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APRESENTACAO

Dentre os produtos do Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal,
objeto do contrato n2 037/08 firmado entre a Secretaria de Obras do DF e a
Concremat Engenharia, encontram-se os Manuais Técnicos. A colegdo de manuais,
composta por dois volumes, visa orientar projetistas e profissionais dos orgaos
responsaveis pelo planejamento, implantacdo e gerenciamento dos sistemas de

drenagem urbana.

Este Manual Técnico corresponde ao volume 2, o qual abrange os seguintes
Manuais: MT2 — Manual de Projeto de Solu¢des alternativas de Drenagem Pluvial e
Normas para apresentacao de Projetos e MT3 — Manual de Implantacdao, Operagao e
Manutencao de Novas Solugdes Tecnoldgicas de Drenagem Urbana e Valorizagao dos

Rios no Meio Urbano.

O conteudo previsto para estes dois manuais esta reunido neste Unico volume.

Celso Queiroz
Coordenador

<
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1 INTRODUCAO

1.1  Manuais Técnicos
Dentro da proposta dos estudos elaborados no Plano Diretor de Drenagem
Urbana, foram previstos dois manuais para orientar os profissionais que planejam e

projetam a drenagem urbana.
Os manuais propostos foram:

e MT2 — Manual de Projeto de Solugdes alternativas de Drenagem Pluvial e
Normas para apresenta¢ao de Projetos. Este manual apresenta como
devem ser incorporadas as normas introduzidas no Plano na elaboragao
dos projetos e indicando os principais procedimentos. O manual nao
substitui o conhecimento existente sobre as diferentes disciplinas que

apdiam o desenvolvimento dos projetos em drenagem urbana;

e MT3 — Manual de Implantagao, Operagcao e Manutencao de Novas
solucdes tecnoldgicas de drenagem urbana e valorizacdao dos rios no meio
urbano. Este manual procura orientar quanto as praticas de

implementacdo dos projetos.

Para tornar mais pratico o uso das informacdes sobre os dispositivos de
drenagem urbana, o conteddo previsto destes manuais foi reunido num unico

volume.

1.2  Objetivos

O objetivo principal deste manual é dar orientacdo aos projetistas e a
Administracao do Distrito Federal quanto a critérios de projeto e aspectos especificos
da legislagdo de controle da drenagem urbana previstos no Plano Diretor de

Drenagem Urbana do Distrito Federal.
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Estes manuais orientam quanto aos métodos de projeto e critérios construtivos,
ficando a critério do projetista o seu uso. Os elementos que devem ser obedecidos no
projeto e implantacdo sdo os da legislacao pertinente e as normas de apresentacgao.
Cabe ao projetista desenvolver seus projetos dentro do conhecimento existente sobre

o assunto, do qual este manual faz parte.

O presente Manual de Drenagem ndo esgota o assunto, mas procura antecipar
elementos que possam constituir dificuldades na definicdo de projeto dentro da
concepc¢ao do Plano Diretor. Da mesma, inovagdes e metodologias nao previstas no
manual podem ser propostas com a devida justificativa, desde que atendam de forma
sustentdvel a gestdao da drenagem urbana e atendam a politica prevista no Plano

Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal.

1.3 Resumo do Manual
O conteudo previsto nos citados manuais faz parte deste volume. O texto esta

distribuido de acordo com o seguinte:

Capitulo 2 — Politica de drenagem urbana no Distrito Federal: Analisa os
impactos existentes e resume os principais aspectos que definem a politica de

drenagem urbana do Distrito Federal;

Capitulo 3 — Critérios de projeto: Neste capitulo sao introduzidos conceitos e
terminologia utilizados na drenagem urbana, as normas para controle da drenagem
urbana, critérios basicos de projeto, a insercao de um projeto dentro do contexto da

urbanizac¢ao e alternativas de controle.

Capitulo 4 — Medidas sustentaveis na fonte: Neste capitulo sdao abordadas
medidas alternativas de controle da drenagem urbana na fonte, ou seja, num

empreendimento individualizado.

Capitulo 5 — Medidas na microdrenagem: Este capitulo descreve as medidas

sustentdveis de controle da drenagem urbana na microdrenagem.
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Capitulo 6 — Medidas na macrodrenagem: Aborda as medidas e métodos

utilizados na macrodrenagem.

Alguns dos capitulos deste manual se baseiam no conteiddo do Manual de
Drenagem da cidade de Porto Alegre (IPH/DEP, 2001), desenvolvido por parte da

equipe que atua neste estudo.

w
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2 POLITICA DE DRENAGEM URBANA DO DISTRITO FEDERAL

2.1 Impactos

O crescimento urbano das cidades brasileiras tem provocado impactos
significativos na populacao e no meio ambiente. Estes impactos vém deteriorando a
gualidade de vida da populagdao, devido ao aumento da frequéncia e do nivel das
inundacgdes, prejudicando a qualidade da agua, e aumento da presenca de materiais

sélidos no escoamento pluvial.

Estes problemas sdo desencadeados principalmente pela forma como as
cidades se desenvolvem: falta de planejamento, falta de controle do uso do solo,
ocupacao de dareas de risco e sistemas de drenagem inadequados. Com relacao a
drenagem urbana, pode-se dizer que existem duas condutas que tendem a agravar

ainda mais a situagao:

e Os projetos de drenagem urbana tém como filosofia escoar a 3agua
precipitada o mais rapidamente possivel para jusante. Este critério
aumenta em varias ordens de magnitude a vazao maxima, a frequéncia
e o nivel de inundac¢ao de jusante;

e As dreas ribeirinhas, que o rio utiliza durante os periodos chuvosos como
zona de passagem da inundac¢do, tém sido ocupadas pela populagido
com construgdes e aterros, reduzindo a capacidade de escoamento. A
ocupacao destas areas de risco resulta em prejuizos evidentes quando o

rio inunda seu leito maior.

2.1.1 Impactos do desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico
O desenvolvimento urbano modifica a cobertura vegetal, provocando varios

efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com a urbanizagao,

a cobertura da bacia é alterada para pavimentos impermeaveis e sao introduzidos
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condutos para escoamento pluvial, gerando as seguintes modificacdes no referido

ciclo:

e Redugdo da infiltragao no solo;

e O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento
superficial. Além disso, como foram construidos condutos para o esgotamento
das aguas pluviais, é reduzido o tempo de deslocamento com velocidades
maiores. Desta forma as vazdes maximas também aumentam, antecipando
seus picos no tempo (Figura 2.1);

e Com a reducdo da infiltracdo, ha uma redugdo do nivel do lencol freatico por
falta de alimentacdo (principalmente quando a area urbana é muito extensa),
reduzindo o escoamento subterraneo. Em alguns casos, as redes de
abastecimento de agua e de esgotamento cloacal possuem vazamentos que
podem alimentar os aquiferos, tendo efeito inverso do mencionado, no
entanto, podem levar a contamina¢cao do mesmo;

e Devido a substituicdo da cobertura natural ocorre uma reducdo da
evapotranspiracao das folhagens e do solo, ja que a superficie urbana nao

retém dgua como a cobertura vegetal.

Na Figura 2.1 sdo caracterizadas as alteracdes no uso do solo devido a

urbanizagao e seu efeito sobre o hidrograma e nos niveis de inundacao.

S,
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Figura 2.1. Caracteristicas das alteragdes de uma area rural para urbana (SCHUELER, 1987).
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2.1.2 Impacto ambiental sobre o ecossistema aquatico
Com o desenvolvimento urbano, varios elementos antrdpicos sao introduzidos

na bacia hidrogréfica e passam a atuar sobre o ambiente. Alguns dos principais

problemas sao discutidos a seguir:

a) Aumento da Temperatura: As superficies impermeaveis absorvem parte da
energia solar, aumentando a temperatura ambiente, produzindo ilhas de calor na
parte central dos centros urbanos, onde predomina o concreto e o asfalto. O asfalto,
devido a sua cor, absorve mais energia que as superficies naturais, e o concreto, a
medida que a sua superficie envelhece, tende a escurecer e aumentar a absorcao de

radiacdo solar.

O aumento da absorcao de radiacdao solar por parte da superficie aumenta a
emissao de radiacdo térmica de volta para o ambiente, gerando o calor. O aumento
de temperatura também cria condicdes de movimento de ar ascendente que pode
criar de aumento de precipitacdo. Silveira (1997) mostra que a regido central de Porto
Alegre apresenta maior indice pluviométrico que a sua periferia, atribuindo essa
tendéncia a urbanizacdo. Como na area urbana as precipitagdes criticas mais intensas

sdo as de baixa duracdo, esta condicdo contribui para agravar as enchentes urbanas.

b) Aumento da Vazdo e escoamento superficial: com a reducdo da infiltracdo,
evapotranspiracdao, aumento o escoamento superficial, produzindo também aumento
da vazdao maxima, devido a reducao do tempo de concentracdao devido as ruas e

condutos.

c) Aumento de Sedimentos e Material Solido: Durante o desenvolvimento
urbano, o aumento dos sedimentos produzidos na bacia hidrografica é significativo,
devido as construcgdes, limpeza de terrenos para novos loteamentos, construcao de
ruas, avenidas e rodovias entre outras causas. Na Figura 2.2 pode-se observar a
tendéncia de producdo de sedimentos de uma bacia nos seus diferentes estagios de

desenvolvimento.
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As principais consequéncias ambientais da producao de sedimentos sdo as

seguintes:

e Assoreamento das se¢cdes da drenagem, com reducdo da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da Pampulha é
um exemplo de um lago urbano que tem sido assoreado. O cérrego
Dildvio em Porto Alegre, devido a sua largura e pequena profundidade,
durante as estiagens, tem depositado no canal a produgdo de
sedimentos da bacia e criado vegetacdo, reduzindo a capacidade de
escoamento durante as enchentes;

e Transporte de poluentes agregados ao sedimento, que contaminam as

aguas pluviais.

A medida que a bacia é urbanizada, e a densificagdo consolidada, a producdo
de sedimentos pode reduzir (Figura 2.2), mas a geracdo de residuos soélidos aumenta.
O lixo obstrui ainda mais as redes de drenagem e cria condicdes ambientais ainda
piores. Esse problema somente é minimizado com a adequada frequéncia da coleta,

educacgao da populagdao e multas pesadas.

0o
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urbano (DAWDY, 1967).

d) Qualidade da Agua Pluvial: A qualidade da dgua do pluvial ndo é melhor que
a do efluente de um tratamento secundario. A quantidade de material suspenso na
drenagem pluvial é superior a encontrada no esgoto in natura, sendo que esse

volume é mais significativo no inicio das enchentes.

Os esgotos podem ser combinados (cloacal e pluvial num mesmo conduto) ou
separados (rede pluvial e cloacal separadas). No Brasil, a maioria das redes é do
segundo tipo; sendo que somente em areas antigas de algumas cidades ainda existem
sistemas combinados. Atualmente, devido a falta de capacidade financeira para
ampliacdo da rede de cloacal, algumas prefeituras tém permitido o uso da rede pluvial
para transporte do cloacal. Isso pode ser uma solu¢ao inadequada a medida que esse
esgoto nao é tratado, além de inviabilizar algumas solu¢des de controle quantitativo

do pluvial.
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A qualidade da agua que escoa na rede pluvial depende de varios fatores: da

limpeza urbana e sua frequéncia; da intensidade da precipitacao, sua distribuicao

temporal e espacial; da época do ano; e do tipo de uso da area urbana. Os principais

indicadores da qualidade da dgua sao os parametros que caracterizam a poluicao

organica e a quantidade de metais.

e) Contaminagdo de aquiferos: As principais condicdes de contaminacdo dos

aquiferos urbanos ocorrem devido aos fatos a seguir mencionados:

Aterros sanitarios contaminam as dguas subterraneas pelo processo
natural de precipitacdo e infiltracdo. Portanto, deve-se evitar que sejam
construidos aterros sanitarios em areas de recarga além de procurar
escolher as dreas com baixa permeabilidade. Os efeitos da
contaminag¢ao nas aguas subterraneas devem ser examinados quando é
realizada a escolha do local do aterro;

Grande parte das cidades brasileiras utiliza fossas sépticas como destino
final do esgoto. Esse efluente tende a contaminar a parte superior do
aquifero. Esta contaminagdo pode comprometer o abastecimento de
agua urbana quando existe comunicacao entre diferentes camadas dos
aquiferos através de percolacdo e de perfuracao inadequada dos pogos
artesianos;

A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo através de
perdas de volume no seu transporte e até por entupimento de trechos
da rede que pressionam a agua contaminada para fora do sistema de

condutos.

2.1.3 Gestao precedente

As limitacdes das medidas de controle, frequentemente usadas no Brasil,

baseadas na transferéncia de escoamento para controle das inundagdes urbanas, sao

caracterizadas a seguir.
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A canalizacao de cérregos, rios urbanos ou uso de galerias para transportar
rapidamente o escoamento para jusante, priorizando o aumento da capacidade de
escoamento de algumas sec¢des, ndao consideram os impactos que sao transferidos.
Este processo produz a ampliagao da vazao mdaxima com duplo prejuizo, fazendo com
gue haja necessidade de novas construcdes, que nao resolvem o problema, apenas o

transferem.

Mesmo considerando que a solucdo escolhida deva ser a canalizacdo (rios,
condutos e galerias para a drenagem secundaria), o custo desta solucdo chega a ser,
em alguns casos, cerca dez vezes maior que o custo de solugdes que controlam na

fonte a ampliacao da vazao devido a urbanizagao.

Como em drenagem urbana o impacto da urbanizacdo é transferido para

jusante, quem produz o impacto geralmente ndo é o mesmo que sofre o impacto.

Portanto, para um disciplinamento do problema é necessario a interferéncia da acao

publica através da regulamentacdo e do planejamento.

2.2 Gestao do controle de impactos

Para controlar os impactos identificados e desenvolver novos padroes
sustentaveis para a drenagem urbana foi elaborado o Plano Diretor de Drenagem
Urbana do Distrito Federal. Este Plano se baseia em principios, objetivos, metas e

estratégias que definem a politica de drenagem urbana para o Distrito Federal.

2.2.1 Principios
Os principios a seguir caracterizados visam evitar os problemas descritos no

item anterior. Estes principios sdo essenciais para o bom desenvolvimento de um

programa consistente de drenagem urbana:

1. Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) deve se integrar aos Plano

Diretor Urbano, de Infraestutura, Saneamento Ambiental e Meio
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Ambiente. A drenagem faz parte da infraestrutura urbana, portanto,
deve ser planejada em conjunto com os outros sistemas;

O escoamento durante os eventos chuvosos ndo pode ser ampliado pela
ocupac¢ao da bacia, tanto num simples loteamento, como nas obras de
macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Isto se aplica a um
simples aterro urbano, como a constru¢cdo de pontes, rodovias, e a
implementacdo dos espacos urbanos. O principio é de que cada usuario
urbano nao deve ampliar a cheia natural. Excepcionalmente quando
isto ocorrer o acréscimo deve ser amortecido a jusante e custeado pelo
projeto em causa;

Plano de controle da drenagem urbana deve contemplar as bacias
hidrograficas sobre as quais a urbanizacao se desenvolve. O controle
deve ser realizado considerando a bacia como um todo e n3ao em
trechos isolados. As medidas ndo podem reduzir o impacto de uma area
em detrimento de outra, ou seja, os impactos de quaisquer medidas ndo
devem ser transferidos. Caso isso ocorra, deve-se prever uma medida
completa de retorno a vazao de pico atualmente existente.

O Plano deve prever a minimizagdo do impacto ambiental devido ao
escoamento pluvial através da compatibilizacdo com o planejamento do
saneamento ambiental, controle do material sélido e a redu¢ao da carga
poluente nas aguas pluviais.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana, na sua regulamentacgdo, deve
contemplar o planejamento das dreas a serem desenvolvidas e a
densificacdo das dreas atualmente loteadas.

Os meios de implanta¢do do controle de enchentes sGo o PDDU, as
Legislagbes e o Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as linhas

principais, as legislagdes controlam e o Manual orienta.
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7. O controle de enchentes é um processo permanente; nao basta que
sejam estabelecidos regulamentos e que sejam construidas obras de
protecdo; é necessario estar atento as potenciais viola¢des da legislacao
e na expansao da ocupacdo do solo de areas de risco. Portanto,
recomenda-se que:

e Nenhum espaco de risco seja desapropriado se ndao houver uma
imediata acao publica que evite a sua invasao;

e A comunidade tenha uma participacao nos anseios, nos planos, na sua
execugao e na continua obediéncia das medidas de controle de
enchentes.

8. A educacdo — de engenheiros, arquitetos, agrobnomos e gedlogos, entre
outros profissionais; da populacdo e de administradores publicos - é
essencial para que as decisées publicas sejam tomadas conscientemente
por todos;

9. O custo da implantagdo das medidas estruturais e da operagdo e
manutencdo da drenagem urbana devem ser transferidos aos
proprietdrios dos lotes, proporcionalmente a sua area impermeavel, que
é a geradora de volume adicional, com relacao as condi¢des naturais.

10.E essencial um gerenciamento eficiente na manutencdo de drenagem e

na fiscalizacao da regulamentacao.

2.2.2 Objetivos
Os objetivos da gestao da drenagem urbana no Distrito Federal sao de

compatibilizar a urbanizacdo e sua infraestrutura com o escoamento pluvial de forma
a evitar impactos sobre a sociedade e o meio ambiente e proporcional um ambiente

sustentdvel de longo prazo.

2.2.3 Metas
As principais metas da drenagem urbana sao:

13



4 GDF SSCONCHEMAT

Eliminar os alagamentos na cidade para o risco e cenario de ocupagao de

projeto;

Minimizar a poluigdo do escoamento pluvial, garantindo a
sustentabilidade ambiental dos rios e reservatdrios a jusante das areas
urbanizadas, como o lago Paranoa e outros reservatérios urbanos que

fazem parte do sistema de abastecimento de agua;

Eliminar qualquer tipo de ravinamento, erosao e area degradada,
produzidos pelo aumento da velocidade do escoamento pluvial, como

resultado da urbanizacao.

2.2.4 Estratégias

As principais estratégias sao:

Evitar os impactos de novos empreendimentos na cidade sobre a
drenagem urbana, com base em medidas nao-estruturais: melhoria do
gerenciamento e a aplicacdao da legislagao de controle dos impactos na
drenagem urbana;

Atingir as metas do controle da drenagem urbana com relacao ao

impacto existente na cidade com base em duas medidas:
(a) medidas estruturais em cada bacia urbana;

(b) cobranca de uma taxa de drenagem de compensacdo por impactos

individuais.
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3 CRITERIOS DE PROJETO

3.1 Terminologia e conceitos
Alguns dos termos empregados sdao definidos a seguir visando um melhor

entendimento dos elementos utilizados nos projetos de drenagem urbana.

3.1.1 Sistema de drenagem
Os sistemas de drenagem sao definidos como na fonte, microdrenagem e

macrodrenagem. A drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre no
lote, condominio ou empreendimento individualizado (como lote), estacionamentos,

area comercial, parques e passeios.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em
um loteamento ou de rede primdaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é

projetado para atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Quando é mencionado o sistema de macrodrenagem, as dareas
envolvidas sdo de pelo menos da ordem de 2 km? ou 200 ha. Estes valores ndo devem
ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes

configuracoes.

O sistema de macrodrenagem deve ser projetado com capacidade superior ao
de microdrenagem, com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais

potenciais.

Na verdade, o que tem caracterizado este tipo de definicdo é a metodologia
utilizada para a determinacdo da vazao de projeto. O Método Racional tem sido
utilizado para a estimativa das vazdes na microdrenagem, enquanto os modelos
hidrologicos que determinam o hidrograma do escoamento sao utilizados para as

obras de macrodrenagem. Justamente por ser uma metodologia com simplificacdes e
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limitacdes, o Método Racional pode ser utilizado somente para bacias com areas de

até 2 km? (que esta de acordo com a defini¢cdo anteriormente mencionada).

3.1.2 Escoamento e condicionantes de projeto
O escoamento em um rio ou canalizacdao depende de varios fatores que podem

ser agregados em dois conjuntos:

Condicionantes de jusante: Os condicionantes de jusante atuam no
sistema de drenagem de forma a modificar o escoamento a montante. Os
condicionantes de jusante podem ser: estrangulamento do rio devido a pontes,
aterros, mudanca de secdo, reservatérios, oceano. Esses condicionantes
reduzem a vazao de um rio independentemente da capacidade local de

escoamento;

Condicionantes locais: definem a capacidade de cada se¢dao do rio de
transportar uma quantidade de agua. A capacidade local de escoamento
depende da area, da secao, da largura, do perimetro e da rugosidade das

paredes. Quanto maior a capacidade de escoamento, menor o nivel de agua.

Para exemplificar este processo, pode-se usar uma analogia com o trafego de
uma avenida. A capacidade de trafego de automodveis de uma avenida, em uma
determinada velocidade, depende da sua largura e numero de faixas. Quando o
ndmero de automodveis é superior a sua capacidade, o trafego torna-se lento e ocorre
congestionamento. Em um rio, a medida que chega um volume de dgua superior a sua
capacidade, o nivel sobe e inunda as areas ribeirinhas. Portanto, o sistema esta

limitado, nesse caso, a capacidade local de transporte de agua (ou de automdéveis).

Considere, por exemplo, o caso de uma avenida que tem uma determinada
largura, com duas faixas em um sentido; no entanto, existe um trecho em que as duas
faixas se transformam em apenas uma. Ha um trecho de transi¢ao, antes de chegar na
mudanca de faixa, que obriga os condutores a reduzirem a velocidade dos carros,

criando um congestionamento - nao pela capacidade da avenida naquele ponto, mas
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pelo que ocorre no trecho posterior. Neste caso, a capacidade esta limitada pela
transicao de faixas (que ocorre a jusante) e nao pela capacidade local da avenida. Da
mesma forma, em um rio, se existe uma ponte, aterro ou outra obstrugdo, a vazao de
montante é reduzida pelo represamento de jusante e ndao pela sua capacidade local.
Com a reducdo da vazdo, ocorre aumento dos niveis, provocando o efeito muitas

vezes denominado de remanso.

O trecho de transicdao, que sofre efeito de jusante depende de fatores que
variam com o nivel, declividade do escoamento e capacidade do escoamento ao longo

de todo o trecho.

O escoamento pode acontecer de acordo com dois regimes: regime
permanente ou ndo-permanente. O escoamento permanente é utilizado para projeto,
geralmente com as vazO0es maximas previstas para um determinado sistema
hidraulico. O regime ndo-permanente permite conhecer os niveis e vazdes ao longo
do rio e no tempo, representando a situacao real. Geralmente uma obra hidraulica
gue depende apenas da vazao maxima é dimensionada para condicdes de regime

permanente e verificada em regime nao— permanente.

O escoamento numa canalizacdo pode possuir pressao a superficie livre,
guando é igual a pressao da gravidade ou escoamento sob pressdao, quando é
diferente da gravidade. Os escoamentos mencionados acima podem ser nao-
permanentes e estar sob pressdao quando a vazao atinge um valor superior a sua
capacidade. Num sistema de drenagem isto pode ocorrer em alguns trechos e outros

estarem a superficie livre.

3.1.3 Risco e incerteza
O risco de uma vazao ou precipitacdo é entendido neste manual como a

probabilidade (p) de ocorréncia de um valor igual ou superior num ano qualquer. O
tempo de retorno (Tr) é o inverso da probabilidade p e representa o tempo, em

média, que este evento tem chance de se repetir.

17



4 GDF SSCONCHEMAT

1
Tr== (3.1)
p

Para exemplificar, considere um dado que tem seis faces (numeros 1 a 6).
Numa jogada qualquer, a probabilidade de sair o nimero 4 é p=1/6 (1 chance em seis
possibilidades). O tempo de retorno é, em média, o nimero de jogadas que o nimero
desejado se repete. Nesse caso, usando a equacdo 3.1 acima fica T = 1/(1/6)=6.
Portanto, em média, o numero 4 se repete a cada seis jogadas. Sabe-se que esse
ndmero nao ocorre exatamente a cada seis jogadas, mas se jogarmos milhares de
vezes e tirarmos a média, certamente isso ocorrerd. Sendo assim, o niumero 4 pode
ocorrer duas vezes seguidas e passar muitas sem ocorrer, mas na média se repetira
em seis jogadas. Fazendo uma analogia, cada jogada do dado é um ano para as
enchentes. O tempo de retorno de 10 anos significa que, em média, a cheia pode se

repetir a cada 10 anos ou em cada ano esta enchente tem 10% de chance de ocorrer.

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de uma precipitacdo ou vazao igual ou

superior num determinado periodo de n anos é:
P, =1-(1-p)° (3.2)

Por exemplo, qual a chance da cheia de 10 anos ocorrer nos préximos 5 anos?
Ou seja, deseja-se conhecer qual a probabilidade de ocorréncia para um periodo e

ndo apenas para um ano qualquer. Neste caso,
P =1-(1-1/10)° =0,410u41%

A probabilidade ou o tempo de retorno é calculado com base na série histdrica
observada no local. Para o calculo da probabilidade, as séries devem ser
representativas e homogéneas no tempo. Quando a série é representativa, os dados

existentes permitem calcular corretamente a probabilidade.
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A série é homogénea, quando as alteragdes na bacia hidrografica nao
produzem mudancgas significativas no comportamento da mesma e, em consequéncia,

nas estatisticas das vazoes do rio.

Em projeto de areas urbanas, como havera alteracdes na bacia, o risco adotado
se refere a ocorréncia de uma determinada precipitacdo e nao necessariamente da
vazao resultante, que é consequéncia da precipitacio em combinagdao com outros

fatores da bacia hidrografica. Desta forma, quando nao for referenciado de forma

especifica neste texto, o risco citado é sempre o da precipitacao envolvida.

O risco adotado para um projeto define a dimensdao dos investimentos
envolvidos e a seguranca quanto as enchentes. A analise adequada envolve um
estudo de avaliacao econdmica e social dos impactos das enchentes para a definicao
dos riscos. No entanto, esta pratica é inviavel devido ao alto custo do préprio estudo,

principalmente para pequenas areas.

3.2 Regulamentagao

A regulamentacao é estabelecida para controlar o impacto dos novos
empreendimentos e reformas, que venham solicitadas ao governo do Distrito Federal.
Estas normas se baseiam no controle de vazao maxima, qualidade da agua e erosao. A
Tabela 3.1 caracteriza a relagao entre os impactos, objetivos, acao e a regulamentacgao

possivel.
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Tabela 3.1. Impactos e regulamentacdo sobre o escoamento pluvial (TUCCI & MELLER,

2007).

Efeito

Recarga do
Aquifero

Qualidade da
agua

Erosao e

assoreamento

Impactos

Diminuicdo do
lencol freatico e
da vazdo de base

Aumento da
carga de
poluentes na
agua pela
lavagem das
superficies
urbanizadas

Erosdo do leito
dos canais devido
ao aumento da
vazao e
velocidade

Objetivo

Manter os niveis
anuais médios
derecargaea
vazdo de base.

Reduzir a 80%
da carga da
gualidade da
agua devido a
eventos pluviais

Reduzir a
energia do
escoamento

Acgdo

Infiltragdo na
area
desenvolvida

Tratar o volume
dos solidos
suspensos das
superficies
urbanas®

Restringir a
vazao pré-
desenvolviment
o e dissipar a
energia através
de reservatorios
ou dissipadores

Regulamentagao

Garantir a
recarga média
anual de acordo
com os tipos de
solo da regidao

O controle é
realizado para o
volume da chuva
dela2 anos e
24 horas ou um

volume
correspondente a
90% dos eventos

anuais.

O controle é
realizado
armazenando a
chuvadela?2
anos de 24 horas.

No Anexo Il é apresentada a legislacdo definida para controle da vazdo dos

empreendimentos de drenagem urbana no Distrito Federal. Um resumo dos critérios

é apresentado na Tabela 3.2 e Tabela 3.3.
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Tabela 3.2. Critérios da regulamentagao para controle da drenagem urbana adotados no

Distrito Federal.

Impactos

Vazdo maxima

Aumento da
velocidade

Qualidade da
agua

Critério
A vazao mdaxima especifica para
novas areas impermedveis deve

ser menor ou igual a 24,4
I/(s.ha).

A velocidade apds o novo
empreendimento para a rede a
jusante deve ser menor ou igual
a existente antes do
empreendimento.

A carga de poluentes da drea
urbanizada deve ser reduzida
em 80% apds a urbanizagdo

Medidas

Para controle com volume em area
inferior a 100 ha o volume deve ser
menor ou igual a V = 4,705.A.Al. A adrea
impermedvel pode ser compensada
por dispositivos de infiltragado (Tabela
3.3).

Verificagdo da velocidade antes e
depois do projeto quando entra na
rede publica.

O critério é de armazenar o
escoamento superficial
correspondente a chuva de 90% de
duragao, que em Brasilia corresponde
a22,5mm.

3.2.1 Vazdao maxima

A vazdo especifica dos novos empreendimentos esta limitada a 24,4 1/(s.ha),

para evitar o aumento da vazao devido a impermeabilizagao.

Volume para manter a vazao de pré-desenvolvimento
Para dreas menores ou iguais a 100 ha o reservatério é utilizado como

alternativa de controle, a formulacao a ser usada é:

v =4,705.Al
A

(3.3)

Onde V/A é o volume dividido pela area de contribuicdo em m>/ha; Al é a

proporgdo de area impermeavel em %. Esta area pode ser reduzida pelo uso dos

dispositivos da Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Fatores da reducao da area impermedvel pelo uso de sistemas de infiltragdo.
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Dispositivo Fator de redugao da area
impermeavel (k) %
Pavimentos permeadveis 60
Desconexdo das calhas de telhado para superficies permedveis 40

com drenagem

Desconexdo das calhas de telhado para superficies permedveis 80
sem drenagem

Trincheiras de infiltragdo 80

1 - A drea impermedvel resultante Ai da 4drea coberta com o dispositivo Ad, fica: Ai = (1-k/100)xAd.

3.2.2 Qualidade da agua
A contaminac¢do da dgua pluvial ocorre pela lavagem das superficies e o

transporte de sdlidos. Grande parte dos poluentes esta agregada aos sedimentos.

Reduzindo os sedimentos é possivel reduzir os poluentes pluviais.

A regulacao sobre qualidade da agua visa o tratamento da dgua pluvial para
evitar a poluicdao e os prejuizos a vida dos sistemas aquaticos. O objetivo é o
tratamento da qualidade considerando os diferentes tipos de poluentes observados

na agua pluvial.

Grande parte da poluicdo que vem na agua pluvial é recolhida na primeira
parte da chuva. Esta parcela da chuva varia desde 12,5 mm a 40 mm dependendo das
condicdes e frequéncia. Neste caso o importante é o niumero de eventos por ano e a
guantidade de volume em cada evento (parte inicial da chuva) encaminhado para
retencao. Retendo este volume no reservatério, os sedimentos e poluentes existentes
no volume se depositam e reduzem a carga existente na dgua para jusante. Portanto,
existem dois fatores relacionados com este problema: o volume de agua retido,

relacionado com a chuva inicial, e o tempo que este volume devera ficar na retencao.

Algumas metas devem ser tragadas para caracterizar o objetivo de retirada do
poluente das aguas pluviais. A pratica americana através da EPA identificou que

tratando uma parcela dos sdlidos suspensos do escoamento pluvial o objetivo de
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reduzir a carga em 80% do escoamento pluvial é atingido (USEPA, 1993). Esta meta
pode ser atingida retendo uma parcela da chuva inicial do maior nimero de eventos
do ano. Isto pode ser obtido retendo um valor especifico de chuva (representativo do

maior numero de eventos) ou um valor relacionado com um determinado risco.

A regulacao adotada pela EPA estabelece que tratando o escoamento pluvial
gerado pela precipitacdao correspondente a 2 anos de tempo de retorno e duragao de
24 horas esta meta é atingida. Outros autores mostraram que para tempos de retorno

menor que este a meta pode ser atingida (ROESNER, 1991; PITT, 1989).

Analisando as chuvas de Brasilia, estimou-se que para 22,5 mm as
precipitacdes da cidade sao menores ou iguais a este valor em 95% do tempo, para os

valores anuais, e 90%, para o periodo chuvoso.
O volume adicional para controle da qualidade da agua é:
Vga = 33,8 + 180.Ai (3.4)

Sendo Vg, (m3/ha) e Ai a drea impermeavel entre 0 e 1. Esta equacdo mostra
gue mesmo com uma darea impermeadvel nula é necessdrio um pequeno volume (39,3
m>/ha) para o escoamento superficial resultante do balanco da infiltracio da area.

Para uma darea totalmente impermeavel o volume sobre para 248,8 m>/ha.

Para esvaziar este volume em 24 horas a vazao de saida dos dispositivos para
este volume é estimada em:
Q= Vq,.Ay/8,64 (3.5)

Onde Q é obtido em m>/s; Ad é a area de drenagem em ha.

3.2.3 Erosao e sedimentos
Toda a bacia hidrogréfica gera sedimentos devido ao efeito da energia da chuva

sobre o solo que produz os sedimentos e transporta pelo sistema de drenagem. Outra
parcela dos sedimentos pode ser gerada pela erosao das margens dos rios. Quando a
velocidade do escoamento é inferior a capacidade de transporte os sedimentos se

depositam nos condutos e canais obstruindo o escoamento.
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Quando ocorre a ocupa¢ao de uma nova area a erosao do solo aumenta

guando:

e Os novos loteamentos sao abertos e é retirada a cobertura do solo

permitindo maior erosao;

e Canteiros de obras tendem a aumentar a erosao falta de prote¢ao das

superficies e transporte de material usado na construcao;

e Aumento da velocidade de novas construcdes criando condi¢cdes de

erosdo para jusante.

Parte dos sdlidos é controlada pelo reservatério que controla a qualidade da
agua, como o terceiro item acima, na medida em que é construida a jusante dos
empreendimentos, reduzindo o impacto para jusante. No caso dos dois primeiros
itens acima, é necessario desenvolver um manual para construcao civil e normas de
construcdao para minimizar este impacto. Este manual faz parte dos produtos a serem

desenvolvidos nos programas no plano.

3.3 Concepg¢ao da drenagem

Os principais critérios de projeto em drenagem urbana envolvem o seguinte:
e Abrangéncia espacial e magnitude;
e Cenarios de projeto;

e Principios e estratégias de projeto da drenagem urbana, destacados nos

itens 2.2.1e 2.2.4;

e Critérios de projeto e fungdes dos elementos.

3.3.1 Abrangéncia espacial e magnitude
Na anadlise dos projetos de drenagem devem-se considerar os diferentes niveis,

gue sao:
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e Na fonte (capitulo 5): que envolvem projetos de empreendimentos

individuais de areas limitadas;

e Microdrenagem (capitulo 6): quando tratam do projeto de arruamento e
drenagem que integram mais de um projeto individualizado de uma area

pequena;

e Macrodrenagem (capitulo 7): que representa os projetos que integram as

microdrenagens num eixo maior de escoamento da cidade;

A dimensdo de cada um destes elementos podem mesmo variar de uma regiao

para outra em func¢ao das especificidades.

A macrodrenagem é dimensionada considerando toda a sub-bacia urbana e
nao trechos isolados. Isto é essencial para seja evitada a transferéncia de impacto. A
drenagem na fonte e na microdrenagem deve ser dimensionada considerando as
capacidades existentes na macrodrenagem, evitando aumentar a vazao. Os projetos

nao podem ser vistos isoladamente e ndo podem transferir aumento de vazdo ou

impacto da qualidade da dgua e erosao.

3.3.2 Cenarios de projeto
Os cenarios de projeto envolvem:

Ocupacdo atual e futura da bacia hidrografica
Os projetos de drenagem devem considerar no seu cendrio de analise a

ocupacao futura da bacia hidrografica prevista no Plano Diretor Urbano. O DF nao
possui um controle na fonte do aumento do escoamento. E essencial que isto seja
desenvolvido para que a vazao nao aumente nos projetos de microdrenagem

impactando a macrodrenagem. Este aspecto nao é abordado no termo de referéncia.

O risco de projeto
Na Tabela 3.4 sao apresentados os riscos recomendados para os projetos de

drenagem urbana. O projetista deve procurar definir o risco do projeto considerando

0 seguinte:
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e Escolher o limite superior do intervalo da tabela quando envolverem grandes
riscos de interrupcao de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia
em obras de infraestrutura como subestacdes elétricas, abastecimento de
agua, armazenamento de produtos danosos quando misturado com agua e
hospitais;

e Quando existir risco de vida humana deve-se buscar definir um programa de

defesa civil e alerta além de utilizar o limite de 100 anos para o projeto.

Tabela 3.4. Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana.

Sistema Caracteristica Intervalo Tr Valor frequente
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios 2-5 5
publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 5-10 10
Avenidas
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de 5-100 100"

areas ribeirinhas

* limite da drea de regulamentagdo

3.3.3 Vazao de projeto
O método racional foi escolhido como método para o cdlculo da vazao maxima

de saida para um determinado risco relacionado com a chuva da area em estudo.
A vazao mdaxima é obtida pelo método Racional, por

Q=0,278.C.I. A. (3.6)
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Onde Q é obtido em m?/s, C é o coeficiente de escoamento, | é a intensidade

chuva em mm; e A é a area da bacia em km®.

A precipitagao deve ser determinada para um tempo de retorno escolhido que
corresponde ao risco da chuva e a duragao correspondente ao tempo de

concentracao da bacia. Estes fatores sao indicados abaixo.

Os parametros de projeto estabelecem os condicionantes de aplicacdo do
método de acordo o tamanho da bacia, precipitacao, coeficiente de escoamento,

tempo de concentragao

Tamanho da bacia: E recomendavel o uso do método racional até 200 ha. Para
areas maiores “deverao ser utilizados outros métodos, como o do hidrograma unitario
e de modelos de transformacao de chuva em deflavio”. O limite da area de drenagem
para o método racional depende de varios fatores como a distribuicao temporal e

espacial da chuva e tempo de concentragao da bacia.
Precipitacao: A Intensidade x duragao x frequéncia para Brasilia é a seguinte:

1574,70.7°2%
I= 0,884 (3.7)
(t+12)~

Onde T é o tempo de retorno em anos, t é a duracdao em minutos e | é a

intensidade em mm/h.

Coeficiente de Escoamento: O coeficiente de escoamento utilizado no método
racional depende das seguintes caracteristicas: solo; cobertura; tipo de ocupacao;

tempo de retorno; intensidade da precipitacao.

O coeficiente de escoamento varia com a magnitude da precipitacdo, ja que
representa a parcela da chuva que gera escoamento. Na medida em que a
precipitacdo aumenta o coeficiente de escoamento deve aumentar porque a
infiltracdo foi atendida. Geralmente o coeficiente de escoamento das tabelas é

aceitavel para 2 a 5 anos, que sdo os riscos dos dados utilizados na sua determinacao.

27



4 GDF

Os valores superiores da tabela correspondem aos tempos de retorno maiores e os

menores para o tempo de retorno menor.

Existem varias tabelas para a determinacao do coeficiente de escoamento de
acordo com as superficies urbanas. Estas alternativas sao: Com base no detalhamento

das areas; com base em valor médio por superficies maiores.

(a) Detalhamento das dreas: Este coeficiente pode ser determinado para
pequenas areas ou para bacias agregadas considerando o peso de cada area no

calculo final do coeficiente médio de uma sub-bacia.

C= 2AC (3.8)

A

Onde o valor de C;je A, sdo de cada area i.

De forma geral o coeficiente de escoamento pode ser expresso por :
C =Cp + (Ci-Cp) Ai (3.9)

Onde Cp é o coeficiente de escoamento para dreas permeaveis e Ci é o
coeficiente de escoamento para drea impermeavel, geralmente adotado em 0,95 e Ai

a drea impermeavel.

Os valores de Cp podem ser estimados com base nos valores da Tabela 3.5.
Este coeficiente também pode ser estimado com base nas tabelas do SCS de acordo

com o descrito a seguir.

O valor de C, representa o coeficiente de escoamento de uma superficie
permedvel pode ser estimada com base na equacdo do SCS (SCS, 1975)

(P—0,25)°

1
C = — 3.10
= P+0,8S ] P ( )

Onde P é a precipitacdo total do evento em mm; S é o armazenamento, que

esta relacionado com o parametro que caracteriza a superficie (CN) por
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522400 55, (3.11)
CN

Tabela 3.5.Valores de C,

Fonte (o

Grama (solo arenoso) ASCE, 1969 0,05a0,20

Grama (solo pesado) ASCE, 1969 0,13a0,35

Matas, parques e campos de esporte (WILKEN, 1978) 0,05-0,20

Equacdo Schueller (USA, 44 bacias) 0,05

Equacdo Urbonas et al. (1990)(USA, 60 bacias) 0,04

Equacado Tucci (Brasil, 11 bacias) 0,047

USANDO Soil Conservation Service 0,025-0,31

1 — Estes valores foram estimados para eventos frequentes o que indica que sdo validos para

riscos de 2 a 5 anos. Para riscos maiores o valor de C aumenta.

O valor de CN depende do tipo de solo e caracteristicas da superficie. A

precipitacdo total do evento para o método racional é:

P=I.t,

(3.12)

Onde | é a intensidade em mm/h e t. o tempo de concentra¢do em horas.

(b) Valor médio de superficies maiores: Estes valores sdao apresentados na

Tabela 3.6 de acordo com a literatura.
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Tabela 3.6. Valores recomendados do coeficiente de escoamento (adaptado de ASCE, 1969

e WILKEN, 1978).

Descricao da area C

Area Comercial/Edificagdo muito densa:

Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calgadas

pavimentadas 0,70-0,95
Area Comercial/Edificagdo ndo muito densa:

Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habita¢des, mas 0.60-0.70
com ruas e calgadas pavimentadas ’ ’
Area Residencial:

Residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35-0,50
Unidades multiplas (separadas); partes residenciais com ruas 0,50- 0,60
macadamizadas ou pavimentadas

Unidades multiplas (conjugadas) 0,60-0,75
Lotes com > 2.000 m’ 0,30-0,45
Areas com apartamentos 0,50-0,70
Area industrial:

IndUstrias leves 0,50-0,80
Industrias pesadas 0,60-0,90
Outros:

Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, 0,05-0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados

Parques, cemitérios; suburbio com pequena densidade de construcao 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
Patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas sem melhoramentos 0,10-0,30

Recomendamos que fique a critério do projetista a escolha e a definicdo do
coeficiente de escoamento, mas que considere a ponderacdo das areas de acordo

com a equacgao 3.8.
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O fator de correcao do coeficiente de escoamento de acordo com o tempo de

retorno pode ser obtido de acordo com a Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Coeficiente multiplicador do coeficiente de escoamento de acordo com o tempo

de retorno (WRIGHT-MACLAUGHIN, 1969).

Tempo de retorno (anos) Multiplicador
2a10 1,0
25 1,1
50 1,2
100 1,25

3.4 Projeto de Drenagem Urbana
Um projeto de drenagem urbana deve possuir os seguintes componentes

principais (Figura 3.1):

1. Projeto arquitetonico, paisagistico e vidrio da area: envolve o planejamento

da ocupacdo da area em estudo.

2. Definicao das alternativas de drenagem e das medidas de controle: devem
ser realizadas para manutencdao das condicdes anteriores ao desenvolvimento, com
relacdo a vazao maxima de saida do empreendimento. As alternativas propostas
podem ser realizadas em conjunto com a atividade anterior, buscando compatibilizar

com os condicionantes de ocupacao;

3. Determinagdo das variaveis de projeto para as alternativas de drenagem
em cada cendrio: os cendrios analisados devem ser a situacdo anterior ao
desenvolvimento e apds a implantacdao do projeto. O projeto dentro destes cenarios
varia com a magnitude da drea e do tipo de sistema (fonte, micro ou
macrodrenagem). As varidveis de projeto sdo a vazao maxima ou hidrograma dos dois
cenarios, as caracteristicas bdsicas dos dispositivos de controle e a carga de qualidade

da dgua resultante do projeto.
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4. Projeto da alternativa escolhida: envolve o detalhamento das medidas de
controle no empreendimento, inclusive a definicao das dreas impermedveis maximas

projetadas para cada lote, quando o projeto for de parcelamento do solo.

Projeto arquitetdnico, viario e «—

paisagismo da &rea do projeto

|

Definicao das alternativas de drenagem
e seu controle

I

Determinacao das varidveis: vazao e
cargas resultantes dos cenarios de pré-
desenvolvimento e ap6s o
desenvolvimento

Altera o projeto?

Dimensionamento dos
dispositivos

Figura 3.1. Sequéncia para desenvolvimento do projeto.

3.5 Alternativas de controle para a rede de drenagem pluvial
As medidas de controle para as redes de drenagem urbana devem possuir dois
objetivos basicos: controle do aumento da vazdo maxima e melhoria das condigcoes

ambientais.

As medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de acordo com

sua acao na bacia hidrografica, em:
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e Distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pragas e

passeios;

e Na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante de um

parcelamento ou mesmo mais de um parcelamento, em func¢ao da area;

e Na macrodrenagem: é o controle sobre dreas acima de 2km” ou dos principais

riachos urbanos.
As principais medidas de controle sao:

Aumento da infiltragdo através de dispositivos como pavimentos permeaveis, valo
de infiltracdo, plano de infiltracdo, entre outros. Estas medidas contribuem para a
melhoria ambiental, reduzindo o escoamento superficial das areas impermeaveis.

Este tipo de medida é aplicado somente na fonte.

Armazenamento: o armazenamento amortece o escoamento, reduzindo a vazao
de pico. O reservatério urbano pode ser construido na escala de lote,
microdrenagem e macrodrenagem. Os reservatoérios de lotes sdao usados quando
nado é possivel controlar na escala de micro ou macrodrenagem, ja que as areas ja
estdo loteadas. Os reservatérios de micro e macrodrenagem podem ser de
detencdo, quando é mantido a seco e controla apenas o volume. O reservatdrio é
de retencdo quando é mantido com lamina de dgua e controla também a
gualidade da dgua, mas exige maior volume. Os reservatérios de detencdo
também contribuem para a melhoria da qualidade da agua, se parte do volume

(primeira parte do hidrograma) for mantida pelo menos 24 horas na detencao.;

Aumento da capacidade de escoamento: mudando varidveis como area,
rugosidade da secdo do escoamento e a declividade, é possivel aumentar a vazao e
reduzir o nivel. Esta solucdo, muito utilizada, apenas transfere para jusante o
aumento da vazao, exigindo aumento da capacidade ao longo todo o sistema de

drenagem, aumentando exponencialmente o custo.
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4 MEDIDAS SUSTENTAVEIS NA FONTE

4.1 Critérios

O dimensionamento da drenagem proveniente de um lote, condominio ou
outro empreendimento individualizado, estacionamento, parques e passeios sao
denominados aqui de drenagem na fonte. De acordo com a legislacdao, a drenagem
desta area deve possuir uma vazao maxima de saida igual ou menor que a vazao
maxima de pré-desenvolvimento. A legislacdo pertinente é apresentada no Anexo |,
onde sao especificados os procedimentos para areas de acordo com seu tamanho.
Para as areas menores que 100 ha, o dimensionamento pode ser realizado com
equacoes gerais para o municipio (que ja embutem a precipitacdo e os limites de

vazao). Para areas maiores é necessario um estudo hidrolégico especifico.

No item seguinte sdo apresentados os elementos técnicos do decreto e os
procedimentos para dimensionamento, considerando desenvolvimentos com area
menor ou igual a 100 ha. Também sao descritos os dispositivos que podem ser
utilizados associados com este controle. No capitulo seguinte sdao descritos os

métodos utilizados para o controle das dreas maiores que 100 ha.

4.2 Dimensionamento da drenagem pluvial na fonte
Para evitar impactos devido a urbanizagao, a legislacao prevé que o controle

possa ser realizado dentro do lote ou no loteamento. As normas indicam que:

1. A vazdo de saida do novo empreendimento deve ser mantida igual ou

menor que a vazdo de pré-desenvolvimento;

2. A vazdo de pré-desenvolvimento foi determinada para o Distrito Federal

segundo a resolucdo da Adasa 24,4 1/(s.ha);
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3. Para manter a vazao de pré-desenvolvimento existem varias alternativas.

A norma estabelece que (veja fluxograma na Figura 4.1):

3.a Para uso de reservatdrios e area de drenagem menor ou igual a 100

ha o cdlculo é realizado por:
V = 4,705 A. Al (4.1)

Onde: V: volume em m? A: drea drenada para jusante do
empreendimento (ha); Al: area impermedvel que drena a precipitacdo para os

condutos pluviais (% da area total A).

As normas permitem a reducao do volume se houverem medidas dentro
do empreendimento tais como: dreas de infiltracdo; pavimentos permeaveis e

trincheiras de infiltracdo (Tabela 4.1).

3.b Para projetos com areas maiores que 100 ha é solicitado um estudo
hidroldgico especifico;
4. Para a verificacdo da possibilidade de uso de dispositivos de infiltracdo

utilize os critérios apresentados na Tabela 4.2 (ou no item 4.4);

5. O dimensionamento dos dispositivos selecionados (reservatdrios e/ou
aumento da infiltracdo) é realizado com base nos elementos

apresentados no item a seguir.

Tabela 4.1. Percentagem de redugdes da area impermedvel permitida pelo Decreto.

Reducgdo da area

Tipo de medida impermedvel em %

Drenagem de 100% de superficie impermedvel para uma area de

- ~ 40
infiltracdo com drenagem
Drenagem de 100% de superficie impermedvel para uma area de 30
infiltracdo sem drenagem
Drenagem de 100% da superficie impermeavel para pavimento 80

permeavel
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Reducgio da drea

Tipo de medida impermedvel em %

Drenagem de 100% da superficie impermeavel para trincheira de 80
infiltragao

Determine a drea A do
empreendimento e a
sua area impermeavel

NAO A>100 ha SIM

Calcule o volume do Estudo Hidroldgico e
reservatorio pela equagéo 6.1 dimensionamento

E possivel usar infiltragio ou
pavimentos permeéveis? SIM

Calcule a redugéo da drea
NAO impermeavel em fung¢éo do
uso dos dispositivos

Usar o volume calculado
acima

Recalcule o volume V com
base na equagéo 6.1

Figura 4.1. Fluxograma das atividades do projeto.
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Tabela 4.2. Dispositivos de infiltragao e percolagao.

EONEHEMNAT

Condicionantes fisicos para a utiliza¢ao da

Dispositivo Caracteristicas Vantagens Desvantagens
estrutura
Permite infiltracao de Para planos com declividade > 0,1% a Profundidade do lencol fredtico no periodo
Planos e Gramados, areas parte da dgua para o quantidade de agua infiltrada é chuvoso maior que 1,20 m. A camada
Valos de com seixos ou subsolo. O decreto pequena e ndo pode ser utilizado para impermeavel deve estar a mais de 1,20 m de
Infiltragao outro material que permite reduzir a drea reduzir a drea impermeavel; o profundidade. A taxa de infiltragdo do solo
com permita a impermeavel do transporte de material sélido para a gquando saturado ndo deve ser menor que
drenagem infiltracdo natural escoamento que drena area de infiltracdo pode reduzir sua 7,60 mm/h.
para o plano em 40% capacidade de infiltracao
, Permite infiltracdo da , . Profundidade do lencol fredtico no periodo
Planos e Gramados, areas , O acumulo de agua no plano durante .
. agua para o sub-solo. O , . . chuvoso maior que 1,20 m. A camada
Valos de com seixos ou . . o periodo chuvoso ndo permite . , .
. N . decreto permite reduzir a A , impermeavel deve estar a mais de 1,20 m de
Infiltragao outro material que L. , transito sobre a drea. Planos com . . ~
. area impermeadvel do L . profundidade. A taxa de infiltragdo do solo
sem permita a declividade que permita escoamento ~
_ N escoamento que drena gquando saturado nao deve ser menor que
drenagem infiltracdo natural para fora do mesmo.
para o plano em 80% 7,60 mm/h.
Superficies o ~ Profundidade do lengol fredtico no periodo
, Permite infiltragdo da .
construidas de , . chuvoso maior que 1,20 m. A camada
agua. O decreto permite N . . ) .
. concreto, asfalto L N3o deve ser utilizado para ruas com  impermeavel deve estar a mais de 1,20 m de
Pavimentos reduzir a drea , . . - ~
L ou concreto vazado . , trafego intenso e/ou de carga pesada, profundidade. A taxa de infiltracdo do solo
permeaveis impermedvel do ) A R ~
com alta pois a sua eficiéncia pode diminuir. gquando saturado nao deve ser menor que
. escoamento que drena
capacidade de 7,60 mm/h.
- N para o plano em 80%
infiltracdo
Profundidade do lengol freatico no periodo
Pogos de N chuvoso maior que 1,20 m. A camada
. ~ Redugdo do escoamento . . .
Infiltragao, Volume gerado no - . o impermedvel deve estar a mais de 1,20 m de
. . . ) superficial e Pode reduzir a eficiéncia ao longo do . - ~
trincheiras de interior do solo que . . profundidade. A taxa de infiltragdo do solo
L ~ . amortecimento em tempo dependendo da quantidade de ~
infiltracdo e  permite armazenar ~ L . quando saturado ndo deve ser menor que
. . o fungdo do material sélido que drena para a area. .
bacias de a dgua e infiltrar 7,60 mm/h. Para o caso de bacias de
N armazenamento ~ L. Sy
percolagao percolagdo a condutividade hidraulica

saturada ndo deve ser menor que 2.10° m/s.
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4.3 Tipos de dispositivos de redu¢ao do escoamento superficial
O controle na fonte pode usar diferentes dispositivos que mantenham a vazao
de saida do lote ou loteamento a valor igual ou menor que a vazdao de pré-

desenvolvimento. Os dispositivos que podem ser utilizados sdao os que:

e Aumentam a darea de infiltracdo através de: valos, pocos e bacias de
infiltracdo, trincheiras de infiltracdo ou bacias de percolacao,
pavimentos permeaveis e mantas de infiltracdo (descritos a seguir no
item 4.3). O beneficio do uso desta medida é de recuperar a recarga e
para o proprietdrio a reducao da taxa de drenagem;

e Armazenam temporariamente a dgua em reservatorios locais (item 4.5).

4.4 Infiltragdo e percolagao

4.4.1 Critérios para escolha das estruturas de infiltragao ou percolagao
No projeto da urbanizacdao de uma area, a preservacao da infiltracao da

precipitacdo permite manter condicdes mais préximas possiveis das condicdes

naturais.

Os dispositivos usuais de infiltracdo sdo: pavimentos permeaveis, mantas ou
planos de infiltracao, valos de infiltracdo, bacias de infiltracdo, pocos de infiltracdo. Os

dispositivos de percolagao sao: bacias de percolagao ou trincheiras.

As vantagens e desvantagens dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e

percolacdo sdo as seguintes (URBONAS & STAHRE, 1993):

e Reducao das vazdes maximas a jusante;
e Reducgao do tamanho dos condutos;

e Aumento da recarga do aquifero;

e Preservagao da vegetacado natural;

e Reducgao da poluicao transportada para os rios;
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e Impermeabilizacdo do solo de algumas areas pela falta de manutencao;

e Aumento do nivel do lencol freatico, atingindo constru¢cdes em subsolo.

Os dispositivos de infiltracao e percolagao sao apresentados na tabela 4.2 com

as suas caracteristicas principais descritas a seguir.

Infiltragdo direta: Segundo Urbonas & Stahre (1993), sob as seguintes

condicdes, a disposicao de aguas pluviais por infiltracao ndao é recomendada:

e Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m,
abaixo da superficie infiltrante;

e (Camadaimpermeavel a 1,20 m ou menos da superficie infiltrante;

e A superficie infiltrante estd preenchida (ao menos que este
preenchimento seja de areia ou cascalho limpos);

e Os solos superficiais e subsuperficiais sao classificados, segundo o SCS,
como pertencentes ao grupo hidrolégico D, ou a taxa de infiltracao
saturada é menor que 7,60 mm/h, como relatado pelas pesquisas de

solo do SCS;

Caso estas condicdes nao excluam o local, é realizada uma segunda avaliacao,
usando o método desenvolvido pela Swedish Association for Water and Sewer Works

(1983) apud Urbonas & Stahre (1993), que é:

e Se o total for menor que 20, o local deve ser descartado;
e Entre 20 e 30, o local é um candidato a receber um dispositivo de
infiltragao;

e Se o total for maior que 30, o local pode ser considerado excelente.
O Quadro 4.1 fornece os valores dos pontos de acordo com cada caracteristica.

Percolagdo: Urbonas & Stahre (1993) identificam as seguintes condi¢des nas

guais ndo podem ser utilizadas as trincheiras de infiltracdo e percolagao:
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e Profundidade do lencol freatico no periodo chuvoso menor que 1,20 m,
abaixo do fundo do leito de percolagao;

e Camada impermedvel a 1,20 m ou menos do fundo do leito de
percolagao;

e O leito de percolagdio estd preenchido (a0 menos que este
preenchimento seja de areia ou cascalho limpos);

e Os solos superficiais e subsuperficiais sao classificados, segundo o SCS,
como pertencentes aos grupos hidrolégicos C ou D, ou a condutividade

hidraulica saturada dos solos é menor que 2.10”° m/s.

Da mesma forma que para o caso de infiltracdo, se estas condi¢cdes nao
excluirem o local onde se deseja colocar um dispositivo de percolacao, deve ser feita
uma avaliacao usando o método desenvolvido pela Swedish Association for Water and

Sewer Works (1983). O Quadro 4.1 indica a pontuacao.

Para testar se o local é um candidato a uma estrutura do tipo desejado,
preenche-se o modelo de procedimento de projeto chamado “Verificacao preliminar
da aplicabilidade para estruturas somente de infiltracido — parte 1” para o caso de
estruturas de infiltracdo, como pavimentos permeaveis, valos de infiltracdo e bacias
de infiltracao, ou “Verificacao preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de
percolagao — parte 1” para o caso de estruturas de percolagdao como as trincheiras de

infiltracdao ou bacias de percolacao, pocos de infiltracdo, mantas de infiltracao.
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Quadro 4.1. Sistema de pontuacao para avaliacao de locais de implantacao de dispositivos

de infiltragcdo e/ou percola¢gdo (URBONAS & STAHRE, 1993)

Caracteristicas Pontos
1. | Razdo entre drea impermeadvel contribuinte (Avp) e area de infiltracdo (Anf)

e Ane>2Awp 20

o Awmp <Ant<2Amp 10

e 0,50Amp < Ane < Apvp 5

Superficies impermedveis menores que 0,50'Ajvp ndo devem ser
usadas para infiltracdo
2. | Natureza da camada de solo superficial

e Solos grosseiros com baixa taxa de material organico 7
e Solo com taxas de matéria organica intermedidrias 5
e Solos granulados finos com alta taxa de material orgénico 0

3. | Subsuperficial

e Se os solos subsuperficiais sdo mais grosseiros que os solos da superficie,
associe o mesmo numero de pontos daquele dos solos de superficie
associado no item 2

e Se os solos subsuperficiais sao mais granulados finos que os solos da
superficie, use os seguintes pontos:

Cascalho ou areia 7
Areia siltosa ou lemo 5
Silte fino ou argila 0
4. | Declividade (S) da superficie de infiltracao
e S<7% 5
o 7<S<20% 3
e S>20% 0
4. | Cobertura vegetal
o Cobertura de vegetagao natural, saudavel 5
e Gramado bem estabelecido 3
e Gramado novo 0
e Sem vegetagao —solo nu -5
6. | Grau de trafego na superficie de infiltracao
e Pouco trafego de pedestres 5
e Trafego de pedestres médio (parque, gramado) 3
e Muito trafego de pedestres (campos esportivos) 0

Em caso de aprovagao, passa-se para o modelo de procedimento de projeto
chamado “Verificagao preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltragao ou

percolagdao — parte 2”, baseado na tabela do Swendish Association for Water and
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Sewer Works (1983). No Quadro 4.2 ao Quadro 4.4 sdao apresentados modelos para

ponderacao.

A seguir é apresentado o modelo de procedimento de projeto “Verificacao
preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltracao ou percolagao — parte 2”, que
serve tanto para dar continuidade a avaliacdo de estruturas de infiltracao quanto para

estruturas de percolagao.

Esta avaliacao final ndo dispensa uma verificagdo em campo, sempre que

possivel, principalmente se o resultado for “O local pode ser propicio”.
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Quadro 4.2. Modelo para ponderagao para superficie de infiltragao

Modelo de procedimento de projeto
Verificacado preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de infiltragao — parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assume o valor correspondente
a alternativa assinalada

1. Profundidade (Prof) do lencol freatico no periodo chuvoso abaixo da
superficie
Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Ndo):

Sim f1=0 Prof =
N3o fi=1
2. Camada impermeavel da superficie infiltrante
1,20 m ou menos (assinale Sim ou N3o, indicando a profundidade caso seja
Nao):

sim[_[f2=0 Prof =
Ndo| |f2=1
3. A superficie infiltrante esta preenchida (assinale Sim ou Nao):
Sim| |
Ndo| |f3=1
Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior seja Sim)
Sim| |f3=1
Ndo| |f3=0
4. Solos das duas camadas é do tipo D, do SCS (assinale Sim ou N3o):
ou a taxa de infiltragdo saturada é menor que 7,60 mm/h L
Sim| [f4=0
Ndo| |f4=1

5.Fator f global
f="f1f2f3f4 f=
6. Conclusao
Se f = 1, marcar a opgdo passar para a parte 2
Se f =0, marcar a op¢do ndo passar para a parte 2

Passar para parte 2
N&o passar para parte 2

Observagoes: Caso a conclusdo indique “N&do passar para parte 2” significa que o local ndo é
candidato a receber a estrutura de infiltracdo, devendo ser utilizada outra alternativa.
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Quadro 4.3. Modelo para ponderagao de dispositivo de percolagao

Modelo de procedimento de projeto
Verificacao preliminar da aplicabilidade para estruturas somente de percolagdo — parte 1

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:

Obs.: cada item possui um fator parcial f, que assume o valor
correspondente a alternativa assinalada

1. Profundidade (Prof) do lencol freatico no periodo chuvoso abaixo do fundo
Menor que 1,20 m (Sim ou Nao, indicando a profundidade caso seja Ndo):

Sim f1=0 Prof= 1,50 m
N3o fi=1
2. Camada impermeavel do fundo do leito de percolagdo
1,20 m ou menos (assinale Sim ou N3o, indicando a profundidade caso seja

Nao): L
Sim| [f2=0 Prof= 1,70 m
Ndo| |f2=1
3. O leito de percolagao esta preenchido (Sim ou N3o): o
Sim| |
Ndo| |f3=1
Preenchimento com areia ou cascalho limpos (caso a anterior seja Sim)
Sim|  [f3=1
Ndo| |f3=0
4. Solos das duas camadas é do tipo C ou D, do SCS (Sim ou Nao):
Ou a condutividade hidraulica saturada é menor que 2107 m/s_
Sim| [f4=0
Ndo| |f4=1

5.Fator f global
f="f1f2f3f4 f= 1

6. Conclusao
Se f =1, marcar a opg¢do passar para a parte 2
Se f =0, marcar a op¢do ndo passar para a parte 2

Passar para parte 2
N&o passar para parte 2

Observagoes: O local é apropriado para utilizagdo de estrutura de percolagdo.
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Quadro 4.4. Modelo de procedimento de projeto

Modelo de procedimento de projeto
Verificagdo preliminar da aplicabilidade de estruturas de infiltragdo ou percolagao — parte 2

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagdo:

1. Area disponivel para infiltragdo Aimp = m’

2. Area impermeavel Ainf = m
Pontos

2

3.Solo superficial

Mais grosseiro que o da superficie
(mesmo numero de pontos daquele do solo de superficie, item 2)
Mais granulados finos

Cascalho ou areia (7 pontos) Pontos
Areia siltosa ou lemo (5 pontos)
Silte fino ou argila (0 pontos)

3. Subsuperficial

Cobertura de vegetagdo natural, saudavel (5 pontos)
Gramado bem estabelecido (3 pontos)
Gramado novo (0 ponto)
Sem vegetagdo — solo nu (- 5 pontos)
4. Declividade da superficie de infiltragao
S<7% (5 pontos)
7 <5<20% (3 pontos) Pontos
S$>20% (0 ponto)
5. Cobertura vegetal
Cobertura de vegetagdo natural, saudavel (5 pontos)
Gramado bem estabelecido (3 pontos)
Gramado novo (0 ponto) Pontos
Sem vegetagao — solo nu (- 5 pontos)

Pontos

6. Grau de trafego na superficie de infiltragao
Pouco trafego de pedestres (5 pontos)

Trafego de pedestres médio (parque, gramado) (3 pontos) L Pontos
Muito trafego de pedestres (campos esportivos) (0 ponto) L]
8. Total de pontos Pontos
9. Conclusao

Se Total de pontos < 20, o local ndo deve ser utilizado para infiltracao
20 < Total de pontos < 30, o local pode ser propicio
Se Total de pontos > 30, o local é excelente para infiltracdo
O local ndo deve ser utilizado para infiltracao
O local pode ser propicio
O local é excelente para infiltragdo

Observagoes: E necessario uma visita de campo para verificar as reais condicdes de infiltragdo, visto que

a concluséo foi “O local pode ser propicio”
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4.4.2 Parametros para o dimensionamento das estruturas de infiltragao ou
percolacao
Caso o dispositivo é escolhido, a fase seguinte é o seu dimensionamento. Os

parametros de dimensionamento s3o: a taxa de infiltracao, a condutividade hidrdaulica
saturada e a porosidade efetiva (razao entre o volume de agua que pode ser drenada
do solo saturado por a¢do da gravidade somente e o volume total). E dificil generalizar
os valores, principalmente os de condutividade hidraulica, por isso recomendam-se

testes de campo, utilizando os menores valores medidos para o projeto.

. ~ / 2
Para a instalacdo de estruturas em dareas menores a 1000 m*, podem ser
utilizados os valores de taxas de infiltracdao, de acordo com a classificacdao do Soil
Conservation Service utilizadas estdao na Tabela 4.3. Para areas superiores a esta, deve

ser realizado um teste de infiltracdao no local. Para fins de dimensionamento de

estruturas de infiltracdo ou percolacdo, deve-se utilizar a taxa de infiltracdo

correspondente ao valor de |b, que corresponde ao estado em gue o solo atingiu a

saturacao.

Tabela 4.3. Alguns valores tipicos de taxas de infiltragcdo (FISCHER et al., 1976).

Taxa de infiltragdo (mm/h)

Tipo de solo
lo Ib
A 254,0 25,4
B 203,2 12,7
C 127,0 6,35
D 76,2 2,54

lo é a taxa de infiltragdo de solo seco e |b é a taxa de infiltracdo de solo saturado.

Segundo a classificacdo do SCS (SCS, 1957) os tipos de solo mencionados na

Tabela 4.3 sdo classificados da seguinte forma:
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Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracao.

Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

Solo B: solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos

profundos do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracao abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de

argila e pouco profundo.

Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa

capacidade de infiltracdao, gerando a maior proporc¢ao de escoamento superficial.

A Tabela 4.4 contém valores tipicos de condutividade hidrdulica, enquanto que
a Tabela 4.5 contém valores de porosidade efetiva. Os tipos de solo podem ser vistos

na Figura 4.2 (CAPUTO, 1969).

Tabela 4.4. Condutividade hidraulica saturada em diversos tipos de solo (URBONAS &
STAHRE, 1993).

Tipo de solo Condutividade hidraulica (m/s)
Cascalho 10°-10"
Areia 10°-107
Silte 10°-107
Argila (saturada) <10°
Solo cultivado 10"%a10°®

Tabela 4.5. Porosidade efetiva para materiais tipicos (URBONAS & STAHRE, 1993).

Material Porosidade efetiva (%)
Rocha dinamitada — Brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduado (< % polegadas) 30
Areia 25
Cascalho de jazida — Seixo rolado 15-25
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% SILTE

Figura 4.2. Classificagao trilinear dos solos (CAPUTO, 1969).

Araujo et al. (2000) utilizaram brita 3 de granito (comercial) nos seus estudos
em pavimentos permeaveis e obtiveram valores de porosidade efetiva da ordem de

40 a 50%.

O dimensionamento dos dispositivos de infiltracdo e percolacdo faz uso da
“curva envelope” de influxo de escoamento (URBONAS & STAHRE, 1993). A méaxima
diferenca entre esta curva e o fluxo de saida acumulado, como mostra a Figura 4.3,
representa o volume a armazenar. Pode-se, em vez do maximo volume, utilizar-se da
maxima profundidade (CIRIA, 1996). Neste manual estdo demonstradas as duas

maneiras.

Duas regides distintas podem ser observadas na Figura 4.3. Para duragdes
menores que tb, ndo ha infiltracdo total do escoamento superficial. Para duragdes
maiores que tb, a capacidade de infiltracdo supera o volume afluente de escoamento

superficial e a dgua armazenada infiltra no solo.
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CIRIA (1996) utiliza no dimensionamento um coeficiente de infiltracdo g, obtido
a partir de testes de percolacao e que esta relacionado com a permeabilidade do solo.

Valores tipicos do coeficiente de infiltragao estdao na Tabela 4.6

O coeficiente de infiltracdo ainda é reduzido por fatores de seguranca para
levar em conta a diminuicdo da capacidade de infiltracdo durante a vida do

dispositivo. Alguns valores sdo encontrados na Tabela 4.7 (CIRIA, 1996):

Os principais dispositivos para criar maior infiltracao sao discutidos a seguir,

bem como critérios de projeto.

Excede a capacidade de infiltracdo
Escoamento superficial e Y

Inﬁltra(;ag...---""m

Volumes de entrada e saida

~——= Maéx. armazenado

Infiltrado
ta Duragédo tb tc

Figura 4.3. Curva envelope (Adaptado de URBONAS & STAHRE, 1993).

Tabela 4.6. Alguns valores tipicos de coeficientes de infiltracdao, baseados na textura do

solo (WATKINS apud CIRIA, 1996).

Coeficient infiltraca
Tipo de solo oeficiente de infiltragao

(mm/h)
Cascalho 10-1000
Areia 0,1-100
Areno franco 0,01-1
Franco arenoso 0,05-0,5
Franco 0,001-0,1
Franco siltoso 0,0005 - 0,05
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Tipo de solo Coeficiente de infiltragao

(mm/h)
Caracteristicas Calcarias 0,001 - 100
Ponto divisor para a maioria dos sistemas de
infiltracdo 0,001
Franco argilo arenoso 0,001-0,01
Franco argilo siltoso 0,00005 - 0,005
Argila < 0,0001
Rocha 0,00001-0,1

Tabela 4.7. Fatores de seguranga para o coeficiente de infiltragcdao (CIRIA, 1996).

Area Consequéncias da falha do dispositivo de infiltragao
drengda Nenhum Inconveniéncia Danos a construgdo ou
m dano menor estrutura
<100 1,50 2 10
11%% g 1,50 3 10
> 1000 1,50 5 10

4.4.3 Pavimentos permeaveis e mantas de infiltragcao

Pavimentos
Os pavimentos permeaveis sao basicamente os seguintes (Figura 4.4): asfalto

poroso; concreto poroso; pavimento de blocos de concreto vazado preenchido com

material granular, como areia ou vegetacado rasteira, como grama.

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é construida
de forma similar aos pavimentos convencionais, mas com a retirada da fragao da areia
fina da mistura dos agregados do pavimento. Segundo Schueller (1987), os
pavimentos permedveis sdo compostos por duas camadas de agregados (uma
agregado fino ou médio e outra de agregado graudo) mais a camada do pavimento

permeavel propriamente dito.

50



4 GDF

O principio de funcionamento da estrutura é de fazer com que o escoamento
infiltre rapidamente na capa ou revestimento poroso (espessura de 5 a 10 cm), passe
por um filtro de agregado de 1,25 cm de diametro e espessura de aproximadamente
2,5 cm e vd para uma camara ou reservatério de pedras mais profundo com

agregados de 3,8 a 7,6 cm de diametro.

A capa de revestimento permeavel somente age como um conduto rapido para
o escoamento chegar ao reservatorio de pedras. Assim, a capacidade de
armazenamento dos pavimentos porosos é determinada pela profundidade do
reservatorio de pedras subterraneo (mais o escoamento perdido por infiltracao para o

subsolo).

No caso de blocos de concreto vazados, eles devem ser assentados acima de
uma camada de base granular (areia), sob a qual devem ser colocados filtros

geotéxteis para prevenir a migracao da areia fina para a camada granular.

O pavimento permeavel poderad ser utilizado como um poco de detencao,
utilizando para isso uma membrana impermedvel entre o reservatdrio e solo
existente. O sistema deverd prever o esgotamento do volume num periodo de 6 a 12
horas. A metodologia para dimensionamento dos pavimentos permeaveis € a mesma
utilizada para o dimensionamento de sistemas de infiltracdo em planos, e esta

apresentada ao final deste item.
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(b) - pavimento permeavel (HOGLAND & NIEMCZYNOWICZ, 1986)
Figura 4.4. SegOes transversais de pavimentos permeaveis.

A utilizacdo dos pavimentos permedveis, em um contexto geral, pode
proporcionar uma redug¢ao dos volumes escoados e do tempo de resposta da bacia
para condicbes similares as condi¢cdes de pré-desenvolvimento. Em alguns casos,
dependendo das caracteristicas do subsolo, o resultado obtido com a utilizacdo deste
tipo de estrutura pode levar a condi¢des melhores que as pré-desenvolvimento. Para
atingir este grau de eficiéncia, no entanto, a estrutura deve ser utilizada
racionalmente, respeitando seus limites fisicos, e ha necessidade de manutencgao

preventiva (de preferéncia trimestralmente), evitando assim o seu entupimento.

Os principais problemas que estes tipos de dispositivos podem apresentar sao:
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e (Quando a agua drenada é fortemente contaminada, havera impacto sobre o
lencol fredtico e o escoamento subterraneo;
e Falta de controle na constru¢dao e manutengcdao que podem entupir os

dispositivos tornando-os ineficientes.

Estimativa dos parametros: Para a estimativa da taxa de infiltracao, deve-se
realizar uma sondagem a uma profundidade de 0,6 a 1,2 m abaixo do nivel inferior do
reservatorio de pedras a fim de verificar o tipo de solo existente (ja que tipos de solos
com um percentual superior a 30% de argila ou 40% de silte e argila combinados nao

sao bons candidatos para este tipo de dispositivo).

Para determinar a profundidade do reservatério de pedras, é necessdrio
selecionar o tipo de material a ser utilizado no mesmo. Schueller (1987) recomenda o
uso de brita 3 ou 4 no reservatério de pedras, conforme Tabela 4.8, onde é
apresentada uma classificacdo de acordo com as dimensdes nominais do material,
sendo diametro minimo e abertura da peneira, a qual corresponde uma porcentagem

retida igual ou imediatamente superior a 95%.

Tabela 4.8. Classificagdo nominal da brita (ARAUJO et al., 2000).

Material Peneira Malha (mm)
brita 0 9,5 4,8

brita 1 19,0 9,5

brita 2 25,0 19,0

brita 3 50,0 25,0

brita 4 76,0 50,0

brita 5 100,0 76,0

Para uma brita 3 (comercial), verificou-se valores de porosidade da ordem de
40 a 50% (ARAUJO et al., 2000). Desta forma com os valores de porosidade e volume

de agua a reter pode-se estimar a profundidade do reservatério de pedras.
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Aconselha-se, por questdes praticas, utilizar profundidade minima do reservatério de

pedras de 15 cm.

Blocos Vazados: O médulo de blocos vazados geralmente é construido para
qgue a superficie pronta figue no mesmo nivel da superficie adjacente e os blocos
figuem confinados lateralmente. O solo, na base da abertura, ndo deve ser
compactado para evitar uma reducao na capacidade de infiltracao do terreno. Na
base é colocado um filtro geotéxtil, com a finalidade de separar o agregado graudo do
solo, e assim evitar a migracdo do solo para o reservatdrio de pedras, quando este
estiver na condicao de enchimento. O reservatério de pedras é preenchido com brita
3 de granito até o topo, perfazendo uma espessura final de agregado igual a 15cm.
Apds a compactacao do agregado, novamente é colocado um tecido geotéxtil sobre a
camada de agregado com a finalidade de prevenir a migracao da areia média da
camada superior para dentro do reservatério de pedras. Uma camada de 10 cm de
areia média é colocada sobre o anterior. Por fim, os blocos vazados sao assentados
sobre a areia e as juntas e os orificios dos blocos de concreto sdo preenchidos com

areia e grama.

Concreto poroso: O concreto sem finos deve ser pouco adensdavel e a vibragao
sO pode ser aplicada por periodos muito curtos, caso contrario a pasta de cimento
poderd escorrer para o fundo. Também ndo se recomenda o adensamento com
soquetes, pois podem resultar massas especificas localizadas elevadas. Para o
concreto sem finos ndo existem ensaios de trabalhabilidade de concretos; somente é
possivel avaliar visualmente se a camada de revestimento das particulas é adequada.
Os concretos sem finos tém baixo valor de coesao; por isso as formas devem ser
mantidas até que se tenha desenvolvido uma resisténcia suficiente. A cura Umida é
importante, especialmente em climas secos e com ocorréncia de vento devido as
pequenas espessuras da pasta de cimento (NEVILLE, 1982). As caracteristicas do
concreto sdo apresentadas na Tabela 4.9. A construcdo das estruturas, utilizando

concreto poroso é semelhante a dos blocos vazados, sendo que a Unica diferenga esta
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no revestimento superficial, que deve ser de concreto poroso com espessura de 15

cm.

Tabela 4.9. Caracteristica dos concretos sem finos para agregado de 9,5 a 19 mm.

(MCINTOSH, BOTTON & MUIR, 1956 apud NEVILLE, 1982).

Relagao Relagao Massa Resisténcia a Compressao
Cimento/agregado  Agua/cimento Especifica 28 dias - MPa
(em volume) (em massa) (Kg/ms)
1:6 0,38 2020 14
1:7 0,40 1970 12
1:8 0,41 1940 10
1:10 0,45 1870 7

Na Tabela 4.10 e Tabela 4.11 s3ao apresentados valores de coeficientes de

escoamento obtidos para diferentes superficies urbanas.

Tabela 4.10. Experimentos em superficies urbanas (GENZ, 1994).

.. Coeficiente Taxa final de Precipitacao
. Declividade i ~ .
Superficie (%) de infiltracao simulada
? Escoamento (mm/h) (mm/h)

Gramado 1a9 0,54a30,68 19a23 110a 142
Chao batido 1,3 0,92 a0,95 110a 120
Paralelepipedo 2al1 0,88 a 0,95 103 a128
antigo
Paralelepipedo 4 0,58a 0,63 18 a 23 11432124
novo
Blockets* 2 0,83a0,85 10a 14 1162127

*blocos intertravados de concreto.
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O uso de pavimentos permeaveis pode eliminar a necessidade de caixas de
captacao e tubos de conducao da agua, pois o dispositivo praticamente nao gera

escoamento.

Tabela 4.11. Resultados das simulag¢des de chuva nas superficies (ARAUJO et al., 2000).

Variaveis* Solo Concreto Bloco de Paralelepipedo Bloco
Compactado Concreto Vazado
| (mm/h) 112 110 116 110 110
P (mm) 18,66 18,33 19,33 18,33 18,33
Q (mm) 12,32 17,45 15,00 10,99 0,5
C 0,66 0,95 0,78 0,60 0,03

*| =intensidade da precipitagdo; P = precipitacdo total mm; Q = escoamento total; C = coeficiente de

escoamento

Mantas de infiltragcao
As mantas de infiltracdo sao semelhantes as trincheiras, sendo que as mantas

sdo cobertas pelo solo ou por alguma outra superficie infiltrante (Figura 4.5). Como o
sistema é completamente enterrado, a superficie do solo pode ser usada para outras

finalidades.

A disposicao final da dgua normalmente é feita de maneira pontual. Um
geotéxtil permeadvel é utilizado para separar o material de preenchimento do material
gue cobre o dispositivo. A mesma separacao deve ser feita entre o material de
preenchimento e o solo subsuperficial. Condutos perfurados ou porosos distribuem a

agua que vem da fonte pontual, que em geral é um conduto tradicional.

Recomenda-se colocar armadilhas para sedimentos de 6leos. A frequéncia de
limpeza minima deve ser de um ano. Uma das desvantagens deste tipo de estrutura é
a manutenc¢ao que é dificil, bem como também o monitoramento da sua eficiéncia.
Assim, quando ha suspeitas do comprometimento da eficiéncia da estrutura, a mesma

deve ser substituida.
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Figura 4.5. Manta de infiltragao.

Dimensionamento
O procedimento adotado por CIRIA (1996) pode ser adaptado para os projetos

dos sistemas de infiltracdo em planos e os pavimentos permeaveis (veja planilha no

Quadro 4.5 e Quadro 4.6).

Os dados requeridos sdo os seguintes: g: coeficiente de infiltragdo (m/h); A:
area a ser drenada (m?); ¢: porosidade efetiva do material de preenchimento (volume
de vazios/volume total); I: intensidade da chuva em (mm/h); t: a duragdo (h); A, area

base do sistema de infiltragdo (m?)

Pode-se entdo dimensionar a profundidade mdaxima do dispositivo (hma.y), da

seguinte maneira:
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1. Corrigir o coeficiente de infiltracao q, dividindo o valor achado nos testes de

campo pelo fator de seguranca apropriado (Tabela 4.7);

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular ou

estimar o valor na Tabela 4.5;

3. Calcular a razdo de drenagem R = A/A,, onde A é a drea a ser drenada e A, a

area da base da superficie de infiltracao;

4. Calcular a intensidade de chuva |, fungao da IDF adotada, da duragao t e do

tempo de retorno TR (estruturas de controle na fonte TR=10 anos);

5. Calcular hpay
t
N =$-(R'I—q) (4.2)

6. Repita 4 e 5 para varias duracdes de chuva;
7. Selecione o maior valor dentre os obtidos no passo 6.

Se q excede R, hy. assumirad valores negativos. Isto significa que toda agua
precipitada em um intervalo de tempo, infiltra, neste mesmo intervalo de tempo. Para
o pavimento permeavel, R =1 e o passo 3 é omitido. Neste caso, a maxima

profundidade é dada por:
t
N TH) (4.3)

Caso se deseje o inverso, ou seja, dado h,,., calcular A,, o procedimento é o

seguinte:

1. Obter o coeficiente de infiltracdo q, dividindo o valor achado nos testes de

campo pelo fator de seguranca apropriado (Tabela 4.7);

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular ou

estime o valor da (Tabela 4.5);
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3. Fornecer a area a ser drenada A e a profundidade maxima permitida, h,.x

4. Calcular a intensidade de chuva |, funcao da IDF adotada, da duragao t e do

tempo de retorno
4.1 Calcule A'lt, phnax € gt
4.2 Calcular A,

=2t (4.4)
d).hmax +q.t

5. Repita 4 e 5 para varias duragdes de chuva;
5.1 Selecione o maior valor dentre os obtidos no passo 5.

5.2 Se a area é inaceitavelmente grande, aumente h,,,, ou diminua A e repita o

processo a partir do passo 3.

O sistema devera prever o esgotamento do volume num periodo de 6 a 12

horas. O tempo de esvaziamento para este fim é dado pela seguinte expressao:
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Quadro 4.5. Modelo de planilha de dimensionamento de sistema de infiltracao.

Modelo de procedimento de projeto
Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltragdo/percola¢ido

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagdo:

1.Coeficiente de infiltragao (q)
Solo (marcar a opgao):
Cascalho (10 — 1000 mm/h)
Areia (0,1 — 100 mm/h)
Areno lemoso (0,01 — 1 mm/h)
Lemo arenoso (0,05 — 0,50 mm/h)
Lemo (0,001 - 0,1 mm/h)
Lemo siltoso (0,0005 — 0,05 mm/h) q= m/h
Caracteristicas Calcarias (0,001 — 100 mm/h)
Lemo argilo arenoso (0,001 — 0,01 mm/h)
Lemo argilo siltoso ( 0,00005— 0,05 mm/h)
Argila (< 0,0001 mm/h)
Rocha ( 0,00001- 0,1 mm/h)
Outro valor de g*:
* Recomendavel ensaios de campo para a determinacgdo de q
Nestes testes, tomar o menor valor
2.Porosidade (Item somente é considerado nos sistemas tridimensionais) que
serdo apresentados nos itens a seguir
Existe preenchimento no dispositivo (Sim ou N&o)

Sim
Nao
Se Sim, observar as opg¢des abaixo:
Rocha dinamitada (30 %)
Cascalho de granulometria uniforme (40 %)
Cascalho graduado (< % polegadas) (30 %)
Cascalho de jazida (15 - 25 %)
Outro valor de ¢ (Sim ou Ndo)
Sim
Nao
Se Sim, informar porosidade: Brita comercial nimero 3 o= %
3. Chuva
IDF utilizada:
Cavalhada
4. Duragoes utilizadas e intensidades correspondentes
mm/h
mm/h
mm/h
mm/h
mm/h

Observagoes: Nesta planilha foram informados todos os dados necessarios para o dimensionamento do
pavimento, o passo a seguir é o dimensionamento da estrutura
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Quadro 4.6. Modelo de Planilha para determinagao da profundidade maxima.

Modelo de procedimento de projeto
Obtencao da profundidade mdaxima para pavimentos permeaveis e mantas de infiltracao

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto:
Localizagao:
1.Coeficiente de infiltragao (q) g= 0,12 m/h
Aplicando o fator de seguranca da tabela 6.8 - Fator de seguranca (FS) Fs= 1,50
g de projeto = g/FS Q= 0,08 m/h
Justificativa para FS: drea maior que 1000 m’ para estacionamento
2.Porosidade o= 40 %
3. Razdo de drenagem
Dispositivo escolhido: Pavimento Permeavel
Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel R=1 e ndo é necessdrio
calcular a razdo a sequir

Area a ser drenada A= m?
Area base de infiltracdo A= m?
R=A/A, R= 1

4. Calculo de h,,., (Para pavimentos permeaveis, no minimo h,,., = 0,15 m)

Se o dispositivo escolhido for pavimento permedvel h,,., deve ter no minimo
0,15m

h h hmax
Calculos para duracdes (t) e intensidades (I): I(m/h)| t (h)

A partir da planilha anteriormente preenchida: 0,13 10,17 0,019

Modelo de procedimento de projeto “Dados para o dimensionamento de 0,08 | 0,50 | 0,005

sistema de
infiltracdo/percolacdo” transformar intensidade da chuva (1) param/h e o 0,05 | 1,00 | -0,075
tempo (t)
par§ h e calcular hy,,, utilizando a expressdo hp. = (t/¢) (R 1-q). Para 0,03 | 2,00 | -0,245
pavimento
Permeavel hq = (t/¢)(I-q) 0,02 | 4,00 | -0,613
Selecionar o maior valor de h,,, calculado hmax ={ 0,02 |m
Maximo valor de A, (somente no caso de ter fornecido o valor de hy,.,) ‘ A= m’

4. Tempo de esvaziamento completo (deve ser menor que 12 h)
tesv :(I). hmax /q tesv = 0,10 h

Observagoes: Portanto, o pavimento permedvel deverd ser implantado na drea de 4000 m2, e possuir
uma

profundidade de 0,02m. Como esta profundidade é muito pequena, poderiam ser realizados novos
calculos, diminuindo a drea com pavimento permeadvel, e consequentemente aumentando a altura.
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4.4.4 Bacias e valos de infiltracao
Trata-se de uma area de solo circundada por uma margem ou conten¢ao que

retém as dguas pluviais até que estas infiltrem através da base e dos lados (Figura 4.6).
Em geral sdo escavadas, mas podem ser aproveitadas pequenas encostas ja existentes

no terreno.

Podem ser utilizadas para, parcialmente, atenuarem picos de cheias
juntamente com a func¢ao principal de estimular a infiltracdao. Quando o solo permite
bastante infiltracao, pode ocorrer uma subida nao desejada e nao prevista do lencol
freatico, causando falha do dispositivo, pois ocorre uma diminuicao da capacidade de
infiltragcdo. O projetista deve tentar estimar esta subida do nivel de dgua subterraneo
qguando a area da superficie infiltrante for menor que 50% da area impermeavel
tributaria. Estes dispositivos apresentam uma tendéncia a perderem rapidamente a
sua capacidade de infiltracido (URBONAS & STAHRE, 1993). O método de

dimensionamento é o tridimensional de CIRIA (1996), apresentado a seguir.

Vista
Superior

/ Barramento - T - Entrada

o RN

Fundo plano com oo
I’ R

Vista Lateral

Agua pluvial retida

TV e%e e %% e Ye e Ya " 2 X ntraga
0’0’0”:’:“’:’:“””0’0’0’0”:’:‘: 25055 ‘ . . Pore! dadetetetetetelele oeretetetel

Infiltragé@o
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Figura 4.6. Caracterizagao da bacia de infiltragao.

Valos de infiltragao
Estes sdao dispositivos de drenagem lateral, muitas vezes utilizado paralelos as

ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos habitacionais, entre outros (Figura 4.7).
Esses valos concentram o fluxo das areas adjacentes e criam condi¢des para uma
infiltracdo ao longo do seu comprimento, de forma que eles também podem agir
como canais, armazenando e transportando dgua para outros dispositivos de

drenagem.

Vista Superior

Diregéo do fluxo |. - .

N : Valo gramado IS

L

Infiltragdo

Secao transversal do valo
Figura 4.7. Valo de infiltragdo (CIRIA, 1996).

Esse dispositivo funciona, na realidade, como um reservatério de detencao, a
medida que a drenagem que escoa para o valo é superior a capacidade de infiltracao.
Nos periodos com pouca precipitacao ou de estiagem, ele é mantido seco. Permite

também a reduc¢ao da quantidade de poluicao transportada para jusante. Na Figura
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4.8, é apresentada uma vista geral, mostrando sua aplicagao. Na Figura 4.9, pode-se
ver um caso especial, aonde o valo vem acompanhado de um dispositivo de

infiltracdao. Também s3ao apresentados elementos para construcao desse tipo de valo.

Para facilitar ainda mais a infiltracdo, podem ser instaladas pequenas
contencdes ao longo do comprimento (Figura 4.10), transversalmente ao sentido do
escoamento. Urbonas e Stahre (1993) recomendam isto quando a declividade for
maior ou igual a 2%. Neste caso, o funcionamento dos valos se assemelha ao das

bacias de infiltragdo.

O método de dimensionamento é o tridimensional, de CIRIA (1996),
apresentado a seguir, para o valo de infiltracdo. O método serve somente para o caso
de ndao haver escoamento, ou seja, o valo nao funcionar como canal. No caso de valos
de infiltracdo com escoamento livre, é apresentado outro método de

dimensionamento (URBONAS & STAHRE, 1993).

Figura 4.8. Vista do valo de infiltracio (URBONAS & STAHRE, 1993).
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Escoamento

Valos de infiltragio:

Envolver os seixos em material geotéxtil
Comprimento L<(k/(So/100)) onde k=0,3m.
Espace as valas para satisfazer a infiltracgo.
Declividade lateral Z>4,0

Maior nivel sazonal do lengol freatico ou camada impermeével

Figura 4.9. Detalhe construtivo do valo com dispositivo de percolacio (URBONAS &

STAHRE, 1993).

Pequenos
barramentos
transversais

(0,6 a 0,9 m) &>
Altura para ole éy
reter agua LY $ Escoamento superficial

Pavimento convencional

1.00-2
Z>40 e

Acostamento com cascalho estavilizado ou pavimento permeével
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Figura 4.10. Detalhe de um valo de infiltracdo com uma conten¢ao (URBONAS & STAHRE,
1993).

Pogos de infiltragao
Consiste de uma escavagao em forma cilindrica ou retangular com uma

estrutura ou preenchimento de pedras para manter a forma da escavagdo. Em locais
maiores, varios po¢os podem ser conectados. Quando da ocorréncia de um evento,
parte da dgua fica armazenada, enquanto parte infiltra na base e nas laterais (CIRIA,

1996). Podem ser construidos de anéis de concreto perfurado, pré-moldados, etc.

Na Figura 4.11, ha um exemplo em formato cilindrico. Na Figura 4.12, ha outra

opc¢ao, em forma de trincheira, sendo semelhante a uma trincheira de infiltracao.

Os dispositivos para retengao de sedimentos na entrada do dispositivo devem
ser limpos regularmente, com frequéncia maior quando a drea for grande ou com

muita presenca de material que possa causar obstrucao.

A metodologia de dimensionamento foi apresentada anteriormente para

estruturas tridimensionais.

[
fmﬂe&
ﬁﬁ_H—-,,
m——
—_—
© O Geotéxii (lados e topo) i .«‘j o o .| Materal drenante
o O a —
o 0 i H
Conduto ) o O A |:| o o}
o O S
Do «—|—Pedmou cascalho ‘ ” o o
o o )
M e -
_/o off ¥ o5 : Concreto
Datalhes de um pogo de infiltragéio convencional residencial Detalhes de Infiltrago com revestimento rigido

Figura 4.11. Pogo de infiltragao (CIRIA, 1996).
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Figura 4.12. Pogo de infiltracdo em forma de trincheira (CIRIA, 1996).

Dimensionamento
O método de dimensionamento recomendado é o de CIRIA (1996), para

sistemas de infiltracdo tridimensionais, valido também para valos e pocos de
infiltracdo. Esta metodologia adota o procedimento abaixo, o qual sera adaptado em
um modelo de procedimento de projeto. Os dados requeridos sao os seguintes: q,
coeficiente de infiltracdo (m/h); A, area a ser drenada (mz); ¢ é a porosidade efetiva
do material de preenchimento (volume de vazios/volume total); |, intensidade da
chuva em (m/h); d a duragdo (h) e A,, area base do sistema de infiltragcdo (m?). Pode-
se entdo dimensionar a profundidade mdaxima do dispositivo (h..), da seguinte

maneira:

1. Corrigir o coeficiente de infiltragdo g, dividindo o valor achado nos testes de

campo pelo fator de seguranca apropriado (Tabela 4.7);

2. Achar a porosidade efetiva do material de preenchimento granular, ou

estima-lo da tabela 6.6. Se a estrutura é aberta, como ocorre com as bacias e os valos
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de infiltracdo, ¢ = 1. Caso a estrutura seja um pogo de infiltragdo em formato
cilindrico, perfurado e instalado em um plano de escavagao (retangular ou circular),
com o espaco entre o anel e o solo sendo preenchido com pedra limpa, a porosidade
efetiva tem que ser calculada por:

n-r/2+d)-(W-L—ﬂ:-r/2)

/o
¢ W-L

(4.6)

Onde: r’: raio das secdes dos anéis; W: largura de escavagao e;L: comprimento

de escavacao.
3.1 Fornecer a drea a ser drenada (A) e a area da superficie de infiltracao (Ap);

3.2 Escolha o tipo e a forma do sistema de infiltragao, isto é, se a estrutura sera
um pogo de infiltragao cilindrico ou retangular, trincheira de infiltragao, valo ou bacia

de infiltracao;

4. Adotando as dimensdes requeridas, isto é: o raio, no caso de poco de
infiltracdo cilindrico; a largura e o comprimento para o sistema retangular — parte-se

para o calculo da 4rea da base Ab, e o perimetro, P;

4. Determine o valore do coeficiente b:

(4.7)

6. Calcular a intensidade de chuva |, a partir da equacao IDF do local, para a

duragdo de tempo t e do tempo de retorno TR;

7. Determine o valor de a:

A Al
a=—"2-— (4.8)
P P-q
8. Calcular hpyax:
h,, =a-(e® —1) (4.9)

68



‘GDF —{CONCREMAT]

E N G E N H A R 1 A

9. Repetir os passos 6 a 8 para varias duracdes de chuva;
10. 1 Tomar o maior valor de hx

10.2 Se hn. € inaceitavelmente alta, retornar ao passo 4 e aumentar as

dimensodes
10.3 Se h,,.x € ainda inaceitavelmente alta:

Retorne ao passo 3.1 e reduza a area drenada a um sistema individual, ou

retorne ao passo 3.2 e escolha um tipo diferente de sistema.

Sugere-se que a taxa de infiltracdo seja tal que o dispositivo esvazie pela

metade em 24 horas. O tempo de esvaziamento para este fim é dado pela seguinte

expressao:
A
(bA hmax-’_i’J
t, =210 : (4.10)
qP max +7b
2 P

Esta metodologia de dimensionamento também pode ser utilizada para

trincheiras de infiltracdo, conforme sera apresentado no item Bacias de Percolagdo

ou Trincheiras de Infiltragdo. O

Quadro 4.7 e Quadro 4.8 mostram as planilhas para o dimensionamento.
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Quadro 4.7. Planilha com os dados para dimensionamento.

Modelo de procedimento de projeto
Dados para o dimensionamento para sistemas de infiltragdo/percolagido

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Bacia ou valo de infiltragcdo

Localizagdo: Préximo do posto do 82 Distrito do INMET

1.Coeficiente de infiltragao (q)
Solo (marcar a opgao):

Cascalho (10 — 1000 mm/h)

Areia (0,1 — 100 mm/h)

Areno lemoso (0,01 — 1 mm/h)

Lemo arenoso (0,05 — 0,50 mm/h)

Lemo (0,001 - 0,1 mm/h)

Lemo siltoso (0,0005 — 0,05 mm/h)

Caracteristicas Calcarias (0,001 — 100 mm/h)

Lemo argilo arenoso (0,001 — 0,01 mm/h)

Lemo argilo siltoso ( 0,00005— 0,05 mm/h)

Argila (< 0,0001 mm/h)

Rocha ( 0,00001- 0,1 mm/h)

Outro valor de g*:

* Recomendavel ensaios de campo para a determinagdo de q
Nestes testes, tomar o menor valor
2.Porosidade (Item somente é considerado nos sistemas tridimensionais)
Existe preenchimento no dispositivo (Sim ou N3o)

Sim

Nao

Se Sim, observar as opgdes abaixo:

Rocha dinamitada (30 %)

Cascalho de granulometria uniforme (40 %)

Cascalho graduado (< % polegadas) (30 %)

Cascalho de jazida (15 - 25 %)

Outro valor de ¢: Aberto e sem preenchimento
3. Chuva

IDF utilizada:

4. Duragoes utilizadas e intensidades correspondentes
10 min
30 min
60 min
120 min
240 min

q

= 0,225 m/h

%

mm/h
mm/h
mm/h
mm/h
mm/h

Observagoes: Preenchida este modelo de dados, deve-se determinar a profundidade maxima,

conforme procedimento da planilha a seguir.

70




4 GDF

Quadro 4.8. Planilha de calculo.

Modelo de procedimento de projeto
Obtencgdo da profundidade maxima para bacias, valos, pogos e trincheiras de infiltragdo ou bacia de percolagiao

Projetista:

Empresa:

Data:

Projeto: Bacia ou valo de infiltragdo

Localizagdo: Préximo do posto do 82 Distrito do INMET

1.Coeficiente de infiltracdo (q) q= m/h
Fator de seguranca (f) f=
g de projeto = q/f q= m/h
Trata-se de uma remcia,sem influéncias nos

Justificativa para f
arredores

2.Porosidade (¢ = 1 para bacia ou valo de infiltragao) o= %
Se a estrutura for um pogo de infiltragdo em formato
cilindrico perfurado preencher itens abaixo, se ndo ir para

item 3
Sim
Nao
Raio das se¢Bes dos anéis

r'= M
Largura da escavagao W = M
Comprimento da escavagao L= M
Porosidade ¢’
O = [r? + ¢ (WL-mr?))/(WL) o' = %
3. Area drenada e dispositivo escolhido A= m
Dispositivo escolhido Bacia de infiltracdo

2

4.Valoresdea, behg,, Largura = m e Comprimento = m

Area Ab de infiltragdo A,b= m

Perimetro P=m

a=A,/P-Al/Pq I t a b Pmax
b=Pa/(Ay ) (m/h) (h) h* (m)

Para as duracgGes (t) e intensidades (l) escolhidas no

modelo de procedimento de projeto “Dados para o

dimensionamento para sistemas de infiltragdo /

percolagdo”, calculam-se os valores de a, b e h,a

1.1.1.1

Méximo valor de hyay hmax = M
Nimax =a‘(e'b't-1)

4. Tempo de esvaziamento da metade (< que 24 h)
tesv =[¢Ab/(qp)]|n[(hmax + Ab/P)/( hmax/2 + Ab/P)] tesv = H

Observagoes: hmax tomou um valor considerado muito alto, visto que estava deixando a camada infiltrante
muito préxima do lengol freatico, de modo que foram escolhidas novas dimensdes a serem testadas. Na
planilha seguinte é testada a nova dimensdo 15 x 15 m. Outro fator que poderia levar a um novo
dimensionamento é o caso onde nao ha possibilidade de execugdo de escavacdo muito profunda.
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Dimensionamento de valos de infiltragdao para funcionarem como canais
Para que os valos de infiltragdo funcionem também como canais, os dados

necessarios para o dimensionamento sao os seguintes (WANIELISTA apud URBONAS &
STAHRE, 1993): V, distancia vertical da declividade lateral; H,, distancia horizontal da
declividade lateral mais a largura de fundo; S,, declividade longitudinal; n, coeficiente
de rugosidade de Manning; i, a taxa de infiltracao saturada, estimada da Tabela 4.4 ou
medida no local; L,, € o comprimento necessario para infiltrar a taxa média de fluxo

de projeto Q.
A expressao é a seguinte:

Vv s 3
10.000~77,3~(H] {Qg -S&GJ

L = ' (4.11)

v

ne i

O valo deve ser tao plano quanto possivel, e nunca com declividade (S,) > 2%.
Pode-se alcancgar isto com pequenas contencdes. Lateralmente, recomenda-se 4H:1V
ou mais plano (6H:1V, 8H:1V, 10H:1V, etc.) para maximizar a drea de contanto com a
agua.
4.4.5 Bacias de percolagao ou trincheira de infiltragao

Os dispositivos de percolacao dentro de lotes permitem, também, aumentar a
recarga e reduzir o escoamento superficial. O armazenamento depende da
porosidade e da percolacdo. As bacias sdao construidas para recolher a dgua do
telhado e criar condi¢des de escoamento através do solo. Essas bacias sao construidas
removendo-se o solo e preenchendo-o com cascalho, que cria o espago para o
armazenamento. De acordo com o solo, é necessario criar-se maiores condi¢des de
drenagem. Na Figura 4.13 é apresentado um exemplo e o detalhe construtivo de um
tipo de bacia. Para o solo argiloso com menor percolacdo, é necessario drenar o

dispositivo de saida.
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Cano de distribuicio

Depésito —]

— Cano perfurado coberte com
mantoe para filtros a entrada
da bacia de percolacio

(b) - detalhe de uma bacia de percolacdao (URBONAS & STAHRE, 1993)
Figura 4.13. Bacias de Percolagao.

A principal dificuldade encontrada com o uso desse tipo de dispositivo é o
entupimento dos espacos entre os elementos pelo material fino transportado,
portanto é recomendavel o uso de um filtro de material geotéxtil. De qualquer forma,
€ necessario a sua limpeza apds algum tempo (URBONAS & STAHRE, 1993).
Holmstrand (1984) utilizou esses dispositivos no interior de lotes, como mostra a
Figura 4.13. Para o dispositivo em solo argiloso, nao foram observadas grandes
mudancas no lencol freatico apds alguns anos. O coeficiente de escoamento estimado
para um ano de analise foi de 0,35, equivalente ao de dareas naturais da regiao

estudada.

Um tipo de trincheira de infiltracdo é mostrado na Figura 4.14. Sua aplicacao

pode ser vista na Figura 4.15.
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Figura 4.14. Trincheira de infiltragdo (CIRIA, 1996).
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Figura 4.15. Aplfcagﬁo de uma
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Dimensionamento de trincheiras de infiltragdo/percolagdo — “Rain-envelope-

method” (URBONAS & STAHRE, 1993)

1. Para determinar o volume de projeto afluente a estrutura de infiltragcdao ou
percolagao, utiliza-se a abaixo. Desta forma, obtém-se o volume afluente acumulado

através da multiplicacao da vazao pelo tempo, para diversas duragdes de chuva.

V, =1,25. 3600.C.( i j.t.A (4.12)
1000

Onde:V,, volume total escoado no tempo t para uma precipitacao de T anos de
retorno (m?); C, coeficiente de escoamento; /7, intensidade da precipitacio de T anos
de retorno (l/s/ha); t, duragdo da precipitacdo (h); A, area da bacia de contribui¢do

(ha).

Para o dimensionamento pode-se considerar que apenas as areas
impermeaveis estardao contribuindo para a estrutura, tendo um coeficiente de

escoamento (C) entre 0,85 e 0,95 (URBONAS & STAHRE, 1993).

2. Estimar as dimensOes iniciais da trincheira e determinar o volume da

estrutura (V) para estas dimensdes, conforme a equacao 4.13.

V, =Lhb (4.13)

Onde: V; é volume da trincheira (m?); L é comprimento da trincheira (m); h é

altura da trincheira (m); b é largura da trincheira (m).

3. Construir a curva de volumes acumulados de saida (V;), com base na

condutividade hidraulica saturada e nas dimensoes atuais.

S

A erc
V. :ka.3600.t (4.14)

Onde: V,. é volume acumulado de saida, para diversas duracbes t ; k é
condutividade hidrdulica saturada; A,. € a drea de infiltragdo ou percolagdo; t é a

duracdo da precipitacao (h).
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Uma vez que os solos tendem a se tornarem gradualmente colmatados com o
tempo, reduzindo sua condutividade hidrdulica disponivel, é recomendado que a
condutividade de seja reduzida por um fator de seguranca. Recomenda-se que o valor

seja reduzido por um coeficiente de seguranca 2 ou 3, de acordo com o local onde

esta inserida a estrutura de percolagao.

A drea de percolagdo (Ape.) corresponde a drea das paredes laterais da

estrutura de infiltracao, podendo ser determinada pela equagao 4.15.

Ao =2h(b+L) (4.15)

Onde h, b e L sao as caracteristicas das dimensoes da trincheira.

4. |dentificar o ponto de maxima diferenga entre as curvas de volume afluente
(Vo) e o volume de saida da trincheira (V). A maxima diferenca corresponde ao

volume (V) da trincheira.

V =méaxV, -V.) (4.16)

5. Considerando a porosidade do material que serda usado para o

preenchimento, determinar o volume necessdrio para o armazenamento (Vgim).

Vi =%) (4.17)

Onde ¢ é a porosidade do material.

6. Comparar o volume da trincheira (V) com o volume de dimensionamento

(Vdim):
se V7 >> Vi, = reduzem-se as dimensdes da trincheira e recomegar no passo 3;
se V; < Vg, = aumentam-se as dimensdes da trincheira e recomega-se no
passo 3;

se V> Vg, = fim do processo de dimensionamento.

76



‘GDF —{CONCREMAT]

E N G E N H A R 1 A

Mesmo com todos os critérios alcangcados, o solo pode ndao ter uma
condutividade hidrdulica (k) suficiente para esvaziar a instalagdao, no tempo adotado,
utilizando somente a percolagao. Por isso, pode ser viavel a colocagdo de um conduto
de saida que coleta a dgua da bacia de percolacao e descarrega esta agua lentamente

através de um orificio ou uma valvula de estrangulamento.

Recomenda-se o uso deste auxilio em solos com 2 x 10° < k < 5 x 10* m/s
(URBONAS & STAHRE, 1993). O conduto auxiliar de saida deve sempre ser equipado
com um restritor de fluxo, que por sua vez, é projetado para fornecer uma taxa total
de saida (percolacao através do solo mais conduto auxiliar) equivalente a uma bacia

tendo uma taxa de percolagdo de 5 x 10 m/s.

O Quadro 4.9 mostra a planilha para o dimensionamento.
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Quadro 4.9. Planilha para célculo do volume de bacia de percolagdo ou trincheira de

infiltracgao.

Modelo de procedimento de projeto

Determinac¢do do volume de bacias de percolagdo ou trincheiras de infiltracdo

Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto: Trincheira de infiltracdo
Localizagdo: Préximo do posto da Redencdo
1. Material
Porosidade (¢) o=
2. Solo
Condutividade hidraulica saturada (k) K= m/s
Reduzir o valor da condutividade por um fator de
seguranga
Sim Em caso de reducao:
Nao Fator =
Condutividade hidraulica de projeto em caso de reducao k/Fator = m/s
3. Coeficiente de escoamento (C)
(Entre 0,85 e 0,95) C=
4. Area contribuinte (A) A= m’
5. Dimensdes iniciais da trincheira
Comprimento L= m
Largura b= m
Altura (recomenda-se alturas entre 1 e 2m) h= m
Area de percolagio A= 2.h.(b+L) Aperc= m’
Volume da trincheira (Vr-h.b.L) V= m’
6. Curvas de volume de entrada e saida da estrutura
. . s . I Ve V, Ve-
Obs: A intensidade da precipitacdo é fornecida em (l/s/ha) t (h) 3 3 Vs
(I/s/ha) | (m (m (m?
Volume afluente: V., = 1,25. [3600.C.(l/1000).t.A]
Volume de saida: Ves= k.. (Aperc/2).3600.t
Volume necessario: V= madx(V._V,)
Volume dimensionamento: Vyin= V/¢
Comparar Vycom Vyjp,:
- se Vr>> Vi, = reduzem-se as dimensdes da trincheira e Volume (V): m’
Recomegar no item 5; Vgim= 3
- se Vr < V,» = aumentam-se as dimensdes da trincheira e Vi< Vyim=

Recomega-se no item 5;
- se V2> Vg, = fim do processo de dimensionamento.

Observagdes: Vamos preencher novamente este modelo a partir do item 5
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4.5 Dispositivo de armazenamento

O efeito do armazenamento no escoamento no hidrograma de pequenas areas
pode ser observado na Figura 4.16. O escoamento das superficies urbanas tem
pequeno tempo de concentracdo em lotes em virtude das pequenas areas. O
hidrograma tende a apresentar um patamar de escoamento para precipitagdes altas
de duracao média. O efeito do volume na retencdo é de diminuicdao do pico, como

mostra a referida figura.

—— (1 ent-ada

— (1 zaida

Wazdo (m3fs)
L
L
i
(A}
Precipitagdo (mm)

0 10 20 30 40 a0 60
Tempao (minutos)

Figura 4.16. Hidrogramas tipicos de pequenas areas urbanas, onde o tempo de

concentra¢ao é muito pequeno.

Existe uma infinidade de reservatérios de detencdo que podem ser utilizados
em um lote. As condicOes basicas de seu dimensionamento sdo: (a) Limite da vazao de
saida da area; (b) Volume que permitird o controle da vazdo da saida. Este volume

pode ser obtido num gramado, num rebaixo ou qualquer espago que possa inundar
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periodicamente. As restricdes fisicas ao dimensionamento sao: Cota da rede pluvial;

Cota do terreno.

Em alguns casos, a cota da rede pluvial limita a profundidade de escavacao e a
cota onde o conduto de saida deve se posicionar, considerando a sua declividade.
Com base nesta profundidade de escavacao sera determinada a area necessaria para
atender ao volume do reservatdrio. Quando nado existir esta restricao, pode-se

otimizar as dimensdes do mesmo.

Este volume pode ser distribuido de forma enterrada, com abertura para
limpeza, ou aberto na forma de gramados ou mesmo areas pavimentadas, desde que

a sua saida atenda a exigéncia de manutencao da vazao limite na saida do lote.

Geralmente, os dispositivos abertos, sdo os mais recomendados quando
possivel, pois podem integrar-se ao paisagismo da area com custo menor que as
detengdes enterradas, além de facilitar a limpeza das folhagens que a drenagem
transporta. Algumas das areas tipicas que podem ser utilizadas para detencdao na

fonte sdo: areas de estacionamento, parques e passeios.

4.5.1 Determinac¢ao da vazao maxima de saida do lote
A vazao de pré-desenvolvimento (Qpd) é determinada a partir da area do lote

ou loteamento, para areas de até 100 ha, segundo a equacao:
Qpd=24,4.A (4.18)

Onde: Qpd é a vazdo de pré-desenvolvimento (I/s); A é a area do lote ou

loteamento (ha).

4.5.2 Determinagao do volume de armazenamento
O volume de armazenamento para as areas de drenagem menores ou iguais a

100 ha deve ser determinado com a equagao abaixo

V =4,705.AAl (4.19)
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Onde: V é o volume de necessario para armazenamento (m3); A, area drenada
para jusante do empreendimento (ha); Al, toda area impermeadvel que drena a

precipitacdo para os condutos pluviais (% da area total A).

Para dreas maiores que 100 ha, é necessario um estudo hidroldgico especifico.

4.5.3 Determinacao da altura disponivel para armazenamento
Existem vdrias formas de armazenamento, desde um cubo, cilindro, e outras

formas adaptadas ao espaco disponivel. A altura do reservatdrio de armazenamento
pode ser condicionada, em alguns casos, pela disponibilidade de cota para conexao do
reservatorio a rede de drenagem pluvial publica. Neste caso, ha necessidade de
projetar a cota de fundo do reservatdrio de forma adequada; ou seja, a cota de fundo
do reservatdrio sempre deve ficar acima da cota de conexao com a rede de drenagem
pluvial publica. Esta medida visa evitar possiveis inversdes de fluxo no sistema, ou
seja, a agua da rede pluvial entrar no reservatdrio. Conhecidos estes condicionantes
fisicos, determina-se a altura (H) que pode ser utilizada para o dimensionamento do
reservatorio. Esta altura corresponde a diferenca entre a cota de fundo do
reservatorio e a cota de topo da estrutura. A drea em planta da estrutura de

armazenamento é determinada segundo:

\Y

planta =
H

A (4.20)

Onde: Apanta € @ drea em planta do reservatério (m?); V, volume de
armazenamento necessario (m3), determinado através da equacdo 4.19; H, altura do

reservatorio (m).

Caso nao haja limitagdo de altura para a implantag¢ao do reservatério, o critério
utilizado para o dimensionamento pode ser a disponibilidade de area em planta para
a implantacdo da estrutura. Desta forma, conhecendo a area disponivel, deve-se

determinar a altura do reservatério segundo a equacdo abaixo:
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He—V (4.21)
A

planta

4.5.4 Determinacgao da sec¢ao do descarregador de fundo
O descarregado de fundo deve ser instalado no reservatério de forma a

permitir a liberacdo gradual da agua armazenada. Deve-se instalar o descarregador

junto ao fundo do reservatdrio, evitando assim o acumulo de agua no interior da

estrutura. Recomenda-se ainda, que para ndo haver obstrucao do descarregador, seja

colocada uma grade antes do mesmo.

Dependendo do tipo de descarregador utilizado, ele pode funcionar como um
orificio, ou seja, uma simples abertura na parede lateral do reservatério; ou como um
bocal, onde existe um tubo que faz a drenagem para fora da estrutura. Em casos onde
o reservatério é fechado, e utiliza-se um vertedor de emergéncia, em geral utiliza-se
um orificio, que faz uma passagem para a segunda camara, que serve para a inspecao
e limpeza. Na Figura 4.17 s3ao apresentadas as situacdes onde o descarregador
funciona como orificio (Figura 4.17a) e como bocal (Figura 4.17b); na Figura 4.17c é

apresentado o modelo com camara de inspecao.

Bocal

Orificio

(a) — O descarregador é um orificio (b) — O descarregador é um bocal
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Vertedor

Qrificio

Céamara de Inspegao

%
ﬂ Bocal

(c) — O descarregador é um orificio — com camara de inspecdo
Figura 4.17. Caracteristica do descarregador de fundo.

Para determinar a area da sec¢ao transversal do descarregador de fundo pode-
se utilizar a equacdo 4.22(a) para o caso de um orificio ou a equacao 4.22(b) para o
caso de um bocal. Caso o descarregador de fundo a ser utilizado é circular, pode-se
determinar a area da sec¢ao transversal e consultar o diametro comercial

correspondente na Tabela 4.12.

A =— 4.22(a)

4.22(b)
Onde: Q,q: vazdo de pré-desenvolvimento (m*/s);h.: diferenca entre o nivel

maximo da dgua e o ponto médio da abertura da secdo de saida (m) - conforme Figura

4.18; A.: drea da secdo transversal do descarregador (m?).

Tabela 4.12. Area da secdo transversal dos descarregadores de fundo - circulares.

Area (m?) Diametro comercial (mm)
0,00049 25
0,00071 30
0,00080 32
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Area (m?) Diametro comercial (mm)
0,00126 40
0,00196 50
0,00283 60
0,00785 100
0,01766 150
0,03140 200
0,07065 300
0,12560 400
0,19625 500
0,28260 600
0,38465 700
0,50240 800
1= _ vna = I
he

Figura 4.18. Determinagao de h. em um reservatoério.

Pode-se também determinar o diametro do descarregador de fundo

diretamente da equacao 4.23(a) para o caso de um bocal ou a equacao 4.23(b) para o

caso de um orificio.

0,76. |Q
! d
o__ A pd
h

o

4.23(a)
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—O'GQ'M 4.23(b)
e

D=

Onde o diametro D é dado em m.

P ~ 2
Caso a area da secdo transversal tenha resultado menor que 0,00049 (m“) ou o
diametros menor que 25 mm, usar o diametro minimo de 25 mm, ou segao
transversal com esta area. Para valores maiores, aproxime sempre para o diametro

superior.

Na Figura 4.19 (para diametros até 6 cm) e Figura 4.20 (para diametros maiores
ou igual a 6cm) sdao apresentadas as curvas que fornecem o diametro do
descarregador (orificio) em funcdo da carga hidrdulica h. e da maxima vazado de saida
permitida Qpd. As mesmas curvas sao apresentadas para o caso de descarregador

funcionando como bocal na Figura 4.21 e Figura 4.22.

Na Figura 4.23 s3o apresentadas as curvas da drea da se¢ao transversal do
descarregador (orificio) em funcdo da carga hidraulica h, e da maxima vazao de saida

permitida Qpd.

85



‘GDF —{CONCREMAT

N G E N H A R 1 A

f /

T /o

ol [ S

[/ /o <

WP AVAY S el

. /4/:4// e e el
-

Vazéo (I/s)
Figura 4.19. Diametro dos descarregadores de fundo (orificios) em fungdo da vazdo e carga

hidraulica (diametros até 60 mm).
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Figura 4.20. Diametro dos descarregadores de fundo (orificios) em fungdo da vazdo e carga

hidraulica (didametros maiores ou iguais a 60 mm).
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Figura 4.21. Diametro dos descarregadores de fundo (bocal) em fung¢do da vazao e carga

hidraulica (diametros até 60 mm).
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Figura 4.22. Diametro dos descarregadores de fundo (bocal) em func¢do da vazido e carga

hidraulica (diametros maiores ou iguais a 60 mm).
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Figura 4.23. Area da segdo transversal do descarregador de fundo (orificio) em fun¢do da

vazao e carga hidraulica.
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Recomenda-se que seja utilizado o maior tamanho (diametro, area) possivel
obtido no dimensionamento do descarregador, evitando, por exemplo, a utilizacdo de

dois descarregadores. Esta medida evitara possiveis entupimentos da estrutura.

4.5.5 Dimensionamento do vertedor de excessos
O vertedor de excessos, como o proprio nome sugere, tem a finalidade de

escoar o excesso de agua que entra no reservatorio, quando ocorrem chuvas com

intensidade superior a utilizada no dimensionamento.

Recomenda-se, no entanto, que o dimensionamento do vertedor seja feito

somente gquando o extravasamento do reservatério possa provocar danos na

propriedade. Na maioria dos casos este dispositivo é desnecessario, visto que a agua

fica acumulada nas superficies por um curto periodo de tempo.

O vertedor, de acordo com aspectos construtivos utilizados, podem ser de

paredes delgadas ou de parede espessa. Esta classificacao é:
Parede delgada: e < 2/3 h 4,
Parede espessa: e =>2/3 hpy

Onde e é a espessura da parede do vertedor; e h,,, € a carga maxima desejada
no vertedor (hy.x = z-z,, sendo z é a cota corrente e z,, é a cota da crista). Neste

manual recomenda-se a utilizacdo de hy,,« =5 cm. Assim, o vertedor serd de parede

delgada quando a espessura da parede for menor ou igual a 3 cm, e de parede

espessa quando a espessura forma maior que 3 cm.

A vazdo de descarga do vertedor (Q,) deve ser determinada a partir da equacao

(Método Racional).

Q, =0,278.C.1A (4.24)

Onde: Q, : vazao de descarga do vertedor (m?/s); C: coeficiente de escoamento
da area que contribui para a estrutura (entre 0,85 e 0,95); A: drea drenada para a

estrutura (km?);/: intensidade da precipitagdo (mm/h). A intensidade / deve ser obtida
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a partir da equacao IDF do local em estudo, para uma duragao igual ao tempo de
concentracao (tc), com tempo de retorno de 50 anos. O tempo de concentracao em
planos deve ser estimado a partir da equa¢ao da onda cinematica - Manning:

5,474.(n.L)>®
=05 cos
p %5

24

(4.25)

Onde: tc: tempo de concentracdo (minutos); S: declividade (m/m); n:
coeficiente de rugosidade de Manning (conforme tabela D1); L: comprimento do
escoamento (m); P,,: precipitacio com 24 horas de duracdo (mm). A Py, é
determinada para IDF correspondente ao local em estudo, considerando o tempo de

retorno de projeto.

Quando ndo existirem contribuicdes externas, a area contribuinte for, no
maximo de 1 ha, e a declividade média for menor ou igual a 0,2 m/m, o tempo de
concentracao inicial ndo deve ser calculado pela formulagao acima, mas sim adotado

igual a 5 minutos.

A equacao para o dimensionamento do vertedor com de parede delgada é:

Lv = Qv (4.26)
2,95Cv.(h )12
max
Para paredes espessas:
Lv = Qv (4.27)

cv.1,704h )2
max

Onde: L, : comprimento da crista do vertedor (m); Q, : vazao de descarga do
vertedor (m>/s); h,.g : carga sobre o vertedor (m); C, : coeficiente de descarga do

vertedor.

Recomenda-se usar C,=0,64, para vertedores de parede delgada, e C,=0,86 para

vertedores de parede espessa, € h,,;, igual a 5 cm.
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Quadro 4.10. Planilha para dimensionamento de reservatorio.

Modelo de procedimento de projeto
Dimensionamento de reservatério
Projetista:
Empresa:
Data:
Projeto: Volume do reservatério — Exemplo 6.6
Localizagdo: Regido préxima ao 82 Distrito
1. Caracteristicas da area
Largura do lote | = m
Comprimento do lote c= m
Area A = (I'c) / 10.000 A= ha
Declividade média (m/m) S= m/m
Comprimento do talvegue ou rede contribuinte (m) L= m
Coeficiente de escoamento correspondente a impermeabilizagcdo C=
2. Determinagao da vazao maxima de saida do lote
Qpd =24,4.A Qp= /s
3. Determinagao do volume de armazenamento
Area Impermeével que drena a precipitagdo para os condutos pluviais Al= %
Volume a ser armazenado (V = 4,705A.Al ) V= m’
4. Determinacao das caracteristicas do reservatorio
Existe restricdo de cota para a implantagdo do reservatorio Sim
Nao
Se a resposta for Sim informar a altura H a ser usada no dimensionamento H= m
e calcular a area em planta necesséria para o armazenamento (Apgn,=V/H) Ajlanta= m’
Se a resposta for ndo informar a area em planta desejada Ajianta= m’
e calcular a altura necessaria para o armazenamento (H=V/Apanta) H= m
5. Determinagdo da se¢do do descarregador de fundo
Informar a diferenga h. entre o nivel maximo da dgua e o ponto médio da
abertura da segdo de saida he= m
Se o descarregador utilizado for um orificio Ac= 037@7’7
Jhe
Se o descarregador utilizado for um bocal Ac=0’45'Qp7‘/— Ac= m?
he
Caso o descarregador utilizado seja circular definir o didametro o= mm
Se o descarregador é um orificio e circular D= 0’69"/®
Wie
Se o descarregador utilizado for um bocal D= 0’76"/@ D= m
e
6. Dimensionamento do vertedor de excessos
Espessura da parede do vertedor e= cm
Se e<3 cm Cv=0,64; Se e>3 cm Cv=0,86 Cv=
Tempo de concentragdo (Conforme metodologia do Anexo D) tc= minutos
IDF do local: E
| 50 anos= (mm/h)
Determinar a vazao de descarga do vertedor Qv=0,278.@\onde A em km’ Qv= m3/s
Determinagdo do comprimento do vertedor (Lv)
Se o vertedor for de parede delgada LV:%,QS-Cﬂhmax)l'S
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Qv

Se o vertedor for de parede espessa Lv= — ¢ Lv= m
CV.1704.(hay )

5 MEDIDAS NA MICRODRENAGEM

5.1 Caracteristicas

A microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais no
loteamento ou na rede primaria urbana. Neste capitulo, sao apresentados os
procedimentos convencionais utilizados no projeto de uma rede deste tipo,

juntamente com o conceito de controle do aumento da vazao.
O dimensionamento de uma rede de pluviais é baseado nas seguintes etapas:

e Subdivisao da area e tracado;
e Determinacado das vazdes que afluem a rede de condutos;
e Dimensionamento da rede de condutos;

e Dimensionamento das medidas de controle.

Este capitulo apresenta os elementos fisicos do projeto as definicdes e os
procedimentos para calculo da vazao através do Meétodo Racional, do

dimensionamento hidrdulico da rede e da(s) detencao(des) do sistema de drenagem.

5.2  Dados necessarios
Os principais dados necessarios a elaboragao de um projeto de rede pluvial de

microdrenagem sao os seguintes:
Mapas: Os principais mapas necessarios ao estudo sdo os seguintes:

e Mapa de situacdo da localizacdo da 4rea dentro do municipio;
e Planta geral da bacia contribuinte: escalas 1:5.000 ou 1:10.000,

juntamente com a localizacdo da area de drenagem. No caso de nao
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existir planta plani-altimétrica da bacia, deve ser delimitado o divisor
topografico por poligonal nivelada;
e Planta plani-altimétrica da area do projeto na escala 1:2.000 ou 1:1.000,

com pontos cotados nas esquinas e em pontos notdveis.

Levantamento Topografico: o nivelamento geométrico em todas as esquinas,

mudanca de direcdo e mudanca de “greides” das vias publicas;

Cadastro: de redes existentes de esgotos pluviais ou de outros servigos que

possam interferir na area de projeto;

Urbanizagdo: devem-se selecionar os seguintes elementos relativos a

urbanizacao da bacia contribuinte, nas situacdes atual e prevista no Plano Diretor:

e Tipo de ocupacdo das areas (residéncias, comércio, pracas, etc.);
e Porcentagem de area impermeavel projetada de ocupacgao dos lotes;
e Ocupagcao e recobrimento do solo nas dareas nao urbanizadas

pertencentes a bacia.
Dados relativos ao curso de agua receptor: as informacdes sdo as seguintes:

e IndicacBes sobre o nivel de dagua maximo do canal/cérrego que ird
receber o lancamento final;

e Levantamento topografico do local de descarga final.

Adicionalmente, em funcdo da configuracdo a ser definida sera necessario o

levantamento de areas especificas para deten¢ao do escoamento.

5.3 Configuracao da drenagem
Com base na topografia disponivel e na rede de drenagem é realizado o
tracado da rede pluvial. Para estudar a configuracdo da drenagem é necessario

realizar um processo interativo com o projetista do arranjo e disposicao da area,
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principalmente para que se obtenha um melhor aproveitamento das areas de

detencao ou retencao, de acordo com a filosofia de projeto da area.

5.3.1 Critérios para o tragado da rede pluvial
A rede coletora deve ser lancada em planta baixa (escala 1:2.000 ou 1:1.000),

de acordo com as condi¢bes naturais do escoamento superficial. Algumas regras

basicas para o tracado da rede sdo as seguintes:

e Os divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverao
ficar convenientemente assinalados nas plantas;

e Os trechos em que o escoamento se dé apenas pelas sarjetas devem
ficar identificados por meio de setas;

e As galerias pluviais, sempre que possivel, deverdo ser lancadas sob os
passeios;

e O sistema coletor, em uma determinada via, poderd constar de uma
rede Unica, recebendo ligacdes de bocas-de-lobo de ambos os passeios;

e A solucgdo mais adequada, em cada rua, é estabelecida,
economicamente, em funcdao da sua largura e condi¢des de
pavimentacao;

e O amortecimento do escoamento é realizado nas areas baixas junto a
drenagem principal. Procura-se localizar a area de amortecimento
preferencialmente junto a saida do sistema projetado;

e Preferencialmente os sistemas de detencdes devem estar integrados de
forma paisagistica na drea, neste caso, podera ser necessdrio utilizar
detengdes ou retengdes internas ao parcelamento na forma de lagos
permanentes ou secos integrados ao uso previsto para a area;

e O projeto deve estabelecer a area maxima impermeavel de cada lote do

parcelamento, além das areas comuns.

95



=—1=
E N G E N H A R I A

‘GPF_ == L A

5.3.2 Componentes da rede hidraulica
Bocas-de-lobo - as bocas-de-lobo devem ser localizadas de maneira a

conduzirem, adequadamente, as vazdes superficiais para a rede de condutos. Nos
pontos mais baixos do sistema vidrio deverao ser necessariamente colocadas bocas-
de-lobo com vistas a se evitar a criagdo de zonas mortas com alagamentos e aguas

paradas.

Pogos de Visita - os pocos de visita devem atender as mudancas de direcao, de
diametro e de declividade a ligacdo das bocas-de-lobo, ao entroncamento dos

diversos trechos e ao afastamento maximo admissivel.

Galerias circulares - o diametro minimo das galerias de secao circular deve ser
de 0,30m. Os diametros comerciais correntes sao: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00;

1,20 e 1,50m. Alguns dos critérios basicos de projeto sdao os seguintes:

e As galerias pluviais sao projetadas para funcionamento a sec¢ao plena
com a vazao de projeto. A velocidade maxima admissivel determina-se
em funcdo do material a ser empregado na rede;

e O recobrimento minimo da rede deve ser de 1,00m, quando forem
empregadas tubulagdes sem estrutura especial. Quando, por condigdes
topograficas, forem utilizados recobrimentos menores, as canalizacdes
deverdo ser projetadas do ponto de vista estrutural;

e Nas mudancas de diametro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz

superior, como indicado na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Alinhamento dos condutos.

5.3.3 Reservatdrios
A medida de controle, tradicionalmente utilizada para eliminar as inundagoes

na microdrenagem, consiste em drenar a area desenvolvida através de condutos
pluviais até um coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solucdo acaba
transferindo para jusante o aumento do escoamento superficial com maior
velocidade, ja que o tempo de deslocamento do escoamento é menor que nas
condicOes preexistentes. Desta forma, acaba provocando inunda¢des nos troncos

principais ou na macrodrenagem.

A impermeabilizacao e a canalizacdao produzem aumento da vazao maxima e do
escoamento superficial. Para que esse acréscimo de vazdao mdxima ndo seja
transferido para jusante, utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de
dispositivos como: tanques, lagos e pequenos reservatérios abertos ou enterrados,
entre outros. Essas medidas sdo denominadas de controle a jusante (downstream

control).

Caracteristicas e funcoes dos reservatorios
Os reservatorios sao utilizados de acordo com o objetivo do controle desejado.

Esse dispositivo pode ser utilizado para:

Controle da vazdo mdxima: Este é o caso tipico de controle dos efeitos de

inundagdo sobre areas urbanas. O reservatdrio é utilizado para amortecer o pico da
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vazao a jusante, reduzindo a seg¢ao hidraulica dos condutos e procurando manter as

condi¢Oes de vazao pré-existente na area desenvolvida.

Controle do volume: O reservatério é utilizado para a deposicdao de sedimentos
e depuragao da qualidade da dgua, mantendo seu volume por mais tempo dentro do
reservatorio. O tempo de deteng¢do, que é a diferenca entre o centro de gravidade do
hidrograma de entrada e o de saida, € um dos indicadores utilizados para avaliar a

capacidade de depuragado do reservatorio.

Controle de material sélido: quando a quantidade de sedimentos produzida é
significativa, esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos para que sejam

retirados do sistema de drenagem.

Os reservatérios podem ser dimensionados para manterem uma lamina
permanente de agua (reten¢do), ou secarem apds o seu uso, durante uma chuva
intensa para serem utilizados em outras finalidades (deten¢do) (Figura 5.2). A
vantagem da manutencao da lamina de dgua e do consequente volume morto é que
nao havera crescimento de vegetacdao indesejavel no fundo, sendo o reservatério
mais eficiente para controle da qualidade da dgua. O seu uso integrado, junto a
parques, pode permitir um bom ambiente recreacional. A vantagem de utilizacao do
dispositivo seco é que pode ser utilizado para outras finalidades. Uma pratica comum
consiste em dimensionar uma determinada area do reservatdrio para escoar uma
cheia frequente, como aquele de dois anos de recorréncia, e planejar a area de
extravasamento com paisagismo e campos de esporte para as cheias acima da cota
referente ao risco mencionado. Quando a mesma ocorrer, serd necessario realizar

apenas a limpeza da area atingida, sem maiores danos a montante ou a jusante.

Na Figura 5.2, sdo apresentados, de forma esquemadtica, o reservatdrio de
detencdo, e o reservatério com lamina de agua permanente (retencdo). Os
reservatorios ou bacias de detencdo sdo os mais utilizados nos Estados Unidos,

Canada e Australia. Sao projetados, principalmente, para controle da vazao, com
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esvaziamento de até seis horas e com pouco efeito sobre a remocgdo de poluentes.
Aumentando-se a detencdo para 24 a 60 h, podera haver melhora na remog¢ao de
poluentes (URBONAS & ROESNER, 1994), sendo que para esta finalidade é mais
indicado o uso de um reservatdrio de retengao. Este tipo reservatério pode ter um
fundo natural, escavado ou de concreto. Os reservatoérios em concreto sao mais caros,
mas permitem paredes verticais, com aumento de volume. Isso é util onde o espaco

tem um custo alto.

ASCE (1985) menciona que as instalacdes de detencao tém maior sucesso
guando a instalacdo esta integrada a outros usos, como a recreagao, ja que a
comunidade, no seu cotidiano, usara esse espaco de recreacdo. Portanto, é desejavel

gue o projeto desse sistema esteja integrado ao planejamento do uso da area.

Extravasador primario

Extravasador de emergéncia

Nivel max. de armazenamento

Y

Sedimentacio

Saida

Tubo perfurade

a) reservatério de detencao

Nivel permanente Fxtravasador primario
(tempo de residéncia 2-4 semanas)

Tuho Perfurado

Extravasador de
emergéncia

Tela
'\\ Nivel mix. de armazenamento
e
\‘\' ‘1}\ \
; Deposigiio da Saida

fotossiptese

Mangue

b) reservatoério de retencao

Figura 5.2. Reservatorios para controle de material sélido (MAIDMENT, 1993).
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5.3.4 Disposi¢ao dos componentes da rede de drenagem
Tragcado preliminar - através de critérios usuais de drenagem urbana, devem

ser estudados diversos tracados da rede de galerias, considerando-se os dados
topograficos existentes e o pré-dimensionamento hidroldgico e hidrdulico. A definicao
da concepcao inicial € mais importante para a economia global do sistema do que os

estudos posteriores de detalhamento do projeto, de especificacao de materiais, etc.

Esse trabalho deve ser desenvolvido simultaneamente ao plano urbanistico das
ruas e das quadras, pois, caso contrario, ficam impostas, ao sistema de drenagem,
restricoes que levam sempre a maiores custos. O sistema de galerias deve ser
planejado de forma homogénea, proporcionando, a todas as areas, condi¢des

adequadas de drenagem.

Coletores existem duas hipoteses para a locacao da rede coletora de aguas
pluviais:

(a) no passeio, a 1/3 da guia (meio-fio) e

(b) a menos utilizada, sob o eixo da via publica (Figura 5.3).

Além disso, deve possibilitar a ligacdo das canalizacdes de escoamento das

bocas-de-lobo.

Bocas-de-lobo: a locacao das bocas-de-lobo deve considerar as seguintes

recomendacoes:

e Serdo locadas em ambos os lados da rua, quando a saturagao da sarjeta
assim o exigir ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de
engolimento;

e Serdo locadas nos pontos baixos da quadra;

e Recomenda-se adotar um espagcamento maximo de 60 m entre as bocas-

de-lobo, caso ndo seja analisada a capacidade de escoamento da sarjeta;
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e A melhor solugdo para a instalacdo de bocas-de-lobo é que esta seja
feita em pontos pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada
pelos pedestres, junto as esquinas;

e N3o é conveniente a sua localizacdao junto ao vértice de angulo de
intersecdao das sarjetas de duas ruas convergentes, pelos seguintes
motivos: (i) os pedestres, para cruzarem uma rua, teriam que saltar a
torrente num trecho de maxima vazdo superficial; (ii) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam, como resultante, um
escoamento de velocidade em sentido contrdrio ao da afluéncia para o

interior da boca-de-lobo.

BL BL
SENTIDOS DE
> > > >
~"  ESCOAMENTO ~
BL * BI:T * {
Situacao recomendada Situacao nao recomendada

a) Rede coletora no eixo da via publica

R
Y
} é 9
— BL - Boca-de-Lobo
B1J ~ BLM - Boca-de-Lobo de Montante

BLM » BLJ - Boca-de-Lobo de Jusante

Situacao usual

Figura 5.3. Rede coletora.

Pocos de visita e de queda: o pogco de visita tem a fungao primordial de

permitir o acesso as canalizagdes para limpeza e inspe¢dao, de modo que se possam
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manté-las em bom estado de funcionamento. Sua locacdao é sugerida nos pontos de
mudancas de dire¢ao, cruzamento de ruas (reunido de varios coletores), mudangas de
declividade e mudanga de diametro. O espagcamento maximo recomendado para os
pocos de visita é apresentado na Tabela 5.1. Quando a diferenga de nivel entre o tubo
afluente e o efluente for superior a 0,70 m, o pogo de visita sera denominado de

gueda.

Caixa de ligagdo - as caixas de ligacao sao utilizadas quando se faz necessaria a
locacdao de bocas-de-lobo intermediarias ou para evitar-se a chegada, em um mesmo
poco de visita, de mais de quatro tubulagdes. Sua funcao é similar a do poco de visita,
dele diferenciam-se por ndo serem visitaveis. Na Figura 5.4 sao apresentados exemplos

de localizagao de caixa de ligacao.

Tabela 5.1. Espagamento maximo dos pogos de visita (DAEE/CETESB, 1980).

Diametro/altura do conduto (m) Espacamento (m)

0,30 120
0,50-0,90 150
1,00 ou mais 180

CALCADA

K

Figura 5.4. Locagao da caixa de ligagao.

Detencdo ou retengao: Conforme mencionado acima, os reservatdrios podem

ser abertos ou enterrados, de acordo com as condi¢des para sua localizagao. Em locais
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onde o espac¢o seja reduzido ou que seja necessario manter-se uma superficie
superior integrada com outros usos, pode-se utilizar reservatdrios subterraneos; no

entanto, o custo desse tipo de solugao é superior ao dos reservatorios abertos.

Quando o sistema descarrega diretamente o volume drenado para o
reservatorio, trata-se de uma reserva¢ao do tipo on line. No caso em que o
escoamento é transferido para a area de amortecimento somente apds atingir certa

vazao, o sistema é denominado off line.
Quanto a localizacao dos reservatdrios dependerd dos seguintes fatores:

e Em dreas muito urbanizadas, a localizacdo depende da disponibilidade
de espaco e da capacidade de interferir no amortecimento. Se existe
espaco somente a montante, que drena pouco volume, o efeito sera
reduzido;

e Em dreas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o
reservatorio nas regidoes de baixo valor econdmico, aproveitando as
depressOGes naturais ou parques existentes. Um bom indicador de
localizagdo sdo as areas naturais que formam pequenos lagos antes do

seu desenvolvimento.

5.4 Determinag¢ao da vazao de projeto

O método racional é largamente utilizado na determinacdo da vazao maxima
de projeto para bacias pequenas. Para o dimensionamento de redes, utilizando o
método racional, adota-se como limite uma area de até 2km?®. Este método foi

apresentado no Capitulo 3.
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5.5 Dimensionamento hidraulico da rede de condutos

5.5.1 Capacidade de conducao hidraulica de ruas e sarjetas
As aguas, ao cairem nas areas urbanas, escoam, inicialmente, pelos terrenos

até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e tendo
inclinacdo longitudinal, as dguas escoarao rapidamente para as sarjetas e, destas, ruas

abaixo. Se a vazao for excessiva poderao ocorrer:

a) alagamento das ruas e seus reflexos;
b) inundacdo de calcadas;

c) velocidades exageradas, com erosdo do pavimento.

A capacidade de conduc¢ao da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de

duas hipoteses:

e Adgua escoando por toda a calha da rua; ou

e A dgua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipdtese, admitem-se a declividade da rua (se¢do transversal)
de 3% (Figura 5.5) e a altura de 4dgua na sarjeta hl = 0,15 m. Para a segunda hipétese,

admite-se declividade também de 3% e h2= 0,10 m.

O dimensionamento hidraulico pode ser obtido pela equacdao de Manning

transformada:

_ ARK*?s'?
n

Q (5.1)

Onde: Q: vazdo (m>/s); A: area de secdo transversal (m?); Rh: raio hidraulico
(m); S: declividade do fundo (m/m); n: o coeficiente de rugosidade de Manning. Para

via publica, o coeficiente de rugosidade, em geral, é de 0,017.
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=0,15m
=0,10m

h1
h2

Figura 5.5. Sec¢ao da sarjeta.

5.5.2 Bocas-de-lobo
Tipos - As bocas coletoras (bocas-de-lobo) podem ser classificadas em trés

grupos principais: bocas ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos
combinados. Cada tipo inclui variacdes quanto as depressdes (rebaixamento) em
relacdo ao nivel da superficie normal do perimetro e ao seu numero (simples ou
multipla) (Figura 5.6).

Capacidade de engolimento - Quando a dgua acumula sobre a boca-de-lobo,
gera uma lamina com altura menor do que a abertura da guia. Esse tipo de boca-de-

lobo pode ser considerado um vertedor, e a capacidade de engolimento serdo
Q=1,7Ly*"? (5.2)

Onde: Q: vazio de engolimento (m?®/s); y: altura de 4gua proxima a abertura na

guia (m); L: comprimento da soleira (m).

A T A

> > =
sem depressio -—

com depressio

a) Boca-de-lobo de Guia

sem depressio

com depressao

b) Boca-de-lobo com Grelha
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sem depressio com depressio

c) Boca-de-lobo Combinada

qullllllllllllllllqL ﬁLIlI|
— Z / - :fg\/:__

»_
-_ — ey —

sem depressio com depressdo

e) Boca-de-lobo com Fenda Horizontal Longitudinal

Figura 5.6. Tipos de bocas-de-lobo (DAEE/CETESB, 1980).
Na Figura 5.7 e Figura 5.8 sdao apresentados graficos que permitem determinar a

vazao total, com base na altura e largura da depressdao do bueiro, declividade

transversal e altura projetada de dgua.

Quando a altura de agua sobre o local for maior do que o dobro da abertura na

guia, a vazao sera calculada por

Q=3,01Lh*"?(y1/h)*/? (5.3)

Onde: L: comprimento da abertura (m); h: altura da guia (m); y1: carga da
abertura da guia (m); (yl =y - h/2). Para cargas de uma a duas vezes a altura da

abertura da guia (1 < yl/h < 2), a opg¢do por um ou outro critério deve ser definida

pelo projetista.
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Onde: W = largura da depressGo em m; a = altura da depressdo em m; | = declividade transversal do
leito carrocdvel em m/m.
Figura 5.7. Capacidade de engolimento (DAEE/CETESB, 1980).
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Figura 5.8. Capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo com depressao de 5 cm em

pontos baixos das sarjetas (DAEE/CETESB, 1980).

As bocas-de-lobo com grelha funcionam como um vertedor de soleira livre para
profundidade de lamina de até 12 cm. Se um dos lados da grelha for adjacente a guia,
este lado devera ser excluido do perimetro L da mesma. A vazdo é calculada pela
equacao 5.4, substituindo-se L por P, onde P é o perimetro do orificio em m. Para

profundidades de lamina maiores que 42 cm, a vazao é calculada por:

Q=2,91.Ay"? (5.4)
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Onde: A: drea da grade, excluidas as areas ocupadas pelas barras (m?); y: altura
de agua na sarjeta sobre a grelha (m). Na faixa de transicdao entre 12 e 42 cm, a carga

a ser adotada é definida segundo julgamento do projetista.

A capacidade tedrica de esgotamento das bocas-de-lobo combinadas é,
aproximadamente, igual a somatdria das vazoes pela grelha e pela abertura na guia,

consideradas isoladamente.

Fatores de redug¢ao da capacidade de escoamento - A capacidade de
escoamento anteriormente citada pode, segundo alguns autores, sofrer redu¢ao no

valor calculado, dadas limitagdes existentes nos casos reais.

No caso das sarjetas, uma vez calculada a capacidade tedrica, multiplica-se o
seu valor por um fator de reducao, que leva em conta a possibilidade de obstrucao de
sarjetas de pequenas declividades por sedimentos, carros estacionados, lixo, etc. Na

Tabela 5.2 s3o apresentados valores recomendados de fatores de redugao.

A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo é menor que a calculada
devido a varios fatores, entre os quais: obstrucdo causada por detritos,
irregularidades nos pavimentos das ruas junto as sarjetas e alinhamento real. Na

Tabela 5.3 sao propostos alguns coeficientes de reducado para estimar essa reducao.

Tabela 5.2. Fatores de redugdo de escoamento das sarjetas (DAEE/CETESB, 1980).

Declividade da sarjeta (%) Fator de redugao
0,4 0,50
1a3 0,80
5,0 0,50
6,0 0,40
8,0 0,27
10 0,20

109



‘GDF —{CONCREMAT]

E N G E N H A R 1 A

Tabela 5.3. Fator de redug¢do do escoamento para bocas-de-lobo (DAEEE/CETESB, 1980).

Localizagdo na sarjeta Tipo de Boca de Lobo % permitida sobre o valor
teodrico
De guia 80
Ponto Baixo Com grelha 50
Combinada 65
Guia 80
Grelha longitudinal 60
Grelha transversal ou 60

Ponto Intermedidrio ne
longitudinal com barras

transversais combinadas

110% dos valores indicados
para a grelha
correspondente

* Valor que multiplica os indicados nas grelhas correspondentes.

5.5.3 Galerias
O dimensionamento das galerias é realizado com base nas equacdes hidraulicas

de movimento uniforme, como a de Manning (equacdo 5.1), Chezy e outras. O calculo
depende do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado. Para maiores

detalhes quanto aos coeficientes de rugosidade.

Os passos a serem seguidos para o dimensionamento das galerias de uma rede

de microdrenagem pluvial sao apresentados a seguir.

1. Definir o “layout” da rede pluvial e os locais de amortecimento, dispor os
equipamentos de drenagem. Veja exemplo na Figura 5.9. Neste caso nao foram

introduzidos os reservatoérios. Ver item seguinte deste manual.
2. Delimitar as dreas contribuintes a cada rede de drenagem (Figura 5.10);

3. Calcular o tempo de concentracao de cada segmento de trecho para uma

secao de escoamento e vazao estimados;
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4. Determinar o coeficiente de escoamento de cada bacia de contribuicao;

5. Determinacao da chuva de projeto baseado na chuva de projeto e IDF de

Brasilia descrita no Capitulo 3;

6. Calcular a vazao de entrada em cada conduto pela soma da vazao de

montante adicionada da vazao contribuinte;

7. Escolhendo uma se¢dao de escoamento, circular, quadrada ou retangular é
possivel determinar a dimensao principal com base na vazdao e nas outras variaveis
como declividade e rugosidade. A equacao de Manning é dada pela equacdo 5.1.
Considerando que a incdgnita é a vazado, para uma sec¢ao circular o diametro é obtido

por:

3/8
D= 1,55(—Q'n j (5.5)

s1/2
8. Adota-se o diametro comercial correspondente, sempre arredondando o
valor para o diametro maior;
9. Calcular as condi¢des de escoamento real, sempre que o Diametro adotado

for maior que o Diametro calculado, utilizando a seguinte equacao.

Q.n
Fh= D8/3 g1/ (5.6)

10. Determinado Fh, entra-se com este valor na tabela do anexo 1V,

determinam-se as relagdes Rh/D e y/D.
11. Como D é conhecido, calcula-se agora o Rh*
Rh* =Fh.D (5.7)
12. Com base na equacdo de Manning, determina-se a nova velocidade v*;

13. O tempo de viagem do escoamento é obtido pela equacdo de movimento

uniforme (considerando o comprimento do trecho):
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te (5.8)

velocidade

14. Para os trechos subsequentes, o tempo de concentragao tc sera do trecho
inicial mais o tempo de escoamento te. O procedimento se repete para todos os
trechos subsequentes, lembrando que sempre que, para um PV, concorrerem dois ou

mais trechos, o tc adotado devera ser aquele que representar o maior valor.
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Figura 5.9. Sistema de galerias da rede de drenagem pluvial.
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Figura 5.10. Bacias contribuintes a rede de pluvial.

5.6 Dimensionamento do reservatorio de amortecimento

O dimensionamento do reservatério envolve as seguintes etapas:
e Disposicdo espacial do reservatoério;
e Determinagao do volume;
e Dimensionamento hidraulico dos dispositivos de saida.

O dimensionamento dos dispositivos de saida deve considerar o tempo de
esvaziamento do volume de qualidade da agua e os critérios utilizados no capitulo

anterior, de acordo com o tipo de reservatério escolhido.
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5.6.1 Disposi¢cao espacial do reservatdrio
A escolha do local do reservatério depende essencialmente do espaco

disponivel. O local ideal é sempre junto ao sistema de drenagem que permita o maior

efeito sobre a vazdo de jusante.

Nos trechos em que nao existe separador absoluto da rede de drenagem com
relacao a rede sanitaria, o controle da qualidade da agua nao pode ser realizado por
uma detencao aberta. Neste caso, a detencao é projetada para receber somente o
excedente da capacidade de descarga do sistema de galerias e/ou canais e funciona
off-line (Figura 5.10). O canal ou galeria que drena a vazdo paralelamente ao
reservatorio é chamado de by-pass. Durante a estiagem, o escoamento que é
transportado pelo sistema de drenagem é uma combinag¢do de esgoto sanitario com

pluvial.

Este mesmo dispositivo pode funcionar com um vertedor lateral ou com uma
galeria ou canal, extravasando para a drea de detencdo a partir de uma vazao, como
pode ser observado na Figura 5.11. Estes sdo sistemas de deten¢do parcialmente on-
line, mas que funcionam como o anterior. Existem grandes variacGes destes
dispositivos em funcao dos condicionantes locais de capacidade de escoamento para

jusante, volume e afluéncia ao sistema.

Sistema de drenage

2
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Figura 5.11. Sistema de drenagem com capacidade limitada na se¢do A e uso da detencao
para amortecimento da vazao para volume superior a capacidade de escoamento em A

(detengao off-line).

Cémara de A
entrada (‘)>
O

L — .
<; "
detencdo
Secdo com Seciin AA
capacidade £Gao A-
limitada

(a) reservatodrio on-line com camara de retencdo de residuos sélidos

A —
detencdo
Segéo_ com Seciin AA
capacidade G
limitada

(b) reservatério on-line com reservacao lateral

Figura 5.12. Detencdo ao longo do sistema de drenagem (on-line). Controle de saida

limitado pela segdo de jusante.

Quando existe separador absoluto (situacdo predominante no Distrito Federal),
as detencdes também devem ser projetadas para reter sempre a parte inicial da
inunda¢do do pluvial com o objetivo de melhorar os condicionantes de qualidade da
agua e sedimentos, além de amortecer o volume excedente visando o controle de
volume (recomenda-se este tipo de estrutura quando existe separador absoluto). Este
tipo de dispositivo é denominado de Deteng¢do estendida porque mantém a agua da
primeira parte da cheia, que contém maior quantidade de contaminag¢ao por um

periodo de 6 a 12 horas na detencdo. Geralmente este tipo de reservatério funciona
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on-line, com uma camara de entrada para reter os residuos sélidos e uma canaleta

para o escoamento na estiagem.

Além deste sistema, existem dispositivos denominados de Reten¢do que sao
reservatdrios com lamina de agua, que sao projetados para melhorar a qualidade da
agua da drenagem afluente em fun¢ao do tempo de residéncia do volume dentro do

reservatorio.

Estes dispositivos tém seu volume acrescido, com relagdo ao amortecimento

pico, visando o atendimento das condi¢cdes de qualidade da agua.

5.6.2 Volume do reservatorio
Os reservatérios devem controlar a vazao maxima, qualidade da agua e

sedimentos. Para reservatdrios que vao ser construidos para obediéncia da legislacao
(até 100 ha) devem utilizar a metodologia prevista do Capitulo 3, somando-se as

vazoes das equacgdes 3.3 e 3.4.

Quando a area da bacia é de até 200 ha e existe capacidade na rede de
drenagem, o volume para controle da vazao maxima pode ser dimensionado com
base na seguinte equacgao

2,78.Ca

v=0,06.
( (t+b)*

gn).t (5.9)

Onde v = é o volume especifico do reservatdrio (m3/ha); C o coeficiente de
escoamento da bacia hidrografica do método racional; qn é vazao especifica de
capacidade da secdo de saida da bacia em I/(s.ha); t é a duragdo em minutos; a, be d

a
+b)*

sao os coeficientes da IDF para o risco em estudo (I= (t ). A duracdo t é obtida,

por iteracdo, pela equacgao:

t:(H_S)f —b (5.10)
w
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2,78.a.C(1—d)

Onde w =

b 1
;) S=—) = ——,
1-d d+1

O volume adicional para qualidade da agua deve ser estimado pela equacgao

3.5.
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6 MEDIDAS NA MACRODRENAGEM

6.1 Caracterizacao

A macrodrenagem envolve bacias geralmente com area superior a 2 km’ ou
galerias superiores a 1,0 m de didmetro ou equivalente'. O escoamento é composto
pela drenagem de areas urbanizadas (microdrenagem e dareas de fonte) e ndo
urbanizadas (canais naturais de escoamento). Geralmente, a macrodrenagem
corresponde a uma das sub-bacias definidas dentro do Plano Diretor de Drenagem

Urbana ou faz parte de um dos seus ramais.
Para projetar a macrodrenagem é necessario:

e Representar o sistema de drenagem da macrodrenagem definido por
trechos urbanizados e rurais, com a caracterizacdao de todas as sec¢des

representativas do sistema de fluxo;

e Representar a transformacao do processo precipitacao — vazao de todas
as sub-bacias que contribuem para o sistema de macrodrenagem de

forma detalhada ou por sub-bacias concentradas.

A analise de estudos e projetos da macrodrenagem deve contemplar os

cenadrios de ocupacdo da bacia, geralmente representados por:

e Cenario atual, onde é possivel estabelecer esta ocupacdao com base em

informacdes de imagens e levantamentos especificos;

e Cenario futuro, representado pelo Plano Diretor Urbano previsto para a

cidade.

1 . e~ . . .
Esta definicdo de macrodrenagem deve ser considerada como aproximada, apenas um referencial.
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Associado ao cenadrio de uso do solo, os projetos de macrodrenagem devem
considerar o risco relacionado com a precipitacdo de projeto, caracterizado no

Capitulo 3 deste Manual.

6.2 Planejamento da macrodrenagem

6.2.1 Tipos de bacias
O planejamento da macrodrenagem permite dar sustentabilidade e evitar a

transferéncia de impacto dentro da bacia hidrografica. Existem geralmente duas

situacdes onde o planejamento é diferenciado:

a) Bacia desenvolvida com loteamentos implantados: desenvolvimento do plano de
controle, com medidas de detencdao e ampliacdo de rede pluvial, tratando a bacia
de forma integrada e considerando todos os efeitos do escoamento. O principio é
o de que a vazado de saida da bacia ndo deve ser ampliada, e seu planejamento
deve eliminar todos os locais de alagamento previstos para os cenarios de uso do

solo do Plano Diretor e para o risco escolhido.

b) Bacia em estdgio rural: a bacia estd no primeiro estagio de urbanizacdo ou ainda
tem grande parte da sua area em estado rural. Neste caso, pode-se utilizar a

seguinte estratégia (Figura 6.1):

O poder publico deve regulamentar o uso e ocupacdo, especialmente

nas areas naturalmente inundaveis;

e Reservar estas areas inunddaveis para que atuem como reservatorios de

detencdo urbana;
e Regulamentar a microdrenagem para ndao ampliar a enchente natural;

e Planejar parques e outras as dreas publicas com lagos para amortecer e
preservar os hidrogramas de uma mesma bacia, ou entre diferentes sub-

bacias;
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e Nenhuma area desapropriada pelo poder publico pode ficar sem
implantacdo de algum tipo de infraestrutura de lazer publica (parque ou

area esportiva), evitando desta forma que a mesma seja invadida.

u=o puklico

e

r’i‘" Regulamentacio com

Pargues com ares
de detencao

Figura 6.1. Planejamento de controle de bacia no primeiro estagio de urbanizagao.

6.2.2 Etapas do planejamento
No estudo de planejamento do controle da drenagem urbana de uma bacia sao

recomendadas as seguintes etapas de desenvolvimento (Figura 6.2).
(a) Caracteriza¢do da bacia: esta etapa envolve o seguinte:

(a.1) Avaliacdo da geologia, tipo de solo, hidrogeologia, relevo, ocupacao

urbana, populagao caracterizada por sub-bacia para os cenarios de interesse;

(a.2) Drenagem - definicdo da bacia e sub-bacias, sistema de drenagem natural
e construido, com as suas caracteristicas fisicas tais como: se¢ao de escoamento, cota,

comprimento de canais e cursos d’dgua e bacias contribuintes a drenagem;

(a.3) Dados hidroldgicos - precipitacdo, sua caracterizacdo pontual, espacial e
temporal; verificar a existéncia de dados de chuva e vazao que permitam ajustar os
parametros dos modelos utilizados; dados de qualidade da agua e produgdao de

material sélido (sedimentos).
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Figura 6.2. Fluxograma de atividades para avaliagdo das alternativas de controle na

macrodrenagem.
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(b) Defini¢do dos cendrios de planejamento e risco: os cendrios de
planejamento sao definidos de acordo com o desenvolvimento previsto para a cidade,
representado pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, bem como as dareas
ocupadas que nao foram previstas, areas desocupadas parceladas e areas que
deverdao ser parceladas no futuro. Da mesma forma, o risco do estudo deve ser
escolhido de acordo com o potencial de prejuizos e risco de vida (ver item anterior e

Capitulo 3).

(c) Determinag¢do da precipitagdo de projeto: com base nos registros de
precipitacdo da drea mais préxima da bacia deve-se escolher a curva IDF e determinar
a precipitacdo com duracdo de pelo menos 24 horas. Este valor deve ser distribuido
no tempo em intervalos de tempo escolhido para a simulagdo. O intervalo de tempo
deve ser menor ou igual a 1/5 do tempo de concentracdo da bacia. Para bacias
maiores que 25 km?, deve-se verificar o abatimento espacial do valor maximo de

precipitacdo. A IDF para o DF foi apresentada no Capitulo 3.

(d) Avaliagdo da capacidade e Simulagdo dos cendrios: os cendrios sao
simulados para as redes de drenagem existentes ou projetadas. O modelo hidrolégico
utilizado deve ser capaz de representar a regidao hidrografica da simulacao da forma
mais realista possivel, dentro do cenario previsto. A finalidade destas simulacdes é
identificar se o sistema tem capacidade de comportar os acréscimos de vazao gerados
pela evolugcao urbana de cada cendrio, no caso de verificacdo; ou no caso de projeto,
se o sistema foi corretamente dimensionado para a vazao existente. Quando se utiliza
o cenario de ocupagdao urbana atual, o objetivo é verificar a capacidade de
escoamento das redes de drenagem existentes. A anadlise dos resultados permite
identificar os locais onde o sistema de drenagem ndo tem capacidade de escoar as
vazOes, gerando, portanto, inundagdes. Para grande parte das bacias do Distrito

Federal foram efetuadas estas simulacdes dentro do Plano Diretor de Drenagem.

(e) Selecdo de alternativas para Controle: considerando as condigdes

simuladas no item anterior, quando a situagao for de verificagao da capacidade das
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redes de drenagem, devem ser identificadas as limitagdes existentes no sistema e os
locais onde ocorrem estas limitagdes(caso nao exista, esta etapa nao é realizada).
Neste caso, o planejador deve buscar analisar as alternativas de controle, priorizando
medidas de detencdo ou retengdo, que nao transfiram para jusante os acréscimos de
vazao maxima. Geralmente, a combinacao de solu¢des envolve reservatdrios urbanos
em areas publicas, ou areas potencialmente publicas, com adaptacao da capacidade
de drenagem em alguns trechos, mantendo a vazao maxima dentro de limites
previstos pela legislacdao ou da capacidade dos rios, corregos ou canais a jusante do
sistema. No caso de dimensionamento, a alternativa de controle deve prever a
utilizacao de estruturas de amortecimento da cheia para ndo ampliar a enchente a

jusante, e deve-se verificar se a rede projetada tem capacidade para escoar a atual

vazao.

(f) Simulagdo das alternativas de controle: definidas as alternativas na fase
anterior, as mesmas devem ser simuladas para o risco e cendrio definido como meta.
Nas simulagdes é verificado se a alternativa de controle também evita as inundacgdes
das ruas para riscos menores ou iguais ao de projeto. No caso de verificacao, a
mesma pode ser realizada para o cenario atual de ocupacdo e/ou para um cenario de
ocupacao futura. Nesta andlise também deve ser examinado o impacto para riscos
superiores ao de projeto (até 100 anos), com a finalidade de alertar a Defesa Civil,
trafego e outros elementos urbanos, sobre os riscos a populagdo envolvidos caso

ocorra esta situagao.

(g) Avaliag¢do da qualidade da dgua: as etapas da avaliacdo da qualidade da

agua sao:

(g.1) Determinacdo da carga proveniente do esgoto sanitario que ndo é

coletada pela rede de esgotamento sanitario;

(g.2) Determinacao da carga de residuo sdlido;
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(g.3) Determinacdo da carga poluente produzida pelo esgoto pluvial

(drenagem);

(g.4) avaliacdo da capacidade de redugao das cargas em fungao das medidas de
controle previstas nas alternativas. A avaliacdo da qualidade da agua depende da

existéncia da rede de esgotamento sanitario.

(h) Avaliagéo econémica: os custos das alternativas devem ser quantificados,
permitindo analisar a alternativa mais econdmica para controle da drenagem,

envolvendo, quando possivel, também a melhoria da qualidade da dgua pluvial.

(i) Seleg¢do da alternativa: em fungao dos condicionantes econ6micos, sociais e
ambientais, deve ser recomendada uma das alternativas de controle para o sistema
estudado, estabelecendo etapas para projeto executivo, sequéncia de implementacao

das obras e programas que sejam considerados necessarios.

(j) Verificagdo para cheias maiores que a de projeto: esta fase envolve

identificar condicdes de funcionamento superiores a de projeto, para prevencao.

6.3 Usos dos Modelos Matematicos no Planejamento

6.3.1 Tipos de modelos
Os modelos utilizados nos estudos de macrodrenagem sdo os seguintes (Figura

6.3):

e Modelos de Capacidade em Regime Permanente (MRP): sdo modelos
utilizados para determinar o nivel e/ou vazdo para uma situacdo limite

de vazdo (vazdo maxima ou minima);

e Modelos de Simulacdo de Quantidade - Precipitacdo — Vazao (MPV):
Estes modelos permitem simular a vazao com base na precipitagao

ocorrida na bacia;

e Modelo de Otimizacdo (MOT): O modelo de otimizacdo é utilizado para

buscar a alternativa mais econ6mica para controle da bacia no risco de
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projeto. Este modelo utiliza internamente um modelo do tipo MPV para

fazer as tentativas, resultando na solu¢ao mais econémica que atenda o

cenario para o risco escolhido;

Modelo de Cargas e de Qualidade da Agua: Este modelo é utilizado para

estimar as cargas dos parametros de qualidade da dgua que entram no

sistema de drenagem. Com base nestas cargas, € simulada a qualidade

da agua na rede de pluviais. O modelo pode também ser utilizado para

simular as mudancas na qualidade da dagua, resultante das medidas

previstas em conjunto com a andlise de alternativas;

Modelo Hidrodinamico (MH): Este tipo de modelo é uma variante
sofisticada do modelo MPV, utilizado para verificar o modelo MPV e
para estimar niveis de cheia para cenarios superiores ao de projeto.

Planos Urbanos
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Figura 6.3. Tipos de modelos e seus usos.
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O modelo de otimizacdao citado acima pode ser dispensado se o projetista
utilizar apenas o modelo MPV por tentativa e erro até encontrar a melhor solugao, no

entanto, ocorrerd aumento de homem/hora na defini¢do da solugdo 6tima.

A seguir é apresentada uma visao sintética dos tipos de modelos e no anexo
uma introducao sobre alguns destes modelos. Para maiores detalhes procure

consultar os manuais dos modelos mencionados e Tucci (1998), entre outros.

6.3.2 Modelos para avaliar a capacidade de escoamento
A capacidade do escoamento de um canal pode ser estimada diretamente pela

equacao de Manning, deduzida para escoamento uniforme. Neste caso, ndao esta

sendo considerado o remanso ou restricdes de jusante. A equacao é a seguinte:

A.R%351/2,
Q=—"——- (6.1)

n

Onde A = area da secdo do escoamento; R = A/P onde P é o perimetro
molhado, So é a declividade do fundo do conduto, canal ou rio e n a rugosidade. A
vazdo maxima ou a capacidade de um canal conhecido pode ser determinada para a

cota de extravasamento do conduto.

Para trechos de condutos ou canais onde podem existir efeitos de remanso de
trechos de jusante ou outros efeitos hidrodindmicos, é necessario utilizar-se de
modelos que consideram estes efeitos. Em regime permanente o escoamento pode
ser determinado pela equacdo de energia. Geralmente este cdlculo nao é realizado
porgue, no estudo do Plano, de uma sec¢do procura-se sempre a capacidade maxima
local e, com os outros modelos apresentados abaixo sdao estimadas as solugdes para

atender as condigOes de projeto.

O escoamento uniforme mais simples pode ser determinado com o auxilio de
uma planilha eletrénica, enquanto que o escoamento em regime permanente nao-
uniforme pode utilizar programas livres disponiveis na Internet como o HEC-RAS

(www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/).
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6.3.3 Precipitacao de projeto
A precipitacao de estudo de cheia pode ser definida com base numa ocorréncia

historica ou pela chuva de projeto que caracteriza uma condicdao critica de

dimensionamento.

O método mais comum de projeto é o dos blocos alternados que distribui a
chuva no tempo com base nas curvas intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Os outros
métodos sao o hietograma triangular do SCS, muito semelhante ao anterior, ou
métodos baseados na distribuicao temporal das chuvas da regido em estudo, como

Huff ou Pilgrim e Cordery.

Quanto a duracao da chuva, deve-se adotar como referéncia o tempo de
concentracao de toda a bacia, e ndo das sub-bacias em que ela foi dividida. Utiliza-se
uma durag¢ao igual ou maior ao tempo de concentracdao. Quando s3o usados
reservatorios de detencdo, a duragdo da simulacdo aumenta e deve-se procurar
representar periodos longos como 24 horas. O cenario de chuva de duragao longa
inclui o periodo de chuva mdaxima, concentrado dentro de uma parte do periodo.
Mesmo no calculo de medidas em pequena escala (por exemplo, reservatdrios de
lote), deve-se no minimo verificar os resultados para chuvas de longa duracao.

Utilizando a chuva de projeto num modelo chuva-vazao (situacdo usual por falta
de dados de vazdo), o risco da vazdo obtida ndo é necessariamente o mesmo da

precipita¢do. Portanto, o risco relacionado é o da precipitacao e ndo o da vazao.

6.3.3.1 Proposta de metodologia
A precipitacdo é um dado hidroldgico de entrada para a simulagcdo. Existem as

seguintes situagoes:
= Precipitacdo de projeto (obtida a partir de uma equacao IDF);
= Precipitacdo conhecida (evento observado).
A precipitacao de projeto é determinada com base na IDF apresentada no

capitulo 3 deste relatério:
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1. Determine o tempo de concentracdo (tc) da bacia em estudo. Quando
envolver trechos em canais o tempo de concentracdo deve considerar
também o tempo de propagacao na secdo principal a ser simulada. O tempo
de concentracao pode ser estimado por vdrias expressdes apresentadas no
Anexo Ill;

2. A duracao total da chuva deve ser de, no minimo, 24 horas;

3. Determine o intervalo de tempo de simulacdo (At) com base no seguinte
critério At <t /5. Se a bacia for subdividida em sub-bacias e a simulagdo for
conjunta o intervalo de tempo deve ser o menor entre as bacias estudadas;

4. Determinar a partir da curva IDF as precipitacdes maximas para o tempo de
retorno escolhido e duragdo correspondente a cada intervalo de tempo
acumulado. Por exemplo, para um intervalo de tempo de 30 minutos obtenha
P (30 min); P(60min); P(90 min), etc., até o tempo total de precipitacao.

5. Utilize o fator de reducdo espacial da precipitacao para areas superiores a 25
km? (consulte TUCCI, 1993);

6. Obtenha as precipitacdes de cada intervalo de tempo e a sua distribuicao
temporal critica (métodos mencionados acima, ver ZAHED FILHO &

MARCELLINI, 1995).

6.3.4 Processos e critérios na bacia urbana
A transformacdo da precipitacdo que ocorre no tempo e no espag¢o na bacia em

vazdao em um conduto, canal ou reservatdrio geralmente é separado em dois mdédulos
principais:
Modulo Bacia que é a parcela discretizada do sistema na qual os processo sdao
considerados concentrados e a vazao resultante devera entrar num conduto ou
canal de macrodrenagem.
Modulo Escoamento: é a modelagem do escoamento num conduto, canal ou
reservatoério que é transportado pela rede no tempo e no espago.

No médulo bacia havera também transporte, mas por condutos que nao sao
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representados, ja que o processo é sintetizado no que se chama de escoamento
superficial.

Neste texto chamamos o mddulo bacia de “modelo chuva-vazao” e o mdodulo
escoamento de “modelo de escoamento” (ver itens seguintes).

O modelo “chuva-vazao” tem duas componentes, a determinacdo da
precipitacdo efetiva (parcela da chuva que se transforma em escoamento); e a
propagacdo dessa agua até a entrada na rede de macrodrenagem. Para a
representacdo do primeiro fendmeno as alternativas mais frequentes sao:

e Meétodo da curva-nimero do SCS (CN): é um parametro extensamente
tabulado, o que facilita a estimativa, e podem ser construidas relacdes com a
area impermeavel;

e Curva de infiltracdo (Horton, Philips, etc.), combinada com estimativas da area
impermeavel.

O coeficiente de escoamento, embora comum e muito tabelado, tem o
inconveniente de ndo levar em conta a variacdo temporal da chuva, e ndo é adequado
para calculo de volumes para bacias maiores. O coeficiente de escoamento (e o
método racional) é aplicavel a dreas pequenas.

As metodologias de separacdo de escoamento tomam como referéncia, para
determinacao dos parametros, o tipo de solo. Em areas urbanizadas ou em processo
de urbanizacdo, a camada superior do solo é removida, coberta ou muito alterada.
Portanto, deve-se ter muito cuidado ao utilizar mapas de solos, que normalmente
descrevem somente a situacao natural de pré-urbanizacao.

Campana e Tucci (1994) apresentaram uma curva que relaciona a densidade
habitacional e a drea impermedvel de uma bacia com base em dados de Curitiba, Sao
Paulo e Porto Alegre. Esta curva permite estudar cendrios futuros de ocupagao
urbana, ja que a densidade habitacional é utilizada como indicativo de Planejamento
Urbano. Para o Distrito Federal ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre

densidade e area impermeavel Unica e foi utilizada preliminarmente a curva de
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Campo Grande, mas seria razoavel se estimar, no futuro, esta curva para diferentes
tipos de ocupacao que formam o DF. Esta curva é importante para progndstico de
futuras ocupacgdes, ja que para as atuais é possivel determinar com base em imagens

de satélite existentes.

6.3.4.1 Escoamento Superficial
Uma vez calculado quanto da chuva se transforma em escoamento, essa agua

deve ser propagada até sua entrada na rede de macrodrenagem. Existem na literatura
diversos métodos para esse calculo. Os métodos podem dependem da disponibilidade
de dados como Clark, Nash, Onda Cinemadtica, entre outros métodos conceituais
lineares e ndo-lineares (TUCCI, 1998), e os métodos baseados no hidrograma sintético
(lineares).

Os hidrogramas unitdrios sintéticos, como Snyder ou o triangular do SCS foram
desenvolvidos em geral para areas rurais, condicao muito diferente da aplicacao em
uma 4drea urbana. SCS (1975) adaptou o valor do parametro para areas urbanas. A
regionalizacdo de parametros destes modelos tem sido apresentada para varios
locais, destacando-se Diaz e Tucci (1989), que regionalizaram o HU para bacias
urbanas brasileiras.

Métodos como Clark e Nash sdao mais adequados, ja que seus parametros podem
ser estimados levando em conta as caracteristicas da area simulada. Germano et al.
(1998) regionalizou os parametros do modelo Clark utilizado no IPH-Il para bacias
urbanas brasileiras.

O uso da onda cinematica depende de um detalhamento muito grande do
sistema fisico, que nem sempre é possivel estabelecer. Além disso, a
representatividade depende das reais condigdes do escoamento e da escala de
aplicacdao. Por exemplo, uma sarjeta poderia ser considerada como um canal
triangular; mas na realidade costuma ter carros estacionados, assim como sacolas de
lixo e outros objetos semelhantes, que fazem com que o escoamento parega mais

uma cascata de reservatdrios que um canal. Por outro lado, quando a unidade de
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representacdao é um quarteirdo ou mais, a definicdo da “rugosidade” ou a

“declividade” de um conjunto de telhados, patios, gramados, etc. considerados em

conjunto requer um ajuste com dados observados.

6.3.4.2 Escoamento na rede de macrodrenagem
No escoamento de uma rede de macrodrenagem e das alternativas de controle,

a interacao (tanto fisica como operacional) entre as componentes da rede é
fundamental. O desenvolvimento de alternativas eficientes de solucao, e a garantia de
seu adequado funcionamento, dependem de levar em conta as intera¢cdes existentes.
Geralmente existem duas classes de modelos como citado anteriormente: modelos
hidroldgicos e hidrodinamicos. O primeiro tipo de modelo é utilizado para a fase de
estudo de alternativas e o segundo para verificacdo da alternativa escolhida e para
cenarios superiores aos de projeto.

Com o objetivo de representar mais fielmente o funcionamento da rede de
drenagem, os modelos de rede usualmente limitam a entrada do escoamento
superficial nos condutos da rede, em funcao da capacidade do conduto e das
condicdes de escoamento, tal qual acontece na realidade. A maioria dos modelos
armazena o escoamento excedente, usualmente no ponto em que este chega a rede,
para eventualmente libera-lo depois, a medida que as condi¢des nos condutos
permitem o escoamento. A dgua que escoa para fora da rede por excesso de pressao
é tratada de maneira semelhante, usualmente sendo acumulada no ponto de saida.
Na realidade esta é uma das possibilidades, existem varios comportamentos possiveis.
A agua poderia escoar pelas ruas até algum outro ponto, e entrar na rede ou se
acumular, ou continuar escoando para jusante, dependendo da topografia e das
condi¢Oes nos condutos em cada ponto, em cada instante de tempo.

Este problema nao é critico nas simulagdes de projeto, ja que a rede deve ser
capaz de absorver em cada ponto a agua que chega. Ja nas simulagdes para
calibracdo, quantitativa ou qualitativa, e simulacdes de diagndstico em geral, é

importante ndao confundir os pontos de insuficiéncia da rede com pontos onde
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acontecera alagamento.Ha suposicao implicita de que todo o escoamento gerado na
bacia chega até a rede de macrodrenagem, ou seja, a microdrenagem funciona
perfeitamente. Este tipo de consideracao pode resultar em locais criticos que nao
registram alagamentos. Isso ndo é um erro, a insuficiéncia da rede realmente
acontece, mas esta sendo mascarada pelos condicionantes da microdrenagem.

Os casos mencionados acima mostram que a analise da simulagdo ndo pode se
limitar aos resultados do modelo da rede de drenagem. E indispensavel contemplar
na analise o comportamento da dgua na superficie da bacia, até ela chegar a

macrodrenagem, e o que a dgua faria no caso de ndo conseguir entrar na rede.

6.3.4.3 Maedidas de controle na fonte
Na definicdo das medidas de controle e avaliagcdo de seus impactos, um caso que

merece atencdo especial é o das medidas de controle na fonte aplicadas a escala de
lote, como microrreservatdrios de detencdo ou superficies de infiltracao. As questdes
qgue devem dificultar essa avaliacdo sdo: (a) incerteza quanto a sua implantacdo,
operacdo e manutencdo; (b) qual seu impacto real sobre o escoamento, e (c) qual a
sustentabilidade temporal desse impacto.

A efetiva implementacdo de medidas de controle em escala de lote depende da
instalacdo e adequado funcionamento de um numero muito alto de componentes
individuais. Esses componentes frequentemente dependem dos moradores, e nao do
poder publico, que fica limitado a exigir a instalacdo e fiscalizar o funcionamento. Por
comparagao, no caso de medidas de controle que operam em escalas maiores
(reservatdrios em loteamentos, bairros, etc.) a implantacdo depende de decisdes
administrativas do poder publico; elas sdo mais claramente individualizadas, e a
responsabilidade pela sua opera¢ao e manutengao é bem definida.

A incerteza sobre a implementacdo e funcionamento deve-se somar a incerteza
com relagao ao impacto efetivo das medidas de controle na fonte. Em outras palavras,
se elas forem adequadamente implementadas e operadas, como quantificar seu

impacto real sobre a geracdao de escoamento? Nao existe um monitoramento
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adequado avaliando este impacto em nivel de bacia hidrografica. Parece pouco
provavel que se consiga anular completamente o impacto da urbanizagao, ja que
dificilmente o controle na fonte consegue atingir 100 % da superficie da bacia (por
exemplo, ruas e passeios). Além disso, algumas medidas, como as orientadas a
infiltracao, podem ser bastante vulneraveis ao tempo.

As duvidas mencionadas nao devem impedir a adog¢ao desse tipo de medidas.
Sugerem dois enfoques: (a) ndo depender exclusivamente destas medidas para
gerenciamento da drenagem urbana; e (b) iniciar programas de monitoramento de
médio e longo prazo, para obter dados que permitam adotar esse tipo de enfoque nas

situagdes adequadas.

6.3.4.4 Reservatorios de detencao
Por se tratar de planejamento, ndo sao apresentados elementos de projeto

executivo das estruturas propostas. No caso dos reservatorios de detencgao, isto nao
significa que definir a localizacao e estimar o volume necessario seja suficiente, exceto
guando as informagdes ndao permitem outra coisa, ou o estudo é muito preliminar.
Além da estimativa do volume necessario, é preciso verificar a viabilidade do
funcionamento. Isso significa verificar especialmente as condi¢des de entrada e saida
do reservatdrio, as cotas de operacao, e as estruturas hidraulicas. Pode acontecer a
situacdo em que um reservatdrio tenha um volume adequado, mas ndo exista uma
estrutura hidrdulica que consiga o efeito desejado de amortecimento do hidrograma;
ou exista o volume e as estruturas hidraulicas, mas as cotas nao permitam o

funcionamento adequado.

6.3.4.5 Dimensionamento de condutos e canais
A pratica usual no Brasil é utilizar um coeficiente de rugosidade de Manning de

0,013 para o cdlculo dos condutos e galerias. Esse valor é adequado para tubos de
concreto novos, mas nao é representativo das reais condi¢des de funcionamento de
condutos reais. Depois de poucos anos de funcionamento , as condi¢des do tubo e das

juntas comegam a se deteriorar, e, mesmo em redes com boas condi¢cdes de
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manutencdo, é inevitavel a presenca de sedimentos e outros materiais que
aumentam a resisténcia ao escoamento. Em func¢ao disso, um n de Manning de 0,015
ou 0,016 é bem mais adequado para simular as condi¢des de funcionamento da rede
de drenagem durante sua vida util.

Outra questao a ser destacada é que, contra o recomendado em todos os
manuais de drenagem urbana, as perdas de carga singulares (pocos de visita, curvas,
etc.) sdo costumeiramente ignoradas. Na simulacdo de uma rede de macrodrenagem
isso pode ser justificado em fung¢ao da escala de trabalho, mas deve ser compensado
usando técnicas como comprimento equivalente, ou aumentando o coeficiente de
rugosidade n de Manning a valores da ordem de 0,02. Em calculos de maior grau de
detalhe, ou em projetos localizados, as perdas singulares devem ser obrigatoriamente
contempladas, e a linha de energia verificada. Outra questao importante é que nem
sempre é possivel ou eficiente adotar o critério de escoamento a superficie livre.

Um fendmeno importante, quando s3ao analisadas situacdes nos quais o
escoamento passa a ser sob pressao, é a diminuicdo na condutancia hidrdulica. Isto
ocorre quando a agua atinge o topo de um conduto, especialmente em condutos
retangulares.

A seguir sdo apresentadas algumas estruturas de modelos no qual se baseiam

alguns dos modelos disponiveis na literatura e na internet.

6.3.5 Modelos Precipitacao — Vazao
Os modelos de simulagdao do escoamento possuem as seguintes caracteristicas:

(a) Modelo do tipo armazenamento: considera basicamente os efeitos de
armazenamento no conduto ou canal, transladando as ondas de cheias. Nao
considera efeitos de remanso no escoamento. Este tipo de modelo é util para
representar o escoamento de projeto, onde geralmente é definida a capacidade dos
condutos, ou a primeira verificagdo da capacidade de escoamento no sistema de
drenagem existente. O modelo deste tipo mais utilizado na pratica é o de Muskingun-

Cunge.
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(b) Modelo Hidrodindmico: o modelo hidrodindmico pode trabalhar a superficie livre
ou considerar as condicdes de pressao dentro dos condutos. Neste ultimo caso,
considera todos os efeitos do escoamento dentro dos condutos como refluxo,
remanso, ressalto, escoamento supercritico e o escoamento sob pressao de
gradientes de pressao moderados.

O modelo IPHS1 (TASSI et al., 2005) inclui algoritmos de bacia e de canal. No
modulo galeria, o fluxo é transportado por equac¢des do tipo armazenamento como
Muskingum ou modificacdes deste como Muskingum-Cunge. Nas detencdes é
utilizado o método de Puls.

Este tipo de modelo identifica os locais de inundacdao por vazdes superiores a
capacidade de escoamento, ou pelas cotas, com auxilio de curvas chave das sec¢des.
Este programa pode ser obtido em : http://www.h2bio.net.

O mddulo galeria é representado pelas equagdes de quantidade de movimento
para superficie livre ou para escoamento sob pressao com a sua adaptacao com fenda
de Preissmann. Este modelo também é utilizado na verificacdo de projeto e para
avaliar o impacto para riscos superiores aos de projeto.

O modelo hidrodinamico é utilizado somente quando existem condi¢cdes de
remanso e escoamento sob pressdo, produzindo inundacdes em diferentes pontos,
gue necessitam de solucdes especificas, ou quando a interacdo na rede é muito
grande.

O modelo HEC-RAS pode ser utilizado para simulacao hidrodinamica a superficie
livre.

O modelo SWWM representa a transformacdo da precipitacdo — vazdao e o
escoamento hidrodindmico dos condutos e canais em condicdes sob pressdo

(http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/index.htm).

Estes programas sdo de acesso livre e com interface amigavel.
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Existem também programas comerciais para estas fun¢des que incorporam
varios elementos de apoio, como o uso agregado de banco de dados e Sistema

Geografico de Informagdes. Alguns destes modelos sao:

e MOUSE (http://www.dhigroup.com);

e INFOWORKS CS

(http://www.wallingfordsoftware.com/pt/products/infoworks_cs).

6.3.6 Modelos para estudo de alternativas
A simulacdo de alternativas é uma das principais etapas na elaboracdao de um

Plano de Drenagem Urbana.

Na procura de alternativas de solucao é fundamental a andlise integrada da
bacia. Isso permite levar em conta interacdes entre as componentes da rede de
macrodrenagem e facilita a otimizacdo da solugdo. As limitacdes das medidas de
controle em uma regidao podem ser compensadas em outra, ou medidas de controle
caras em uma regido podem ser descartadas em favor de medidas mais baratas em
outra regiao.

O critério da nao ampliacdo da cheia natural para as medidas de controle é o
principio fundamental de um plano diretor de dguas pluviais. No entanto, como no
Brasil e na maioria de América Latina estes planos sdao desenvolvidos a posteriori da
ocupacao urbana, a ampliacdo ja ocorreu em grande parte da rede e somente em
novos empreendimentos imobilidrios é possivel estabelecer o controle através de
legislacao distrital. Desta forma, na andlise de alternativa o controle passa a ser de
nao transferir para jusante os condicionantes ja existente, utilizando-se a capacidade
instalada de drenagem, que de alguma forma é superior a capacidade da bacia
natural. Portanto, no estudo de alternativa, o mais importante é a avaliacdo do
conjunto de uma bacia onde as solugdes internas evitam as inundagdes internas e
mantém a vazao de projeto menor ou igual as condi¢des existentes ao projeto.

Esta analise pode ser realizada com o modelo MPV por tentativa, ou seja,

mudando a configuracdo do sistema e simulando até encontrar uma solucao
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econdmica que evite inunda¢des para o cenario escolhido. Este processo exaustivo

pode ser muito dispendioso em homem/hora.

6.3.7 Modelos de qualidade da agua
Esta analise pode ser realizada com um modelo simples como descrito por

Schueler (1987) que se baseia em coeficientes das cidades. O efeito das obras pode
ser estimado pelo tipo de reservatério utilizado.

A qualidade da dgua também pode ser representada por um modelo mais
sofisticado de qualidade da agua como o modelo SWWM, que possui mddulo de

gualidade da agua e pode ser utilizado neste caso.

6.3.8 Modelo de Verificagao
O modelo hidrolégico - hidrodinamico é utilizado neste caso para simular chuvas

com risco superior ao de projeto e verificar as areas que serao inundadas e, portanto
analisar medidas preventivas. Os modelos que podem ser utilizados neste caso foram
apresentados acima.

O escoamento numa darea urbana pode ser considerado como resultante de
diversos componentes, dois dos quais sao de grande destaque: o que se desenvolve
na superficie da bacia e o que estd ligado a rede de drenagem de aguas pluviais
(RDAP). No primeiro, utilizam-se métodos de transformacdo precipitacdo-vazao e
propagacao do escoamento superficial. No segundo, os modelos de rede de condutos.

Quer sejam simples ou complexos, os modelos de redes de condutos
desempenham grande papel no projeto e melhoramento das RDAPs, pois os
resultados advindos de sua aplicagdo podem ser largamente utilizados para
planejamento, projeto e para propdsitos operacionais, e sua escolha depende de
varios fatores como, por exemplo, o desejo de se representar os fendmenos fisicos ou
nao, adquirir mais consisténcia ou precisao nos resultados, aplicabilidade e outros que
consigam fornecer ganhos significativos.

Dentre estes modelos, os hidrodinamicos sao os mais sofisticados, pois utilizam

as equagdes completas de Saint Venant que levam em consideragdao os principais
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elementos governantes do fluxo unidimensional. Esta formulacdo é necessaria
guando se deseja uma simulagao precisa. Contudo processar os fendbmenos em
sofisticados modelos ndao necessariamente significa melhorar a precisdao; a vantagem
estd na avaliacdo do funcionamento de componentes propostos de um sistema. De
uma forma ou de outra, os modelos computacionais sofisticados permitem uma
analise mais completa e dao resultados mais realistas.

Os modelos hidrodinamicos, em geral, podem representar redes malhadas e
contemplam todos os efeitos de remanso. As equac¢des de fluxo sao resolvidas por
esquemas implicitos de diferencas finitas. As estruturas especiais que aparecem numa
rede de drenagem s3ao representadas, geralmente, de forma simplificada, mas
contemplando todos os efeitos importantes que elas provocam. Como esses modelos
tratam todos os processos principais envolvidos, permitem analisar modificacdes e
levar em conta efeitos de jusante, que outros métodos ndao tém condi¢cdes de
representar, e podem ser tao rapidos quanto os outros métodos.

Atualmente, tanto na macrodrenagem como na microdrenagem, os modelos
hidrodinamicos estdao assumindo papel de destaque. Ao passo que sua sofisticacao
aumenta, também aumenta o suporte tecnolégico e vice-versa.

Existem modelos hidrodinamicos disponibilizados gratuitamente, por exemplo o
SWMM (Storm Water Management Model) que pode ser obtido a partir de um

download na Internet (www.epa.gov/ednnrmrl/swmm/). Este modelo é descrito de

forma resumida no item 6.5 deste capitulo.

6.4  Critérios de Simulacao

As simulagdes em bacias urbanas envolvem os seguintes aspectos:

e Diferentes fendmenos, como transformacdes chuva-vazdo e escoamento em
canais;

e No escoamento em canais podem aparecer diferentes regimes de escoamento:
livre, sob pressdo, subcritico, supercritico; assim como combinacdes e transi¢cdes

entre eles;
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e Simulacao de estruturas especiais como reservatérios de detencdao ou casas de
bombas;

¢ Diferentes cenarios de ocupacdo da bacia, referidos a urbanizacao presente e
futura; ou diferentes padrdes de ocupacao da bacia;

e A necessidade de representar interacdes na rede de condutos como efeitos de
remanso;

e Os parametros dos meétodos devem poder ser estimados com base em
caracteristicas fisicas da bacia ou da rede de drenagem, seja por auséncia de
dados para ajuste ou para simular situagdes futuras;

e Para poder generalizar critérios, parametros e metodologias utilizados, é
conveniente evitar o uso de metodologias especificas de softwares, sobre as
quais nao é facil achar referéncias, exemplos ou outros tipos de auxilio para a
aplicacdo (os métodos ndao deveriam ser software dependentes).

Na escolha das metodologias de simulacdao e de estimativa de parametros é
fundamental respeitar as condi¢cdes de aplicabilidade de cada uma delas, tanto em
termos gerais como nas condic¢des especificas de utilizacdo. A maioria das técnicas de
simulacdo chuva-vazao foram desenvolvidas para dreas rurais. O uso deste modelo
deve ser realizado com cuidado em bacias urbanas. Por exemplo, a equacdao de
Kirpich para tempo de concentracdao nao considera as areas impermeaveis.

O uso de parametros da literatura nao constitui uma validacdao, embora com
frequéncia seja inevitavel o seu uso por falta de dados, particularmente de vazao.
Uma alternativa seria calibrar os modelos para alguma bacia semelhante, e realizar a
transposicdo de parametros. Tanto neste caso, como na usual de auséncia de
quaisquer dados, deve-se usar a calibracdo qualitativa (CUNGE et al., 1980). Esta
técnica consiste em comparar os resultados das simulagdes com a localizagdo e
grandeza aparente dos alagamentos que ocorrem na bacia, assim como outros
fendmenos tais como condi¢cGes de escoamento em canais abertos, dgua saindo de

pocos de visita ou bocas de lobo, etc. Esse procedimento é mais facil de usar com
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tormentas de baixa recorréncia, 1 ou 2 anos, ja que essas sao lembradas com mais
facilidade pela populagdo. O uso das cheias histdricas de grande impacto é
identificado pela populagao.

As informacgdes do Distrito Federal sobre problemas causados pelos alagamentos
sao muito valiosas nesse sentido. Usualmente os profissionais da area de drenagem
pluvial s3ao capazes de fazer um mapeamento pelo menos razoavel dos locais e
frequéncia dos alagamentos. Outra fonte interessante de informagdes s3ao as

autoridades de transito, ja que a circulacdo de veiculos é afetada pelos alagamentos.

6.5 Descricdao de alguns Modelos e suas estruturas

6.5.1 Modelo SCS
Para a transformacdo da precipitacdio em vazao a seguir é apresentado o

método do SCS, que possui duas etapas principais: separacdao do volume de
escoamento superficial e propagacao superficial utilizando o hidrograma unitario

triangular.

Separagao do escoamento: O modelo SCS (1975) faz a separacao do escoamento com
base na equag¢ao 6.1 quando P >0,2 S:

_(P-028)’

6.2
“ P1+08S (62)

Quando P <0,2S, P, =0, onde: P: precipitagdo em mm; P, : precipitacdo efetiva; S:
armazenamento no solo em mm, estimado por

g = 22400 5o, (6.3)
CN

O CN é um valor estimado com base no tipo de solo e caracteristicas de

cobertura. A drea impermeavel é determinada com base na densidade habitacional

através das relacdes estabelecidas.
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Escoamento superficial: O hidrograma do escoamento superficial € determinado com

base no hidrograma triangular do SCS (Figura 6.4). A metodologia é a seguinte:

QP
A

Figura 6.4. Hidrograma unitario triangular do SCS.

(1) Determinar o tempo de concentragao (tc) da bacia;

. A At
(2) Determinar o parametro tm, tm = ?+0,6.tc

Onde: At: intervalo de tempo de simulacao, obtido a partir da precipitacao; t.:
tempo de concentracdo da bacia.

3) Determinar o tempo de pico do hidrograma tp, tp =0,6.tc
4) Determinar o tempo de recessao do hidrograma tr, tr =1,67.tp

5) Determinar o tempo de base do hidrograma tb, tb =tm+tr

6) Determinar a vazao maxima utilizando a equacao 6.3

_ 0,208.A

™ (6.4)

Qp

~ s . . . , . 2
Onde Q,, : vazdo maxima do hidrograma triangular em m>/s; A: area da bacia em km?”
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O intervalo de tempo é definido em unidades de t,. Recomenda-se a utilizagdo
de At=1,/5.
O hidrograma resultante, obtido a partir da precipitacao de projeto, é obtido

utilizando a equacgdo de convolugdo discreta expressa por

t
Qt = Z PEfi ht—i+l parat<k

i=1

(6.5)

t
Q = > Pefh i, parat>k

i=t—k+1

Onde Qt: vazio de saida da bacia (m?/s); H: ordenadas do hidrograma unitario
(m3/s/mm); Pef: valores de precipitacdo efetiva no intervalo de tempo (mm); K:
numero de ordenadas do hidrograma unitario, que pode ser obtido por k=n—-m +1,
onde m é o numero de valores de precipitacao e n é o nimero de valores de vazdes

do hidrograma.

6.5.2 Modelo Muskingun-Cunge:
O modelo Muskingun utiliza a equacao da continuidade e a equacdo de

armazenamento resultando em:

Qt+l = Cl|t+l +Czlt +C3Qt (6.6)
Onde
_kx + A kx + 2 K(1—X)—§
€= 2At; C2= i Cs = X
K(l—X)+? K(l—X)+? K(l_x)+?

Cunge (1969) estimou os parametros do modelo Muskingun utilizando

consideragdes do termo de difusao numérico e real, obtendo:

Qref

X =0501-——___
B.So.Cel . Ax

) (6.7)
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Onde B: base do canal; So: declividade; Ax: comprimento do trecho; Qref: vazao de
referéncia para determinacdo dos pardametros (normalmente 2/3Qmax);Cel:

celeridade da onda, determinada conforme a equagao abaixo:

0,3 0,4
So 'Qref

5

Cel :§' n0s o
Onde n é a rugosidade de Manning.

O parametro X representa o peso da integracdo da vazao no espaco. Seu

intervalo de variagao é

0<X<05 (6.9)

O parametro K tem unidade de tempo e representa o tempo médio de
deslocamento da onda entre montante e jusante do trecho, e é determinado segundo
a equagao:

_AX
co

K (6.10)

A Figura 6.5 mostra a regido vdlida dos parametros e a equagdo abaixo o
intervalo:

2% s%sZ(l—X) (6.11)

mmm Regiio
vilida

: >
0 L5

Figura 6.5. Varia¢ao dos parametros
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Jones (1981) demonstrou que a difusdo numérica afeta a velocidade da onda ao
mesmo tempo que a atenua. Também analisou a solugdo numérica da equacdo de
difusao, com base no esquema utilizado pelo método Muskingum, definindo os erros
envolvidos na discretizacdo. Na Figura 6.6 sao apresentadas as isolinhas do erro
numérico na atenuacdo e na velocidade para diferentes valores de X e K/A;. Nesta
figura, no intervalo de X entre 0,2 e 0,5 pode-se ajustar uma curva que atenua as duas

fungdes dentro da margem de 2,5% de erro.

o p ::-nuacao - 5%, \ {— Atenuacdo + 2,86 %
4,01 %0 - 2,5%
AT::;::MO urdthiru_\q‘ %imcnuucﬂo *8 'b‘},
/"'l ] .l\ ’c!!
3,01 Velocidads + 5% s
Velocidade + 2,5% T \ /!
K Velacidade verdadeln il | 1\ NN / !
At Velocidode - 2.5% v Y =~ ,’
zro - /'," 3 s‘ "":b-"
1,0 T .‘\ S N
_:_T.'L:":::"--v"': - /'- N \\ \\sx\\\
777777\ \ N
_"°'="'"“' y 5"'- \\\\\\\\\

.0,5 -0,4 -0,3 -02-01 0 01 02 03 04 05
¥

Figura 6.6. Curva de precisao (JONES, 1981)

Observando a equacao 6.6, os coeficiente C; e C3 podem ficar negativos de
acordo com os valores dos parametros: C; é negativo quando o At /K é menor que 2X,
ou seja a distancia entre as secdes é muito grande produzindo um valor alto de K,
sendo necessario, para evitar vazdes negativas, subdividir o trecho, o que reduzird o
valor de K para cada subtrecho.

Quando C; é negativo, At /K é maior do que 2(1-X), o que indica que o intervalo
de tempo é muito grande, o que também pode produzir valores negativos nas vazdes,
portanto é recomendavel que o intervalo de tempo seja reduzido.

O roteiro de calculo comega com a escolha do At e Ax de cdlculo, no entanto,

estes dependem das caracteristicas dos trechos e dados disponiveis. Quando Ax é
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fixado em func¢do dos dados (largura, declividade ou rugosidade), At é determinado
procurando ficar dentro das faixas de precisdo das curvas estabelecidas e At < tp/5,
onde tp é o tempo de pico do hidrograma de entrada. Para um trecho de canal com
condigdes fisicas aproximadamente uniformes e sem dados histdricos, a combinagao
das equacgdes anteriores pode ser usada na discretizacdo. Existem varias alternativas,
a seguir apresentamos dois roteiros:

1) Fixe At = tp/5 ou outro valor que obedeca a condicdo At < tp/5;

2) Ax é determinado por tentativa, iniciando com um valor obtido por

2’5'Qref

AX0 =
So.B.co

(6.12)

3) Valor de Q. deve ser adotado como 2/3 da vazdo maxima do hidrograma de
montante.

4) Conhecido Ax é possivel calcular X e K das expressdes 6.9 e 6.11. Verifique se
a precisdao esta dentro da faixa de 5%, caso contrario retorne ao item 2 e
reavalie Ax, ou usar outro valor de At.

5) Apds determinados os valores de X e K dentro dos limites de aplicabilidade,
determinar os valores dos ponderadores C;, C, e C3;

6) Realizar a propagac¢dao, com o cuidado de quando os dados ndo estarem
discretizados de acordo com o At calculado, deve-se interpolar os dados de

vazao.

6.5.3 Modelo de Puls:
O método recomendado para o dimensionamento de reservatério é o de Puls,

por ser um dos mais conhecidos. O método utiliza a equag¢ao de continuidade
concentrada, sem contribuicao lateral e a relagdao entre o armazenamento e a vazao é
obtida considerando a linha de dgua do reservatério horizontal. Discretizando a

equacgao da continuidade resulta:
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St+1 _St _ It +It+1 _ Qt +Qt+1
At 2 2

(6.13)

Onde 1;elt+1: vazdes de entrada no reservatorioemt e t+1; ¢ e Quq: vazdes de saida
do reservatério em t e t+1; S;eSi+q : armazenamento do reservatério nos tempos
referidos. As duas incégnitas do problema sdao Q e S no tempo t+1. Reorganizando a
equacgao 6.13 com as variaveis conhecidas de um lado e as desconhecidas de outro,
resulta

25

At’c+1 :It +It+1 _Qt + ZSt

o (6.14)

Qt+1 +

Como existe uma equacao e duas incégnitas, a equacado adicional é a relagcdao Q =
f(S), relacionando a vazdo de saida do reservatdrio com o estado de armazenamento
do mesmo. A obtencdao dessa funcao é descrita posteriormente nesse texto.
Utilizando esta funcdo, é possivel construir uma segunda func¢do auxiliar, para a

determinagado de Q¢
Q=f1(Q+2S/A9 (6.15)

Normalmente essa funcdo é conhecida de forma tabular, onde para cada
ordenada haverd um valor de S, dividido pelo intervalo de tempo de calculo e somado
a vazao define a nova abscissa, gerando a fungao f1.

Com base nas equacOes acima é possivel simular o escoamento através do
reservatorio seguindo a sequéncia:

a) Para o inicio do calculo é necessario definir o volume inicial do reservatério (So).
Esse volume depende dos critérios do estudo em andlise ou do valor observado
conhecido, no caso de reproducdao de um evento. Conhecido So é calculado Qo
através da funcdo entre as duas variaveis (Q = f(S));

b) Para o intervalo de tempo seguinte deve-se determinar os termos da direita da
equacdo 6.14, ja que todos os termos do lado esquerdo da equagdo sao

conhecidos (hidrograma de entrada deve ser previamente conhecido);
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c) O termo da direita é igual a abscissa da funcdo f1. Portanto entrando com esse
valor na fungao obtém-se a vazao Q,1;

d) Conhecido q;,; determina-se s;,; através da fungcao que relaciona essas variaveis.

Os passos de b até d se repetem para todos os intervalos de tempo.

Determinacgao da relacdo entre S e Q : Esta relacdao é estabelecida com base nas
seguintes relagdes: (a) cota x armazenamento; (b) cota x vazado de saida.

A curva cota x armazenamento é obtida pela cubagem do reservatério (Figura 6.7).
Essa relacao é apresentada na forma de tabela, grafico ou é ajustada uma equacao.
Devido as caracteristicas normalmente encontrada nos reservatdrios essa funcao
pode ser ajustada a uma fungdo do tipo seguinte:

Z=aS’ (6.16)

Onde a e b sdo coeficientes ajustados aos dados e Z a cota. Existem outras expressoes
matematicas utilizadas para o ajuste.

A funcdo entre cota e a vazao de saida depende do tipo de estrutura de saida
qgue esta sendo utilizada. Essa funcao é fornecida pelo projetista ou estabelecida
através de modelo reduzido. Os reservatdrios podem possuir dois tipos de
extravasores: vertedor e descarregador de fundo (Figura 6.8). Tanto um como o outro
podem ter comportas.

Para evitar que haja alteracdo destas equacdes, e possivel comprometimento do
funcionamento do reservatdrio, recomenda-se que as estruturas de descarga nao
operem afogadas, e para proporcionar o esvaziamento total do reservatério, que o

descarregador de fundo esteja posicionado junto ao fundo do reservatério.
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Figura 6.7. Relagao entre cota e armazenamento.

a - Vertedor b-Descarregador de
fundo afogado

Figura 6.8. Extravasores de reservatorios.

Combinando a fung¢do Z = f2(S) com a fung¢ao Q = f3(Z) é possivel determinar Q =
f(S) (conforme Figura 6.9). Utilizando um valor de Zi da primeira fun¢ao, determina-se
Si. Para o mesmo valor de Zi, na funcao f3 determina-se Qi. Com esses pontos e
outros obtidos da mesma forma pode-se construir a relacdo mencionada (Figura
6.10).

Quando o reservatdrio possui comportas, a curva de descarga muda para cada
manobra de comporta. A fungao f3 é alterada, o que necessita um novo cédlculo de Q =
f(S). A regra operacional é transferida para a simulacao através da funcao f3.

A aplicagao do método de Puls, ou o uso somente da relagao biunivoca entre
armazenamento e vazado, implica em admitir que a linha de agua no reservatério é
aproximadamente horizontal. Quando a declividade da linha de dgua é importante, e
os processos dindamicos afetam o escoamento de saida e mesmo ao longo do
reservatorio, esse tipo de método nao deve ser utilizado. Para esta situacdao deve-se

procurar utilizar um modelo hidrodinamico baseado na solugao das equacgdes
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completas de Saint Venant ou outro modelo de escoamento que trata o trecho do

reservatério como um rio.

== ——— Tf——>——5

[
Pry—

7] Ty——
/

»
\

Q)

Figura 6.9. Calculo do amortecimento em reservatorio: fungdes de armazenamento.
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Figura 6.10. Fun¢ao vazao x armazenamento.

6.5.4 Modelo de otimizacao

O modelo de otimizacdo foi apresentado por Cruz e Tucci (2007). Tem como

ponto de partida um layout de solucdo proposto pelo usuario, deve prever a
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determinacdao de possiveis locais para a implantacdo de reservatérios de
amortecimento e busca, dentre as combinacdes de volumes de reservatdrios e
ampliacdes de condutos e galerias, aquela que apresenta o menor custo, eliminando
os pontos de alagamento existentes para o risco de projeto escolhido.

Sistema: Considerando um sistema na forma de arvore com N nés e N trechos a
jusante destes nés (Figura 6.11), cada um destes nds apresentarda um ou mais
condutos convergindo com vazao Qe (Qe;, Qe,, ..., Qe,), sendo que o somatdrio destas

vazoes é:

QE =) Qe (6.17)

Figura 6.11. Representag¢ao esquematica de um sistema de drenagem urbana
(trechos e nos)

Cada nd tem uma capacidade maxima atual de vazao Qc;, obtida a partir das
caracteristicas do conduto, galeria ou canal existente. O usudrio definird em que nd(s)
pode(m) ser previsto(s) M reservatério(s) de detencdo, dependendo das
caracteristicas locais, como darea disponivel, existéncia de desnivel de terreno

suficiente, tipo de solo, etc.
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Quando existe uma detencdo (Figura 6.12) havera uma vazdao de saida
amortecida Qa,, correspondente a um volume V| (Figura 6.13). Desta forma, a vazao

de saida é funcao do volume do reservatério:

Qa; = f(Vi) (6.18)

Qe Qes

Qa;
Figura 6.12. Caracteristica do n6 com detencao.

Esta funcdo é obtida com base em funcdes intermediarias. O volume do
reservatorio possui relacdo com a profundidade do escoamento [h,= f(V,), obtida da
topografia da area] e este com a vazao de saida. A vazdo e a profundidade se
relacionam pela fungao:

Qai = g(hy) (6.19)

Esta funcdo é expressa pela equacao de orificio seguinte:

Qa, =Cd-A,-2-g-h, (6.20)

Onde: Cd é o coeficiente de descarga do orificio, A, é a drea da secao transversal do
orificio, g é a aceleracdo da gravidade e h, é a altura de agua ou carga hidraulica.
Estabelecida a area do orificio é possivel relacionar Qa; e a altura de agua no

reservatorio k.
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Figura 6.13. Exemplo de estimativa da vazao de saida do reservatorio em fun¢ao do
volume de detengao.

A esta vazao de saida do reservatério (Qa;) deve ser adicionada a vazao de by-
pass (Qb;), para os casos em que esteja sendo considerado um reservatério do tipo off
line (Figura 6.14). Este valor de vazdo deve ser estipulado pelo projetista segundo
critérios locais, tais como periodicidade de uso do reservatdrio e existéncia de esgotos
sanitdrios no sistema pluvial.

Existem N nds, com vazao de projeto de chegada QE; e capacidade condutora
atual do trecho de jusante Qc;. Para aqueles nés sem reservatdrio, a vazdo a jusante
deste nd (Q;) é simplesmente igual a QE;. A vazao de ampliacdo a jusante do né: Ql; =
Q, - Qc;, resultando na necessidade de ampliacao do trecho de rede se Q; > Qc;.

Nos nds em que seja prevista a implantacdao de um reservatério, a vazao Q, sera
equivalente ao somatério de Qa; e Qb; (Qb; = 0 para reservatérios on line). Neste caso
deverd ser também avaliada a necessidade de ampliacdao do trecho de jusante do né,

pois pode ocorrer ainda Ql; > 0.
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Figura 6.14. Desenho esquematico para reservatoérios on line (a) e off line (b).

Desta forma resta a determinacdo de Qa; em funcdo da altura (h,) de agua no
reservatorio. A altura hy (e por consequéncia V,) é obtida através da propagacao do
escoamento no reservatorio dentro do processo de otimizagdo para um dado valor de
area do descarregador de fundo (A,), gerando o valor de Qa; correspondente.
Portanto a varidvel de otimizagdo é a drea do descarregador de fundo (A). Também é
possivel considerar a vazao de “by-pass” (Qb;) como uma variavel a ser otimizada
dentro de limites pré-estabelecidos.

Assim tem-se que o processo de otimizacdo é realizado a partir de M variaveis
correspondentes as areas dos descarregadores de fundo dos M reservatérios
previstos, ou ainda, no caso de todos os reservatorios serem do tipo “off-line”, pode-
se considerar 2M variaveis, através da otimizagdao também de Qb;.

Fungao Objetiva: Considerando que a solugdao 6tima determine o minimo custo de

intervencao, a funcdo objetiva pode ser expressa por

F.O= iW(QIi)-FiU(Ak) (6.21)
i=1 k=1
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Onde w(.) é a funcdo de custo correspondente a ampliacdo de vazao cada trecho; u(.)
é a funcdo de custo relacionado com a detencao.

A determinacdo destas fungdes de custo exige um levantamento completo dos
itens de orcamento de cada obra de drenagem, busca de custos unitarios atualizados
de aquisicao e implantacao para os itens escolhidos e custos indiretos. Para esta
tarefa faz-se necessaria a consulta a cadernos de encargos dos orgaos publicos e

pesquisas de mercado.

Funcdao de custo de ampliacao dos condutos: A funcdo de custo de ampliacao da
vazao para cada trecho constitui-se em obras de substituicao de redes insuficientes,
levando em consideracao critérios de projeto locais, como declividades maximas e
minimas, rugosidades e diametros padronizados.

Um item importante na determinacdao da funcdo de custo nas obras de
drenagem é a incidéncia média de rocha no local de sua implantagdao. De modo geral,
sao necessarios furos de sondagem para a obtengao precisa desta porcentagem, no
entanto, em algumas cidades, os 6rgaos responsaveis pelas obras dispdem de mapas
de classificagcao deste item por regiao.

Os custos unitarios foram obtidos a partir de tabelas para orcamento do
Departamento de Esgotos Pluviais. Estas curvas foram obtidas a partir da
consideracdao de uma profundidade média de 1,0m sobre as redes pluviais. Existe
grande influéncia que a incidéncia de rocha tem sobre os valores considerados. Foi
ajustada uma equacado aos valores obtidos. Deve-se observar que as curvas abaixo
possibilitam a obtencdao do custo total de ampliagdao de trechos de rede por
aproximacdo continua, avancando para o valor imediatamente superior de didmetro
comercial padrao (pontos plotados). A equacado de custos unitarios para redes fica:

Cunit = 6,25+ D+ (14R)**** + CPAV (6.22)

154



4 GDF SSCONCHEMAT

onde: C,,it — custo unitario de implantacdo da rede (RS/m); D — didmetro da rede (cm);
R — incidéncia rochosa no solo (%); CPAV — custo de remoc¢ao e recolocagdao do
pavimento (RS/m).

Em alguns casos, o diametro padrao maximo (1,50m) é superado, necessitando
de maior capacidade de condugdo. Nestas situa¢des, ou ainda quando o trecho
existente insuficiente ja é retangular, faz-se uso de galerias pluviais retangulares, que
podem ter diferentes dimensdes. Para padronizag¢ao, foram definidos trés valores de
alturas para estas estruturas, representando as dimensdes verticais mais comumente
utilizadas, permitindo o aumento em largura. As equac¢Oes de custo para alturas de

0,50m, 1,0m e 1,50 m ficam:

Cunit = 6,25- L (14+R)>**° + CPAV (6.23)
Cunit = 7,09 L+ (1+R)**** + CPAV (6.24)
Cunit = 7,92+ L (1+R)***° + CPAV (6.25)

onde: C,,i; — custo unitario de implantacdo da galeria (RS/m); D — largura da galeria
(cm); R — incidéncia rochosa no solo (%); CPAV — custo de remocdo e reposi¢cdo do
pavimento (RS/m).

Os custos de remocgao e reposicao de pavimento foram estimados para cinco
tipos, conforme mostra o Quadro 6.1. Neste quadro verificam-se as funcdes ajustadas
para o calculo de CPAV em cada tipo de pavimento.

Fungao de Custo das Detengdes: A fungdo de custo correspondente a detengao
relaciona o volume V e o custo de sua construcdo, u( ). A composicdo desta funcao
deve considerar duas possibilidades: reservatérios abertos e fechados. Para
reservatorios abertos sdao quantificados volumes escavados, areas gramadas,
superficies em concreto e taludes em grama e em pedra argamassada, além de

estruturas de entrada e saida. Os reservatorios fechados ou subterraneos apresentam

155



‘GDF —{CONCREMAT]

N G E N H A R 1 A

como itens principais o volume escavado, volume de concreto armado e estruturas de
entrada e saida.

Quadro 6.1. Tipos de pavimentos e fung¢des de custo

Tipo de pavimento Func¢do ajustada R’

Asfalto CPAV = 8,09: L% 0,979
Paralelepipedo CPAV = 3,80 L%% 0,984
Laje de Grés CPAV =9,07- L%* 0,976
Basalto CPAV = 7,01- L>° 0,982
Grama CPAV = 4,07- L>%° 0,970

Onde: L — largura da galeria ou diametro da tubulagdo (cm)

Os custos unitarios de implantacdo dos reservatérios de amortecimento, assim
como os custos unitarios das redes pluviais, também variam sensivelmente com a
incidéncia de rocha. A estimativa de custos unitdrios para reservatdrios de
amortecimento abertos e fechados podem ser obtidos, respectivamente por:

Cunit = 35,68 (1+R)>** (6.26)

Cunit = 256,45+ (1+R)*%%* (6.27)

Onde: C,.: — custo unitario de implantacdo de reservatério (RS/m?®); R — incidéncia
rochosa no solo (%).

Como pode ser observado, o custo por m’ tem grande variacdo entre
reservatorios abertos e fechados, dependendo da incidéncia de rocha. Desta forma,

bacias enterradas podem ser de 2,6 a 6,2 vezes mais caras que as abertas.
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Fung¢oes de custo complementares: Para a funcdao de custos dos reservatdrios deve-
se ainda acrescer o custo da area de implantac¢ao, ou seja, custo de desapropriagdes
necessarias. A determinacdo destes valores depende de varios fatores, tais como
localizacdo da area no contexto urbano, incidéncia ou nao de inundagdes frequentes
na regido, existéncia ou ndo de construcdes, etc. Desta forma os custos unitdrios (por
metro quadrado) podem ser obtidos através de consulta aos setores de avaliacdo de
imoveis.

Para os casos de riachos, a quantificacdo dos custos foi realizada a partir da
consideracao da desapropriacdao de areas habitadas que seriam inundadas para os
eventos criticos analisados. Esta funcdo de custo é determinada a partir da seguinte
formula:

Cdesap = Ainun x Cunit (6.28)

Onde: Cdesap é o custo total de desapropriacdo; Ainun é a éarea inundada em m?
obtida através de simulagao e Cunit é o custo por m? de area a ser desapropriada.

A funcao de custo pode ser composta ainda por penalizacgdes em forma de
valoracdo econ6mica por unidade (de vazdo, por exemplo) que ultrapasse um valor
limite que se deseja obter. Este recurso pode ser utilizado, por exemplo, para
restringir a saida de uma bacia a um valor maximo de vazdo que poderd ser
transferido para jusante.

Neste estudo nao foram considerados os custos referentes a manutencdo dos
sistemas, uma vez que nos cenarios de planejamento em geral se consideram
percentuais fixos do valor investido, no entanto estes podem representar parcelas
importantes e devem ser avaliados para projetos executivos.

A otimizacdo da funcdo objetiva da equacdo (6.21) com no minimo M variaveis,
correspondendo as M detengdes previstas, foi realizada através do mecanismo
evolutivo de busca Shuffled Complex Evolution ou SCE-UA (DUAN et al., 1992 e DUAN

et al., 1994). A determinacdo dos valores da funcdo objetiva, em cada passo do
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algoritmo é realizada através de chamadas do modelo IPHS1 acoplado as func¢des de
custos unitdrios. O processo geral de obtencao do valor otimizado é mostrado na

Figura 6.15.
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Figura 6.15. Estrutura da metodologia de otimizagao aplicada no estudo.

6.5.5 Modelo Simples de estimativa da Carga de Qualidade da agua pluvial
Este método foi apresentado por Schueller (1987) e é recomendado para dreas

de até 2,9 km2 (1 mi2). Apresenta varias simplificacdes que serdo discutidas abaixo,
mas permitem uma primeira avaliacdo empirica da carga existente na bacia.
A carga anual é estimada por:
L =31536.Q.C. (6.29)
Onde Q é a vazao produzida durante os eventos chuvosos; C é a concentragao
média da substancia em mg/I.

A vazdo produzida durante os eventos pode ser estimada por:
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rhCA (6.30)
31536

Onde r é a propor¢ao da precipitacdo que produz escoamento superficial. Existem
varios eventos de pequena intensidade que nao produzem escoamento superficial,
este valor geralmente é da ordem 0,8 a 0,95, ou seja, de 5 a 20% dos eventos de
chuva possuem precipitacdao pequena para nao produzirem escoamento superficial.
Neste estudo foi adotado o valor de 0,9; A é a area de drenagem em km?; P, €éa
precipitacdo em mm; C, é o coeficiente de escoamento de eventos chuvosos, obtido
por

C,=0,047 +0,9.Al (6.31)
onde Al é a proporcdo de area impermeavel (entre 0 e 1 ). Esta equacdo foi obtida
com dados de 12 bacias urbanas brasileiras, na sua maioria de Porto Alegre.

Desta forma a carga resultante em kg/ano é a seguinte

_ IP,.A(0,047 +09Al).C
1000

L (6.32)

A variacao das cargas entre os usos da terra depende principalmente volume do
escoamento superficial. A concentracdo C deve variar com a magnitude da vazao, que
neste caso foi adotada constante. A concentracdao C pode ser estimada segundo

Schueller (1987) com base em dados americanos (Quadro 6.2).

159



‘GDF —{CONCREMAT]

N G E N H A R 1 A

Quadro 6.2. Valores médios de concentracdo médio C, em mg/l (SCHUELLER, 1987).

Poluente Novas areas Areas Areas Meédia | Floresta | Rodovias
suburbanas urbanas Centrais Nacional
Washington antigas Washington
Baltimore
Osforo
Total 0,26 1,08 - 0,46 0,15 -
Ortho 0,12 0,26 1,01 - 0,02 -
Soluvel 0,16 - - 0,16 0,04 0,59
Organico 0,10 0,82 - 0,13 0,11 -
itrogénio
Total 2,00 13,6 2,17 3,31 0,78 -
Nitrate 0,48 8,9 0,84 0,96 0,17 -
Ammonia 0,26 1,1 - - 0,07 -
Organico 1,25 - - - 0,54 -
TKN 1,51 7,2 1,49 2,35 0,61 2,72
coD 35,6 163 - 90,8 >40 124
BOD; 51 - 36 11,9 - -
Metais
Zinco 0,037 0,397 0,250 0,176 - 0,380
Chumbo 0,018 0,389 0,370 0,180 - 0,550
Cobre - 0,105 - 0,047 - -

6.5.6 Modelo SWWM
Mddulo de escoamento e qualidade da agua
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O médulo RUNOFF — Water Quality do SWWM utiliza formulagdes baseadas na
capacidade de geracao de poluentes por tipo de uso do solo e potencial de lavagem
ou transporte destes poluentes durante um evento de chuva. Este mddulo estd
voltado principalmente para poluicao difusa, resultante de superficies urbanas. Assim

apresenta trés componentes principais:

Classes de uso do solo: As classes de usos do solo sao estabelecidas para cada sub-
bacia e representadas no médulo segundo valores médios de bibliografia para cargas

potenciais de geracao de poluentes.

Geragdo de residuos carredveis: A geracdo de residuos carredveis esta associada ao
potencial de producao de sedimentos finos de cada classe de uso do solo, associados
a este potencial as quantidades relativas a cada poluente. O SWMM apresenta as

seguintes formulagdes para o potencial gerador:

B = Min (Cy, C,. t3), (6.33)

Onde B: carga poluente gerada acumulada; C;: carga maxima possivel (Kg/ha); C,: taxa
de geracdo de carga; Cs: expoente constante do tempo (Kg/ha/dia).

O modelo SWMM utiliza uma funcao potencial para representar a geracao de
solidos carreaveis, bem como das cargas poluidoras por classe de uso do solo.

A disponibilidade do poluente para transporte é também um fator a ser avaliado.
O modelo permite a consideracdo da periodicidade de limpeza das superficies
urbanas (ruas) como fator de reducdo desta disponibilidade. Assim o modelo
necessita que se informe: periodicidade de limpeza de ruas (dias), disponibilidade
para remogao de poluente (%) e nUmero de dias desde a ultima limpeza.

Desta forma, a carga remanescente para simulacao pds-limpeza é determinada

por:

REMAIN = 1.0 — AVSWP(j) . REFF(k), (6.34)
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Onde REMAIN: carga remanescente na bacia; AVSWP: fator de disponibilidade para o

uso do solo (j) (%); e REFF: eficiéncia de remogdo para o poluente (k)(%).

Lavagem de superficies: O transporte de material em suspensdao nas superficies da
bacia € o principal contribuinte para a poluicao dos corpos hidricos durante um
evento de chuva.

Segundo USEPA (1974) apud Porto (2001), uma precipitaciao de
aproximadamente 13 mm em uma hora remove 90% de toda a carga poluidora
disponivel nas superficies de uma bacia urbanizada. O SWMM possibilita a estimativa

das quantidades carreadas através de seguinte férmula:

W=¢;.q5%.B, (6.35)

Onde W: carga acumulada carreada (mg/s); C;: coeficiente de lavagem (mg/L) ; q:
vazdo por unidade de area (mm/h); C,: expoente de lavagem; B: carga poluidora
disponivel para transporte (mg/ha).
Moédulo hidrodindmico do SWWM
As leis fisicas que governam o escoamento da dgua sdo: o principio da
conservacdao de massa (continuidade) e o principio da conservacdo de momentos.
Estas leis sdo expressas matematicamente através de equacdes diferenciais parciais

(TUCCI, 1998).
Equacao da Continuidade:
AL, R o, (6.36)

Onde q, representa o escoamento lateral entrando no volume de controle por
unidade de comprimento; A; = drea total e Q é a vazao. A figura D.1 mostra o volume

de controle.
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Equacgao de quantidade de movimento:
r]2
s 99

2.208-R”5 . A2
Onde g é a aceleragao da gravidade; A area da secdo transversal; h é altura de agua, S¢

, (6.37)

é a declividade de linha de atrito:

OA 2 0A L, OH _

0Q
—~ 4+0gAS,. -2V 0 6.38
ot A ot OX gAax ( )

e hi=.t)

—L= Outllow

w
Figura 6.16. Volume de controle elementar para a derivacao das equagoes da
Continuidade e dos Momentos.

A partir das duas equagdes acima apresentadas, a equagao solucionada no

moddulo é a seguinte:

0Q oA _,0A oH
ZXLAS, 2V vl ga 0 6.39
ot OAS ot OX gA‘ax (6.39)

Onde Q = vazdo; V = velocidade; A = area molhada da secdo transversal; H = carga
hidraulica; S¢ = declividade da linha de atrito.

A declividade da linha de atrito é definida pela equag¢ao de Manning:

163



‘GDF —{CONCREMAT]

Kk
S = Q|V

4

gAR?

) (6.40)

Onde k = g.n% n = coeficiente de rugosidade de Manning; g = aceleracio da gravidade
e R =raio hidraulico.

Substituindo na equacdo (6.39) e expressando na forma de diferencas finitas tem-se:

Qt+At = Qt _% [Vt |Qt+At + ZV(A%t)t At+V ? [(Az - A1 )/ L]At - gA[(H 2 Hl )/ L]At

(6.41)

Onde At é o intervalo de tempo e L é o comprimento do trecho.

Esta € a equacdao solucionada no modelo que rege o comportamento do

escoamento em canais e reservatorios.
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7 CRITERIOS PARA IMPLANTAGAO DE DISPOSITIVOS DE
CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

7.1  Urbanisticos

Os critérios urbanisticos para a implantacao de dispositivos de controle de
escoamento devem ser considerados a principio do projeto de drenagem que utiliza
técnicas alternativas de controle. Além de as restriches urbanisticas terem
significativa influéncia nas decisdes de projeto, freqlientemente estas restricdes ja
incorporaram alguns aspectos econdmicos, ambientais e técnicos, ndao podendo,

assim, as questdes urbanisticas serem pensadas isoladamente.

A concepgao de projetos desta natureza é um processo complexo e longo,
exigindo uma equipe de especialistas multidisciplinar, bem como, a participacdo de
representantes politicos e dos usuarios, principalmente daqueles que sao afetados

diretamente pelo empreendimento. (BAPTISTA et a./, 2005)
Os dados necessarios para realizar a avaliacao dos critérios urbanisticos sao:

e Informacdes topograficas em escala adequada (1:5.000 ou menor);

e Mapa com tipo de uso de solo;

e Plano Diretor Urbanistico com os tipos de ocupac¢ao do solo;

e Planos Diretores Setoriais (transporte, abastecimento de 3gua,
drenagem, saneamento, etc.);

e Leis de uso e ocupacdo do solo;

e Dados sdcio-econdmicos para identificar o perfil da populacao local;

e Enquadramentos dos cursos d’agua da bacia hidrografica.

A utilizacao destes dados permite ao projetista definir os possiveis locais, e

quais tipos de dispositivos de controle poderao ser empregados, buscando reduzir o
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impacto da interferéncia que a obra causara no local. Os locais que tem maior aptidao
a receber uma estrutura de controle sao areas publicas como: pracas, parques, areas
adjacentes a vias e espacgos urbanos ainda nao ocupados e préximos ao sistema de
drenagem ja implantado. Porém, na inexisténcia destes, ou ainda, por restricdes legais
previstas no plano diretor ou leis regulamentadoras, solu¢cdes mais complexas devem
ser adotadas, como reservatorios cobertos com sistemas elevatérios de esgoto
pluvial, que podem pesar desfavoravelmente na etapa de calculo da viabilidade

econOmica.

s

E importante que as dreas utilizadas para a implantacao de dispositivos de
controle de escoamento tenham, na medida do possivel, uma segunda funcao
beneficiadora a sociedade, para que estas nao sejam consideradas como espagos

inutilizados.

Especialmente para intervengdes que exijam maiores areas, o espac¢o projetado
deve se integrar a cidade (sociedade) por meio de uma avaliacdao das demandas da

populagdo préoxima.

A identificacao, de quais usos secundarios serao adotados para a area, pode ser
realizada por meio de entrevistas, audiéncias publicas e exposicdes a comunidade
(associacdo de moradores, organizacdes comunitdrias, etc.) das pretensdes do
projeto. Este processo tem um papel importante na formacao de opinido publica e de
esclarecer para a populacdo as fungdes hidraulicas da obra, do seu modo de
funcionamento, riscos potenciais para os usuarios e medidas de seguranca a adotar

(BAPTISTA et al., 2005).

Dentre os possiveis aproveitamentos da area do dispositivo de controle de
escoamento estdo: quadras esportivas, estacionamentos para veiculos leves, jardins,

areas verdes, espelhos d’dgua, etc. (Figura 7.1 e Figura 7.2).
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Figura 7.2. Quadra esportiva em uma bacia de deten¢dao em operagao na cidade de Porto

Alegre/RS.
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7.2  Ambientais
Os critérios ambientais para implantacao de dispositivos de controle de
escoamento superficial sdo norteados pelos impactos ao meio ambiente que a

execucao destes causara.

Em modos gerais a utilizacdo das técnicas alternativas corrobora para a
melhora na qualidade da 4gua que é coletada na area urbana, e que posteriormente é
langada nos cursos d’agua naturais. Entretanto, alguns impactos negativos existem, e
a solugdes alternativas devem levar em conta o sistema, atual ou previsto, de

esgotamento sanitdrio e pluvial.

Para locais onde o sistema de coleta de esgoto é misto (combinado) fica
impossibilitada a utilizagdo de dispositivos que retenham o esgoto, ou que o detenha
por tempo maior que um dia, caso contrario sera fonte de proliferagao de doengas e
de mau cheiro. Além do tempo de detencdo, que ndo deve ser longo, os dispositivos
que utilizam infiltracdo/percolagdo podem ser fontes poluidoras dos aquiferos que
aquele ponto recarregue, caracterizando este, um critério ambiental importante a ser
levado em conta no processo de implantagdo de dispositivos de controle de

escoamento (Figura 7.3).

Trincheira de Infiltragdo Bacia de Retencdo

Contaminagio / ‘a\ fgufiero Contaminacdo \ Contaminacdo

Figura 7.3. Contaminagao do aqiiifero por dispositivos de infiltragao.

A contamina¢ao da agua subterranea é especialmente indesejada para locais
onde existe extracao para consumo humano, ou ainda, préxima de cursos de agua

superficial. No caso de pavimentos permedveis, existe a contaminacdao por metais
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apenas da camada mais superficial, entretanto a contaminacdo por hidrocarbonetos

atinge facilmente camadas mais profundas, assim, contaminando a dgua subterranea.

A utilizagcao de dispositivos de infiltracao possivelmente causa elevagao do nivel
do lencol fredtico, devendo ser avaliada a sua conseqliéncia em construcdes proximas

gue estejam localizadas no subsolo.

A presenca de residuos sdlidos produzidos pela populacdo e sedimentos (argila,
areia e silte) e as suas implicagcdes no sistema de drenagem pluvial deve ser prevista.
Um sistema ineficiente de coleta de residuos sélidos e varricdo das vias exigira
maiores cuidados para evitar o mau funcionamento dos dispositivos por acdao dos

residuos sélidos e dos sedimentos que a eles chegam.

Em reservatoérios de retencao, onde existe uma lamina de dgua permanente, a
presenca de vegetacao controlada favorece a reducdao da poluicao pluvial, e ao
mesmo tempo cria um ambiente propicio para abrigar a fauna lacustre (peixes,
insetos, répteis e pequenos mamiferos). O nitrato e fosfato presente na agua sao
consumidos pela vegetacdo e por bactérias, que juntamente com o processo de
sedimentacdao promovem a manutencao da limpidez da agua, porém devido aos

pulsos de descarga de poluentes este sistema pode desequilibra-se facilmente.

As dimensdes e formas do reservatério de retencao tem influéncia significativa
na melhora das condi¢cdes ambientais para manter a qualidade do meio aquatico, e
também possibilita o desenvolvimento da vida lacustre. O comprimento de margens é
o mais significativo, seguido de baixas declividades dos taludes, radiagao solar,
irregularidade do fundo, existéncia de pequenas ilhas e de pontos com profundidades
maiores que 3m (Figura 7.4). Esta configuracdo permite uma maior diversidade de
espécies no reservatério, favorecendo a multiplicacdo das cadeias alimentares e o

autocontrole das populacdes (BAPTISTA et a./, 2005).
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Figura 7.4. Layout de bacia de reteng¢ao propicia a manutencao da vida lacustre.

7.3 Técnicos
Os critérios técnicos de implantagdo normalmente sao utilizados em uma fase
mais detalhada do projeto, onde os possiveis locais para a construcao dos dispositivos

ja foram elencados pela analise urbanistica.

O detalhamento técnico que define as caracteristicas mais importantes de
funcionamento dos dispositivos, como o risco de atendimento (tempo de retorno),
automatizacdes (limpeza e acionamento de comportas), dissipadores de energia do

escoamento, conformacgdes de vertedores, tipo de substrato e cobertura, etc.

Para tanto, um levantamento plani-altimétrico da drea onde sera instalado o
dispositivo é de suma importancia, permitindo, além de um projeto mais bem

ajustado ao local, uma estimativa financeira mais exata.
As principais condicionantes técnicas sao:

e Area disponivel para implantag3o;

e Vazdo de projeto;
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¢ Volume de espera necessario;

e Tipo de residuo presente no esgoto pluvial;

e Desniveis do terreno e declividades da rede de drenagem existente;

e Utilizagdes secundarias do dispositivo (estacionamento, passeio, cancha
esportiva, praga, etc.);

e Caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local,

¢ Nivel de contaminac¢ao da dgua ingressante ao dispositivo;

e Profundidade do lencol fredtico e sua sazonalidade.

As condicionantes de projeto devem ser definidas prevalecendo, dentre o
cenario atual e futuro, o mais desfavoravel, ou seja, aguele que exija do dispositivo a

maior capacidade de operagao.

O cenario futuro normalmente é estimado utilizando as informagdes diretivas
dos planos de desenvolvimento, onde estao definidos os futuros usos do solo e limites
de ocupacao, que influenciardo diretamente o comportamento hidroldgico da bacia

de contribuicao.

Em geral, os critérios técnicos pré meditam a reducao dos custos de
implantacao e operacdo, o projetista deve ter de antemao valores aproximados dos

custos ao optar por uma ou outra solugao.

Os estudos hidroldgicos e climatolégicos devem ser, sempre que possivel,
realizados com informacdes observadas na prdpria bacia, ou entdo, com dados

disponiveis das estagdes mais préximas.

Deve-se observar ainda, que é recomendavel executar as obras de implantacao
no periodo seco, minimizando assim, problemas causados pela elevacao do freatico e

enxurradas.
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7.4 EconOGmicos
Os critérios econdmicos sdo instrumentos tradicionais de suporte a decisao de
fundamentagdao econdmica. Geralmente sdao baseados em dois enfoques distintos,

gue sao: analises custo-efetividade e analise custo- beneficio (BAPTISTA et al., 2005).

A anadlise custo-efetividade consiste basicamente em fixar um nivel de
atendimento (tempo de retorno), e entdo, avaliar que tipo de solucdo para o sistema

de drenagem apresenta o menor custo somando as etapas: de implantacdo, operagao

e manutengao.

Ao utilizar a analise custo-beneficio o enfoque se dd nos potenciais prejuizos
causados pela inundagdo/alagamento, definindo para qual risco (tempo de retorno) o
custo de implantacdao, operacdao e manutencao iguala-se ao beneficio que a
implementacdo do sistema de drenagem proporcionard. Sendo o beneficio neste caso
0s prejuizos que serao evitados, e estes prejuizos sao relacionados ao risco de

ocorréncia por meio de graficos como os da Figura 7.5.
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Figura 7.5. Relacdo entre probabilidade, nivel, vazdo e prejuizo (TUCCI, 2007)
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A curva nivel-prejuizo pode ser obtida com base em eventos ja observados, ou
ainda utilizando relagdes padrdao entre o nivel d’dagua em relagao as edificacdes e o

percentual de prejuizo causado a estrutura e aos bens nelas existentes (Figura 7.6).
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Figura 7.6. Curvas de prejuizo em fung¢ao do nivel d’agua (SIMONS et al., 1977)

Os custos aproximados de implantagao podem ser estimados por meio de
guantificacdes unitdrias expeditas, baseadas em custos contidos nos cadernos de

encargos regionais.
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8 IMPLEMENTAGAO DE DISPOSITIVOS DE CONTROLE DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

8.1 Dispositivos de Infiltragao e Percolagao

8.1.1 Pavimentos permeaveis ou mantas de infiltragao

Sondagens: as sondagens necessdarias para a implementac¢dao de pavimentos

permeaveis ou mantas de infiltracao sao:

e Escavacdao por trado manual para identificacdo do nivel do lencol
freatico. Este teste deve ser realizado, se possivel, mensalmente ao
longo do ano hidroldgico, de modo a obter as cotas de maximo e
minimo nivel do lencol freatico;

e Teste de infiltracdo por anéis concéntricos para verificar a capacidade de
infiltracdo, este teste deve ser realizado na superficie final apds e etapa

de escavacao.

Na impossibilidade de realizacdo do teste de infiltracdo deve-se seguir a

metodologia apresentada no Quadro 4.1.

Escavagdo: a escavacdo tem o objetivo de retirar a camada superficial e criar o

aprofundamento necessario para o volume calculado para o dispositivo.

O solo de interface no fundo do volume escavado ndao deve receber nenhum
tipo de compactacgao, assim, deve-se evitar a passagem de veiculos e maquinarios que
possam produzir alguma compactacdo. A compactacdo do solo de interface

prejudicard significativamente a capacidade de infiltracdo do dispositivo.
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N3ao existe uma restricdo explicita para a profundidade maxima do

reservatorio, entretanto restricdes de custo na estabilizacao e escavacao do solo, para

profundidades superiores a 30cm, sao observadas.

A declividade do fundo deve ser de no minimo 1% em dire¢ao ao ponto onde o

extravasor sera instalado, ou em direcao a sarjeta.

Declividades altas (>5%) acabam por exigir maiores volumes das cunhas a
serem descontados do volume do reservatério (Figura 8.1), sendo, nestes casos,

desaconselhavel a utilizagdao deste tipo de dispositivo.

PAVIMENTO PERMEAVEL

N.A.

! /’

CUNHA DE DESCONTO

Figura 8.1. Cunha de desconto no volume de reservagao.

As declividades do fundo do reservatério e da superficie final do pavimento
podem ser distintos conforme Figura 8.2, para que o volume da cunha de desconto

seja reduzido, e também para evitar o transbordamento pelo ponto mais baixo do

dispositivo.
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Figura 8.2. Fundo com declividade menor que a do pavimento.

175



4 GDF —_CONCREMAT

E N G E N H A R 1 A

A divisdao do pavimento permeavel , em células, deve ser realizada com base na
capacidade de vazao maxima do extravasor para o risco de projeto, ou pela
declividade da superficie do dispositivo. Recomenda-se um desnivel maximo de
0,244m em uma célula, e o seu comprimento maximo L. pode ser calculado pela
equacdo 8.1 (ACIOLI, 2005).

0,244

L

Onde: Lysx = distancia maxima entre as paredes das células na direcao da

declividade (m)
| = declividade da superficie do pavimento (m/m)

PAVMENTO PERMEAVEL

. , #

N wna. —

?/ —_—] . ___mlx. o.z:m:t
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Figura 8.3. Fundo com declividade menor que a do pavimento.

A escolha por rotas de drenagem menos ingremes é fundamental para a

construcao de dispositivos como os pavimentos permeaveis e mantas de infiltracao

(Figura 8.4).

NAO SIM

ESCOAMINTO PARALELO AOD GRADENTC CSCOAMMEINTO PARALILO AS CURVAS DI NiVEL
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Figura 8.4. Diregoes de escoamento segundo a topografia (AZZOUT et al, 1994)

Sempre na implantagao de dispositivos de infiltragdo deve-se avaliar a sua
possivel interferéncia com estruturas proximas, como fundacgdes e redes subterraneas

(energia elétrica, dgua, esgoto, etc.).

Camada base ou reservatorio: tem por objetivo transmitir os esforcos de
compressao da camada de revestimento para o solo suporte, e, também, armazenar

provisoriamente a agua até que esta se infiltre no solo.

O material mais utilizado, por sua facil obtencao e baixo custo, é a rocha
britada. As caracteristicas exigidas do material para o preenchimento da camada base

sdo: resisténcia a compressao e porosidade.

A brita a ser utilizada deve ser de diametro superior a 10 mm, e com curva
granulométrica mais aberta possivel, ou seja com fragmentos de tamanho uniforme.

A porosidade da brita em geral é entre 32 e 50%.

No caso de ser conhecido o indice de vazios para o agregado a ser empregado
no reservatoério, vale ressaltar a relacdo entre “indice de vazios” e “porosidade”

(equacdo 8.2).
P=— (8.2)

Onde: P = porosidade
ly = indice de vazios
Entretanto, recomenda-se realizar um ensaio expedito para verificar a
porosidade do agregado. Este ensaio pode ser realizado com qualquer recipiente de
volume conhecido, onde este deve ser preenchido completamente com o agregado e
arrasado no seu topo. Entao, adiciona-se agua com um recipiente graduado de

maneira a conhecer o volume total de dgua que é necessario para completar o
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recipiente de volume conhecido, a porosidade sera a razao entre o volume de agua

adicionado e o volume do recipiente.

O agregado deve estar livre de contaminagdes, matéria organica, residuos
diversos, e inclusive de outros agregados com granulacdo diferente a especificada. Se
for possivel deve-se realizar lavagem do agregado, ou entao recusar o material no ato

da sua entrega.

Com a escavagao concluida, as laterais devem receber o fechamento de
contorno que pode ser com pedras, ou blocos de concreto (meio-fio). Este tem o
objetivo de confinar o preenchimento do reservatdrio e evitar deformacgdes

horizontais.

O preenchimento do reservatorio deve ser totalmente envolto por geotéxtil
(Figura 8.5), que deve ter porosidade da ordem de 90%, e abertura de filtracdo de

100um para permitir a facil passagem de agua entre as interfaces.

Apdbs o preenchimento do leito com o agregado, este deve ser compactado

mecanicamente, reduzindo, assim, possiveis deformac¢des no pavimento.

O geotéxtil nao necessita nenhum tipo de fixacdo ou emenda, apenas de um
transpasse minino, que em geral é de 50 cm. Durante a colocacao deve-se ter o

cuidado de n3o desloca-lo, preservando assim, o transpasse minimo.
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Figura 8.5. Instalagdao do geotéxtil

Extravasor: evita o transbordamento descontrolado do reservatério, que se

ocorrer pode avariar significativamente o dispositivo ao erodir as bordas e areas

adjacentes.

O extravador deve ser dimensionado para atender um risco superior ao

adotado para o reservatorio, e entra em funcionamento somente quando o nivel do

reservatorio estd préoximo do limite superior (Figura 8.6).

TELA GALVANIZADA COM ABERTURA
MENOR QUE O DIAMETRO DO AGREGADO
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Figura 8.6. Instala¢do do extravasor
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Tubo de inspegdo: deve-se prever a instalacao de um ponto de inspec¢ao para a
verificacao do nivel de agua na camada base. O tubo de inspecao deve ser fechado no
seu topo com uma base de ancoragem, e tampa com resisténcia compativel com o
tipo de transito que devera suportar. Na sua extremidade inferior deve-se fixar tela
galvanizada para evitar o ingresso do agregado de preenchimento da camada base
(Figura 8.7).
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Figura 8.7. Instalagdo do tubo de inspec¢ao

Pavimentag¢do com “Asfalto Poroso” ou “Concreto Poroso”: sao preparados de
forma similar aos pavimentos convencionais que utilizam estes mesmos materiais,
porém, ndo possuem a fragdo de agregado fino o que confere aos pavimentos a sua

capacidade infiltracao.

A resisténcia a compressao de pavimentos permeaveis é entre 20 e 30MPa,
com porosidade minima de 12%, capacidade minima de infiltracdo de 1cm/s e a

espessura do pavimento nao deve ser inferior a 7cm (Figura 8.8).

Os pavimentos permedveis se prestam apenas para locais com trafego de
veiculos leves (automodveis e camionetes), devendo haver placas de alerta de restricdo

ao de uso.
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O assentamento da camada de revestimento deve ser realizado apenas com

rolo compactador de cilindro metdlico liso, ndo devendo ser utilizado o compactador

de pneus, mantendo, assim, a porosidade superficial do revestimento.

REVESTIMENTO POROSO
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Figura 8.8. Assentamento do revestimento poroso

Pavimenta¢do com “Bloco Vazado”: os blocos vazados sdo construidos em
concreto e a fixacao é realizada pelo inter-travamento que os blocos geram ao serem

assentados.

O assentamento dos blocos vazados deve ser feito sobre uma camada de areia
grossa de no minimo 5 cm. Apds o encaixe dos blocos, estes devem ser nivelador por
meio de compactacao vibratodria, e, entdo, seus vazados preenchidos com areia grossa
deixando cerca de 2 cm do topo no caso de estar previsto a insercdao de tufos de

grama (Figura 8.9).
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Figura 8.9. Assentamento de blocos vazados
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Pavimenta¢do Impermeavel: para o0s casos onde a pavimentagao é
impermedvel, pode-se utilizar uma valeta lateral para a coleta da dgua precipitada na
area do pavimento, e, entdo, ser direcionada ao interior da camada base por um tubo

perfurado para entao infiltracdo no solo (Figura 8.10).

PAVIMENTO IMPERMEAVEL
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Figura 8.10. Solugdo para o caso de pavimentos impermeaveis

Manta de Infiltra¢do: as recomendacdes para de escavacao e preenchimento
da camada base sdo idénticas as dos pavimentos permeaveis, no entanto, o ingresso
da dgua ao reservatdrio se dd da mesma forma que a solucdo para pavimentos

impermeaveis, ou seja, por tubos perfurados.

8.1.2 Valos de infiltragao

Escavagdo: por terem a dimensdo longitudinal preponderante,
freqlientemente a implementa¢ao este tipo de dispositivo requer a utilizagao de

maquinario com boa capacidade de movimentagao de terra.

Cuidados para evitar o excesso de compactacao do solo devem ser tomados

durante a escavagao.
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As declividades dos taludes e do fundo do valo devem obedecer as definidas no
projeto, exigindo, por vezes, o acompanhamento de uma equipe de topografia

durante a etapa de escavacgao.

O formato de secdo mais utilizado é o triangular, no entanto, outros formatos
também sdo utilizados (Figura 8.11), sempre privilegiando as pequenas declividades
nos taludes, onde a relacdo largura-profundidade deve ser entre 4 e 10 vezes (Figura

8.12).

AT D
\/\/7

Figura 8.11. Se¢Oes para valos de infiltragao (AZZOUT et al., 1994)

(4010)xh

L o
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Figura 8.12. Relagdo largura/altura para valos de infiltragdo

Barramentos: se a declividade do valo for superior a 2% devem ser construidos
pequenos barramentos para melhorar a capacidade de infiltragao, pelo maior tempo

de residéncia da dgua no valo (Figura 8.13).
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Goveno 6o Distrito Federsl

Figura 8.13. Pequeno barramento para valos com declividade maior que 2%

Barramentos com orificios que controlam a vazao também podem ser
utilizados, porém, por serem os valos, dispositivos que geralmente integram dreas de
lazer, ou estao préximos ao trafego de veiculos, laminas d’agua com mais de 1m de

profundidade ndo sao recomendadas.

Revestimento: o tipo de revestimento mais empregado é o de grama (Figura
8.14), mas devido as condi¢des de vazao, pode-se empregar algum revestimento mais
resistente a erosdao na canaleta central, como por exemplo, pedra argamassada ou

concreto (Figura 8.15).
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Figura 8.14. Valo de infiltragao revestido com grama

PEDRA ARGAMASSADA GRAMA
OU CONCRETO

IR
UL
R

Figura 8.15. Revestimento contra erosao na canaleta principal

Para solos com taxa de infiltracdo préximas do limite minimo, recomenda-se a
utilizacdo de uma canaleta central preenchida com pedra de mao, para acelera o

processo de infiltracdo (Figura 8.16).

Figura 8.16. Canaleta principal preenchida com pedra de mao

As gramineas ndo resistem a longos periodos de submersdao, fazendo-se

indispensavel o esvaziamento regular do valo para a sobrevivéncia desta vegetacao.

A utilizagdo de arborizagao nos taludes é benéfica para a estabilizagao do solo,

porém espécies caducifdlias devem ser evitadas.

8.1.3 Pocos de infiltragao

Escavagdo: este dispositivo pontual de infiltragdo pode ser escavado

manualmente ou mecanicamente, em fung¢do da sua profundidade e diametro.
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N3o é recomendado o uso de técnicas de escavacao que utilizem lubrificantes,

evitando assim contaminagao do aqifero.

Pocos de infiltracdo podem ter até 20m de profundidade, e por esta
caracteristica, deve-se evitar ao maximo a entrada de finos, visto que este dispositivo
apresenta uma grande dificuldade de manuten¢dao, no caso da necessidade de

substituicao do preenchimento colmatado.

No caso de pocos sem preenchimento deve-se ter especial cuidado na
estabilidade das paredes. Nesse caso utilizam-se estruturas perfuradas que permitam

a passagem da agua para o solo.

O poco pode ser escavado até atingir a profundidade do lencgol freatico,

passando a ser denominado de como poco de injecdo, conforme Azzout et. al.(1994)

O posicionamento dos pogos de infiltracdo deve ser de tal forma que evite a
facil colmatacao por fontes geradoras de finos, e também da possivel destruicdo do

dispositivo pelo crescimento de raizes das arvores proximas.

Sempre na implantacdao de dispositivos de infiltracdo deve-se avaliar a sua
possivel interferéncia com estruturas proximas, como fundacgdes e redes subterraneas

(energia elétrica, dgua,. esgoto,etc.).

Preenchimento: o tipo de preenchimento mas utilizado é de agregado graudo
com curva granulométrica aberta (uniforme), e sua porosidade pode ser estimada por

tabelas.

Entretanto, recomenda-se realizar um ensaio expedito para verificar a
porosidade do agregado. Este ensaio pode ser realizado com qualquer recipiente de
volume conhecido, onde este deve ser preenchido completamente com o agregado e
arrasado no seu topo, entdo adiciona-se dgua com um recipiente graduado de

maneira a conhecer o volume total de dgua que é necessario para completar o
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recipiente de volume conhecido, a porosidade sera a razao entre o volume de agua

adicionado e o volume do recipiente.

O agregado deve estar livre de contaminagdes, matéria organica, residuos
diversos, e inclusive de outros agregados com granulacdo diferente a especificada. Se
for possivel deve-se realizar lavagem do agregado, ou entao recusar o material no ato

da sua entrega.

O preenchimento deve ser envolto por geotéxtil com transpasse de 50cm no
minimo , e no topo é criada uma pequena camada de acabamento com a superficie

superior livre (Figura 8.17).

CAMADA DE ACABAMENTO

GEOTEXTIL

BRITA OU
_PEDRA DE MAO

Figura 8.17. Preenchimento de um pogo de infiltragdo

Decanta¢do de entrada: em locais onde a presenca de finos na 4gua é
significante deve-se construir dispositivos que eliminem por decantacdao uma parcela

deste material, bem como gradeamento para remover os residuos maiores.
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Figura 8.18. Camara de decantagao de entrada

A camara de decantacao deve ser provida de uma saida de limpeza para a rede
de drenagem pluvial, esta saida deve ter um sistema de fechamento que é aberto

apenas para a realizacdo da limpeza.

8.1.4 Trincheiras de infiltragao

Escavagdo: a escavacdo das trincheiras de infiltracdo pode ser realizada
manualmente ou mecanicamente, a escavagdo mecanica promove uma menor
compactacao, ja que no processo manual ocorre uma compactacao superficial pelo

pisoteamento do préprio operario.

A largura usual deste tipo de dispositivo é entre 0,80 e 1,00m, para o
comprimento nao existe limitacdao, sendo este ultimo restringindo pela dimensao do
espaco disponivel. E conveniente criar divisdes internas para trincheiras construidas
em terrenos com declividades superiores a 2%, ficando o fundo da trincheira disposta

na forma de degraus.

As trincheiras devem ser, preferencialmente, escavadas paralelas as curvas de

nivel do terreno, mantendo o fundo plano e sem declividade.
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A profundidade é condicionada a profundidade que o nivel médio do lencol
freatico se encontra, no entanto, a relagao altura-largura deve ser maior que 1 (altura
maior que a largura) pois o fundo da trincheira tem tendéncia de colmatar-se mais

rapidamente (Figura 8.19).

Preenchimento: o tipo de preenchimento mais utilizado é com agregado
graudo com curva granulométrica aberta (uniforme), e a porosidade pode ser

estimada por tabelas.

Entretanto, recomenda-se realizar um ensaio expedito para verificar a
porosidade do agregado. Este ensaio pode ser realizado com qualquer recipiente de
volume conhecido, onde este deve ser preenchido completamente com o agregado e
arrasado no seu topo, entdo adiciona-se agua com um recipiente graduado de
maneira a conhecer o volume total de agua que é necessario para completar o
recipiente de volume conhecido, a porosidade serd a razdo entre o volume de agua

adicionado e o volume do recipiente.

CAMADA DE ACABAMENTO

GEOTEXTIL

BRITA OU
PEDRA DE MAO

' ALTURA MAIOR QUE A LARGURA E

| LARGURA 0,80 o 1,00m N

T T

Figura 8.19. Trincheira de infiltracao
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O agregado deve estar livre de contaminag¢des, matéria organica, residuos
diversos, e inclusive de outros agregados com granulacdo diferente a especificada. Se
for possivel deve-se realizar lavagem do agregado, ou entdo recusar o material no ato

da sua entrega.

O preenchimento deve ser envolto por geotéxtil, sua instalacao deve ser
realizada com o devido cuidado para evitar rupturas e mantendo o transpasse minimo

de 50cm.

Extravasor: evita o transbordamento descontrolado do reservatério, que se
ocorrer pode avariar significativamente o dispositivo ao erodir as bordas e areas

adjacentes.

O extravador deve ser dimensionado para atender um risco superior ao
adotado para o dispositivo, e entra em funcionamento somente quando o nivel

d’agua na trincheira estiver préximo do limite superior (Figura 8.20).

TELA

. &>

\ TUBO EXTRAVASOR

Figura 8.20. Extravasor para trincheira de infiltracao

Uma alternativa de extravasor pode ser implementada conformando-se uma
calha no ponto mais baixo da borda da trincheira, para, assim, direcionar o fluxo e

evitar a erosao.
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Tubo de inspegdo: deve-se prever a instalacao de um ponto de inspec¢ao para a

verificagao do nivel de agua no interior da trincheira.

O tubo de inspec¢ao deve ser fechado no seu topo com uma tampa simples. Na
sua extremidade inferior deve-se fixar tela galvanizada com malha mais fina que o
diametro do agregado, evitando o ingresso do material de preenchimento (Figura

8.21).

A instalacdo de tubos de inspecao é fundamental para monitorar o
funcionamento do dispositivo, que nao deve manter dgua no seu interior, caso
contrdrio o dispositivo ndo estarda desempenhando a sua fun¢ao primordial que é de

controlar o escoamento superficial.

TAMPA

TUBO DE
INSPEGAO

J-

=
LY

Figura 8.21. Tubo de inspeg¢ao para trincheira de infiltracao
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8.2 Dispositivos de Armazenamento

8.2.1 Bacias de Detencao

Barramento: o tipo de barragem mais utilizado é o dique de terra, seu projeto
e construcdo sao etapas complexas da implementacao, e dependo da magnitude do

dispositivo sao necessarios os trabalhos de profissionais de distintas areas.

Estudos geoldgicos e geotécnicos sao requeridos nesta etapa, vista a
magnitude das solicitacdes que a carga da estrutura de detencao exige (diques com

mais de 6m), as seguintes informacdes sdo necessarias:

e Profundidade e adequac¢ao da rocha matriz;

e Sazonalidade da profundidade do lencol freatico;

e Reconhecimento dos horizontes geoldgicos superficiais por meio de
sondagens;

e Avaliacdo dos parametros geotécnicos do material (indice de
compactacao, coesao, angulo de atrito, etc.);

e Identificacdo dos pontos de empréstimo e bota-fora de solo.

Em particular, a construcdo do barramento para a bacia exige um projeto
estrutural detalhado, que ndo é o objetivo deste manual, e as técnicas de construgao
de barragens estdo presentes em ampla literatura existente, como por exemplo, no
Manual do Pequeno Agude (MOLLE & FRANCOIS, 1992), Petis Barrages —
Recomendations pour la conception, la réalisation et el suivi (CEMAGREF, 1997) e

Design of small dams (USBR, 1987).

Revestimento das margens: a declividade das margens de terra deve ser de no
maximo 2,5:1 (horizontal:vertical) para permitir a fixacdo das gramineas e evitar a
erosao.

No caso de inviabilidade de execu¢ao de taludes com pouca declividade deve-

se utilizar a “grama armada”. A tela suporte pode ser metalica, polimérica ou vegetal.
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A superficie do talude a receber a grama armada deve estar perfeitamente
limpa, isenta de pragas e gramineas superficiais, bem como de detritos sélidos.

Deve-se preparo o solo com adubacao e correcao de pH da superficie do talude
limpo. A seguir deve ser iniciada a colocagdao das leivas de grama, devidamente
fixadas por estacas de madeira, convenientemente espacadas, e entao, deve-se
proceder a colocagao e fixacao da tela sobre o revestimento vegetal, apds a colocagao
das leivas. Por fim, adiciona-se uma cobertura com solo vegetal.

Nas semanas seguintes deve-se realizar a rega sobre os taludes, sem que o solo
fique saturado, até que ocorra o enraizamento e a pega da grama.

Além da utilizacdo de grama nas margens utiliza-se revesti-las com concreto,

pedra ou ainda com gabido, podendo ser plano ou em degraus (Figura 8.22).

CONCRETO PEDRA GABIAO

/\/\/\/\//\\
MO0 )

N N

Figura 8.22. Revestimentos das margens

Revestimento de fundo: no caso de bacias de detencdao, onde a agua
armazenada é posteriormente infiltrada no solo, utiliza-se grama.

Em bacias onde a infiltracdo ndo é realizada utiliza-se revesti-las com concreto
armado. Os esforcos sdo, de modo geral, resultantes apenas da pressdo hidrostatica
da lamina d’agua mdaxima que o reservatério comportara, que solicita o revestimento
apenas a compressdao, caso existam dareas onde ocorram solicitagdes de flexao e
tracdao, o concreto armado deve ser dimensionado convenientemente no projeto

estrutural.
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Descarregador de Fundo: o descarregador de fundo tem os objetivos de escoar
as vazoes de base, restringir a vazao durante os eventos de cheia do reservatério e
manter o reservatdrio vazio.

Localizado no ponto mais baixo do reservatério, o descarregador de fundo
deve ser protegido contra possiveis obstru¢des causadas pelos residuos sélidos.

Existe uma grande variedade de tipos de descarregadores de fundo, e sao
usualmente projetados proximos ao vertedor, quase sempre em uma estrutura unica

(Figura 8.23, Figura 8.24 e Figura 8.25).

Vertedor: este dispositivo de seguranca possui varios modelos sendo o por
crista e por janela os mais empregados (Figura 8.24 e Figura 8.25). Em alguns casos
onde o espaco disponivel para o vertedor é reduzido, os vertedores tipo tulipa sao os

mais indicados (Figura 8.23).
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VERTEDOR TULIPA

VERTEDOR TULIPA

SAIDA | >

N.A. MAXIMO
B~

DESCARREGADOR
DE FUNDO

Figura 8.23. Vertedor tulipa e descarregador de fundo
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VERTEDOR DE CRISTA

VERTEDOR DE CRISTA

N.A. MAXIMO

N
DESCARREGADOR

DE FUNDO

_

Figura 8.24. Vertedor de crista e descarregador de fundo

VERTEDOR DE JANELA

VERTEDOR DE
JANELA

N.A. MAXIMO
S~

RESTRITOR DE
VAZAO

DESCARREGADO
DE FUNDO

SAIDA |:::i>
~—q —>

Figura 8.25. Vertedor de janela e descarregador de fundo
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Os locais de descarga dos vertedores sao especialmente suscetiveis a erosao,
devendo serem protegidos contra a acdo erosiva das altas velocidades que a agua ali
tem. Revestimentos resistentes e dissipadores de energia do escoamento sao
solugdes recomendadas.

Alguns dissipadores de energia utilizados sao: leito com pedra de mao, degraus
e blocos de intercalados (Figura 8.26).

DEGRAUS

==

BLOCOS INTERCALADOS LEITO DE PEDRA

Figura 8.26. Dissipadores de energia de escoamento

Gradeamento: deve-se utilizar sistemas de gradeamento em todas tomadas
d’agua sujeitas a obstrucdes por residuos sdlidos carreados pelo escoamento.

Existem sistemas sofisticados de gradeamento, como grades com limpeza
automatica, peneiras rotativas e trituradores, que sao muito utilizados na remocao de
residuos na entrada de esta¢des de tratamento de esgoto. Entretanto, em bacias de
detengcdo deseja-se remover apenas o material mais grosseiro, nao exigindo assim
espacamento menor que 10cm, e a limpeza das grades podem ser realizadas apds o
término do evento chuvoso.

Em locais onde residuos de maior dimensdo (galhos, tabuas, méveis, etc.)
possam chegar aos locais de tomada d’agua recomenda-se criar um cercado com

elementos verticais espacados de cerca de 50cm (Figura 8.27).
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CONEREMEE
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M

TOMADA D’AGUA

GRADE COM
ESPACAMENTO
DE 10cm

TRONCOS DE MADEIRA
OU CILINDROS DE CONCRETO

Figura 8.27. Dissipadores de energia de escoamento

Borda livre (free board): a cota de coroamento do barramento deve estar
30cm acima do nivel maximo do reservatorio, isso impede que as ondas passem por

sobre o barramento e o danifiquem.

Bacia de deteng¢ao enterrada: as bacias enterradas devem obrigatoriamente
serem dimensionadas estruturalmente para resistir aos esforcos de empuxos laterais
e as cargas que sua laje de cobertura estara sujeita.

FreqUientemente utiliza-se bombeamento para realizar o esvaziamento do
reservatorio enterrado, pois na maioria dos casos as condi¢cdes das declividades da
rede, a qual o dispositivo se conectara, ndo permite o escoamento por gravidade, e
nestes casos o sistema de gradeamento deve retirar a totalidade de residuos
grosseiros antes que estes ingressem na camara de reservagao.

Na Figura 8.28 é apresentado um croqui com as principais instalagdes que um
reservatorio de deteng¢ao enterrado necessita, o exemplo apresentado é para

reservatorios construidos em concreto armado.
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PLANTA BAIXA

CAMARA DE
GRADEAMENTO
EXTRAVASOR
A A
N
|
11T — | O | e
ENTRADA |
|
I DESCARREGADOR
CORTE AA’

ACESSO ACESSO ACESSO

NIVEL DO TERRENO
JTATTAATAATINATIA AN TVATTVATTNATTNATTNA VT VATTNA VT NA FT VA TN (OPA FE A FTNA Y PA VT NA FTPA FTPA LT VA FTVA TV ATTATTNATTNATT A TTA FTTA TTA TTA T

l[: ] EXTRAVASOR
e NIiVEL_MAXIMO —_— : zg I:, >

ENTRADA

GRADE
} GRADE ~——
DECLIVIDADE DO FUNDO 2% — w@gﬁog %mo
g q -
080 a 10m DESCARREGADOR DE FUNDO

4 J P f—

Figura 8.28. Croqui de bacia de deteng¢ao enterrada

Para facilitar limpeza de reservatérios que contenham pilares no seu interior,
recomenda-se que estes sejam de secdo circular (colunas) e seu pé tenha uma

concordancia em curva com o fundo do reservatdrio (Figura 8.29).

A

COLUNA

e I

Figura 8.29. Concordancia no pé das colunas
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Acesso para manutengdo: as bacias de detencao devem prever pontos de
acesso para a realizagdo da manutengao, os acessos devem ser compativeis com as
dimensdes e limitagdes que o maquinario empregado na manutengdo possua.

Os materiais utilizados para a construcao dos acessos deve ser tal que resistam
as intempéries que estarao expostos, tais como: radiagao solar, corrosdao, umidade,

abrasao, etc.

Monitoramento: sempre que possivel deve-se monitorar o funcionamento das
bacias de detencao para sua eficiéncia possa ser avaliada, e que melhorias possam ser
realizadas no dispositivo, visto que as recomendacdes presentes neste manual nao
foram necessariamente extraidas de dispositivos a mercé das condi¢cdes ambientais,
hidraulicas e hidroldgicas existentes no Distrito Federal.

Para a avaliacdo quantitativa deve-se monitorar, por meio de registradores
automadticos com freqiiéncia de amostragem maxima de 5min, a vazao de entrada na
bacia e o nivel d’dgua interno.

A avaliacao qualitativa é relevante no caso de a bacia ter sido construida para a
reducdao de contaminantes da dgua pluvial. Os indices de contaminacao a serem
avaliados podem ser elegidos por meio de uma andlise completa da qualidade d’agua

gue mostrara, entdo, quais sdo os mais criticos.

Usos secundadrios: os equipamentos destinados aos usos secundarios, que por
ventura a bacia de deteng¢ao possa ter, devem ser construidos com materiais
resistentes as intempéries que estarao expostos, e nao devem interferir no
funcionamento do dispositivo.

Informacgdes de precaucdes, do objetivo e do funcionamento da bacia devem
ser dispostas de modo visivel, para que 0s usudrios sejam co-responsaveis na

manutencado e seguranca do dispositivo.
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Goveno 6o Distrito Federsl

8.2.2 Bacias de Retengao
Margens: as bacias de retencdo sao criadas geralmente de modo a integrar a

paisagem de areas de lazer (Figura 8.30), ou de preservacdo ambiental, nestes casos a
declividade das margens deve ser o menos ingreme possivel (menor que 3:1), ou ao
menos o trecho de acesso para manutengado deve ter declividade reduzida.

Quanto ao revestimento, este deve ser de grama, podendo ser combinado com

pedras (matacdes) formando um perimetro sinuoso.

Figura 8.30. Bacia de detenc¢dao no Parque da Marinha do Brasil em Porto Alegre

Espelho d’dgua: o nivel do espelho d’agua deve ser definido por meio da curva
cota-volume e da estimativa do volume de amortecimento necessario. No caso do
resultado indicar profundidades muito pequenas deve-se escavar o fundo do

reservatorio e criar artificialmente nele profundidades variadas (Figura 8.31).
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Figura 8.31. Bacia de detengao

Aerador: a utilizacdo de aeradores pode ser adotada para elevar o nivel de
oxigénio dissolvido (OD) na agua, melhorando assim as condi¢des para a manutencao
da vida das espécies presentes no lago.

O OD é um fator limitante nos meios aquaticos com organismos que o
necessitem para respiracdao e degradacdao de matéria organica. Valores altos de OD
induzem a uma alta eficiéncia dos depuradores e degradadores aerdbios, porém
guando o nivel de nutrientes na agua é alto também, maior é a demanda de oxigénio.
O minimo de oxigénio para o metabolismo organico (carbonico) é de 0,5mg/| e valores
maiores a 2,0mg/| para a oxida¢do dos compostos nitrogenados.

A presenca de OD em aguas ricas em material organico é desejavel por prevenir

a formacado de substancias com odores desagradaveis.
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Os aeradores podem ser de agitacdo ou por jato (chafariz), sendo este ultimo
menos eficiente, porém mais indicado para ornamentar lagos.
O dimensionamento do aerador deve ser realizado seguindo as recomendac¢des

do fabricante para atender os niveis desejaveis de OD.

Gradeamento: as recomendacgdes para a instalacdao de grades sao as mesmas

gue para as bacias de detencdo (secas).

Desarenador: anilises granulométricas do sedimento que se deposita no fundo
dos reservatérios de retencdo sem desarenador apontam que mais de 80% é
composto de areia (entre 0,062 e 2mm), fazendo assim relevante a utilizacdo de
dispositivos que removam este tipo de particula previamente ao seu ingresso no
reservatorio.

Os desarenadores sao estruturas que diminuem a velocidade de escoamento
de modo a permitir a sedimentag¢ao da areia em um determinado trecho do canal de
entrada do reservatdrio. S3ao formados por dois canais que operam
independentemente, de tal modo que enquanto um trabalha o outro recebe
manutencdo e limpeza (Figura 8.32). A interrup¢ao do fluxo é realizada por comportas

gue sdao operados manualmente em cada canal.

PLANTA BAIXA

COMPORTA COMPORTA
A A’
- ™
| |
L _EQ _______ C T _ _E(Z _
: my
DEGRAUS
CORTE AA’
ENTRADA SAIDA
ES e ' —

AREIA SEDIMENTADA

Figura 8.32. Desarenador

203



E N G E N H A R 1 A

‘GDF —{CONCREMAT]

O dimensionamento do desarenador é de facil acesso, pois a maioria dos livros

de saneamento apresenta a metodologia de célculo.

Vegetagdo aqudtica: nas bacias de retencdao a vegetacdo aquatica tem seu
surgimento de forma natural através dos prdprios mecanismos de reproducao
vegetal, ndo necessitando a insercao de mudas ou sementes.

A vegetacdo aquatica tem papel fundamental na absor¢cao de nutrientes e
criacao de ambientes propicios a vida das demais espécies residentes no lago.

A variedade de espécies e a limitacdo da sua area de ocupac¢ao no lago sao

regidas pela variacao de profundidade da bacia de retencao.
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9 OPERAGAO DE DISPOSITIVOS DE CONTROLE DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

9.1 Dispositivos de Infiltragao e Percolagao

9.1.1 Pavimentos permeaveis ou mantas de infiltragao
A operacgao de pavimentos permeaveis e mantas de infiltracdo é realizada por

inspecdes apos eventos onde a lamina precipitada foi superior a 25mm, pois estes
dispositivos ndo exigem a presenga de um operador durante o evento chuvoso.

Além da inspecao 24h apds os eventos, deve ser realizada uma inspecao
previamente ao inicio do periodo de chuvas, e durante este periodo, no minimo uma
vez ao més.

A equipe de inspecdo deve estar convenientemente equipada para a solucao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢des do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspe¢dao. Uma documentacdo fotografica anexada a ficha de
inspecado colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realizagao da inspecao.

As fichas de inspecao devem ser refinadas ao longo das inspecdes de modo a
melhor atender as necessidades de registro das informacdes.

Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entdo, inspec¢des com freqliéncia anual.
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FICHA DE INSPECAO

Dispositivo: Pavimento Permeavel ou Manta de Infiltracao

Localizagao:

Data: / / Hora: h min

Nome do responsavel pela inspe¢ao:

Tipo de inspegao:
( )derotina
() prévio ao periodo de chuvas

() apds evento — Lamina d’dgua precipitada: mm h min

Elemento inspecionado:

Perimetro e areas adjacentes Vestigios de erosdo? ( )SIM ( )NAO
Presencga de sujeira nas sarjetas e calhas? ( )SIM ( )NAO
Vegetagdo com poda e capina? ( )sIM ( )NAO

Superficie do pavimento Vestigios de sedimentos (areia ou terra)? ( )sIM ( )NAO
Existem marcas de pogas d’dgua? ( )sIm ( )NAO
E possivel notar alguma deformacio? ( )sIm ( )NAO
Existem fissuras visiveis? ( )sIMm ( )NAO
Alguma vegetacdo invasora? ( )sIMm ( )NAO

Reservatoério Nivel d’agua, a partir do fundo? cm
Vestigio de vertimento pelo extravasor? ( )sIM ( )NAO
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Observac0des e atividades realizadas:

9.1.2 Valos de infiltragao
A operacdo de valos de infiltracao é realizada por inspecdes de rotina, pois

estes dispositivos nao exigem a presenca de um operador durante o evento chuvoso.

Deve ser realizada uma inspec¢ao previamente ao inicio do periodo de chuvas, e
durante este periodo, no minimo uma vez ao més.

A equipe de inspecdo deve estar convenientemente equipada para a solugao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢cdes do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspecdao. Uma documentacao fotografica anexada a ficha de
inspecado colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realizagao da inspecao.

As fichas de inspecdao devem ser refinadas ao longo das inspecdes de modo a
melhor atender as necessidades de registro das informacgdes.

Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entdo, inspecdes com freqiéncia anual.
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FICHA DE INSPECAO

Dispositivo: Valo de infiltracdo

Localizagao:

Data: / /

Nome do responsavel pela inspegao:

CONCREMAT

G

R 1 A

Tipo de inspegao:
( )derotina

() prévio ao periodo de chuvas

Elemento inspecionado:

Perimetro e dreas adjacentes Vestigios de erosao?

Vegetagdo com poda e capina?

Taludes do valo Vestigios de erosao?

Vestigios de sedimentos (areia ou terra)?

A grama estd em boas condigdes?

Alguma vegetagdo invasora?

Barramentos Acumulo de residuos?

Alguma fissura ou destruigdo?

) SIM
) SIM
) SIM

) SIM
) SIM
) SIM

) SIM
) SIM

Observagdes e atividades realizadas:
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9.1.3 Pogos de infiltragao
A operacgao de pocos de infiltracao é realizada por inspe¢des de rotina, pois

estes dispositivos ndao exigem a presenca de um operador durante o evento chuvoso.

Deve ser realizada uma inspecao previamente ao inicio do periodo de chuvas, e
durante este periodo, no minimo uma vez ao més.

A equipe de inspecdo deve estar convenientemente equipada para a solugao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢des do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspecdao. Uma documentacao fotografica anexada a ficha de
inspecdo colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realiza¢cao da inspecao.

As fichas de inspecdao devem ser refinadas ao longo das inspecdes de modo a
melhor atender as necessidades de registro das informacdes.

Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entdo, inspec¢des com freqliéncia anual.
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FICHA DE INSPECAO

Dispositivo: Poco de infiltracao

Localizagao:

Data: / /

Nome do responsavel pela inspe¢ao:

CONCREMAT

G

Tipo de inspegao:
( )derotina

() prévio ao periodo de chuvas

Elemento inspecionado:

1 A

Perimetro e areas adjacentes Vestigios de erosdo? ( )SIM ( )NAO
Vegetagdo com poda e capina? ( )SIM ( )NAO
Decantadores Acumulo de sedimentos (areia ou terra)? ( )sIM ( )NAO
Obstrugdo de passagens d’agua? ( )SIM ( )NAO
Alguma fissura ou destruigdo? ( )siIMm ( )NAO
Superficie do pogo Acumulo de residuos? ( )sIMm ( )NAO
Reservatoério Nivel d’agua, a partir do fundo? cm

Observacoes e atividades realizadas:
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9.1.4 Trincheiras de infiltragcao
A operacao de trincheiras de infiltracao é realizada por inspec¢des apds eventos

onde a lamina precipitada foi superior a 25mm, pois estes dispositivos ndo exigem a
presenca de um operador durante o evento chuvoso.

Além da inspecao 24h apds os eventos, deve ser realizada uma inspecao
previamente ao inicio do periodo de chuvas, e durante este periodo, no minimo uma
vez ao més.

A equipe de inspecdo deve estar convenientemente equipada para a solucao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢des do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspecdao. Uma documentacao fotografica anexada a ficha de
inspecado colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realizagao da inspecao.

As fichas de inspecao devem ser refinadas ao longo das inspecdes de modo a
melhor atender as necessidades de registro das informacgdes.

Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entao, inspecdes com freqliéncia anual.
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FICHA DE INSPECAO

Dispositivo: Trincheira de infiltracao

Localizagao:

Data: / /

Nome do responsavel pela inspe¢ao:

Tipo de inspegao:
( )derotina
() prévio ao periodo de chuvas

() apds evento — Lamina d’dgua precipitada: mm h min

Elemento inspecionado:

Perimetro e areas adjacentes Vestigios de erosdo? ( )SIM ( )NAO
Vegetagdo com poda e capina? ( )SIM ( )NAO

Superficie da trincheira Acumulo de sedimentos (areia ou terra)? ( )sIM ( )NAO

Reservatoério Nivel d’agua, a partir do fundo? cm
Vestigio de vertimento pelo extravasor? ( )sIM ( )NAO

Observacodes e atividades realizadas:
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9.2 Dispositivos de Armazenamento

9.2.1 Bacias de Detengao
A operacdo de bacias de detencdao pode exigir a presenca de um operador

durante os eventos, isso em fun¢dao do tamanho do reservatério e da existéncia de
equipamentos que devam ser operados durante o evento (comportas, motores,
gradeamento, desarenador, etc.).

No caso de ndo ser necessaria a operag¢ao durante os eventos a operagao é
realizada por inspecdes apds eventos onde a lamina precipitada foi igual ou superior a
da chuva de projeto utilizada no dimensionamento do dispositivo.

Além da inspecdao apds os eventos, deve ser realizada uma inspecao
previamente ao inicio do periodo de chuvas, e durante este periodo, no minimo uma
vez ao més.

A equipe de inspecdao deve estar convenientemente equipada para a solugao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢des do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspecdo. Uma documentacao fotogréfica anexada a ficha de
inspecado colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realizacao da inspecao.

As fichas de inspecao devem ser refinadas ao longo das inspecdes de modo a
melhor atender as necessidades de registro das informacdes.

Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entao, inspec¢des com freqiiéncia anual.
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Dispositivo: Bacia de detencgao

Localizagao:

Data: / /

Nome do responsavel pela inspe¢ao:

CONCREMAT

Tipo de inspegao:
( )derotina

() prévio ao periodo de chuvas

() apds evento — Lamina d’dgua precipitada: mm h

Elemento inspecionado:

Grades, tomadas d’agua Obstrugdes?

Vertedor e dissipador Obstrugbes?

Taludes/Paredes Vestigios de erosao?

Reservatoério Presenca de pogas d’agua?

FICHA DE INSPECAO

min

()SIM )NAO
Alguma fissura ou destruicao? ( )SIM JNAO

( )SIM )NAO
Alguma fissura ou destruicao? ( )SIM JNAO
Vestigio de vertimento? ()SIm JNAO

()SIM JNAO
Revestimento em boas condigGes? ( )SIM JNAO
Vegetacdo com poda e capina? ( )SIM JNAO
Sinais de corrosdo de armadura? ( )SIM JNAO

()SIM JNAO
Acumulo de sedimentos (areia ou terra)? ( )SIM JNAO
Acimulo de residuos? ()SIM JNAO
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Observacodes e atividades realizadas:

9.2.2 Bacias de Retengao
A operacdo de bacias de detencdo pode exigir a presenca de um operador

durante os eventos, isso em fun¢do do tamanho do reservatério e da existéncia de
equipamentos que devem ser operados durante o evento (comportas, motores,
gradeamento, desarenador, etc.).

No caso de ndo ser necessaria a operacao durante os eventos a operacao é
realizada por inspecdes apds eventos onde a lamina precipitada foi igual ou superior a
da chuva de projeto utilizada no dimensionamento do dispositivo.

Além da inspecdo apds os eventos, deve ser realizada uma inspecao
previamente ao inicio do periodo de chuvas, e durante este periodo, no minimo uma
vez ao més.

A equipe de inspecdao deve estar convenientemente equipada para a solucao
de pequenos problemas de funcionamento que o dispositivo apresentar, e para
realizar a manutencao preventiva, registrando as condi¢des do dispositivo e tarefas
realizadas na ficha de inspecdo. Uma documentacao fotografica anexada a ficha de
inspecao colabora para uma melhor compreensao do estado em que se encontrava o
dispositivo quando da realizagao da inspecgao.

As fichas de inspecao devem ser refinadas ao longo das inspec¢des de modo a

melhor atender as necessidades de registro das informacgdes.
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Este monitoramento, mais intensivo, normalmente é realizado durante o
primeiro ano de funcionamento do dispositivo, podendo ser realizadas, a partir de

entao, inspec¢des com freqliiéncia anual.
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FICHA DE INSPECAO

Dispositivo: Bacia de retencao

Localizagao:

Data: / /

Nome do responsavel pela inspe¢ao:

Tipo de inspegao:
( )derotina
() prévio ao periodo de chuvas

() apds evento — Lamina d’dgua precipitada: mm h min

Elemento inspecionado:

Grades, tomadas d’agua Obstrugdes? ( )sim ( I)NAO
Alguma fissura ou destruigao? ( )sim ( )NAO
Vertedor e dissipador Obstrugbes? ( )sIM ( )NAO
Alguma fissura ou destruicao? ( )sim ( I)NAO
Vestigio de vertimento? ( )sIm ( I)NAO
Taludes Vestigios de erosdo? ( )sIm ( )NAO
Revestimento em boas condigGes? ( )sIMm ( )NAO
Vegetacdo com poda e capina? ( )sIMm ( )NAO
Reservatoério Nivel d’agua? cm
Percentual de drea sem vegetacdo? %
Presenca de residuos? ( )sIMm ( )NAO

O(s) areador(es) estavam em funcionamento? ( )SIM ( )NAO
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Observacodes e atividades realizadas:

10 Manutencao de dispositivos de controle do escoamento
superficial
10.1 Dispositivos de Infiltracao e Percolagao

10.1.1 Pavimentos permeaveis ou mantas de infiltragcao
Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutencao preventiva que é realizada.

As recomendacdes de manutencao apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,
advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que
algumas adaptacdes podem ser necessdrias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operagao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso
de indices é de padronizar a avaliagcdao do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendag¢des de manutengao:
e Succdo a vacuo dos poros precedido por jateamento com 3agua a alta

pressdo, 4 vezes ao ano;
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e N3o é recomendado uso de varricao que acaba por inserir ainda mais
sedimento nos poros do pavimento;

e Depressdes e fissuras podem ser preenchidas com pavimento
convencional, ndao superando 10% da drea total do mddulo do
pavimento;

e Locais que apresentem pocas podem receber perfuragdes de 1,3cm
espacados de 30cm;

e No caso de blocos vazados, replantar a grama onde ela ja ndo existe, e

aparar o excesso que crescem preferencialmente proximos as sarjetas.

10.1.2 Valos de infiltracao
Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutenc¢ao preventiva que é realizada.

As recomendac¢des de manutencao apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,
advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que
algumas adaptacdes podem ser necessdrias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operagao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso
de indices é de padronizar a avaliacao do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendag¢des de manutengao:
e Manter a area livre de residuos sdélidos por razdes estéticas ,e
para evitar que sejam carreados pela dgua. A limpeza deve ser

realizada com a mesma freqiiéncia que as vias proximas tem;

219




e Remover os sedimentos acumulados nas barreiras e demais
pontos de estagnacdo do escoamento, antes do inicio do periodo
de chuvas, ou sempre que estiver prejudicando o escoamento;

e Reconstruir os pontos que o talude sofreu erosao, bem como

repor a grama;

220



4 GDF

10.1.3 Pogos de infiltragao

Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutencdo preventiva que é realizada.

As recomendacdes de manuten¢ao apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,

advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que

algumas adaptacdes podem ser necessarias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operacao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso

de indices é de padronizar a avaliacdo do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendac¢des de manutencgao:

Realizar o corte da grama adjacente no minimo 2 vezes ao ano,
nao o fazendo muito baixo para que ainda mantenha a funcao de
filtragem. Os residuos de grama resultantes do corte devem ser
removidos da area;

Arvores com galhos que se projetam sobre o poco devem ser
podadas;

Verificada a colmatagdao da camada superior do pog¢o esta deve
ser removida e substituida, juntamente com o geotéxtil.

No caso do pogo possuir decantadores de entrada estes devem
ter o sedimento acumulado removido a cada visita de inspegao;
Erosdes em dreas que contribuem diretamente ao pogo devem

ser sanadas evitando o ingresso de sedimentos no dispositivo.
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10.1.4 Trincheiras de infiltragao

Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutenc¢do preventiva que é realizada.

As recomendacdes de manuten¢ao apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,

advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que

algumas adaptacdes podem ser necessarias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operacao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso

de indices é de padronizar a avaliacdao do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendac¢des de manutencgao:

Realizar o corte da grama adjacente no minimo 2 vezes ao ano,
nao o fazendo muito baixo para que ainda mantenha a funcao de
filtragem. Os residuos de grama resultantes do corte devem ser
removidos da area;

Arvores com galhos que se projetam sobre a trincheira devem ser
podadas;

Verificada a colmatagcdao da camada superior da trincheira esta
deve ser removida e substituida juntamente com o geotéxtil.
ErosGes em dreas que contribuem diretamente a trincheira
devem ser sanadas evitando o ingresso de sedimentos no
dispositivo.

Nos casos onde a perda de capacidade de infiltracdo é

significativa (>50%) deve-se realizar a remog¢do completa do
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material de preenchimento da trincheira e substitui-lo (ou lava-

lo), inclusive o geotéxtil.
10.2 Dispositivos de Armazenamento

10.2.1 Bacias de Detencao
Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutencao preventiva que é realizada.

As recomendacdes de manuten¢ao apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,
advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que
algumas adaptacdes podem ser necessarias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operacao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso
de indices é de padronizar a avaliacdo do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendac¢des de manutencgao:

e Nos reservatérios com fundo revestido de concreto, ou que
tenham usos secundarios, estes devem receber limpeza (com
utilizacao de dgua) a cada evento;

e Reconstruir os pontos onde o talude sofreu erosdao, bem como
repor a grama, isto previamente ao inicio da época de chuvas;

e Remover a vegetacao alta do leito do reservatério no minimo 2
vezes ao ano;

e Limpar as grades e tomadas d’agua em todas as visitas de

inspegao;
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e (Caso a bacia seja instrumentada para monitoramento, os
instrumentos devem ser mantidos limpos, limpeza esta que deve
ser realizada em todas as visitas de inspecao;

e Manter a area livre de residuos sdlidos por razdes estéticas ,e
para evitar que sejam carreados pela agua. A limpeza deve ser

realizada com a mesma freqliéncia que as vias proximas tem;

10.2.2 Bacias de Retengao
Observacoes:

A garantia do funcionamento adequado do dispositivo de controle do escoamento

superficial de aguas pluviais depende da manutencao preventiva que é realizada.

As recomendac¢des de manutengdo apresentadas neste manual sdo, em sua maioria,
advindas de trabalhos de monitoramento realizados em outros paises, sendo que
algumas adaptacdes podem ser necessarias, ao passo que o monitoramento indique

isso ao decorrer da operagao do dispositivo.

O monitoramento deve ser feito através de indices de desempenho. O objetivo do uso
de indices é de padronizar a avaliacdo do funcionamento e estado dos dispositivos de

controle, reduzindo, assim, o grau de subjetividade.

Recomendag¢des de manutengao:
e Reconstruir os pontos onde o talude sofreu erosdo, bem como
repor a grama, isto previamente ao inicio da época de chuvas;
e Remover a vegetacado flutuante do espelho d’agua no minimo 2
vezes ao ano;
e Cortar a vegetagao alta junto as margens no minimo 2 vezes ao

ano;
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e Limpar as grades, desarenadores e tomadas d’agua em todas as
visitas de inspecao;

e Esvaziar o reservatério e remover o sedimento do fundo quando
este estiver ocupando 20% do volume original. O tempo para
ocorréncia disso é entre 5 e 10 anos;

e (Caso a bacia seja instrumentada para monitoramento, os
instrumentos devem ser mantidos limpos, limpeza esta que deve

ser realizada em todas as visitas de inspecao;
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11 ESTRATEGIAS PARA VALORIZACAO DOS RIOS URBANOS

11.1 Principios

As estratégias que visam a valorizacao dos rios urbanos sao a¢des de cunho
multidisciplinar, que envolvem os atores de todas as esferas da gestdao de drenagem
urbana e as populagdes.

Nos estagios iniciais da valorizacdo dos rios urbanos deve-se ter especial
dedicacdo na criacdo de ferramentas legais que regulem e fiscalizem as acdes de
valorizagao, e paralelamente a criagao destas ferramentas é indispensavel uma forte
campanha de educacdo ambiental focada principalmente nas novas geracdes de
cidadaos que formardao uma sociedade mais consciente e co-responsavel com a
preservacao dos rios urbanos.

As técnicas de valorizacao de cursos d’agua urbanos sao um tanto recentes, e
foram implementadas muitas vezes de modo empirico ou experimental. Os resultados
observados, que foram bem sucedidos, utilizaram combinacdes de técnicas como:
renaturalizacao de cursos d’agua, preservacao de matas de galeria, controle da
erosao, tratamento das aguas pluviais, coleta de residuos sdlidos e educacgao

ambiental.

11.2 Técnicas

11.2.1 Renaturalizagdo de cursos d’agua
Durante muito tempo uma das principais estratégias de drenagem urbana

esteve orientada no sentido de retificar o leito dos rios e cdrregos, para que suas
vazoes fossem dirigidas para jusante pelo caminho mais curto e com maior velocidade
de escoamento possivel. A conseqiiéncia imediata dos projetos baseados neste
conceito é o aumento das inundagdes a jusante decorrentes da canalizagao dos cursos

naturais. A medida que a precipitacdo ocorre, e a dgua ndo é infiltrada no solo, o
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volume escoa pelos condutos do sistema de drenagem. A retificacdo de um cdrrego
aumenta a velocidade das aguas e o pico do hidrograma de jusante. Segundo Tucci
apud Brocaneli & Stuermer (2008), paises desenvolvidos verificaram que os custos de
canalizagdao eram muito altos e abandonaram esse tipo de solu¢do no inicio dos anos
1970.

Diante da complexidade das questdes de drenagem de municipios, surge a
descanalizagao ou a renaturalizacdo de rios e cérregos como um sistema alternativo
de macrodrenagem. Entende-se por renaturalizacdo de rios o processo de trazer ao
rio sua condi¢ao mais natural ou original possivel.

A renaturalizacao dos rios e cérregos permite nao s o espraiamento das aguas
pluviais remetidas ao sistema, mas também o amortecimento do pico do hidrograma
de vazao, evitando ou reduzindo as inundagdes de forma natural.

A renaturalizacdo dos corregos deve ser vista ndo somente como uma solugcao
de drenagem urbana, mas também como uma grande oportunidade para o
ressurgimento das dguas na cidade, no que se refere a formacdo de um sistema de
umidificacdo, refrigeracdo e areas verdes urbanas aliadas ao lazer e ao turismo, a fim
de proporcionar viabilidade econbémica para a implantacdo e manutencao dessas
areas.

As linhas basicas da renaturalizacao de rios tém como objetivos:

a) Recuperar os rios e corregos de modo a regenerar o mais préoximo possivel

a biota natural, através de manejo regular ou de programas de
renaturalizagao;

b) Preservar dreas naturais de inundacdo e impedir quaisquer usos que

inviabilizem tal funcao.

Estas idéias integram a concepc¢ao para a renaturalizacdo de rios norteando os
planos especificos de manutencdo de cursos de agua. Estes planos especificos,
contendo propostas relativas a renaturalizacdao de rios com manuten¢ao de areas

inundaveis, devem ser inseridos no planejamento regional de recursos hidricos. Os
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planos devem ser elaborados atendendo as peculiaridades de cada caso, de forma
intersetorial, e articulando aos demais planos territoriais e programas regionais.

Para avaliar a situacao dos rios e seu entorno, bem como, definir os objetivos
especificos de recuperacao, é preciso comparar a realidade atual com a situagao ideal.
Baseado no diagndstico e na avaliacdao das necessidades de implantar o processo de
renaturalizacao, considerando os usos e as restricdes existentes, sdao definidos os
objetivos especificos do trabalho, seguidos pelo planejamento das medidas
necessarias para a sua implementacgao.

E fundamental o mapeamento da morfologia fluvial, caracterizacdo do regime
hidroldgico e condicOes da qualidade da agua, pois sdo fatores condicionantes para a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos.

Os cursos de agua podem ser considerados como sistemas naturais quando nao
poluidos, e quando tiverem a capacidade natural de modificar seu leito e curso sem
interferéncias antrdpicas. Esta capacidade consiste principalmente:

e Do fluxo continuo das aguas e do material transportado, bem como, da
mobilidade e condi¢des naturais do fundo do leito (dinamica de fundo);

e Da mobilidade e condicGes naturais das margens (dindmica das
margens);

e Das condi¢gdes naturais para inundacgao, relacionada ao uso adequado
das baixadas inundaveis (dindmica das zonas inundaveis).

Em dreas urbanas freqlientemente os rios tem intensos trechos retificados com
leito e margens fortemente protegidos, havendo grande comprometimento das
relagdes bioldgicas. As possibilidades de uma revalorizagdao ecolégica sao limitadas,
pois, o controle de enchentes e a necessidade de manter os niveis da agua
subterranea sao restricdes inquestionaveis.

Através da cooperacdo de planejadores urbanos, engenheiros, bidlogos e
paisagistas, chega-se a solu¢des integrantes, incorporando a valorizacdo ecoldgica. Os

principais aspectos a serem considerados sao:
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e Acesso a agua;

e Ampliacao do leito do rio;

e Recuperacao da continuidade do curso de agua;

e Aplicacao de técnicas da engenharia ambiental;

¢ O restabelecimento de faixas marginais de protecao e da mata ciliar;

e A reconstituicdo de estruturas morfoldgicas tipicas no leito e nas
margens como depdsitos de seixos rolados;

e A promocao de biotas especiais;

e A propiciagao de elementos favoraveis ao lazer.

Quanto mais areas puderem ser restituidas ao sistema do rio, maiores serao as
possibilidades de renaturalizacao. Estas areas poderao ser transformadas em parques
distritais, oferecendo melhores condi¢des de vida a populacao local.

Fazem parte das restrigbes para a renaturalizagdo os custos econdémicos-
financeiros e sociais. Contudo melhorias significativas podem ser obtidas através de
técnicas da engenharia ambiental, tanto no leito do rio quanto nas suas margens. A
renaturalizacao de rios ndo significa a volta a uma paisagem original ndo influenciada
pelo homem, mas corresponde ao desenvolvimento sustentavel dos rios e da
paisagem em conformidade com as necessidades e conhecimentos contemporaneos.

Algumas praticas de engenharia ambiental, de impacto local, sdo apresentadas

a seguir:

Pedras “quebra-corrente”: consiste no agrupamento de grandes pedras no
leito do curso de agua. Essas pedras dissipam a energia, melhorando o surgimento de
canais com mais velocidade e proporcionando a formacgao de habitats. Os habitats
incluem regides com pequena turbuléncia, superficies protegidas e correntezas que se
desenvolvem no leito do rio, a jusante das pedras durante as vazdes mais altas. Esta
pratica é utilizada em pequenos cursos de agua ou canais que possuem contorno

uniforme e pouca cobertura. Pode ser utilizado onde velocidades erosivas precisam
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ser reduzidas, onde habitats precisam ser restabelecidos ou a estética do canal

precisa ser melhorada.

Defletores: sao escoras de pedras, toras ou gabides que se projetam das
margens para dentro do curso de agua. Eles estabilizam bancos de areia diminuindo a
velocidade da dgua proximo as margens e afastando a correnteza das margens
dissipando assim energia. Os defletores também aumentam diversidade ao canal
concentrando a correnteza e criando pocas profundas. Alternadamente, defletores
em canais retilineos podem favorecer um padrao de meandreamento com uma
correnteza estreita e profunda. Dois defletores, espacados frente a frente, podem
resultar em um longo e profundo canal preferencial a jusante. Sua principal

aplicabilidade se da em pequenos cursos de agua com margens suscetiveis a erosao.

Deposi¢cdo de pedras de grandes dimensdes: esta técnica é utilizada para
promover a formacao de substrato estavel em canais que foram modificados ou estao
altamente impactados. O substrato em pedras também prové habitat para insetos
aquaticos e areas de desova. Esta pratica somente é valida em pequenos cursos de
agua nas situacdes em que o substrato em pedras é caracteristico da regido, porém
por alguma razdo nao é mais encontrado. Pode ocorrer nos casos em que o
suprimento de sedimentos foi interrompido devido a construcdo de uma barragem ou

pela canalizagao de um trecho do rio a montante.

Canais com diferentes estdgios: sao cursos de dgua construidos que consistem
em um canal estreito e profundo dentro de um canal mais largo. Os estagios
correspondem a: a) um talvegue, para vazoes de periodo de retorno de 1 a 5 anos; b)
um leito de inundagdao. Seria uma alternativa as valas canalizadas e as galerias
fechadas. Os canais devem ser projetados para satisfazer as necessidades de
condutibilidade e ao mesmo tempo minimizar impactos ambientais e obter proveito
da estabilidade natural da geometria do canal.

No canal do leito menor:
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O comprimento do canal do leito menor deve ser igual ao comprimento
do leito original do canal fluvial;

A capacidade do canal do leito menor deve ser aproximadamente 50%
de uma chuva de 2 anos de periodo de retorno;

Devem ser criados dispositivos para garantir a permanéncia de vazoes,
qualidade da agua, melhoria de habitat, e interesse visual, incluindo
meandros, pedras “quebra corrente”, piscinas naturais e bancos de
areia;

O leito deve ser suave, preferencialmente com revestimento distinto do
concreto, sempre que possivel mantendo interacdo do fundo com a
superficie;

Vertedores de pedra, meandros, pedras “quebra corrente” ou vegetacao
controla a velocidade do escoamento, sendo utilizados para reduzir a
erosao;

Deve ser minimizado o enrocamento do canal, se utilizado o
enrocamento acima do nivel normal, o mesmo deve ser coberto com

terra e vegetado.

No canal do leito maior:

E claro que a capacidade do canal é funcdo do projeto de drenagem,
entretanto, recomenda-se que a largura minima do fundo deva ser pelo
menos trés vezes maior que a largura do topo do canal de leito menor;
Deve ser promovido a vegetacdao natural no leito do canal maior de
forma beneficiar a qualidade da agua, estabilidade das margens e vida
animal;

Se possivel variar a largura dos canais e a declividade dos taludes
quando uma drea for renivelada, deve ser adotada baixa declividade nos

taludes de forma permitir o plantio de arbustos e arvores;

231



e ——— e ———
E—— e ————

=)
4 GDF Ay
e Deve ser dada preferéncia, sempre que possivel, em manter vegetacao

existente para propiciar a estabilidade dos taludes.

Obstaculos de pedra: sao constituidos de valas preenchidas com pedras.
Normalmente ocorrem erosao e alargamento dos canais devido a urbanizag¢do e a
mudanca do regime de vazdes. O processo geralmente comega com a remog¢ao do
fundo do canal tornando-se profundo e entrincheirado. Esta condigdo é instavel e
erode sua margem. Todo processo pode levar muitos anos e causa uma quantidade
significativa de poluicao de sedimentos, degradacao de habitat, dano a propriedades,
etc.

Obstdaculos de pedra devem ser considerados se a drea de drenagem de canais

naturais € modificada em funcdo da urbanizacgao, inclusive se ha detencao.

Estabilizacdo de bancos de areia: esta pratica controla a erosao das margens
através de materiais provenientes de vegetacao. Ela prové protecao provisoria das
margens e introduz espécies de arvores capazes de estabelecer uma densa rede de
raizes nos bancos de areia. O projeto da estabilizacdo dos bancos de areia é adaptavel
e deve ser executado para ajustar diferentes necessidades de condutibilidade do
canal. Espécies de plantas devem ser selecionadas para deitar durante vazdes altas
criando pequena resisténcia, ou espécies mais rigidas podem ser plantadas que serao
mais capazes de dissipar energia e reduzir a velocidade da agua.

Vertedores de pedra: siao pequenas represas executadas com pedras de
grandes dimensdes, de forma que exista fendas entre as pedras. Eles sdo utilizados
para direcionar a corrente, controlar a erosdo, estreitar e aprofundar a correnteza e

criar habitats.

11.2.2 Preservagao das matas de galeria
A mata de galeria, também conhecida como mata ciliar, floresta riparia e mata

de varzea é uma formacao vegetal responsavel por diversas funcdes ambientais. Dada

232



4 GDF SSCONCHEMAT

sua importancia em relagdao aos aspectos quali-quantitativos dos cursos d’agua, sua

preservacgao é prevista em resolu¢ao normativa federal.

FUNC@ES AMBIENTAIS
E possivel elencar diversas fun¢des ambientais das matas de galeria.

Entretanto, no que se refere a zonas urbanas, destacam-se as seguintes funcgdes:

regularizacdo de vazao, qualidade da agua, assoreamento e erosao.

Regularizagao de vazao
As matas de galeria tem relevante funcao no regime hidrolégico de uma bacia

hidrografica, pois elas favorecem a infiltracdo das aguas de chuva recarregando os
reservatorios subterraneos, uma vez que criam obstdculos para o escoamento
superficial da dgua.

A vazao dos cursos d’agua nos periodos de estiagem é mantida principalmente
pela agua proveniente dos reservatérios subterraneos, reserva esta que é muito
prejudicada quando as matas de galeria sao suprimidas.

A importancia de se ter uma vazdo regularizada é que ela mantém as condicdes
necessarias para a conservacao dos ecossistemas que dela dependem, além de

manter a qualidade da agua.

Qualidade da agua
Na manutenc¢ao da qualidade da dgua podemos dizer que a mata de galeria funciona

como uma espécie de filtro, retendo parte dos elementos potencialmente poluentes ao curso
d’agua. Esta filtragem se da pelo processo de retengdo fisica e bioldgica de sedimentos e
nutrientes (LIMA & ZAKIA, 2000).

Em se tratando de zonas urbanas, tanto na dgua de lavagem das vias quanto
nos sedimentos carreados, ha poluentes como metais pesados, d6leos e graxas,
matéria organica, que sao parcialmente retidos nas matas ciliares, evitando o aporte

da totalidade dos mesmos ao curso d’agua.
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Assoreamento e erosdo
O escoamento gerado por chuvas intensas carrega consigo quantidades

significativas de solo em forma de sedimentos. E funcdo da mata ciliar reter parte
deste sedimento, além de fixar as margens. Além de nao haver retencao da
contribuicao de sedimentos de outras partes da bacia, a auséncia desta vegetacao
permite que as margens sejam erodidas, potencializando assim o assoreamento do
curso d’agua.

Em acréscimo ao prejuizo qualitativo causado pelo aporte de sedimentos, o
assoreamento gera uma diminui¢ao na capacidade hidraulica dos canais, contribuindo

para a ocorréncia de inundacoes.

RESOLUCOES NORMATIVAS
Devido as funcdes ambientais que a mata de galeria possui, ela foi considerada

Area de Preservacdo Permanente — APP pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA. Este, através da Resolugdo CONAMA 302/2002 (reservatérios) e da
Resolugdo CONAMA 303/2002 (cursos d’agua), regulamenta os limites minimos de
faixas de preservacao adjacentes aos corpos d’agua validos para todo o territorio
nacional. Estas resolucdes corroboram para a valorizacdo dos cursos d’agua e estao
apresentadas no Anexo V. A Figura 11.1 apresenta um resumo dos limites definidos

para cursos d’agua.
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Nascente de Rio
Mata Ciliar com raio >= 50m
Largura do Rio <10m)
Mata Ciliar >=30m | \

Largura do Rio entre 10m e 50m
Mata Ciliar >=50m

Largura do Rio entre 50m e 200m
Mata Ciliar >=100m

Largura do Rio entre 200m e GOOm]
Mata Ciliar >=200m |

Largura do Rio >600m ]
Mata Ciliar >=500m |

Figura 11.1. APP (Resolugdo CONAMA 303/2002).

11.2.3 Controle de erosao do solo
O fendbmeno da erosao é relacionado a degradacao do solo pela acdo da chuva

e do escoamento. Esses processos sdo agravados pela acdo humana, através da
alteracdo das caracteristicas das condi¢cdes naturais, seja pelo desmatamento,
remoc¢do de encostas, aumento das areas impermeabilizadas, ou criacao de caminhos
preferenciais pela construc¢ao de vias de acesso.

As principais consequéncias da erosao sao a perda do solo, o assoreamento das
tubulagdes, galerias, rios e barragens, entre outros.

Os métodos de controle da erosdao podem ser preventivos ou corretivos. Os
métodos preventivos envolvem um trabalho de reconhecimento das caracteristicas
fisicas de ocupacdo, uso e direcionamento das formas de ocupacdo. Isso pode ser
obtido por um plano de uso dos solos, por uma legislacao adequada, pela fiscalizacao
do seu cumprimento e puni¢cdo dos infratores. Os métodos corretivos envolvem a
analise da situacdo atual da erosdo e a concep¢do de um projeto para solucionar o

problema.

Plano de uso do solo
A elaboracdo do plano de uso do solo é importante instrumento para o

direcionamento do desenvolvimento da cidade, bem como para a elaborag¢ao de uma

legislagao adequada.
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A ocupacao desordenada deflagra processos erosivos que sao comandados por
diversos fatores naturais relacionados as caracteristicas do clima, do relevo, do solo e
da cobertura vegetal. A expansdo de nucleos urbanos, respaldados em planejamento
gue considere as caracteristicas do meio fisico, é a linha mestra na prevencdo de
processos erosivos.

Para a elaboracdao do plano de uso do solo faz-se necessario o levantamento
dos vetores de expansdo da populacdo, das caracteristicas geomorfoldgicas (formas e
dinamica do relevo), geoldgicas (tipos de rocha, modos de ocorréncia) e geotécnicas

(caracteristicas dos terrenos, propriedades dos solos e das rochas).

Controle da erosao urbana
O principal objetivo do controle da erosao urbana é manter a integridade fisica

das cidades. Geralmente o fenOmeno da erosdo, logo que se inicia, é facilmente
controlavel, porém ao atingir proporcdes maiores, é de dificil solucao.

Os métodos adotados para o controle da erosdo variam de acordo com as
necessidades de cada local. Os principais métodos envolvem desde manutencdo de
areas permedveis dentro dos lotes, coberturas com lona, sacos de areia, passando por

microdrenagem e pavimentacao.

Controle da erosao urbana na microdrenagem
A conducao de daguas superficiais nas areas urbanizadas é conhecida como

microdrenagem. A microdrenagem é importante no controle da erosdo por evitar o
escoamento direto sobre o solo.

O custo de implantacdao de um sistema de microdrenagem é proporcional ao
volume de agua a escoar, desta forma, é aconselhavel que tanto os projetos
residenciais e comerciais, quanto os equipamentos urbanos, maximizem as areas
vegetadas. Esta pratica diminui o coeficiente de impermeabilizagao.

As aguas captadas pela drenagem pluvial e pelas bocas de lobo sdo conduzidas

a tubulacdo. Nas tubulacdes, para evitar erosdao dos tubos, recomenda-se uma
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velocidade maxima de 5m/s. Quando a inclinacdo é tal que o uso apenas de tubulagdo
resulta em velocidades muito altas utilizam-se pogos de queda.

Um dos grandes problemas na drenagem urbana é o carreamento de lixo e
sedimentos para as sarjetas e bocas de lobo. Esses residuos acabam por obstruir as
entradas das tubulacdes. Por isso sao adotados pocgos de visita, que permitem o

acesso a tubulacao em pontos estratégicos.

Controle da erosao urbana na macrodrenagem
A solucdo dos problemas de erosdo, dentro do quadro urbano, passa pela

execucdo do sistema de galerias pluviais e pavimentacdao. O maior problema é o
langamento das aguas dos emissarios no terreno natural. Apesar da construcdo de
dissipadores de energia, apds o lancamento, havendo declividade no terreno natural,
e sendo o solo pouco resistente, o volume de dgua da inicio ao processo erosivo, que
inicia a jusante do lancamento e avanca para montante com rapidez, destruindo o
dissipador e o préprio emissario. A solucao definitiva seria prolongar o emissario até

um corrego ou talvegue que apresente estabilidade.

11.2.4 Controle da qualidade das aguas pluviais
A qualidade da agua do pluvial ndo é melhor que a do efluente de um

tratamento secundario. A quantidade de material suspenso na drenagem pluvial é
superior a encontrada no esgoto em natura. Esse volume é mais significativo no inicio
das enchentes.

Os poluentes que ocorrem na drea urbana variam muito, desde compostos
organicos a metais altamente téxicos. Os principais poluentes encontrados no
escoamento superficial urbano sdo: sedimentos, nutrientes, substancias que
consomem oxigénio, metais pesados, hidrocarbonetos de petréleo, bactérias e virus

patogénicos.
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A qualidade da agua pluvial depende de varios fatores: limpeza urbana e sua
freqliéncia, da intensidade da precipitacao e sua distribuicao temporal e espacial, da
época do ano e do tipo do uso da area urbana.

A poluicdo gerada pelo escoamento superficial da agua em zonas urbanas é
dita de origem difusa, uma vez que provém de atividades que depositam poluentes,
de forma esparsa, sobre a area de contribuicdao da bacia hidrografica.

O controle da poluicao difusa deve ser feito através de a¢des sobre a bacia
hidrografica, de modo a se ter reducao das cargas poluidoras antes do langcamento da
drenagem no corpo receptor. A maior parte das medidas de controle da poluicao
prevé também a reducdo do volume total escoado, o que ja é previsto pelo controle
de enchentes, outras medidas incluem praticas como educacao da populagao e
cuidados gerias com a limpeza da cidade, enquanto outras baseiam-se em estruturas
de controle, construidas para este fim.

Medidas ndo estruturais sdao aquelas relativas a programas de prevencao e
controle da emissdo dos poluentes. As medidas preventivas sdao as mais eficientes na
relacdo beneficio/custo, diminuindo a quantidade de poluentes depositados sobre
superficies urbanas ou diminuindo a probabilidade de poluentes entrarem em contato
com o escoamento superficial. S3o medidas que incluem: planejamento urbano,
educacdo ambiental quando a disposicdao adequada de lixo, residuos téxicos, ou
mesmo dejetos de animais, programas de prevengao e controle de erosao nos locais
de construcao, varricao de ruas, controle de pontos potencialmente poluidores, como
postos de combustiveis. Como se vé sao medidas que requerem a participacdao da
populacdo e, para isso, é necessario haver programas de esclarecimentos e
conscientizacdo do publico em geral.

Medidas estruturais sdo aquelas construidas para reduzir o volume e/ou
remover os poluentes do escoamento. S3ao medidas estruturais: a construcdao de

bacias de detenc¢do, a colocagao de pavimento poroso, o uso de dreas ou canais
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cobertos de vegetacao para infiltracdao, obras de retencdo de pavimentos nos locais

em construcao e criacdo de areas alagadicas.

11.2.5 Remogao de residuos sdlidos
A producao de residuos é a soma do total coletado nas residéncias, industria e

comeércio, mais o total coletado nas ruas e o que chega a drenagem. Os dois primeiros
volumes podem ser reciclados, diminuindo o volume para ser disposto no meio
ambiente. Na medida em que os sistemas de coleta e limpeza urbana sao ineficientes
o volume de residuos que chegam a drenagem aumenta, com conseqiliéncia para a
drenagem e meio ambiente. O impacto na drenagem é devido a obstrucao ao
escoamento e a degradacdo do meio ambiente.

O volume de residuos sélidos que chega a drenagem depende da eficiéncia dos
servigos urbanos e de fatores como os seguintes: freqiiéncia e cobertura da coleta de
lixo, freqliiéncia da limpeza das ruas, reciclagem, forma de disposicao do lixo pela
populacao e a freqliéncia da precipitacao.

A composicao dos residuos totais que chegam a drenagem varia de acordo com
o nivel da urbanizacdo entre sedimentos e lixo. Na ultima década houve um visivel
incremento de lixo urbano devido as embalagens plasticas que possuem baixa
reciclagem. Os rios e todo sistema de drenagem ficam cheios de garrafas tipo pet,
além das embalagens de plasticos de todo o tipo.

Neves apud Tucci (2007) caracterizou o tipo de sedimentos que chega a
drenagem e o tipo de residuo que sai da drenagem a jusante numa bacia de 1 km” em
Porto Alegre. O autor observou que 70% do residuo sélido fica na drenagem e deste
volume 36% corresponde ao papel, que é diluido dentro da canalizagdo. Portanto,
resultam cerca de 34% que fica na drenagem.

As principais conseqiéncias dos residuos sobre a drenagem sao:
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e Poluicdo dos sistemas hidricos: a grande maioria dos residuos soélidos
leva muito tempo para desaparecer na natureza e transporta poluentes
agregados aos residuos, que contaminam os sistemas hidricos;

e Aumento do custo de manuteng¢ao dos dispositivos hidraulicos como
detengbes e condutos, criando cenarios indesejaveis na paisagem
urbana;

e Limitado funcionamento da deteng¢ao: o risco do acumulo de lixo na
drenagem tem sido um dos principais problemas para o funcionamento
dos dispositivos de deteng¢des na drenagem urbana.

e Producdo de residuo sdlido: obstrui o escoamento: o material sélido,
além de reduzir a capacidade de escoamento, obstrui as detencdes
urbanas para o controle local do escoamento.

e Residuo sdlido no sistema de detencdo: A medida que a bacia é
urbanizada, e a densificacdo é consolidada, a producdo de sedimentos
pode reduzir, porém a producdo de lixo aumenta. O lixo obstrui ainda
mais a drenagem e cria condicdes ambientais ainda piores. Esse
problema somente é minimizado com adequada freqliéncia da coleta e
educac¢ao da populagao com multas pesadas.

e Problemas de manutencdo: podem ocorrer varios problemas de
escoamento em funcao da falta de limpeza do sistema de drenagem e
de projetos inadequados que nao consideram ao assoreamento em

se¢des muito largas.

11.2.6 Educagao ambiental
Boa parte das cidades nasceu as margens de algum rio ou lago, que era

utilizado para abastecimento de agua, suprimento de alimentos, para transporte, e

suas margens eram areas de lazer. Mesmo sendo vitais, os rios ndo foram poupados
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da poluicdo (doméstica e industrial), e regiées de vale se prestavam para a criacdo a
grandes avenidas ou ocupacdes irregulares.

Ao passar do tempo os cursos d’agua passaram a figurar como ambientes
insalubres, fazendo com que a populagao criasse uma péssima imagem deles, e desse
cada vez menos valor, e por vezes sendo contrario a qualquer investimento em
medidas de recuperagao.

Por essas razdes, a necessidade de iniciarmos um processo de educagdo
ambiental voltado para o uso e convivio responsdvel e consciente para com nossos
recursos hidricos é imediata e deve ser implementado o quanto antes. Além da
tradicional educacdo de nossas criancas e de aproveitar a incrivel capacidade
multiplicadora delas; devemos também promover a educacao ambiental para
agricultores, empresarios e habitantes das regides urbanas. Como recurso
extremamente necessario, a dgua deve ser tratada como riqueza e deve-se despertar
a consciéncia para a importancia de conserva-la.

Também, deve-se fomentar a mobilizacdo da sociedade e consolidar a idéia da
cidadania participativa ou da cidadania ecoldgica. Esse fomento sé sera possivel se as
escolas, o Estado e toda a sociedade civil participarem com empenho dos programas
de educacao ambiental. Divulgando, patrocinando e incentivando a criacao dessa
cultura e dos projetos educacionais.

A formacdo de educadores ambientais é uma etapa fundamental para
implementacdo de programas de educacdo ambiental, juntamente com a
continuidade e abrangéncia.

De modo geral, os tépicos principais a serem abordados no processo educativo

e Ciclo hidrolégico;
e Bacia hidrografica, rios, lagos, etc.;
e Ecossistemas aqudticos;

e Fontes e tipos de poluicao;

241



Doencas de veiculacao hidrica;
Tratamento de esgoto;

Residuos sélidos: disposicdo e reciclagem;
Uso racional da agua;

Preservacao das matas e florestas.
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12 EQUIPE TECNICA E DE APOIO

12.1 Governo do Distrito Federal — GDF

Governador: José Roberto Arruda

12.2 Secretaria de Estado de Obras

Secretario de Obras: Marcio Machado

Secretario Adjunto: Jaime Alarcao

Subsecretario de projetos de engenharia: Dalmo Rebello Silveira

Subsecretario de acompanhamento, controle e fiscalizagao de obras: Mauricio
Canovas Segura

Subsecretdria de gerenciamento de programas de obras: Renilda Teixeira Vieira
Toscanelli

Diretoria da Unidade de Administrag¢ao Geral - UAG: Paulo Olivieri

Assessoria Juridica: Henrique Bernardes

12.3 Equipe de coordenagao e apoio da contratante

Secretaria de Estado de Obras: Edson José Vieira, Patricia Marc Cristianne de
Menezes Milhomem

ADASA: Paulo Guimaraes Junior, Carlos Francisco Pena Ribeiro

NOVACAP: Vanessa Figueiredo M. de Freitas, Claudio Marcio Lopes Siqueira

12.4 Concremat Engenharia

Coordenador: Celso S. Queiroz

Especialista em Drenagem Urbana: Daniel G. Allasia P.
Especialista em Meio Ambiente: Lidiane Souza Gongalves

Especialista em Meio Ambiente: Antonio Cosme D’Elia
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Especialista em Geologia e Geotécnica: Elidiane Oliveira Martins
Especialista em Geologia e Geotécnica: Hiromiti Nakao
Especialista em Planejamento da Drenagem: Carlos Tucci
Especialista em Recursos Hidricos: José Carlos Rosa

Especialista em Planejamento: André Braganca

Gerenciamento Administrativo: Guaracy Klein

Apoio Administrativo: Gontran Thiago Tibery Lima Maluf
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Area impermeavel: superficies impermeaveis tais como pavimentos ou telhados, que
evitam a infiltracao da agua no solo.

Agregado: termo para a pedra ou brita necessarios ao preenchimento de estruturas
de infiltragdo como trincheiras e pavimentos porosos;

Alagamento: evento caracterizado pelo acumulo de agua decorrente da auséncia ou
precariedade da drenagem;

Assoreamento: amontoamento de terras nos leitos de cdrregos, rios, em
reservatorios e no interior dos condutos;

Best Management Practice (BMP): conjunto de estruturas que temporariamente
armazenam ou tratam o escoamento pluvial urbano buscando reduzir enchentes,
remover poluentes, e outras melhorias.

Bocas-de-lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes, nas sarjetas, para
captacao de aguas pluviais;

Canal: espaco subterraneo ou aberto destinado a passagem de agua;

Canalizagdo: redes de esgoto compostas por canos, galerias fechadas ou abertas ou
simplesmente valos a céu aberto;

Casa de Bombas: edificacdes onde sao instalados equipamentos elétricos e mecanicos
destinados a elevar o nivel das aguas ou entao pressiona-las num determinado
sentido;

Comporta: elemento do tipo porta ou tapume que impede a passagem das adguas;
Condutos forgados: obras destinadas a condugao das aguas superficiais coletadas, de
maneira segura e eficiente, sem preencher completamente a sec¢do transversal dos
condutos;

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): a quantidade de oxigénio consumida
durante a oxidacdo bioquimica da matéria sobre um periodo de tempo especifico;
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): um teste de monitoramento que mede a
matéria oxidavel encontrada em uma amostra de escoamento, uma por¢ao do que

poderia consumir o oxigénio dissolvido nos corpos hidricos receptores;
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Dique: palavra aportuguesada que designa barreira que impede a passagem das
aguas;

Drenagem: retirada das aguas;

Estagoes de bombeamento: conjunto de obras e equipamentos destinados a retirar
agua de um canal de drenagem, quando ndo mais houver condicdo de escoamento
por gravidade, para outro canal em nivel mais elevado ou receptor final da drenagem
em estudo.

Filtro de geotéxtil: filtro de porosidade relativamente baixa utilizado para permitir a
passagem da agua segurando sedimentos, prevenindo o comprometimento das BMPs
de infiltragao.

First flush: a primeira por¢cao do escoamento pluvial que traz consigo a maior porcao
de poluentes.

Galeria: canalizagdes publicas usadas para conduzir as dguas pluviais provenientes
das bocas-de-lobo e das ligagdes privadas;

Hidrograma: um grafico mostrando a variacao da vazdao com o tempo em um ponto
de interesse.

Infiltragdo: movimento de passagem da dgua da superficie para o subsolo, expressa
em geral em mm/h ou cm/dia.

Inundagao: ocorre quando o rio sai do seu leito menor, atingindo a varzea;

Montante: se refere a uma localizacdo rio acima com relacdo a uma sec¢ao de
referéncia;

Jusante: se refere a uma localizagao rio abaixo com relagao a uma segdo de
referéncia;

Meios-Fios: elementos de pedra ou concreto, colocados entre o passeio e a via
publica, paralelamente ao eixo da rua e com sua face superior no mesmo nivel do

passeio;
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Pogo de Visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do sistema de
galerias para permitirem mudanca de direcao, mudanca de declividade, mudancga de
diametro e inspecdo e limpeza das canalizagdes;

Polder: palavra aportuguesada que designa regiao que é (ou serd) protegida contra
inundagdes apods a implantacao de medidas;

Precipitacao de projeto: um evento de chuva de duracdo e periodo de retorno
especificos, que é utilizado para calcular o volume escoado e a vazao maxima com fins
de projeto.

Probabilidade de enchente: geralmente a probabilidade de uma enchente se refere a
ao risco que a mesma seja atingida ou superada num ano qualquer. Quando a
definicdo se refere a outros condicionantes geralmente o mesmo é expresso. Por
exemplo a probabilidade que um evento seja superado nos préximos 5 anos;
Reservatorio de detengdo: estrutura para o armazenamento tempordrio do
escoamento pluvial utilizada para controlar os valores de vazées maximas e promover
a deposicdao de sedimentos por gravidade, mantido seco na maior parte do tempo;
Reservatorio de retengao: estrutura para o armazenamento temporario do
escoamento pluvial utilizada para controlar os valores de vazdes maximas e melhoria
da qualidade da dgua. Mantém uma lamina de dgua permanente em seu interior.
Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vizinhas ao meio-fio. A calha formada é a
receptora das aguas pluviais que incidem sobre as vias publicas e que para elas
escoam;

Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas, formadas pela sua
propria pavimentag¢ao e destinadas a orientar o fluxo das aguas que escoam pelas
sarjetas;

Tempo de retorno: é o tempo, em média, que um evento se repetird. Usualmente
definido em anos;

Trecho: porgao de galeria situada entre dois pogos de visita;

255



E N G E N H A R 1 A

‘GDF —{CONCREMAT]

Tubos de ligagdes: sao canalizacdes destinadas a conduzir as aguas pluviais captadas
nas bocas-de-lobo para as galerias ou para os pogos de visita;

Vazao de pico: valor maximo instantaneo de vazao durante um evento.

Volume morto: a porcdao de um reservatério ou estrutura de infiltracdo que esta

abaixo da altura de posicionamento da estrutura de saida inferior.
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Proposta de Lei

Legislagdo de controle dos impactos da drenagem urbana
nos novos empreendimentos na drenagem pluvial publica.

Capitulo 1
Quantidade de agua

Art. 12 Toda ocupacgao que resulte em superficie impermeavel, devera possuir
uma vazao maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais
igual a 24,4 1/(s.ha).

§ 1° A vaz3o maxima de saida é calculada multiplicando a vaz3o especifica pela

area total do terreno.

§ 2° A 4gua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para
ruas, sarjetas e/ou redes de drenagem excetuando o previsto no § 3° deste
artigo.

§ 3% As areas de recuo mantidas como dareas verdes poderdo ser drenadas
diretamente para o sistema de drenagem.

§ 4°. Para terrenos com &rea inferior a 600 m? e para habitacdo unifamiliar, a
limitacdo de vazdo referida no caput deste artigo podera ser

desconsiderada a critério da Novacap.

Art. 22 Todo parcelamento do solo devera prever na sua implantagao o limite de

vazdo maxima especifica, disposto no Art. 1° deste decreto.
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Art. 32 A manutencdao das condicdes de pré-ocupagao no lote ou no
parcelamento do solo devem ser apresentados a Novacap através de
estudo hidroldgico especifico.

§1° Quando o controle adotado pelo empreendedor for reservatério e a area for
inferior a 100 hectares e o volume necessario do reservatério pode ser
determinado através de:

v = 4,71Al
onde v é o volume por unidade de drea de terreno em m®/hectare e Al é a

area impermeadvel do terreno em %.

§ 2° A manutencdo da vazio de pré-ocupacdo para areas superiores a 100
hectares deve ser determinada através de estudo hidroldgico especifico,
com precipitacao de projeto com probabilidade de 1(uma) em 10 (vezes)
em qualquer ano (Tempo de retorno = 10 anos).

§ 3°% Poderd ser reduzida a quantidade de 4rea a ser computada no célculo
referido no §1° se for (em) aplicada(s) a(s) seguinte(s) ac3o (des):

e Aplicacdo de pavimentos permeadveis (blocos vazados com preenchimento
de areia ou grama, asfalto poroso, concreto poroso) — reduzir em 60% a
area que utiliza estes pavimentos;

e Desconexao das calhas de telhado para superficies permeaveis com
drenagem — reduzir em 40% a area de telhado drenada;

e Desconexdao das calhas de telhado para superficies permedveis sem
drenagem — reduzir em 80% a area de telhado drenada;

e Aplicagdo de trincheiras de infiltragao — reduzir em 80% as areas drenadas
para as trincheiras.

§ 4° A aplicacdo das estruturas listadas no § 3° estara sujeita a autorizacdo da

Novacap, apds a devida avaliacdo das condi¢cdes minimas de infiltracdao do
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solo no local de implantacao do empreendimento, a serem declaradas e
comprovadas pelo interessado.

§ 5° As regras de dimensionamento e construc3o para as estruturas listadas no §
3° bem como para os reservatdrios deverdo ser obtidas no Manual de

Drenagem Urbana do Plano Diretor de Brasilia.

Art. 42 Apds a aprovagao do projeto de drenagem pluvial da edificacdo ou do
parcelamento por parte da Novacap, é vedada qualquer

impermeabilizagao adicional de superficie.

§ Unico: A impermeabilizacdo poderad ser realizada se houver retencdo do

volume adicional gerado de acordo com a equac3do do Art. 3% §1°.

Art. 52 A falta de manutencdo dos dispositivos de controle do escoamento
superficial que produza o aumento do escoamento para jusante to
empreendimento esta sujeito a penalidade Novacap correspondente a
no minimo ao custo dos servigos de manutencao.

Capitulo 2
Qualidade da Agua

Art. 62 O projeto de parcelamento ou loteamento de prever na sua drenagem a
reducdo de 80% dos sélidos totais gerados na drea desenvolvida.
§ Unico A NOVACAP poderd exigir um controle superior ao deste artigo para

areas especificas a seu critério.

Art. 72 Os projeto de controle dos sélidos totais deve se basear nos critérios
técnicos descritos no manual de drenagem urbana aprovados pela

NOVACAP.

Capitulo 3
Erosao e sedimentacao
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Art. 82 A velocidade do escoamento a jusante de qualquer obra de drenagem
executada no Distrito Federal n3ao podera aumentar em relacdao a
condicado existente.

$ 12 0O aumento de velocidade inevitavel de um projeto hidraulico devera ser

reduzido por outro dispositivo compondo o mesmo projeto.

$ 22 O aumento de velocidade somente podera ser admitido quando
demonstrado tecnicamente e aprovado pela NOVACAP que qualquer

trecho de jusante tem condic¢des de resistir ao aumento de velocidade.
Art. 92 Os projetos de drenagem e controle da erosao e sedimentacdao urbana
devem se basear nos critérios técnicos descritos no manual de

drenagem urbana e aprovados pela NOVACAP.

Capitulo 4
Dispositivos finais

Art. 10 Os casos omissos no presente decreto deverao ser objeto de analise

técnica da NOVACAP.

Art. 11 O manual de drenagem urbana que orientard os projetos devera ser

aprovado pela ADASA e publicado pela NOVACAP.

Art. 12 Este legislacdo entrard em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as

disposicGes em contrario.
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Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

Caracteristicas n
Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30-0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 - 0,060
Galerias de concreto
Pré-moldado com bom acabamento 0,011-0,014
Moldado no local com formas metalicas simples 0,012 -0,014
Moldado no local com formas de madeira 0,015-0,020
Sarjetas
Asfalto suave 0,013
Asfalto rugoso 0,016
Concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Pavimento de concreto 0,014 - 0,016
Pedras 0,016
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Anexo IV
Fator hidraulico de dimensionamento hidraulico de galerias
circulares
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CONEREMEE

FH de 0.001 a 0.080

FH de 0.081 a 0.250

FH de 0.251 a 0.333

FH RH/D h/D FH RH/D h/D FH RH/D h/D
0.0001 0.0066 0.01 0.0820 0.1935 0.35 0.2511 0.2933 0.68
0.0002 0.0132 0.02 0.0864 0.1978 0.36 0.2560 0.2948 0.69
0.0005 0.0197 0.03 0.0910 0.2020 0.37 0.2610 0.2962 0.70
0.0009 0.0262 0.04 0.0956 0.2062 0.38 0.2658 0.2975 0.71
0.0015 0.0326 0.05 0.1003 0.2102 0.39 0.2705 0.2988 0.72
0.0022 0.0389 0.06 0.1050 0.2142 0.40 0.2752 0.2998 0.73
0.0031 0.0451 0.07 0.1099 0.2182 0.41 0.2798 0.3008 0.74
0.0041 0.0513 0.08 0.1148 0.2220 0.42 0.2842 0.3017 0.75
0.0052 0.0575 0.09 0.1197 0.2258 0.43 0.2886 0.3024 0.76
0.0065 0.0635 0.10 0.1248 0.2295 0.44 0.2928 0.3031 0.77
0.0080 0.0695 0.11 0.1298 0.2331 0.45 0.2969 0.3036 0.78
0.0095 0.0755 0.12 0.1350 0.2366 0.46 0.3009 0.3040 0.79
0.0113 0.0813 0.13 0.1401 0.2401 0.47 0.3047 0.3042 0.80
0.0131 0.0871 0.14 0.1453 0.2435 0.48 0.3083 0.3043 0.81
0.0152 0.0929 0.15 0.1506 0.2468 0.49 0.3118 0.3043 0.82
0.0173 0.0986 0.16 0.1558 0.2500 0.50 0.3151 0.3041 0.83
0.0196 0.1042 0.17 0.1612 0.2531 0.51 0.3183 0.3038 0.84
0.0220 0.1097 0.18 0.1665 0.2562 0.52 0.3212 0.3033 0.85
0.0246 0.1152 0.19 0.1718 0.2592 0.53 0.3239 0.3026 0.86
0.0273 0.1206 0.20 0.1772 0.2621 0.54 0.3264 0.3018 0.87
0.0301 0.1259 0.21 0.1826 0.2649 0.55 0.3286 0.3007 0.88
0.0331 0.1312 0.22 0.1879 0.2676 0.56 0.3305 0.2995 0.89
0.0362 0.1364 0.23 0.1933 0.2703 0.57 0.3322 0.2980 0.90
0.0394 0.1416 0.24 0.1987 0.2728 0.58 0.3335 0.2963 0.91
0.0427 0.1466 0.25 0.2041 0.2753 0.59 0.3345 0.2944 0.92
0.0461 0.1516 0.26 0.2094 0.2776 0.60 0.3351 0.2921 0.93
0.0497 0.1566 0.27 0.2147 0.2799 0.61 0.3353 0.2895 0.94
0.0534 0.1614 0.28 0.2200 0.2821 0.62 0.3349 0.2865 0.95
0.0572 0.1662 0.29 0.2253 0.2842 0.63 0.3339 0.2829 0.96
0.0610 0.1709 0.30 0.2306 0.2862 0.64 0.3222 0.2787 0.97
0.0650 0.1756 0.31 0.2388 0.2882 0.65 0.3294 0.2735 0.98
0.0691 0.1802 0.32 0.2409 0.2899 0.66 0.3248 0.2666 0.99
0.0733 0.1847 0.33 0.2460 0.2917 0.67 0.3117 0.2500 1.00
0.0776 0.1891 0.34
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RESOLUGAO CONAMA Ne 302, DE 20 DE MARGO DE 2002

Dispde sobre os parametros, definicbes e limites
de Areas de Preservacdo Permanente de
reservatorios artificiais e o regime de uso do
entorno.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que |he sdo conferidas pela Lei n2 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto 99.274, de 6 de junho de 1990, e tendo em vista o
disposto nas Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, e no seu Regimento Interno, e

Considerando que a fungao sdécio-ambiental da propriedade prevista nos arts.
59, inciso XXIII, 170, inciso VI, 182, § 22, 186, inciso Il e 225 da Constituicao, os
principios da prevencao, da precaucdo e do poluidor-pagador;

Considerando a necessidade de regulamentar o art. 22 da Lei n2 4.771, de
1965, no que concerne as dreas de preservacdao permanente no entorno dos
reservatorios artificiais;

Considerando as responsabilidades assumidas pelo Brasil por forca da
Convencao da Biodiversidade, de 1992, da Convencao de Ramsar, de 1971 e da
Convencao de Washington, de 1940, bem como os compromissos derivados da
Declaragao do Rio de Janeiro, de 1992;

Considerando que as Areas de Preservacio Permanente e outros espacos
territoriais especialmente protegidos, como instrumento de relevante interesse
ambiental, integram o desenvolvimento sustentavel, objetivo das presentes e
futuras geracoes;

Considerando a funcdo ambiental das Areas de Preservacdo Permanente de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem estar das populagdes humanas, resolve:

Art. 12 Constitui objeto da presente Resolucdo o estabelecimento de
parametros, definicdes e limites para as Areas de Preservacdo
Permanente de reservatdrio artificial e a instituicdo da elaboracao
obrigatdria de plano ambiental de conservacao e uso do seu entorno.

Art. 22 Para efeito desta Resolucdo sdao adotadas as seguintes defini¢des:
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| - Reservatério artificial: acumulagdao ndao natural de agua destinada a
guaisquer de seus multiplos usos;

Il - Area de Preservacdo Permanente: a drea marginal ao redor do reservatério
artificial e suas ilhas, com a funcao ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das popula¢ées humanas;

lll - Plano Ambiental de Conservacao e Uso do Entorno de Reservatdrio
Artificial: conjunto de diretrizes e proposicdes com o objetivo de disciplinar a
conservagao, recuperagdao, o uso e ocupag¢ao do entorno do reservatorio
artificial, respeitados os parametros estabelecidos nesta Resolucao e em outras
normas aplicaveis;

IV - Nivel Maximo Normal: é a cota mdaxima normal de operagdao do
reservatorio;

V - Area Urbana Consolidada: aquela que atende aos seguintes critérios:

a) definicao legal pelo poder publico;

b) existéncia de, no minimo, quatro dos seguintes equipamentos de
infraestrutura urbana:

1. malha vidria com canaliza¢ao de aguas pluviais,

. rede de abastecimento de agua;

. rede de esgoto;

. distribuicdo de energia elétrica e iluminacao publica;
. recolhimento de residuos sélidos urbanos;

o U~ WN

. tratamento de residuos sélidos urbanos; e
c¢) densidade demografica superior a cinco mil habitantes por km2.

Art 32 Constitui Area de Preservacdo Permanente a drea com largura minima,
em projecao horizontal, no entorno dos reservatorios artificiais, medida
a partir do nivel maximo normal de:
| - trinta metros para os reservatoérios artificiais situados em areas urbanas
consolidadas e cem metros para areas rurais;
Il - quinze metros, no minimo, para os reservatorios artificiais de geracdo de
energia elétrica com até dez hectares, sem prejuizo da compensacdo ambiental.
lll - quinze metros, no minimo, para reservatérios artificiais ndo utilizados em
abastecimento publico ou geracdo de energia elétrica, com até vinte hectares de
superficie e localizados em area rural.
§ 12 Os limites da Area de Preservacdao Permanente, previstos no inciso |,
poderdo ser ampliados ou reduzidos, observando-se o patamar minimo de trinta
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metros, conforme estabelecido no licenciamento ambiental e no plano de
recursos hidricos da bacia onde o reservatorio se insere, se houver.

§ 22 Os limites da Area de Preservacao Permanente, previstos no inciso |l,
somente poderdao ser ampliados, conforme estabelecido no licenciamento
ambiental, e, quando houver, de acordo com o plano de recursos hidricos da
bacia onde o reservatorio se insere.

§ 32 A reducdo do limite da Area de Preservacdo Permanente, prevista no § 12
deste artigo nao se aplica as areas de ocorréncia original da floresta ombrdéfila
densa - porgdao amazonica, inclusive os cerraddes e aos reservatoérios artificiais
utilizados para fins de abastecimento publico.

§ 42 A amplia¢do ou reducdo do limite das Areas de Preservacdo Permanente,
a que se refere o § 19, devera ser estabelecida considerando, no minimo, os
seguintes critérios:

| - caracteristicas ambientais da bacia hidrografica;

Il - geologia, geomorfologia, hidrogeologia e fisiografia da bacia hidrografica;

Il - tipologia vegetal;

IV - representatividade ecoldgica da drea no bioma presente dentro da bacia
hidrografica em que esta inserido, notadamente a existéncia de espécie
ameacada de extingao e a importancia da area como corredor de biodiversidade;

V - finalidade do uso da agua;

VI - uso e ocupacgao do solo no entorno;

VIl - o impacto ambiental causado pela implantacdo do reservatério e no
entorno da Area de Preservacdo Permanente até a faixa de cem metros.

§ 52 Na hipodtese de reducdo, a ocupagao urbana, mesmo com parcelamento
do solo através de loteamento ou subdivisao em partes ideais, dentre outros
mecanismos, ndao podera exceder a dez por cento dessa area, ressalvadas as
benfeitorias existentes na area urbana consolidada, a época da solicitacdo da
licenca prévia ambiental.

§ 62 N3o se aplicam as disposi¢cOes deste artigo as acumulagdes artificiais de
agua, inferiores a cinco hectares de superficie, desde que ndo resultantes do
barramento ou represamento de cursos d’agua e nio localizadas em Area de
Preservacdo Permanente, a excecao daquelas destinadas ao abastecimento
publico.

Art. 42 O empreendedor, no ambito do procedimento de licenciamento
ambiental, deve elaborar o plano ambiental de conservagdo e uso do
entorno de reservatério artificial em conformidade com o termo de
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referéncia expedido pelo 6rgao ambiental competente, para os
reservatorios artificiais destinados a geracao de energia e abastecimento
publico.

§ 12 Cabe ao drgao ambiental competente aprovar o plano ambiental de
conservacao e uso do entorno dos reservatorios artificiais, considerando o plano
de recursos hidricos, quando houver, sem prejuizo do procedimento de
licenciamento ambiental.

§ 22 A aprovagao do plano ambiental de conservagao e uso do entorno dos
reservatorios artificiais devera ser precedida da realizagdao de consulta publica,
sob pena de nulidade do ato administrativo, na forma da Resolu¢ao CONAMA n?
09, de 3 de dezembro de 1987, naquilo que for aplicavel, informando-se ao
Ministério Publico com antecedéncia de trinta dias da respectiva data.

§ 32 Na anadlise do plano ambiental de conservacdao e uso de que trata este
artigo, serd ouvido o respectivo comité de bacia hidrografica, quando houver.

§ 42 O plano ambiental de conservacao e uso poderd indicar areas para
implantagao de pdlos turisticos e lazer no entorno do reservatério artificial, que
nao poderdo exceder a dez por cento da drea total do seu entorno.

§ 52 As areas previstas no paragrafo anterior somente poderao ser ocupadas
respeitadas a legislacao municipal, estadual e federal, e desde que a ocupagao
esteja devidamente licenciada pelo 6rgao ambiental competente.

Art. 52 Aos empreendimentos objeto de processo de privatizacao, até a data
de publicacdao desta Resolugdo, aplicam-se as exigéncias ambientais
vigentes a época da privatizacdo, inclusive os cem metros minimos de
Area de Preservacdao Permanente.

Paragrafo Unico. Aos empreendimentos que dispdem de licenca de operagao
aplicam-se as exigéncias nela contidas.

Art. 62 Esta Resolugdao entra em vigor na data de sua publicagao, incidindo,
inclusive, sobre os processos de licenciamento ambiental em
andamento.
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RESOLUCAO CONAMA N2 303, DE 20 DE MARCO DE 2002

Dispde sobre parametros, definicdes e limites de
Areas de Preservacdo Permanente.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que |he sdo conferidas pela Lei n? 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n2 99.274, de 6 de junho de 1990, e tendo em vista
o disposto nas Leis nos 4.771, de 15 de setembro e 1965, 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, e o seu Regimento Interno, e

Considerando a func¢ao sécio-ambiental da propriedade prevista nos arts. 59,
incisoXXIll, 170, inciso VI, 182, § 22, 186, inciso Il e 225 da Constituicao e os
principios da prevencao, da precaucdo e do poluidor-pagador;

Considerando a necessidade de regulamentar o art. 22 da Lei n2 4.771, de 15
de setembro de 1965, no que concerne as Areas de Preservacdo Permanente;

Considerando as responsabilidades assumidas pelo Brasil por forca da
Convencado da Biodiversidade, de 1992, da Conven¢dao Ramsar, de 1971 e da
Convencao de Washington, de 1940, bem como os compromissos derivados da
Declaragao do Rio de Janeiro, de 1992;

Considerando que as Areas de Preservacio Permanente e outros espacos
territoriais especialmente protegidos, como instrumentos de relevante interesse
ambiental, integram o desenvolvimento sustentavel, objetivo das presentes e
futuras geracgoes, resolve:

Art. 12 Constitui objeto da presente Resolucdo o estabelecimento de
parametros, definicdes e limites referentes as Areas de Preservacdo
Permanente.

Art. 22 Para os efeitos desta Resolucao, sao adotadas as seguintes definicdes:

| - nivel mais alto: nivel alcancado por ocasido da cheia sazonal do curso
d’adgua perene ou intermitente;

Il - nascente ou olho d’agua: local onde aflora naturalmente, mesmo que de
forma intermitente, a dgua subterranea;

lll - vereda: espaco brejoso ou encharcado, que contém nascentes ou
cabeceiras de cursos d’agua, onde ha ocorréncia de solos hidromorficos,
caracterizado predominantemente por renques de buritis do brejo (Mauritia
flexuosa) e outras formas de vegetacao tipica;

271



e ——— e ———
—— ]

‘GPF -_{CONCREMAT

E N H A R 1 A

IV - morro: elevagao do terreno com cota do topo em relagdao a base entre
cinglienta e trezentos metros e encostas com declividade superior a trinta por
cento (aproximadamente dezessete graus) na linha de maior declividade;

V - montanha: elevacdo do terreno com cota em relagao a base superior a
trezentos metros;

VI - base de morro ou montanha: plano horizontal definido por planicie ou
superficie de lencol d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota da
depressao mais baixa ao seu redor;

VIl - linha de cumeada: linha que une os pontos mais altos de uma sequéncia
de morros ou de montanhas, constituindo-se no divisor de aguas;

VIII - restinga: depdsito arenoso paralelo a linha da costa, de forma
geralmente alongada, produzido por processos de sedimentacdao, onde se
encontram diferentes comunidades que recebem influéncia marinha, também
consideradas comunidades eddficas por dependerem mais da natureza do
substrato do que do clima. A cobertura vegetal nas restingas ocorrem mosaico, e
encontra-se em praias, corddes arenosos, dunas e depressoes, apresentando, de
acordo com o estagio sucessional, estrato herbaceo, arbustivos e abdreo, este
ultimo mais interiorizado;

IX - manguezal: ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos
a acao das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se
associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida como mangue,
com influéncia flavio-marinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e
com dispersdao descontinua ao longo da costa brasileira, entre os estados do
Amapa e Santa Catarina;

X - duna: unidade geomorfolégica de constituicdo predominante arenosa,
com aparéncia de comoro ou colina, produzida pela acao dos ventos, situada no
litoral ou no interior do continente, podendo estar recoberta, ou ndo, por
vegetacao;

Xl - tabuleiro ou chapada: paisagem de topografia plana, com declividade
média inferior a dez por cento, aproximadamente seis graus e superficie
superior a dez hectares, terminada de forma abrupta em escarpa,
caracterizando-se a chapada por grandes superficies a mais de seiscentos metros
de altitude;

XII - escarpa: rampa de terrenos com inclinagdo igual ou superior a quarenta e
cinco graus, que delimitam relevos de tabuleiros, chapadas e planalto, estando
limitada no topo pela ruptura positiva de declividade (linha de escarpa) e no

272



4 GDF SSCONCHEMAT

sopé por ruptura negativa de declividade, englobando os depdsitos de coluvio
gue localizam-se proximo ao sopé da escarpa;
XIll - area urbana consolidada: aquela que atende aos seguintes critérios:
a) definicdo legal pelo poder publico;
b) existéncia de, no minimo, quatro dos seguintes equipamentos de
infraestrutura urbana:
1. malha vidria com canalizacdo de aguas pluviais,
. rede de abastecimento de dgua;
. rede de esgoto;
. distribuicdo de energia elétrica e iluminagao publica ;
. recolhimento de residuos sdlidos urbanos;

a U B~ WN

. tratamento de residuos sélidos urbanos; e
c) densidade demografica superior a cinco mil habitantes por km2.

Art. 32 Constitui Area de Preservacdo Permanente a area situada:

| - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecao
horizontal, com largura minima, de:

a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de largura;

b) cinqglienta metros, para o curso d’agua com dez a cinglienta metros de
largura;

c) cem metros, para o curso d’agua com cinqienta a duzentos metros de
largura;

d) duzentos metros, para o curso d’agua com duzentos a seiscentos metros de
largura;

e) quinhentos metros, para o curso d’dgua com mais de seiscentos metros de
largura;

Il - ao redor de nascente ou olho d’dgua, ainda que intermitente, com raio
minimo de cinglienta metros de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia
hidrografica contribuinte;

lll - ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com metragem minima de:

a) trinta metros, para os que estejam situados em dreas urbanas
consolidadas;

b) cem metros, para as que estejam em areas rurais, exceto os corpos d’agua
com até vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de cinqlienta
metros;

IV - em vereda e em faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura
minima de cinglienta metros, a partir do limite do espaco brejoso e encharcado;
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V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de
nivel correspondente a dois tercos da altura minima da elevacao em relagao a
base;

VI - nas linhas de cumeada, em darea delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relagao a base, do pico mais baixo da
cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha de cumeada
equivalente a mil metros;

VIl - em encosta ou parte desta, com declividade superior a cem por cento ou
guarenta e cinco graus na linha de maior declive;

VIII - nas escarpas e nas bordas dos tabuleiros e chapadas, a partir da linha de
ruptura em faixa nunca inferior a cem metros em projecao horizontal no sentido
do reverso da escarpa;

IX - nas restingas:

a) em faixa minima de trezentos metros, medidos a partir da linha de preamar
maxima;

b) em qualquer localizacdo ou extensdao, quando recoberta por vegetacao
com fungao fixadora de dunas ou estabilizadora de mangues;

X - em manguezal, em toda a sua extensao;

Xl - em duna;

XIl - em altitude superior a mil e oitocentos metros, ou, em Estados que nao
tenham tais elevagdes, a critério do 6rgao ambiental competente;

XIll - nos locais de refugio ou reproducao de aves migratarias;

XIV - nos locais de refugio ou reproducao de exemplares da fauna ameacadas
de extingdo que constem de lista elaborada pelo Poder Publico Federal, Estadual
ou Municipal;

XV - nas praias, em locais de nidificacdao e reproducao da fauna silvestre.

Paragrafo unico. Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos
cumes estejam separados entre si por distancias inferiores a quinhentos
metros, a Area de Preservacdo Permanente abrangerd o conjunto de
morros ou montanhas, delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura em relacdo a base do morro ou
montanha de menor altura do conjunto, aplicando-se o que segue:

| - agrupam-se os morros ou montanhas cuja proximidade seja de até
quinhentos metros entre seus topos;

Il - identifica-se o menor morro ou montanha;
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lll - traga-se uma linha na curva de nivel correspondente a dois tercos deste; e
IV - considera-se de preservacdao permanente toda a drea acima deste nivel.

Art. 42 O CONAMA estabelecera, em Resolugao especifica, parametros das
Areas de Preservacdo Permanente de reservatdrios artificiais e o regime de uso
de seu entorno.

Art. 52 Esta Resolucdao entra em vigor na data de sua publicacao, revogando-
se a Resolucao CONAMA 004, de 18 de setembro de 1985.
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