor recomendado no Water Planning Guide 2008 para operaces de construcdo (Force Development Directorate
United States Army Combined Arms Support Command, 2008).

4 Fonte: Makinen, 2008.

45 Fonte: Ministry of Defence, 2005.

46 Fonte: Force Development Directorate United States Army Combined Arms Support Command, 2008.

99




Tabela E. 2 — Pressupostos adotados no dimensionamento do reservatério?’.

Dados Adotados

ffutuacao operacional ‘ 1,25

K¢ (perdas de 10%) ‘ 1,1

Populagao média nas missées ‘ 141

N2 veiculos pesados ‘ 31

N2 veiculos ligeiros ‘ 34
Capacidade de abastecimento ‘ 1dia

Vieservatsrio = V(1 dia de abastecimento) X 1,10 X 1,25 (14)

Tabela E. 3 — Volume do reservatdrio necessario para 1 dia de abastecimento, consoante a fonte considerada.

Exército Norte-
americano

V Contentores? (l) 14100,0 11280,0
V Manutencdo de Veiculos (1) 101,5 790,0 480,0
V Operacgoes de Engenharia (1) 1057,5 1057,5 1057,5
V Bar/area de lazer (1) 1500,0 1500,0 1500,0
V célculo do reservataorio (l) 7836,6 23360,5 19142,1
Capacidade total existente (L) 36000

Exército do Canada

47 De relembrar que apenas os consumos dos contentores (tratamento médico, lavandaria, instalagdes sanitérias,
cozinha/messe) dependem do numero de militares do aquartelamento, e como tal sé estes devem ser multiplicados pelo
fator de flutuagdo operacional (1,25).

48 \Jolume referente ao consumo nos contentores das instalagOes sanitarias, lavandaria, enfermaria (tratamento médico) e
cozinha/messe.
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Anexo F

Dimensionamento da rede de drenagem de dguas residuais

NN T

Cozinha/Messe

Fossa Sética , 590 ’
& 200

Figura F. 1 — Tragcado de rede de drenagem implementado no UBIQUE Camp, projetado pela DIE.

&0
\ i
& 16

L hlets0

AR
] Cozi 4

ozinha/Messe

Legenda:

Tragado Existente
Tragado Considerado para o caso de estudo

Figura F. 2 — Alteragdo ao tragado do projeto da rede de drenagem do UBIQUE Camp, considerada no caso de estudo.
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6200 mm
i=1,0%

& 200 mm
i=2,0%

& 200 mm
i=1.0%

F.S

Figura F. 3 — Tragado considerado no dimensionamento da rede de drenagem do aquartelamento de campanha UBIQUE
Camp.
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—

S

Caixas | Designacdo | Cx.1 Cx.3 Cx.4 Cxb Cx.7 Cx.10
Distancias entre caixas(m) | |93 | 276 [ 459 | 313 | 251 |
Profundidade de soleira(m)| 111 1.23 1,11 1, 1,11 197

Inclinacdo do coletor (%) [1.0% | 23% [ 51% [ 23% [ 8.,0% |

Diametro do coletor (mm) 200

Caixas | Designacdo [ Cx.CM Cx.5 Cx .5
Distdncias entre caixas (m) | 191 | 18,4
Profundidade de soleim (m})]| 1,11 1,31 1,34
Inclinacdo do coletor (%) | 1% | |
Queda (m) 134
Diametro do coletor (mm) 200
—> Fossa
Sétfica
Caixas | Designacdo | Cx.8 Cx.9 Cx.10 Cx. 11
Distancias entre caixas (m) | | 50,4 | 26.0 I 408 |
Profundidade de soleira (m)| 1,11 1,70 197 1,11
Inclinac3o do coletor (%) [ 1,0% [ 21% |
Didmetro do coletor (mm) 200

Figura F. 4 — Representacdo esquematica dos perfis longitudinais.
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Figura F. 5 — Planta do modelo de fossa sética proposto para o caso de estudo (dimensdes em metros).
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Figura F. 6 — Corte do modelo de fossa sética proposto para o caso de estudo (dimensdes em metros)

104



