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RESUMO

A crescente busca por intervencdes sustentaveis que minimizem 0s
problemas ocasionados pela impermeabilizacdo do solo, como enchentes e
alagamentos nas cidades, tornou-se um assunto cada vez mais relevante, a medida
que a cidade se desenvolve. Brasilia € uma cidade que, apesar de apresentar
grandes areas verdes, mostra pontos aglomeracdo de aguas pluviais que sao
insustentaveis para o funcionamento da rede de drenagem convencional. Dessa
forma, a elaboracdo de solugbes que colaborem com o desenvolvimento urbano se
mostra necessaria e apresenta bons resultados quando aplicadas em &reas
impermeabilizadas. Ao serem executadas metodologias para elaboracdo de um
projeto sustentavel de drenagem de aguas pluviais urbanas, o estudo de medidas de
controle na fonte em uma area de estacionamento e instauracao de trincheiras de
infiltracdo, mostrou que este tipo de dispositivo foi capaz de reduzir em
aproximadamente 61% o volume de escoamento gerado por uma area de 0,0635

kmz2.

Palavras-chave: drenagem urbana sustentavel, aguas pluviais, controle de

enchentes.



ABSTRACT

The growing search for sustainable interventions that minimize the problems
caused by land sealing, such as floods in cities, is a subject that becomes
increasingly relevant as the city develops. Brasilia is a city that despite presenting
large green areas, shows agglomeration points of rainwater that are unsustainable
for the operation of the conventional drainage network. IThis way, the development of
solutions that collaborate with urban development is necessary and presentes good
results when applied in waterproof areas. In taking foward methodologies for the
elaboration of a sustainable urban storm drainage project, the study of control
measures at the source in a parking area and the establishment of infiltration
trenches showed that this type of device was able to reduce by approximately 61%

the volume of flow generated by an area of 0.0635 km?=.

Keywords: sustainable drainage, rain water, stormwater management.
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1. INTRODUCAO

Segundo Matos (2003), até a ldade Moderna, as obras de drenagem nao
eram consideradas como infraestruturas necessarias e condicionantes ao
desenvolvimento e ordenamento urbano, porém, ainda sim, ha registros encontrados
de algumas intervengdes utilizadas por antigas civilizagdes.

Com o passar dos anos € possivel observar o desenvolvimento de diversas
metodologias de projetos para sistemas de drenagem pluvial, e que atualmente,
dividem-se entre os paises que utilizam sistemas tradicionais de coleta, a partir de
infraestruturas lineares e com dispositivos que transportam as aguas pluviais para
jusante, o que, com a expansao urbana, apenas leva o problema para outro lugar.

E dividem-se também entre 0os que procuram solucdes sustentaveis que
venham a mitigar os problemas de enchentes a partir de novos conceitos, como por
exemplo, a ideia de cidades-esponjas, que segundo Zevenbergen, Fu e Pathirana
(2018), séo cidades que possuem a capacidade de integrar a drenagem urbana a
administracdo e design urbano, que vem sendo disseminada na China e também em
outros paises, como em demonstrado na Figura 1, que apresenta o Edificio Bosco
Vericale em Mildo na Italia, para controle de temperatura e enchentes, procurando

replicar no ambiente urbano as condi¢Ges encontradas na natureza.

Figura 1 - Edificio Bosco Vericale

Fonte: http://www.condominiosverdes.com.br/conheca-o-edificio-bosco-verticale-em-milao/.
Acesso em 15/09/2018.
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Dessa forma, este trabalho visa desenvolver o estudo de soluc¢des para os
desafios de geracdo de escoamento superficial, pois sdo medidas que se tornam
cada vez mais importantes e necessarias na sociedade como um todo, pois 0s
problemas decorrentes da ma gestdo e manejo de aguas pluviais nos meios urbanos
Sao progressivos e apresentam uma frequéncia e quantidade que muitas vezes nao
conseguem ser contidas apenas pelos dispositivos de microdrenagem.

Algumas das principais causas dos desastres naturais que acontecem no
Brasil sdo relacionadas diretamente a precipitacdes intensas e chuvas prolongadas,
que geram alagamentos, enxurradas e inundagfes. O percentual de municipios
afetados por esses eventos, de acordo com o Anuario Brasileiro de Desastres
Naturais de 2013, soma 19,41%, e mais de quatro milhdes de pessoas foram
afetadas por esses eventos.

De acordo com Lopes (2011), Brasilia foi planejada para uma populacéo de
500.000 habitantes para o final do século XX, porém, antes da sua data de
inauguracao ja possuia aproximadamente 140.000 habitantes.

Ao longo das décadas, o crescimento populacional ultrapassou o planejado e
acompanhando a necessidade de moradia da populacdo, houve um processo de
ocupacdo sem a infraestrutura adequada, desordenado e executado sem ponderar

as caracteristicas naturais do meio.

Figura 2 - Alagamento na altura da Quadra 401 Norte em Brasilia

Fonte: G1 DF (2018)
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Assim, a ocorréncia de alagamentos e inundacdes se tornam mais frequentes
a medida que as ruas, calcadas e edificios ocupam o lugar da vegetacéo e
modificam o solo, que perde sua capacidade de infiltracdo e consequentemente
contribui para sua impermeabilizacdo, como mostra a Figura 2.

Durante o periodo de chuvas, a cidade, que apresenta eventos hidrolégicos
extremos em determinada situacdo sazonal, exibe varios pontos em que a
composicao de rede de drenagem se mostra ineficiente para a demanda que recebe,

causando frequentemente incOmodos e prejuizos aos transeuntes e motoristas.

Figura 3 - Alagamento em via do Plano Piloto

Fonte: Correio Braziliense (2018)

Na Figura 3 € possivel verificar como os veiculos que circulam pelas vias das
areas urbanas ficam sujeitos a situa¢ces de risco e acidentes, e assim, verifica-se
ser imprescindivel a atencdo quanto a um planejamento adequado de novas acdes e
apuracdo de técnicas compensatérias que previnam de forma sustentavel e, em

longo prazo, os problemas de drenagem pluvial.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa o estudo e aplicacdo de metodologias para definicdo de
medidas de controle na fonte para um projeto de sistema de drenagem urbana
sustentavel, utilizando como local de estudo a area que integra o campus da Asa
Norte do UniCEUB na 707/907 Norte e a area da 708/908 Norte.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar metodologias de dimensionamento hidrolégico de drenagem
pluvial urbana em Brasilia;

b) Escolher diferentes tipologias para reducdo de escoamento superficial de
forma sustentavel nas vias entre o campus da Asa Norte e estacionamento
AutoPark do UniCEUB na 908 Norte;

c) Elaborar e desenvolver dimensionamento hidraulico de projeto das tipologias

sustentaveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Manejo de aguas pluviais no Brasil

O Brasil apresenta atualmente diversas falhas no seu sistema de saneamento
basico, causados muitas vezes pela falta de investimento do governo e 6rgaos
publicos para o desenvolvimento de medidas e acdes que mitiguem os problemas
neste setor.

A caréncia na gestdo e manejo das aguas pluviais acaba estabelecendo a
desvalorizacdo dos recursos hidricos no pais, 0 que gera cada vez mais um
ambiente de incertezas e riscos, principalmente nos grandes centros urbanos. De
acordo com Tucci (2008), até o século XX, as cidades dos paises mais
desenvolvidos eram mais preocupadas em evitar a proliferacdo de doencgas — fase
higienista, e assim, a partir do despejo sem tratamento a jusante e do posterior
crescimento populacional, gerando um colapso do ambiente urbano.

Ja no inicio da década de 70, com a criacao de legislacfes que tratassem dos
efluentes, concluiu-se que a construcdo de obras de drenagem que aumentassem o
escoamento em razao da urbanizagdo nao seria mais adequada e comegou assim, a
fase corretiva das aguas urbanas. Ainda segundo Tucci, o Brasil encontra-se em
uma fase precaria e pouco evolutiva quanto ao processo de desenvolvimento do
setor, diante das complicagcées que continuam a ser observadas.

Visando intervencgdes voltadas ao controle de cheias e melhoria das
condicbes e controle do impacto de enchentes urbanas no pais, tém sido
desenvolvidos manuais e documentos normativos que orientam a implantacdo de
infraestrutura de drenagem e estabelecem mecanismos de gestdo das redes
urbanas relacionada ao escoamento da agua pluvial.

O controle de enchentes é um processo que deve ser realizado de forma
continua. N&o h& uma solugéo exata e simples para os problemas na malha urbana
causados pelas chuvas, pois apenas o estabelecimento de regulamentos nédo é
suficiente. Sendo assim, € preciso que exista, aléem do planejamento, fiscalizacao ao
atendimento das normas, verificacdo da ocupacdo do solo de forma sustentavel e
prover medidas que integrem nao s6 o governo e o setor publico, mas também o

setor privado e a populacéo.
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3.2 Influéncia da urbanizac¢&o no ciclo hidrolégico

O percurso da agua na natureza envolve diversas etapas e fases descritas
pela precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial e
subterraneo, que por sua vez, compdem o ciclo hidrolégico, como apresentado na
Figura 4.

Na auséncia do processo de urbanizacdo, parte da agua proveniente da
precipitacdo que cai na superficie € absorvida pela vegetacdo e pelo solo, e a parte
excedente, segue seu curso naturalmente, de acordo com as caracteristicas
topograficas e geoldgicas da area.

Para Tucci (2012), “a urbanizacdo tende a impermeabilizar o solo e acelerar o
escoamento por condutos e canais”. Dessa forma, ha o aumento da vazdo méaxima e
maior frequéncia de inundacdes, além de deterioracdo da qualidade da agua pluvial
devido a lavagem das superficies urbanas e de acordo com a ADASA (2018), o
sistema hidrico de uma cidade, também sofre grandes impactos quando a
urbanizacdo e obras de drenagem sao realizadas de forma néo sustentavel, o que

leva a alteracdo da superficie e a canalizacdo do escoamento.

Figura 4 - Ciclo hidrol6gico na natureza e em &rea urbanizada
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Fonte: Concremat Engenharia (2009)

Segundo Botelho (2018), no caso de retificacdo dos rios, eles também ficam

prejudicados a medida que ele € canalizado e as areas inundaveis sédo aproveitadas
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para que sejam concebidas &reas para sistemas viarios e ocupacdes de edificios.
Quando o rio enche, em decorréncia da impermeabilizacdo do solo, ele pode

inundar periodicamente o sistema viario e para evitar as inundacfes, as aguas sao

canalizadas em grandes galerias, 0 que acaba influenciando negativamente ainda

mais o ciclo da agua.

Figura 5 - Representacédo dos hidrogramas de pré e pds-urbanizacao

META Hidrograma apos a urbanizagao, sem medidas de controle

Varfoderestrigio

Excesso de volume a ser armazenado ouinfiltrado

vazdo

Hidrograma de pré urbanizagdo

............................................

. Hidrograma apés a urbanizagio,
com medidas de controle

~
-
-

Fonte: ADASA (2018)

A partir desses fatores da urbanizacdo, como mostrado na Figura 5, o ciclo
hidrologico de uma cidade pode ser modificado significantemente por ndo haver um
sistema que permita que o percurso da agua aconteca da forma mais natural
possivel, modificando a cobertura vegetal a partir da introducdo de pavimentos
impermeaveis e condutos de escoamento pluvial, e na época de chuva, quando nao

controlado adequadamente, pode ocasionar alagamentos e inundacoes.

3.3 Sistemas de drenagem urbana e medidas de controle

Para Tucci (2012), a drenagem de aguas pluviais urbanas é composta pelo
processo de formacao de depressao no solo, canais naturais e sistema construido
de condutos e canais. Este sistema pode ter uma variedade de dimensdes que vao
desde pequenos cérregos, com capacidade de drenagem de alguns hectares até um

rio que drena uma bacia de milhdes de quildmetros quadrados.
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ApOs a precipitagdo, o caminho que a agua percorre nos centros urbanos é
estipulado a partir do seu deslocamento nos lotes, ruas e diversas outras malhas.
Dessa forma, as enxurradas passam a ter caracteristicas de fluxo ndo mais
condizentes com seu comportamento natural.

Para Tucci (2012), as medidas de controle dos sistemas de drenagem sao
caracterizadas como:

a) Drenagem na fonte: definida pelo escoamento que ocorre no lote, condominio
ou empreendimento individualizado (como lote), estacionamentos, area
comercial, parques e passeios.

b) A microdrenagem: definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em
um loteamento ou de rede primaria urbana.

c) A macrodrenagem: definida pela composicdo dos sistemas coletores de
diferentes sistemas de microdrenagem. As areas envolvidas sdo, de pelo
menos, da ordem de 2 km2 ou 200 ha, porém nado de forma absoluta pois a
malha urbana pode possuir diversas configuracoes.

Na formacdo de um sistema de drenagem pluvial urbana sustentavel séo
apresentados instrumentos e alternativas que sejam capazes de alcancar niveis de
guantidade e qualidade na é&rea social, ambiental e econbmica de maneira
equilibrada e eficaz.

Nos ultimos anos, tem havido em diversos paises desenvolvidos, avancos na
criacao de estratégias que estabelecam métodos e procedimentos que minimizem o
impacto ambiental causado pela urbanizacdo. No Brasil, ainda ndo ha esse avanco,
sendo um pais que utiliza medidas de controle tradicionais visando apenas o
escoamento rapido das aguas pluviais, ja que as redes desse sistema carecem de
um dimensionamento adequado.

De acordo com Netto (2018), para controlar despesas referentes a obras de
regularizacdo dos transtornos causados pelas enchentes, é necessario a otimizacao
de espacos para infiltracao, retencdo e escoamento. Por esse motivo, a ampliacéo e
zelo de parques, jardins e areas de preservacdo ambiental, localizados perto de
cursos d’agua em particular e no solo urbano em geral, tornam-se cada vez mais
significativa e fundamental para elaborar, gerar e aperfeicoar, sistemas de
drenagem.

Diante disso, os projetos de sistemas de drenagem verifica-se a necessidade

de desenvolver medidas sustentaveis que funcionem em reduzidos espacos, nos
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quais, projetados em grandes quantidades, mantém as caracteristicas hidrolégicas
da forma mais natural possivel ao evitarem altas vazbes de escoamento,
possibilitarem a recarga de aquiferos, a partir da reducdo dos volumes provenientes
da urbanizacdo, e ao reduzirem a degradacdo do solo através da propagacdo de

poluidores e residuos nas zonas urbanas.

3.4 Elementos hidroldgicos para projetos de drenagem urbana

Para um sistema de drenagem pluvial ser entendido e projetado de forma
eficiente, principalmente em relacdo as vazfes pluviais em ambientes urbanos, é

fundamental compreender as chuvas e demais parametros necessarios.

3.4.1 Precipitacéao

Para Houghtalen (2012) a precipitacdo € uma das fases mais importantes no
ciclo hidrolégico e acontece quando o vapor da agua ¢€ retirado do ar e distribuido na
forma liquida e sélida na superficie da Terra. E também uma das fases mais faceis
de serem medidas, porém exibe uma variabilidade de tempo e espaco mais amplos,
sendo a quantificacdo dessa variabilidade para fins de projeto, mais complexa. A
chuva pode ser caracterizada pelas seguintes variaveis:

a) Duracdo: que é o periodo de tempo em que a chuva acontece. Podendo ser
medida em horas ou minutos.
b) Intensidade: que é a relacdo da altura precipitada pela duracdo da chuva.

Geralmente se d4 em mm/hora ou mm/dia.

c) Frequéncia: a quantidade de ocorréncias de eventos iguais ou superiores ao
da chuva, geralmente em vezes por ano.

d) Recorréncia: que é o periodo de retorno (TR) em que uma chuva pode ocorrer
ou é superada. E o inverso da frequéncia, e consequentemente, é definido
como o inverso da probabilidade de ocorréncia de determinado evento em um

periodo de tempo, como mostra a equacao 1, de Oliveira (2016).

(Equacéo 1)

1
- Probabilidade

TR
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A tabela 1 mostra alguns exemplos de Tempos de Retorno para projetos de

drenagem urbana.
Tabela 1 — Tempo de Retorno

TEMPO DE RETORNO PARA PROJETOS DE DRENAGEM URBANA
Descrigdo da drea Intervalo TR (anos)

Residencial 2-5

Comercial 2-5

Areas de predios publicos 2-5
Aeroporto 5-10
Areas comerciais e avenidas 5-10
Macrodrenagem 10-25

Fonte: Adaptado de PDDU (2009)

Segundo Netto (2018), estudos estatisticos de dados pluviométricos mostram
que a intensidade de precipitacdo € diretamente proporcional a sua recorréncia e

dessa forma, a intensidade pode ser obtida através da equacéao 2.

(Equacéo 2)

a.Tm

‘= v

Onde i é a intensidade da precipitacdo (mm/h), T é o tempo de retorno (anos),

t € a duracdo em minutos e a, b, n e m sdo parametros relativos ao histérico de

precipitacdo de determinada regido analisada.
A Intensidade x duracdo x frequéncia para Brasilia, de acordo com Goncalves

(2011), é dada pela equacao 3.

(Equacéo 3)

. 15747.T%%27
~ (t+11)0884

3.4.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial pode ser explicado como sendo a parcela do

volume total de agua precipitado, que escoa pela superficie e sucessivamente
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constitui as enxurradas, os corregos, os ribeirdes, os rios, os lagos e o mar. (NETTO,
2018).

De acordo com Gribbin (2014), o escoamento superficial para projeto
representa o maior volume de agua que a estrutura deve conduzir. Posteriormente a
precipitacdo e em cursos de agua pequenos, 0 escoamento superficial atinge seu
valor maximo e comecga a diminuir antes que as contribui¢cdes de infiltracdo possam
ocorrer, auxiliando na vazao. Dessa forma, a vazao de projeto provém diretamente
do valor do escoamento superficial. A Figura 6 apresenta a secao transversal de um

curso d’agua, no qual demonstra o seu percurso.

Figura 6 - Secdo transversal de um curso d'agua

o
Lengol fredtico * \'___'// < Lengol fredtico

Cangl natural
{urso d'agua)

Fonte: Gribbin (2014)

Com a reducdo da infiltracdo, o nivel do aquifero subterrdneo diminui por
insuficiéncia de abastecimento e consequentemente, ocorre o encolhimento do
carregamento hidrico dos cursos de agua por meio do escoamento subterraneo.

Um dos parametros mais importantes, referentes ao escoamento superficial, &
o coeficiente de escoamento ou defllvio, no qual, de acordo com Houghtalen (2012),
€ basicamente uma razdo entre o escoamento e a chuva, que varia de nenhum
escoamento ao escoamento completo, e € estabelecido através do uso e declividade
da terra e do tipo de solo.

Os coeficientes de escoamento superficial sdo definidos a partir da descrigao
da sua ocupacdo do solo, ou seja, segundo a descricdo da area e/ou tipo de
superficie em que se encontra. Alguns dos valores referentes a esses coeficientes
sdo observados nas tabelas 2 e 3, apresentadas no Manual de Hidrolégia Basica

para Estruturas de Drenagem do DNIT.



Tabela 2 - Coeficiente de escoamento superficial segundo descricdo de areas

co EFICIE_NTE
DESCRIGAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DEFLUVIO
Hc”
Comeércio:
Areas Centrais 0,70a0.95
Areas da periferia do centro 0,50a 0,70
Residencial:
Areas de uma Unica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a 0,40
Area de apartamentos 0,50 a0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a 0,25
Playgrounds 0,20a 0,35
Patio e espaco de servigos de estrada de fermo 0,20 a 0,40
Temrenos baldios 0,170a 0,30

Fonte: DNIT (2005)

Tabela 3 - Coeficiente de escoamento superficial segundo tipo de superficie

] COEFICIENTE
TIPO DE SUPERFICIE DE DEFLUVIO
“e?
Ruas:
Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80a0,95
Tijolos 0,70a0,82
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 075a0,95
Gramados; solos arenosos:
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio, 2 a 7% 0,10a0,13
ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a017
Médio, 2 a 7% 0,18a0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: DNIT (2005)
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Na aplicacdo do coeficiente de escoamento superficial em drenagem urbana,
percebe-se que conforme sucedem o aumento da declividade e a impermeabilidade
do solo, o escoamento superficial também aumenta, pois passa a admitir a
contribuicdo do volume de agua que infiltrava no solo, que antes era retido pela

vegetacao e que se acumulava nas depressoes naturais (ADASA, 2018).

3.4.3 Bacia de drenagem

Para que a vazao de um curso d’agua seja obtida, é necessario determinar o
tamanho da area sobre a qual a chuva incide. Esta area pode ser chamada de bacia
hidrografica, bacia de drenagem ou area de captacédo e faz convergir o escoamento
para um Unico ponto, denominado de exutério, demonstrado de amarelo na Figura 7.

Para Oliveira (2016), “a bacia hidrografica € uma area que atua como um
receptor de agua e sedimentos, formando uma espécie de reservatério natural”. Ela
possui divisores topograficos que definem seu tamanho e posi¢do, onde as partes
mais altas do relevo sdo divisores de agua e os declives pelos quais as aguas
pluviais correm, entre as divisdes e rio principal, sdo vertentes que influenciam na

velocidade, volume e sedimentos da bacia.

Figura 7- Delimitacdo de bacia hidrogréfica

Fonte: https://bit.ly/2q3J1QF
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A delimitacdo das bacias hidrograficas ou areas de drenagem é definida
primeiramente por este ponto de exutério, que € visualizado por um mapa
topografico e demarcados os pontos de maior elevacdo e circunscritos suas
correntes como fronteiras da bacia. Dessa forma, a precipitacdo que ocorre dentro
desta fronteira, produzir4 escoamento de superficie que passa pelo ponto de projeto
a ser desenvolvido.

Uma das caracteristicas mais importantes de uma bacia € a declividade. Ela
tem ligacdo direta ao escoamento superficial, umidade do solo e contribuicdo de
agua subterrdnea ao escoamento do curso da agua, e dessa forma ndo deve ser
estimada separadamente a esses fatores.

Além disso, a declividade € um dos agentes reguladores do tempo do
escoamento superficial e da concentracdo da chuva, sendo muito relevante para
definicdo de amplitude e poténcia da enchente.

Um dos principais elementos que também depende da declividade e que
influencia diretamente no curso d’agua € a velocidade de escoamento que se torna
maior proporcionalmente a declividade e consequentemente, gera maior variacao
das vazdes instantaneas e menor tempo de concentracao.

A obtencdo de valores de declividade pode ser feita através de diversos
métodos. Para um valor aproximado da declividade de um curso d’agua entre dois
pontos pode ser obtido pelo quociente entre a diferenca entre suas cotas extremas e

sua extensao horizontal, e pode ser determinado pela equacéo 4.

(Equacéo 4)

_4H

S
L

Onde S é a declividade, AH é a variacdo de cota entre dois pontos extremos e L

e 0 comprimento em planta do rio.

3.4.4 Método de calculo para vazao de projeto

Para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, € necesséria a obtencdo dos
fluxos de pico resultantes de eventos de chuva. Para Houghtalen (2012), técnicas
estatisticas de medicéo, apesar de serem ferramentas eficientes, nem sempre sao

viaveis, pois a maioria das bacias hidrograficas de pequeno porte, ndo possuem
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medidores e é justamente nessa categoria de bacia que ha o predominio de
instalacdes e dispositivos de drenagem pluvial.

A partir disso, um dos métodos hidrolégicos mais antigos e utilizados é o Método
Racional, e segundo Gribbin (2014), “este método tem origem no raciocinio puro”,
que é utilizado para o célculo da descarga maxima apdés um evento de chuva, que
consiste na aplicacdo de uma expressao que relaciona o valor dessa descarga com
a area da bacia e intensidade da chuva, ndo sendo usado para o célculo do
escoamento antes ou depois do pico. Este método, de acordo com o DNIT (2009),

se baseia equacgao 5.

(Equacéo 5)

_C.I.A
P™ 36

Onde Qp ¢é a descarga maxima (vazao de pico), em m3/s, C é o coeficiente de
deflivio (escoamento), | é a intensidade da chuva definida em mm/h e A é a area da
bacia hidrogréafica em kmz2.

O Método Racional ainda exige a definicdo de um parametro, denominado
coeficiente de deflivio/escoamento, que expressa 0 comportamento da area na
formacéo do deflivio e suas condicionantes. E importante ressaltar que a vaz&o
maxima de uma bacia urbana se amplifica de acordo com a parcela de area
impermeavel e com a canalizacdo do escoamento. De acordo com Tucci (2003),
“‘este aumento ocorre em detrimento da redugdo da evapotranspiracdo e do

escoamento subterraneo e da reducdo do tempo de concentragédo da bacia”.

3.4.5 Defini¢do de tempo de concentracao

Segundo Netto (2018), o intervalo de tempo de duracdo da chuva necessario
para que a bacia passe a contribuir completamente para a vazao na secao de
drenagem é denominado tempo de concentracao.

O tempo de concentracdo também pode ser a medida de tempo no qual o
escoamento da agua ocorra do ponto mais distante da bacia até seu exutério. Assim,
para obtencdo ao do tempo de concentracdo, instituem-se por meio do tamanho,

forma, declividade e condi¢Bes do solo de uma bacia.
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Para estimar o tempo de concentracdo, & preciso localizar o “ponto mais
remoto” na bacia de drenagem e, entdo, esbocar o percurso do escoamento
desse ponto, como se ele fizesse o caminho até o exutdrio. (...) E possivel
que o ponto mais remoto ndo seja necessariamente o mais distante do
exutorio. Por exemplo, se o escoamento na bacia de drenagem flui
vagarosamente em razdo da declividade e das condigbes do solo, maior
tempo serd necessario até atingir o exutério, ainda que ndo cubra a maior
distancia. (GRIBBIN, 2014, p. 202)

Apesar de ser possivel estabelecer um parametro que indique o tempo de
concentragdo, hd uma incerteza na pratica de definicdo que frequentemente
influencia a concepc¢éo dos métodos de céalculo. Conforme a ultima gota a chegar do
ponto mais distante corresponde teoricamente a escoamentos de baixa magnitude o
tempo de concentracdo por vezes tende a ser maior que o real tempo de
concentracdo, que € induzido pela propagacdao hidraulica com porcao média
superior.

O comportamento de cada bacia pode diferir de forma bastante significativa
no tempo de concentracdo, de outra que possui caracteristicas de localidade, rurais
ou urbanas, similares. Dessa forma, dentro de uma mesma classificacdo de bacias
urbanas, sao apresentadas formulas que definem o tempo de concentracdo com
parametros diferentes e consequentemente, resultados divergentes, que podem ou
nao demonstrar consideravel variacao.

De acordo com uma avaliacdo de desempenho do tempo de concentracao
realizada por Silveira (2005), grande parte das equac¢fes urbanas assegurou sua
aptiddo para uso efetivo em bacias urbanas, porém de todas, apenas trés
mostraram-se pertinentes as areas de bacia teoricamente aconselhadas, estas,
referem-se as formulas de Schaake, Carter e Desbordes, apresentadas nas
equacdes 6, 7 e 8. A férmula com maior representatividade urbana é a de Carter,
gue utiliza apenas as variaveis explicativas quanto ao seu comprimento e

declividade.

(Equacéo 6 —Schaake)
_ 0,0828 . L%2*

- 0,16 0,26
5016, 4%26
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(Equacéo 7 — Carter)

0,0977. L%®
Tc = —50’3

(Equacéo 8 — Desbordes)

10,0869 . A%303°

Cc =
0,3832 0,4523
503832 4045

3.5 Elementos hidraulicos

Os dispositivos que compdem um sistema de drenagem sdo aqueles que
coletam e conduzem as aguas pluviais provenientes dos lotes e sistemas viarios a
um correto local de destino. Por sua vez, com o avanco de novas tecnologias, é
possivel verificar a eficiéncia de novos dispositivos que, combinados a estratégias
arquitetdnicas e paisagisticas, controlam as enchentes, melhoram a qualidade da
agua e diminuem o escoamento superficial de forma sustentavel e viavel em
algumas cidades.

Importante ressaltar que é necessario o estudo de diversos outros
parametros, tais como tipo de solo, propriedades hidraulicas e capacidade de
infiltracdo, tanto no que tange aos dispositivos quanto a area em que ele sera

implantado.

3.5.1 Dispositivos de transposicao urbana

Para Gribbin (2014), os dispositivos de transposicdo, como na Figura 8,
podem ser classificados, basicamente em estruturas de entrada, as quais permitem
a convergéncia das aguas pluviais no sistema de coleta, tubulacdes, que
transportam as aguas pluviais em direcdo a um corpo receptor, € 0 muro de
contencéo, que permite que as aguas pluviais saiam do sistema.

Para um projeto de drenagem urbana, esses dispositivos devem ser
estudados e elaborados de forma mais detalhada e particular, pois comparado aos
projetos de drenagem em trechos rurais, ha uma diferenca bastante significativa pela

guantidade de fluxo e mobilidade nos trechos urbanos.
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Figura 8 - Dispositivos de drenagem pluvial
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Fonte: Gribbin (2014)

As estruturas de captacdo e transporte sdo compostas basicamente por
sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, e galerias. De acordo com a ADASA (2018),
esses dispositivos, contudo, aceleram a velocidade de escoamento e provocam uma
reducdo do tempo de concentracao.

Dessa forma, a partir do aumento das vazdes maximas e ocorréncia dos picos
de vazéo antes do natural, estes dispositivos acabam apresentando um impacto
ambiental e econbmico muitas vezes negativo, 0 que faz com que eles,
consequentemente, apresentem baixa viabilidade de implantacdo para controle das

cheias.

3.5.2 Dispositivos e técnicas para controle na fonte

O desenvolvimento de estratégias e implantacéo de dispositivos para controle
de drenagem no lote é um dos meétodos que tem sido estudado com bastante
frequéncia nos ultimos anos, principalmente em outros paises. Alguns estudos
apresentam resultados que confirmam que as utilizacdes desses dispositivos
exercem efetivamente fungbes sustentaveis no processo de drenagem das aguas

urbanas.
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De acordo com Tucci (2003), afirma que as principais medidas sustentaveis
na fonte que mais tém sido utilizadas sao a detencdo de lote, através de pequenos
reservatorios, que controla apenas a vazao maxima e areas de infiltracdo, que
recebem a agua de areas impermeaveis e recuperam a capacidade de infiltracdo da
bacia.

Para ADASA (2018), as medidas de controle na fonte podem ser classificadas
sendo por infitracgdo ou por armazenamento de acordo com O processo de
abatimento de vazdo, nas quais podem, caso necessario, funcionar ao mesmo
tempo. Esses dispositivos sdo ainda considerados como técnicas compensatorias
estruturais de controle na fonte, as quais podem ser localizadas e lineares.

Segundo Melo (2011, apud Canholi, 2005), “as técnicas compensatérias na
fonte (in situ), geralmente s&o inseridas proximas aos locais de geracdes de
deflivios e diferem do conceito tradicional de canalizagdo”. Alguns desses

dispositivos utilizados encontram-se na tabela 4.

Tabela 4 - Dispositivos para controle de escoamento na fonte

Dispostivos para controle na . o Armazena- . Localizada ou
Infiltragao Linear
fonte zemento pontual
Telhado verde X X
Trincheira de Infiltracdo X X X
Vala de infiltragdo X X
Pavimento Permeavel X X X X
Biorretengao X X X X

Fonte: Adaptado de Adasa (2018)

Ainda, investir em uma infra-estrutura verde, tais como os dispositivos de
biorretencéo, é vantajoso no sentido de retomada de parte do funcionamento natural
dos ecossistemas e ao serem implantados, podem compensar a impermeabilizagcéo
produzida por novas areas, a partir do controle do escoamento superficial atraves da
infiltracBo e armazenamento temporarios, como no caso dos canteiros pluviais,

ilustrados na Figura 9, que se enquadram nos sistemas de biorretengao.
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Figura 9 - llustracdo de um canteiro pluvial
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Fonte: http://jardimsulacapbairrosustentavel.blogspot.com/2017/02/. Acesso em 12/10/2018.

3.5.2.1 Telhados verdes

Os telhados verdes séo estruturas que podem ser implantadas em coberturas
ou telhados de edificios comerciais, escolares, turisticos ou residenciais, ndo s6 com
0 objetivo de embelezar o empreendimento, mas de também funcionar como
estruturas capazes de termorregular ambientes e funcionar como dispositivos que
favoregcam o manejo de aguas pluviais (MELO, 2011).

As Figuras 10 e 11 mostram exemplos de telhados verdes e a tabela5

apresenta a comparacao entre os telhados verdes e telhados convencionais.
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Figura 10 - Telhado verde em Berlim
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Fonte: https://www.dw.com/pt-br/berlim-cidade-esponja-na-luta-contra-o-aquecimento-
global/a-19421977. Acesso em: 29/10/2018

Tabela 5 — Comparacéo entre telhado verde e telhado convencional

Assunto Telhado Verde Telhado Convencional
10-35% durante a época
Retencdo de volume chuvosa, 65-100% nenhuma

durante a época seca

Reducgdo dos picos de

Mitigacdo da vazao de projeto escoamento de chuvas nenhuma
intensas
Mitigagcdo da temperatura Todas as chuvas nenhuma

Retém a deposicao
. atmosférica e retarda a ~
Melhoria da qualidade da agua n - nao
degradacdo dos materiais

gue copbem o telhado

Isolamento das
construgdes e redugao

Conservacgdo de energia . . nenhuma
¢ & dos impactos das "ilhas
de carlor urbanas"
Permite
o evapotranspiracao
Vegetacdo P pirac nenhuma
sazonal e balango do
carbono hidrico
Reducdo das taxas de drenagem
s & Pode chegar a 45% nenhuma
urbana
. N Para todas as
Aprovado como medida de gestao . . ~
necessidades atuais ds nao

de dgua da chuva cidades

Fonte: Adaptado de Ferreira e Moruzzi (2007)
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De acordo com Ferreira e Moruzzi (2007), esse tipo de dispositivo, quando
comparado aos convencionais, além de apresentar diversos beneficios ao ambiente

em que é feito, contribui com a qualidade dos fatores urbanisticos da area.

Figura 11 - Camadas de pavimentac¢éo dos telhados verdes
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Fonte: MA (2016)

3.5.2.2 Trincheiras de infiltragdo

De acordo com Melo (et al., 2016) as trincheiras de infiltragdo podem ser
definidas como “uma técnica linear, na qual a dimensao de comprimento é superior

as de largura e profundidade”, conforme a Figura 12 e 13.

Figura 12 - Elementos de uma trincheira de infiltrac&o
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Fonte: Poleto e Peiter (2012, apud, Souza e Goldenfum, 1999)
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Para Graciosa (2005 apud, Mikkelsen e Jaconsen, 1993), elas constituem
ainda em frestas no solo, que podem ou nao ser preenchidas com britas, e uma vez
qgue as aguas pluviais sdo drenadas de uma superficie conectada a trincheira, elas
sao temporariamente armazenadas na porosidade da brita e em seguida, filtradas no

solo.

Figura 13 - Trincheira de infiltragdo

Fonte: Tassi (et al., 2016, apud INTI, 2012)

Segundo Ferreira (2015), este tipo de dispositivo é utilizado para controle de
enchentes em pequenas areas contribuintes e dimensionado para infiltrar toda agua
proveniente das chuvas de acordo com seu periodo de retorno. Ainda, um dos
principais objetivos das trincheiras envolve o armazenamento das aguas superficiais
para posterior percolagdo da agua no solo e recarga das aguas subterraneas, ao
mesmo tempo em que retém as particulas de residuos de poluicdo que sé&o

transportados pelo escoamento superficial.

3.5.2.3 Vala de infiltracéo

As valas de infiltracdo, demonstradas nas Figuras 14 e 15, séo dispositivas de
drenagem lateral que geralmente sdo implantados rente as ruas, estacionamentos e
conjuntos habitacionais. Elas criam condi¢cdes para que haja infiltracdo ao longo do
seu comprimento, agindo como canais que ao transportar a agua para outros
dispositivos reduzem a velocidade e volume de armazenamento.
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Figura 14 - Valas de infiltragdo

Fonte: Tassi (et al., 2016, apud RiverSides, 2012)

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana, esse dispositivo funciona
como um reservatério de detencdo quando o volume que escoa se torna maior do
gue a capacidade de infiltracdo. Para que o funcionamento desses dispositivos
ocorra de forma efetiva € necessario que os sedimentos acumulados nas barreiras
sejam removidos antes do inicio do periodo de chuvas, ou sempre que estiver

prejudicando o escoamento.

Figura 15 - Estrutura de uma vala de infiltragéo

geof
F e Comprimento L<(k/(S0/100})) ondc k=0,3m.
_— Espace as valas para satisfazer a infiltragiio.
.E i Declividade lateral Z>4,0
=
. Maior nivel sazonal do lengol fredtico ou camada impermedvel
e e

Fonte: Concremat Engenharia (2009, apud Urbonas & Stahre, 1993)
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3.5.2.4 Pavimento permeavel

Os pavimentos permedveis, como nas Figuras 16 e 17, sao dispositivos que
possuem como propriedade, a reducdo do escoamento superficial das dguas pluviais
e podem ainda melhorar a qualidade da agua e contribuir para 0 aumento da recarga
de &gua subterranea (Dias & Antunes, 2010; Araujo et al., 2000).

Figura 16 - Pavimento permeavel

Fonte: http://www.solucoesparacidades.com.br/wp-
content/uploads/2013/10/AF_Pav%20Permeavel_web.pdf

Para Melo (2011), “a disposigao estrutural desses dispositivos varia de acordo
com o objetivo de cada projeto”. Dessa forma, considerando que para implantacéo
esses dispositivos somente sdo viaveis para taxa de infiltracdo do solo superior a 7
mm/h, é necessario adaptar a sua concepcado para infiltracdo parcial, total ou até
mesmo nula, dependendo da area de implantacgéao.

Nos casos de pavimentos permedveis sem infiltracdo, pela impermeabilidade
do subleito, a base do pavimento funciona como um reservatério de amortecimento,
nos quais o volume é determinado pelos vazios do material granular e o excesso é
coletado por drenos e conduzido a um exutério (ADASA, 2018).
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Figura 17 - Pavimento permeavel com e sem tubo de dreno

Fonte: http://hacksdaengenharia.blogspot.com/2016/10/pavimento-permeavel-tecnologia-que-
pode.html/. Acesso em 11/10/2018.

Ainda para Dias e Antunes (2010), “a utilizagdo do pavimento permeavel tem
se mostrado vantajosa também sob o aspecto econdémico”, pois os custos de
implantagcdo quando comparados aos convencionais, apresentam vantagem pela
reducdo dos custos nos sistemas de drenagem.

Esses pavimentos podem ser feitos com asfalto ou concreto poroso e blocos
de concretos vazados, Figuras 18 e 19, preenchidos com material granular e séo
construidos de forma similar ao convencional (CONCREMAT ENGENHARIA, 2009).

Figura 18 - Pavimento permeavel de blocos de concreto vazados com grama

BLOCO DE CONCRETO VAZADO COM GRAMA

FILTRO DE AREIA FINA

FILTRO GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: Melo (2011)


http://hacksdaengenharia.blogspot.com/2016/10/pavimento-permeavel-tecnologia-que-pode.html/
http://hacksdaengenharia.blogspot.com/2016/10/pavimento-permeavel-tecnologia-que-pode.html/
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Figura 19 - Pavimento de concreto permeavel

Fonte: http://www.solucoesparacidades.com.br/wp-
content/uploads/2013/10/AF_Pav%?20Permeavel_web.pdf

Alguns pontos a serem ressaltados, envolvem o cuidado para evitar o
entupimento dos furos ou poros e a dificuldade de manutencéo, pois ervas daninhas
podem crescer no pavimento, diminuindo sua eficiéncia.

Segundo estudos de Araujo, Tucci e Goldenfum (2000), uma simulacéo entre
diferentes superficies, utilizando como parametros intensidades de precipitacao
similares apresentaram resultados de escoamento superficiais bastante distantes
entre os permeaveis e ndo permeaveis, sendo que para utilizagdo de blocos vazados

e concreto poroso o valor do escoamento chegou a quase zero, conforme Figura 20.

Figura 20 - Escoamento superficial em diferentes superficies

Esc. Sup. (mm‘h)

Tempo (min.)

—+— Solo Compac. —@— Blockels —+— Paralelepipedo —&— Concreto —%— Bloc. Vazados —&— Conc. Poroso

Fonte: Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000)
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Ainda segundo os autores, 0 uso dos pavimentos permeaveis pode descartar
0 uso de um sistema de drenagem convencional caso as condi¢des locais permitam

a infiltracdo completa no solo das aguas provenientes de precipitacao.

3.5.2.5 Biorretenc¢éo (Jardins de chuva, canteiros pluviais e biovaletas)

Os sistemas de biorretencéo funcionam como ecossistemas capazes de atuar
como redes naturais de drenagem que sdo aproveitadas como infraestrutura para

controle de enchentes.

A biorretencéo tende a imitar as condigdes hidroldgicas naturais associadas
ao tratamento das aguas e ao controle de volumes escoados
superficialmente. Os sistemas ndo controlam 100% da qualidade e
guantidade, mas potencializam os valores para que se tornem positivos.
(MELO, 2011, apud ROY-POIRIER et al., 2010)

Além disso, essa medida utiliza a atividade biologica das plantas e
microorganismos para remover os poluentes das aguas pluviais e no caso de evento
de chuvas intensas que ultrapassem a eficacia de projeto, este fluxo é conduzido
para os coletores de chuva.

Esses dispositivos sdo considerados por Cormier e Pellegrino (2008), como
estratégias paisagisticas que aplicadas aos sistemas naturais tem a capacidade de
atender as demandas relacionadas a readequacdo da infraestrutura urbana ja
implantada, referentes a drenagem e a qualidade da agua.

Algumas das vantagens e consideracdo referentes ao uso dos sistemas de
biorretencdo citadas por Melo (2011) envolvem também a mitigacdo das ilhas de
calor e vasta aplicabilidade e boa aceitacdo pela populacédo, além de que para o
dimensionamento de projeto devem ser observados os parametros referentes a
porcentagem de area impermeavel, colmatacéo e utilizacdo de plantas nativas e de
facil manuseio. Algumas dessas técnicas séo os jardins de chuva, canteiros pluviais
e biovaletas.

Jardins de chuva: “Sao depressdes topograficas existentes ou reafeicoadas
para receberem o escoamento da agua pluvial proveniente de telhados e demais
areas impermeabilizadas limitrofes” (CORMIER, 2008).
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Figura 21 - Jardins de chuva

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008)

Esses dispositivos, ilustrados nas Figuras 21 e 22, sdo aplicados devido ao
seu desempenho na reducao e remocado natural de poluentes das aguas superficiais
e funcionam como uma estrutura hidrolégica funcional na paisagem, de baixo
investimento e manutencao simplificada (MELO, 2011, apud LI & SHAO, 2008).

Figura 22 - Jardim de chuva

Fonte: Draper (2011)

Para o0 desenvolvimento de projetos relativos aos jardins de chuva
apresentam diversas metodologias que variam de acordo com a escala,

caracteristicas locais e area de implantacdo, em que € necessario considerar o
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comportamento do solo, topografia e precipitagdo. Suas camadas podem ser
observadas conforme Figura 23.

Figura 23 - Representacdo das camadas de um jardim de chuva
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Geotéxtil

Infiltragdo no solo

Fonte: Adaptado de MA (2016)

Algumas das vantagens e desvantagens da utilizacdo desse sistema sao

destacadas conforme tabela 6.

Tabela 6 - Consideragdes sobre 0 uso de jardins de chuva

Vantagens Desvantagens

Limite de area de contribuicdo por elemento

Reduz quantidade de escoamento superficial .
filtrante

Melhora qualidade das dguas de escoamento
através de filtracdo e favorece degradacao de
hidrocarbonetos

Possibilidade de colmatacgdo (entupimento)
dos leitos filtrantes

Se ha presenca de lencol freatico raso é
necessaria a impermeabilizagdo do elemento,
tornando-o um elemento de filtragem, sem
funcdo de infiltracdo

Versatilidade de designs de projeto e formatos

Reduz custos associados aos sistemas de
drenagem

Fonte: Adaptado de Soluc@es para Cidades (2018)

Os canteiros pluviais, Figura 24, podem ser definidos como pequenos jardins
de chuva localizados em ruas ou edificios para receber agua de areas

impermeaveis, podendo ser com ou sem infiltragdo. Para Cormier e Pellegrino
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(2008) nos casos com infiltracdo podem contar com um extravasor e sem infiltragéo,
com apenas a evaporagao, evapotranspiracéo e transbordamento.

Figura 24 - Canteiros pluviais

_

-

Fonte: http://www.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0913870_2011_cap.4.pdf

O modelo de funcionamento dos canteiros pluviais se assemelha aos jardins
de chuva na sua composi¢ao, pois ha também a inser¢cdo de uma camada de solo
para aumentar a porosidade e capacidade de retencdo de drenagem, demonstrado

na Figura 25.

Figura 25 - Camadas de um canteiro pluvial

entrada de agua da chuve

tubo perfurado

dreno para sisterma convencional

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008)
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Alguns dos beneficios que envolvem esses dispositivos sdo a detencdo e
fitragem de agua, infiltracdo, diminuicdo do escoamento superficial, promoc¢édo da
biodiversidade e moderacdo das ilhas de calor. Além disso, eles podem ser
implantados em meios urbanos muito densos, requalificando o espaco.

As biovaletas, Figura 26, sdo sistemas que se referem a biorretencdo em
depressdes lineares preenchidas com vegetacdo, solo e demais elementos
(CORMIER e PELLEGRINO, 2008).

Figura 26 - Sistema de biovaleta

Fonte: https://www.watershedcouncil.org/bioswale.html. Acesso em: 10/11/2018.

Este sistema direciona a &agua para jardins de chuvas ou sistemas
convencionais, conferindo também infiltracdo da agua proveniente da chuva e
proporcionando sua limpeza, ao mesmo tempo em que diminui a velocidade de
escoamento. Para que a execucdo de projeto de uma biovaleta é necessario que 0s
limites das areas de contribuicdo sejam verificados a fim de observar a existéncia de
outros tipos de instalacbes e também a topografia do local, como na Figura 27.
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Figura 27 - Sistema de biovaleta

Fonte: Adaptado de https://bit.ly/2B0JgKO0. Acesso em: 12/10/2018.

A composicdo das camadas é feita a partir do preenchimento de meios
filtrantes de acumulo e retencdo de agua. Caso ndo seja possivel, a partir da taxa de
permeabilidade do solo, a infiltracdo total do escoamento superficial, pode ser
introduzido uma camada que funcione como reservatorio de detencdo ao fundo da
biovaleta, junto a um tubo-dreno ao longo de toda extenséo do dispositivo.

Algumas das vantagens e desvantagens da utilizacdo desse sistema sao
destacadas conforme tabela 7.

Tabela 7 - Consideracdes sobre o uso de biovaletas

Vantagens Desvantagens
Construgao detalhada que requer atengao na
execuc¢do por mao de obra qualificada para
minimizar possibilidade de entupimento e
falhas do sistema

Reduz quantidade de escoamento superficial

Pode minimizar/mitigar efeitos de aquaplanagem se Necessario sistema de drenagem de fundo,
proximo a pistas de rodagem caso a taxa de infiltracdo do solo seja baixa

Pode reduzir em até 80% o volume anual de
escoamento da area de contribuicdo

Diversas possibilidades de entrada de agua no
sistema: escoamento superficial, cortes no meio-fio,
trincheiras de drenagem, fluxo concentrado em
tubulagdo, ou similar
Elemento paisagistico nas calgadas, canteiros
centrais, parques e pragas em centros urbanos e
rurais
Facilita limpeza das vias, ja que o lixo grosseiro
tende a ficar na superficie da biovaleta

Fonte: Solugbes para Cidades (2018)
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4. METODOLOGIA

Para desenvolvimento de metodologia de estudo de caso, foram utilizados os

seguintes ferramentas:

a) Manuais Técnicos do Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito
Federal: Para projeto de solucdes alternativas de Drenagem Pluvial e
Normas para apresentagdo de projeto;

b) Manual de Drenagem e Manejo de aguas Pluviais Urbanas do Distrito
Federal coordenados pela ADASA: Para andlise dos critérios de projeto de
medidas de controle na fonte;

c) Geoportal da Secretaria de Estado de Gestdo do Territério e Habitacdo —
SEGETH: Para obtencdo de dados georreferenciados do local a ser
avaliado. O uso desta ferramenta € bastante intuitivo e de facil manuseio,
no qual funciona como um mapa dinamico do Distrito Federal.

A partir da iniciagdo do programa, € encontrada uma aba que permite a
utilizacdo de suas ferramentas para medicao e perfil de elevacdo, como

demonstrado abaixo.

Figura 28 - Geoportal (SEGETH)
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Fonte: https://www.geoportal.segeth.df.gov.br/mapa/#. Acesso em 09/11/2018.
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d) Google Earth: Para verificacdo de dados quanto a ocupacéo de solo no

local de estudo;
A metodologia de célculo e dimensionamento foi feita a partir da referéncia de
outras literaturas que descrevem a aplicacdo de técnicas compensatdrias e

posteriores dimensionamentos na fonte.

4.1 Descricéo da area de estudo de caso

As figuras 29 e 30 mostram a area de estudo escolhida, que corresponde
também a area de drenagem, pertence as Quadras 707/907 Norte e 708/908 Norte,
Figuras 29 e 30. Esta é uma area escolar e universitaria, na qual muitas pessoas
transitam em diversos horarios. Nas vias de travessia, é possivel identificar pontos
de alagamento durante eventos de chuvas mais intensas.

A ocupacéo total dessa area e seus respectivos coeficientes de escoamento,
sdo descritos pela tabela 8. O coeficiente de escoamento da area total € definido
através da média ponderada dos coeficientes de cada &rea, conforme equacéo 9.

(Equacéo 9)
A; .C;
C, =
t At

Onde Ct é o coeficiente correspondente a area total, Ai é a area especifica e

Ci é o seu coeficiente de escoamento respectivo.

Tabela 8 - Ocupacéo total da area

Tipo de ocupacao Area (km?)  Coeficiente de escoamento

Campus Asa Norte - UniCEUB (707/907 Norte) 0,087 0,720
Centro Educacional — Gisno (908 Norte) 0,023 0,400
Estacionamento AutoPark 0,064 0,900
Area de cobertura vegetal (907 Norte) 0,087 0,180
Estacionamento Bloco 11 0,024 0,902
Bloco 11 0,033 0,750
Cobertura vegetal 0,011 0,180
Edificios 0,005 0,600
Asfalto e calcadas 0,015 0,900

Total 0,349 0,601

Fonte: Autoria propria (2018)



Figura 29 - Planta da area total analisada
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Fonte: Google Earth (2018)

Figura 30 - Mapa de situagdo geral
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4.2 Analise e verificagdo dos alagamentos

A andlise da area total indicou pontos de alagamentos nas vias do
estacionamento externo ao campus do UniCEUB e as vias de entrada/saida do

estacionamento Autopark, conforme demonstrado na Figura 31.

Figura 31 - llustrac&o dos pontos de alagamento

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura 33 - Escoamento superficial no estacionamento AutoPark

Fonte: Autoria prépria (2018)

Em eventos de chuvas mais intensas, 0 escoamento proveniente do
estacionamento AutoPark é mais acentuado e toda a agua que escorre do
estacionamento é transportada para as vias a jusante, como nas Figuras 34 e 35.

Dessa forma, ha a ocorréncia de alagamento nos pontos apresentados na
Figura 31, pois a rede de drenagem ndo suporta o volume de agua que surge

conforme evento de precipitagéao.

Figura 34 - Escoamento superficial nas vias proximas ao UniCEUB

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 35 - Escoamento superficial nas vias préximas ao UniCEUB

.....

Fonte: Autoria propria (2018)

A partir da analise e inspecéo da area, conforme Figuras 32 e 33, foi possivel
verificar que o estacionamento ndo possui dispositivos de controle de escoamento
superficial e a impermeabilizacdo causada pela grande area asfaltada gera o
aumento significativo da velocidade e volume de escoamento superficial.

Sendo assim, a fim de mitigar os inconvenientes causados pelos alagamentos
das vias aos transeuntes e veiculos foram avaliadas medidas de controle, apenas na
area do Estacionamento AutoPark, de 0,0635 km2, onde ndo seria necessério
alterar, redimensionar ou substituir as instalagces de aguas pluviais urbanas ja
existentes, para ndo gerar maiores custos e demais inconvenientes com a

modificacdo da rede de drenagem.

4.3 Critérios de avaliacao do projeto

Os critérios do nivel de complexidade do projeto e escolha do tipo de
intervencao a ser adotada foram realizados atraves da anéalise do Manual da ADASA
no qual “cada projeto deve ser elaborado dentro de critérios ajustados ao problema
especifico a ser resolvido”.

O manual apresenta a necessidade ou ndo de alguns estudos e parametros a
serem utilizados segundo a definicAo da area de projeto de drenagem a ser

planejado e executado.



Tabela 9 - Nivel de complexidade de projeto
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1) Vazdes calculadas pelo Método Racional

2)Vazbes calculadas por hidrogramas

3) Periodo de retomo recomendado para o
calculo da chuva de projeto

4) Projeto Hidraulico considerando escoamento
permanente e uniforme

5) Projeto Hidraulico considerando escoamento
hidrodinamico

6) Violumes de amortecimento calculados por
equacdes lineares

Qes=sQr
Qe =0Qr

7) Estudos de impactos a jusante

8) Calculo do tempo de permanéncia

9) Estudos de vulnerabilidade

10) Estudos de periculosidade

11) Estudos de qualidade da agua

12) Namero minimo de alternativas

13) Critério de selegdo de altemativas

14) Termo de Referéncia segundo direfrizes do
Capitulo 14 deste Manual

{0 Desnecessaric na maioria dos casos
@ Niorecomendado
Depende de avaliagdo especifica

@ Recomendavel na maioria dos casos

L ®
O ®
2 10 anos 2 10 anos 2 25 anos

®
O ®
® ® ®
O O @)
e ® ®
O ®
O ® ®

®
O ®
2 2 3
BIC BIC AMC
O ®

Qe = vazdo langada a jusante pelo sistema
projetado

Qr = vazio de pré-desenvolvimento = 24 .4
L/s.ha (ADASA, 2011b)

B/C = Estudos de Beneficio/Custo

AMC = Analises Multicritérios

Fonte: ADASA (2018)
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A partir da tabela 9, define-se que este é um projeto de baixa complexidade,
visto que a area de aplicacdo das medidas de controle que serd o estacionamento
AutoPark em questdo é de 0,065 km2 ou 6,5 ha. Portanto, para sequéncia de
aplicacado de projeto, este pode ser feito seguindo o fluxograma apresentado na

Figura 36.

Figura 36 - Fluxograma para projetos de baixa complexidade
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Fonte: Adaptado de ADASA (2018)

Com base no fluxograma acima, sdo definidos os métodos de vazdo de
projeto, que sera feito considerando os parametros das caracteristicas locais e de
solo. Fundamentado em algumas literaturas, foi realizado o estudo de alternativas
para a escolha de intervencdes que atendessem de forma viadvel e eficaz a

elaboracao e aplicacdo do projeto.

4.4 Método de dimensionamento hidrolégico

A definichko de vazdo de projeto correspondente ao dimensionamento
hidrologico foi feita utilizando o método racional, demonstrado na equacdo 5. Para

obtencdo dos parametros foi necessério identificar os seguintes itens:
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a) “C” (coeficiente de escoamento): obtido através do resultado da média dos
valores identificados pela ocupacéo de solo. A tabela 8 indica os valores dos
coeficientes;

b) “I” (intensidade de precipitacdo): foi utilizada a expressdo da curva IDF de
Brasilia (equacao 3), no qual o tempo de duracdo corresponde ao tempo de
concentracdo, que foi obtido através da equacédo de Carter (equacéo 7), que
melhor expressa o tempo de concentracdo em bacias urbanas de pequeno
porte. O tempo de retorno foi escolhido de acordo com o recomendado pela
ADASA para projetos de baixa complexidade (tabela 9);

c) “A” (area da bacia): definida pela area de contribuigdo do estudo de caso,

conforme figura 37.

Figura 37 - Area de drenagem e perfil de elevacéo
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Fonte: Adaptado de Geoportal SEGETH (2018)

4.5 Dispositivos de controle e método de dimensionamento hidraulico

Os métodos utilizados para escolha de dispositivos hidraulicos foram baseados
na caracterizacdo da area, na qual foram considerados os fatores geotécnicos e
limite de espaco, analise do impacto da proposta e escolha dos dispositivos que
apresentam melhor relacdo custo-beneficio e indicam resultados positivos quanto
aos critérios ambientais a partir da contribuicdo de areas verdes para areas
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impermeabilizadas.

Além disso, a area para implantacdo desses dispositivos foi definida pela
verificacdo dos pontos criticos, na qual foi identificado que o Estacionamento
AutoPark contribui amplamente para o escoamento superficial nas vias e apresenta
viabilidade para instauracdo desses dispositivos para manutencdo da drenagem
pluvial. A escolha da medida mais adequada para estacionamentos pode ser

observada na tabela 10.

Tabela 10 - Medidas para reducéao de deflivio superficial direto urbano

Reducgao de deflivio | Retardamento de

Area . .
direto deflivio direto
. . Faixas gramadas no
Pavimento Permedvel !
estacionamento
Reservatorio de
) Canal drenado no
concreto ou cisterna ,
) estacionamento
sob o estacionamento
Estacionamento Areas de

armaz enamento
gramadas em redor do
estacionamento
Valas com cascalho
{brita)

Armazenamento e
detencio para areas
impermeaveais

Fonte: Adaptado de Dias e Antunes, 2010 (apud, Figueiredo, 2000)

Dessa forma, foram escolhidos dois dispositivos, conforme a quantidade
minima apresentada na tabela 9 e, a partir da avaliacdo do local para implantacéo,
foram definidos para pré-dimensionamento, os pavimentos permedveis e trincheiras
de infiltracdo, nos quais o método para calculo utilizado foi o de Silveira e Goldenfum
(2007).

Para efeitos de calculo, foi necessario converter a equacéo da curva IDF de
Brasilia para uma do tipo Talbot, de acordo com a Equacéo 9.

(Equacéo 9)
- a.TP
1 =

t+c

Onde T é o tempo de retorno, t € o tempo de duracado da precipitacdo e a, b e

c, Sao os parametros obtidos através da equacéao 10.
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(Equacéo 10)
a = 0,68.k.exp(0,06.n790264113)
b=m
¢ = 1,32.n7228,408

Fonte: Silveira e Goldenfum (2007)

Sendo assim, considerando que a IDF de Brasilia, na equacao 3, € descrita

pelos coeficientes “k, d, m e n” expressados abaixo; os valores de “a, b e ¢” sao:

k 1.547,7 a 2.716,06
d 0,207 b 0,207

m 11 c 14,77

n 0,884

Ainda, comparando os valores das duas equac¢des IDF foi necessario reduzir
o valor de “@” em 0,59488. Dessa forma, a versao final para a equacao de Talbot é a

seguinte:

(Equacéo 11 — Equacdo IDF de Brasilia convertida para IDF — Talbot)

1.615,73 . T %207
t+ 14,77

1=

4.5.1 Pré-dimensionamento dos pavimentos permeaveis

Para o pré-dimensionamento dos pavimentos permeaveis, S80 necessarios 0s
seguintes dados: coeficiente de infiltracdo, area a ser drenada, porosidade efetiva do
material de preenchimento, intensidade e duragédo da chuva e a &rea da base do
sistema de infiltrag&o.

O coeficiente de infiltracdo, Tabela 11, foi obtido através do Manual da
ADASA, no qual fornece valor para o Complexo Ayrton Senna e considerando a
proximidade com a area de projeto, utilizou-se o no projeto. Considerou-se tambéem
um coeficiente de seguranca descrito no Plano Diretor de Drenagem Urbana,
segundo Tabela 12, no qual para definicdo de consequéncia de falha do dispositivo,
considerou-se inconveniéncia menor e o valor do fator, foi identificado através da
respectiva area de contribuicdo de infiltracdo do dispositivo, sendo para o0s

pavimentos permeaveis “5” e para as trincheiras de infiltragao “3”.
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Tabela 11 - Coeficiente de infiltragdo do Complexo Ayrton Senna

Método
(NOVACAP, . Média de
Complexo Ayrton Senna REFORSOLO, 2015) ABGE Boletim 04/19896 .82 x 10+
Fonte: ADASA (2018)
Tabela 12 - Fator de seguranca para coeficiente de infiltracao
Area Consequéncias da falha do dispositivo de infiltracdo
dren:da Nenhum Inconveniéncia Danos a construgdo ou

m dano menor estrutura

<100 1,50 2 10
100 a

1000 1,50 3 10
> 1000 1,50 5 10

Fonte: Concremat Engenharia (2009, apud CIRIA, 1996)

Tabela 13 - Porosidade efetiva dos materiais

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

Fonte: Concremat Engenharia (2009, apud URBONAS & STAHRE, 1993)

Ainda, conforme tabela 13, escolheu-se o para projeto das trincheiras de
infiltracdo, brita graduada de porosidade 30% e para 0s pavimentos permeaveis,
pavimento poroso de concreto, também de porosidade 30%. A definicdo dos
materiais se mostra bastante significativa para desenvolvimento de projeto e
dimensionamento, uma vez que o valor da porosidade do material influéncia no
resultado final da profundidade dos dispositivos.

Para determinacdo do volume maximo e altura da base porosa, foram

utilizadas as equacgbes 12 e 13:
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(Equacéo 12)

b
Vmax = (\/% .JE.T?—\/% Vas)?

B=C Acont
~ " Ainf
Fonte: Silveira e Goldenfum (2007)

(Equacéo 13 — Altura da base porosa do pavimento)
_ Vmax
n
Fonte: Silveira e Goldenfum (2007)

Onde:” Vmax” é o volume de preenchimento do material do dispositivo (mm),
“T” € o periodo de retorno (anos), “a, b, ¢” sdo os parametros da equacao
intensidade de precipitacao de Talbot, “B” é o produto do coeficiente de escoamento
pela razdo entre a area total contribuinte e a area de infiltracdo do dispositivo, “gs” €
a razao entre o coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de seguranca (mm/h),
“H” é a profundidade média do volume de acumulagéo do dispositivo (mm) e n é a

porosidade do material de preenchimento do dispositivo.

4.5.2 Pré-dimensionamento das trincheiras de infiltracdo

Para o pré-dimensionamento das trincheiras de infiltracéo, foram utilizadas as

expressodes da equacgao 14.

(Equacéo 14)

a b C.Acont
o= fog VP12 P= 51
_[© ke Ge =M
o = Jo= 7 = [ -
2
T8

Fonte: Silveira e Goldenfum (2007)

Onde: “A” é area contribuinte ao dispositivo (m2?), C é coeficiente de

escoamento da area de contribuigéo, “L e B” sdo as dimensbfes do dispositivo (m).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Vazao de projeto

Foram escolhidos para dimensionamento os dispositivos de pavimentos
permedaveis e trincheiras de infiltracdo. Dessa forma, a memadria de célculo e os
resultados hidroldgicos para projeto no estacionamento AutoPark sdo apresentados
na tabela 14.

e Memodria de célculo para dimensionamento hidrolodgico

0,0977. [°6 00977 . 0,43%6
Te =5 ="003203

=9,913

_ 1547,7.T°2°7  1547,7.10%2%7
©(td + 11)0884 (9,913 + 11)0884

i = 105,41 mm/h

_CLA_09.10541.00635 _ .
Q=35 = 36 = 1673m’/s

)

P=1.Td = 105,41 (9913
- . - ) . 60

> =17,146 mm

Tabela 14 - Tabela resumo para resultados hidrolégicos de projeto

Método Racional

Q (m3/s) 1,673
I (mm/h) 105,41
A (km?) 0,0635
C 0,900
Tretorno (anos) 10

Tduracgao (min) 9,913
L (km) 0,430
S(m/m) 0,032
Tccarter (min) 9,913
Precip. Total (mm) 17,416
Hf- Hi (m) 13,8

Fonte: Autoria propria (2018)



59

A partir da obtencdo da vazao de projeto em 1,673 m?/s, verifica-se que a
mesma ultrapassa cerca de dez vezes o valor da vazdo de pré-desenvolvimento
determinada pela ADASA de 24,4 L/s.ha, na qual, para uma area de 6,35 ha, seria
de 0,155 m3/s.

5.2 Pré-dimensionamento dos pavimentos permeaveis e trincheiras de

infiltracao

Os valores do pré-dimensionamento para obtencdo da espessura da base
porosa dos pavimentos permedveis e profundidade das trincheiras foram obtidos
apos resultados da conversdo da equacédo IDF de Brasilia para Talbot e definicdo
das dimensdes das areas dos dispositivos, conforme tabela 15.

Tabela 15 - Dimensdes dos dispositivos

Pavimento Permedvel Trincheira de Infiltracao

B (m) 10,65 1,8
L(m) 367 367
At (m?) 3908,55 660,6

Fonte: Autoria propria (2018)

e Mémoria de calculo para os Pavimentos permeaveis - Tabela 16.

_c Acont 09 63500 = 14627
7 Ainf 7 7°3908,55
(9,82.107%).(103.3600)
qs = s = 707,04 mm/h

Vmax = (J% .\/F.Tg—\/% @)2

0,207

Vméx = < 161573 [14.622.10 2

60

2
% .\/707,04> — 143,723 mm

H_Vméx_<143,723)( 1 )_0479
o3 J\1000/ =T



Tabela 16 - Resultados hidraulicos de projeto dos pavimentos permeaveis

Pavimento permeavel
Vmax(mm) 143,723
a 1615,73
8 14,622
T(anos) 10
b 0,207
c 14,77
gs(mm/h) 707,04
Porosidade 0,3
H(m) 0,479

Fonte: Autoria prépria (201

8)

Mémoria de calculo para as Trincheiras de Infiltracdo — Tabela 17

s

a b ,1615
_ . .12 = _
kl‘x]éo VB.T 60

_ C.Acont _ 0,9.63500
-~ B.L  1,8.367

Y =1,8/1000)

~(9,82.107%).(10%.3600)
a 3

14,622

=0,0011

0,207

= 1178,4mm/h

1

.4/14,622.10 2 = 25,183

NYAfas) = |—5— -+/0,0011.{1178,4) = 0,568

ky. (ky — ﬁ)r _ { I25,183 (0,568 — \/W)r} :

2

0,3.0,5682

1000

) =0,51m

60
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Tabela 17 - Resultados hidraulicos de projeto das trincheiras de infiltracao

Trincheira de Infiltragao
8 86,512
Y 0,0011
k1 25,183
k2 0,568
gs(mm/h) 1178,4
H(m) 0,510

Fonte: Autoria propria (2018)

5.3 Resultado final

Apoés pré-dimensionamento dos dispositivos, foi calculada a capacidade
volumétrica de cada um, e conforme tabela 18, os pavimentos permeaveis

apresentaram volume de 5.617,49 m? e as trincheiras de infiltragcdo, 673,33 m3.

Tabela 18 - Dimensdes totais dos dispositivos

Pavimento Permeavel Trincheira de Infiltragao

Quantidade 3 2
B (m) 10,65 1,8
L (m) 367 367
H (m) 0,479 0,510
At (m?) 3908,55 660,6
V(m?3) 5617,49 673,33

Fonte: Autoria propria (2018)

Considerando a intensidade de precipitacdo de projeto de 105,41 mm/h e
tempo de concentracdo de 9,91 min, e area total de contribuicdo de 63.500 m2 tem-
se que o volume total de escoamento € de 1105,90 m3.

Dessa forma, como o volume obtido com o pré-dimensionamento dos
pavimentos permedaveis, com material de concreto permeavel, se mostrou bastante
superior ao volume de projeto, foi decidido desconsiderar a implantacdo desse
dispositivo para ndo gerar mais custos e optar apenas pela implantacdo das
trincheiras de infiltracdo, nas quais diminuiram o0 escoamento em quase 61%,

conforme tabela 19.
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Tabela 19 - Redugao de escoamento superficial

Volume antes (m?) 1105,903
Volume apds (m?) 432,578
Redugao de escoamento (%) 60,885

Fonte: Autoria propria (2018)

A sugestéo da locacao das trincheiras seria no espaco linear entre as vagas,
onde apresenta atualmente uma calcada e também ha inclinacdo entre o asfalto,
permitindo que a &gua seja escoada na dire¢cdo das trincheiras. S&o sugeridos
também tubos de drenagem no interior das trincheiras, para possibilidade do
dispositivo néo infiltrar totalmente o escoamento gerado por precipitacbes mais
intensas, e também pequenos jardins de chuva interligados entre si com posterior
ligagdo a rede de drenagem convencional. Os jardins de chuva teriam,
aproximadamente, area de 32 m?2 e profundidade de 0,5m cada, com capacidade

volumétrica total de 80 m3, destacados na Figura 38.

Figura 38 - llustracdo de projeto na planta

5
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\ deinfiltracdo

Trincheiras
de infiltracdo

i ‘\— ¥Paroqui N
Jardim o T
de chuva N O
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-

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)
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6. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho busca presentar métodos que auxiliem na resolu¢cdo dos
inconvenientes causados pelas chuvas em pequenos ambientes urbanos, utilizando
uma area universitaria como estudo e execucao de projeto que pudesse diminuir, de
forma sustentavel, o escoamento superficial.

A partir do estudo de caso, foi observado que as areas pertencentes a
estacionamentos que ndo possuem medidas de controle sdo as que mais favorecem
o aumento do volume e velocidade de escoamento, desvalorizando os espacos e
conferindo incbmodos e até mesmo danos as pessoas e aos veiculos que transitam
por essas areas.

Portanto, através do projeto de drenagem urbana para o estacionamento
AutoPark, externo ao campus do UniCeub na Asa Norte, a partir da instauracdo de
Trincheiras de Infiltracdo, pode-se verificar uma significativa redugédo no escoamento
em quase 61% do seu valor total.

Apesar do resultado satisfatério recorrente do pré-dimensionamento da
trincheira de infiltracdo, € importante ressaltar que alguns fatores importantes para
execucao de projeto, ndo foram realizados neste trabalho, tais como ensaios
laboratoriais para obtencdo de dados geotécnicos de permeabilidade (carga
constante e variavel), adensamento e cisalhamento direto para definicdo da
granulometria, taxa de infiltracdo e demais caracteristicas do solo.

Também € necessaria a realizacdo de ensaios para investigacdo do subsolo,
para definicido de espessura e dimensdo de cada camada do solo até a
profundidade desejada, existéncia de agua com a posicdo do nivel de agua
encontrado durante a investigacdo do solo e possivel existéncia de camada
rochosa ou material impenetravel. Os estudos de colapsividade também sé&o
indispensaveis, desde que Brasilia apresenta locais com ocorréncia de fenbmenos
com risco de piping, entre outros.

Os critérios de avaliacdo econdmica, como analise de custo para implantacéo,
também nao foram realizados, e embora os dispositivos de controle de drenagem na
fonte indiguem bons resultados quanto a relacdo custo-beneficio, eles se tornam

indispensaveis para instauracdo do empreendimento.
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Sendo assim, é proposto o estudo geotécnico e critérios econdmicos para
fornecer dados que viabilizem efetivamente o projeto, além de estudos de impactos
permanentes e temporarios causados pelo projeto.

Por fim, este trabalho apresenta também, através de pesquisas em literaturas,
alternativas além das trincheiras de infiltragdo, que s@o bons elementos para o
controle de vazdes, como a implantacdo de elementos paisagisticos que funcionem
como infra-estrutura verde, a fim de evitar a impermeabilizacdo demasiada da

superficie do solo com concreto ou asfalto.



65

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, P. R., TUCCI, C. E., & GOLDENFUM, J. A. (2000). Avaliacdo da
eficiéncia dos pavimentos permeéveis na reducdo de escoamento superficial.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 5, 21-29. Disponivel em:
http://rhama.com.br/blog/wp-content/uploads/2017/01/avaliacao-da-eficiencia-dos-
pavimentos-na-reducao-de-escoamento-superficial.pdf.

BRANDAO, A. Brasilia Resiliente. Texto para discuss&o. Brasilia: Companhia
de Planejamento do Distrito Federal, 2016. N. 21. ISSN 2446-7502.

BOTELHO, M. H. C. Aguas de chuva: engenharia de aguas pluviais nas
cidades [livro eletrdnico]. 42 Edicdo. Sao Paulo: Bluncher, 2018.

CORMIER, N. S., & PELLEGRINO, P. R. (2008). Infra-estrutura verde: Uma
estratégia paisagistica para a agua urbana. Paisagem Ambiente: ensaios n. 5, 125-
142. Disponivel em: https://www.revistas.usp.br/paam/article/view/105962/111750.

DIAS, F. S., ANTUNES, P. T. S. C. Estudo comparativo de projeto de
drenagem convencional e sustentavel para controle de escoamento superficial em
ambientes urbanos. Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil). Departamento de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola Politécnica Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2010.

DRAPER, J. B. Urban design and stormwater management: na integrated
approach to public hardscape design. Thesis: Graduate School of Clemson
University. South Carolina, 2011. Disponivel em:
https://tigerprints.clemson.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2084&context=all_theses.

FERREIRA, C. A.; MORUZZI, R. B. Consideracdes Sobre a Aplicacdo do
Telhado Verde Para Captacdo de Agua de Chuva em Sistemas de Aproveitamento
Para Fins Ndo Potaveis. In. ENCONTRO NACIONAL, 4.; ENCONTRO LATINO
AMERICANO SOBRE EDIFICAQOES E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS, 2., Sdo
Paulo, 2007.

FERREIRA, A. F. M. S. P. Avaliacdo e Proposta de um Sistema de
Drenagem Pluvial da Superquadra 411/12: Um Estudo de Caso. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Civil). Universidade de Brasilia. Faculdade de
Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Brasilia, 2015.

FREITAS, J. (2014). De pavimento a parque: uma proposta de corredores
verdes para Santos. LABVERDE n° 9. Artigo 03.

GRACIOSA, M. C. P. Trincheiras de infiltragcdo como tecnologia alternativa em
drenagem urbana: modelagem experimental e numérica. Dissertacdo (Mestrado em
Hidraulica e Saneamento). Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de
Séo Paulo. S&o Carlos, 2005.

GONCALVES, L. S. Relagdes intensidade-duracdo-frequéncia com base em
estimativas de precipitacdo por satélite. Dissertacdo (Pds-Graduagdo em Recursos


https://www.revistas.usp.br/paam/article/view/105962/111750

66

Hidricos e Saneamento Ambienta). Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Porto Alegre, 2011. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/49152/000829742.pdf?sequence=
1.

GRIBBIN, J. E. Introducdo a Hidraulica, Hidrologia e Gestdo de Aguas
Pluviais. 42 Edi¢ao. Tradutora Andrea Pisan. Sao Paulo: Cengage Learning, 2014.

HOUGHTALEN, R.; HWANG, N.; AKAN, A. Engenharia Hidraulica. 42 Edicao.
Séo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2012.

LOPES, V. C. V. Comportamento térmico do Distrito Federal em situagdo
sazonal de inverno em 2011. Monografia (Graduacdo em Geografia) - Universidade
de Brasilia. Instituto de Ciéncias Humanas. Brasilia, 2011. Disponivel em:
http://bdm.unb.br/bitstream/10483/5242/1/2011_VanessacCristinaVasconcelosLopes.
pdf.

MA, Y. Hydrologic analysis of rain garden performance. Dissertation (Doctor of
Philosophy) - University of Missouri-Kansas City. Kansas City, 2016.

MATOS, J. S. (2003) Aspectos Histdricos a Actuais da Evolugao da
Drenagem de Aguas Residuais em Meio Urbano. Numero 16. Disponivel em:
http://www.civil.uminho.pt/revista/artigos/Num16/Pag%2013-23.pdf.

MELO, T. A. T. Jardins de Chuva: Sistema de biorretencdo como técnica
compensatéria no manejo de aguas pluviais urbanas. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Universidade Federal de Alagoas. Recife, 2011.

MELO, T. A., COUTINHO, A. P., SANTOS, J. B., CABRAL, J. J., ANTONINO,
A. C., & LASSABATERE, L. (jul/set de 2016). Trincheira de infiltracdo como técnica
compensatéria no manejo de aguas pluviais urbanas. Ambiente Construido, 16, 53-
72.

NETTO, A.; FERNANDEZ, M. Manual de Hidraulica. 92 Edic&do. S&o Paulo:
Blucher, 2018.

OLIVEIRA, D. B. Hidrologia. S&o Paulo: Pearson Education do Brasil, 2016.

POLETO, C., & PEITER, T. V. (2012). Estudos dos efeitos de trincheiras de
infiltracdo sobre o escoamento superficial. Revista de Estudos Ambientais (Online),
14, 57-67.

POMPEO, C. A. (jan/mar de 2000). Drenagem Urbana Sustentavel. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 5, 15-24.

RIGHETTO, A. M. Manejo de aguas pluviais urbanas. Rio de Janeiro: ABES,
2009. il Projeto PROSAB. Disponivel em: https://www.finep.gov.br/images/apoio-e-
financiamento/historico-de-programas/prosab/prosab5_tema_4.pdf



67

SILVEIRA, A. L. (jan/mar de 2005). Desempenho de Formulas de Tempo de
Concentracdo em Bacias Urbanas e Rurais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
10, 5-23.

SILVEIRA, A. L. L., GOLDENFUM, J. A. (abr/jun, 2007). Metodologia Generalizada
para Pré-Dimensionamento de Dispositivos de Controle Pluvial na Fonte. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 12, n 2, 157-168.

TASSI, R., PICCILLI, D. G., BRANCHER, S. C., & ROMAN, C. A. (jul/set de
2016). Preferéncias da populacédo de diferentes estratos sociais no manejo das
adguas pluviais urbanas. Ambiente Construido, 16, 39-52. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/ac/v16n3/1678-8621-ac-16-03-0039.pdf

TUCCI, C. E. (2008). Areas Urbanas. Estud. av, 22 n° 63, 97-112. Disponivel em:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200007&Ing=en&nrm=isso

TUCCI, C. E. M. (oct/dec de 2003) Drenagem Urbana. Cienc. Cult, 55 n°4.
Disponivel em: http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?pid=S0009-
67252003000400020&script=sci_arttext&ting=pt

TUCCI, C. E . M. (2012) Gestéao da drenagem urbana. Textos para Discussao
CEPAL-IPEA, 48. Disponivel em:
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/38004/LCBRSR274 pt.pdf?sequ

ZEVENBERGEN, C.; FU, D.; PATHIRANA, A. (2018) Sponge Cities:
Emerging Approaches, Challenges and Opportunities. Printed Edition of the Special
Issue. Water. Disponivel em: https://www.mdpi.com/books/pdfview/book/815.

Distrito Federal. Secretaria de Estado de Obras, Plano Diretor de Drenagem
Urbana do Distrito Federal. Brasilia: Concremat Engenharia, V. 2 Manual Técnico 2
e 3— Manual Técnico de Drenagem Urbana. Brasilia, 2009.

Distrito Federal. Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas do
Distrito Federal. Adasa. Brasilia, 2018. Disponivel em:
http://www.adasa.df.gov.br/images/storage/area_de_atuacao/drenagem_urbana/Man
ual_Drenagem/Manual_Drenagem.pdf

Brasil. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de
hidrologia basica para estruturas de drenagem. 22 Edicao. Rio de Janeiro, 2005.


http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?pid=S0009-67252003000400020&script=sci_arttext&tlng=pt
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?pid=S0009-67252003000400020&script=sci_arttext&tlng=pt
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/38004/LCBRSR274_pt.pdf?sequ
http://www.adasa.df.gov.br/images/storage/area_de_atuacao/drenagem_urbana/Manual_Drenagem/Manual_Drenagem.pdf
http://www.adasa.df.gov.br/images/storage/area_de_atuacao/drenagem_urbana/Manual_Drenagem/Manual_Drenagem.pdf

