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RESUMO

O problema das inundagfes decorrente das chuvas tem sido bastante recorrente em
Brasilia, especialmente na Asa Norte. Embora a capital federal tenha sido planejada,
nota-se ainda certa deficiéncia no que tange ao escoamento superficial urbano, levando
a consequéncias negativas, tais como, entupimento de bueiros, engarrafamentos,
contaminacdo pela agua escoada nas vias publicas, entre outras. Esse modelo de
drenagem urbana de Brasilia é reflexo do modelo de drenagem mais adotado no Brasil,
segundo o qual foca-se na filosofia de se drenar agua pluvial o mais rapido possivel até
encontrar a macrodrenagem urbana. O presente estudo analisa a gestdo da drenagem
pluvial com uma Otica moderna de sustentabilidade, visando criar solugdes para
amortizar o problema das cheias urbanas, com foco na Superquadra 411/412 Norte A
vazao de projeto sera calculada através do Método Racional a fim de se determinar as
melhores solu¢Bes de contencdo do escoamento. Com isso, serd possivel projetar
reservatorios enterrados, € mecanismos estruturais drenantes que possibilitem maior
infiltracdo da agua no solo. Com o método da curva envelope. Além disso, serad
possivel construir retengdes naturais com plantas e ravinamentos a fim de se melhorar a
qualidade da agua que ndo infiltra e desce para jusante. Uma proposta que servira como
modelo para as demais superquadras do Plano Piloto, aproveitando toda a sua area.
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1. INTRODUCAO
1.1 ABRANGENCIA

Todos o0s anos, as ocorréncias de transtorno a populacdo no periodo de chuva parecem
fazer parte do cotidiano dos brasilienses. A rede de drenagem atual ndo mais comporta a
quantidade de &gua que escoa na superficie, em geral pela alta densidade de areas
impermeabilizadas e falta de mecanismos alternativos de materiais drenantes. E
necessario, portanto, realizar obras de expansdo das redes pluviais e a correta drenagem
da agua, que fica retida na superficie do solo por conta da impermeabilizacdo causada
pelo acelerado ritmo de construcdes e pistas pavimentadas. Segundo Frederico Flésculo
(2012), professor adjunto na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
de Brasilia (UnB), as chuvas revelam problemas elementares e muito graves da gestdo
urbana. As redes de infraestrutura de coleta de aguas pluviais deveriam eliminar
completamente quaisquer possibilidades de enchentes, mesmo as localizadas e
transitorias.

A drenagem urbana mais adotada na atualidade foca-se na filosofia de se drenar agua
pluvial o mais rapido possivel até encontrar a macrodrenagem urbana que pode ser um
riacho, conduto ou canal. Enquanto as cidades eram pequenas, essa filosofia ndo era um
problema, pois 0 excesso de agua gerado inundava superficies rurais a jusante. Com 0
desenvolvimento urbano acelerado depois dos anos 1970, os problemas de inundagéo na
drenagem urbana comecaram a aparecer. Ndo se tinha, nas cidades e municipios, 0
costume de sanar os problemas de forma a amortecer e reduzir o escoamento superficial
de maneira barata e eficaz. Na realidade, as acGes adotadas utilizaram a préatica da
microdrenagem para a macrodrenagem, com efeito destrutivo e economicamente
insustentavel, j& que a vazdo para transportar 4gua 0 mais rapidamente possivel
aumentou de forma significativa, e a distancia também.

7

calgada
pipedestre

Figura 1: a direita - Boca de lobo de guia, ao meio- Boca de lobo de sarjeta e & esquerda projeto
de uma sarjeta.

No caso do Plano Piloto, o crescimento de areas como o Sudoeste e Noroeste aumentou
de maneira significativa as areas impermedveis e, consequentemente, o escoamento
superficial. A topografia dessa regido desemboca para o Lago Paranoa. Entretanto, as
redes pluviais ja ndo comportam toda a 4gua que desce pelas vias publicas, fato que tem
aumentado as inundacdes das tesourinhas da Asa Norte.
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Figura 2: Tesourinha da 111/12 Norte (Fonte: Correio Brasiliense, 2014)
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Figura 3: Frequentes pontos critico de inundagdo no DF (Fonte: Correio Brasiliense, 2014)



Desse modo, o presente estudo visa sanar a problematica das inundacGes na Asa Norte,
com foco na superquadra 411/12, procurando dar solucBes para reduzir 0 escoamento
superficial a jusante nessas quadras. Para tanto, prop8e-se uma nova concepcao de
combate as cheias, por meio da combinacdo de mecanismos estruturais e ndo estruturais
gue visam ao funcionamento adequado e sustentavel do sistema de drenagem urbana.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo analisa a gestdo da drenagem pluvial com uma Otica moderna de
sustentabilidade, com foco na Superquadra 411/412 Norte. Uma proposta que integra o0s
espacos de convivio entre 0s blocos com a melhoria da gestdo da agua que escoa ou
precipita nessa area, tomando a superquadra como uma micro bacia.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Aumentar a quantidade de agua que infiltra no solo.

- Melhorar a qualidade da agua escoada a jusante.

- Reter temporariamente o volume excedente da superquadra 411/12 Norte.

-Projetar reservatorios subterrdneos na superquadra e mecanismos estruturais que
permitem a infiltracdo da &gua no solo da superquadra.

- Servir de modelo sustentavel para as demais superquadras do Plano Piloto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ALAGAMENTOS, CHEIAS, ENCHENTES, ENXURRADAS E INUNDACAO

Caso ndo sejam tomadas as medidas corretas para a correta gestdo das aguas pluviais
urbanas, os fendmenos a seguir poderdo ocorre: Alagamentos, cheias, enchentes,
enxurradas e inundacdo. A movimentacdo da &gua é o ciclo hidroldgico, composto por
precipitacdo, escoamento superficial e subterraneo, infiltracdo e evapotranspiracdo. A
ciéncia que estuda todas as fases da dgua na Terra é a hidrologia, uma disciplina ampla
e interdisciplinar, baseada na observacao dos processos do meio fisico, voltados para a
representacdo na bacia hidrografica, dos diferentes aspectos do ciclo hidrolégico (Chow
et al., 1988). Toda essa movimentagdo causa escoamento e acimulo superficial de agua
terrestre, denominados de alagamentos, cheias, enchentes, enxurradas e/ou inundagdes
que precisam ser diferenciados.

As enchentes estdo relacionadas ao processo de igualar o maximo valor da vazéo de
uma unidade hidrica, que ocorre gradualmente. As vazdes, na precipitagdo pelo método



racional e hidrograma de projeto (CARVALHO et al., 2007; TUCCI, 2004). Cheia,
segundo o mesmo autor, € similar a enchente, relacionado ao momento de maior vazao
e, maior enchimento do canal de drenagem, sem extravasamento de 4guas do canal.

é oy, | >
Inundacdo ¢ o :

¥ 2

transhordamento das aguas de

Enchente ou cheia € 0 aumento um canal de drenagem, Bt & o i
temporario do nivel d'agua no canal atingindo as areas marginais de 3 ua nas rlnas e nos
de drenagem devido ao aumento da (planicie de inundacéo ou area y " :
vazao', atingindo a cota maxima da virzea) perimetros ui 33”_03- por
do canal, porém, problemas de drenagem
sem transbordament

0

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 4 — Esquema para distinguir tipos de escoamento e acumulo superficial de dgua (Fonte:
http://dcsbcsp.blogspot.com.br e modificado de Carvalho et al., 2007).

As inundacdes sdo geradas por precipitacdes intensas, ocasionando, na capacidade de
rios e canais suportarem a vazao na sua calha de drenagem, em transbordamento e a
consequente inundacédo das areas marginais (TUCCI, 2004). Para Infanti Jr. & Fornasari
Filho (1998), a inundacdo é o extravasamento das &guas de uma calha de um rio,
quando a vazdo é superior a capacidade de suporte do escoamento. Ainda, segundo 0s
mesmos autores, € um processo associado a enchentes, que € o acréscimo na descarga
de fluxo por intervalo de tempo, ou cheias, que se refere as maiores vazbes diarias
sucedidas em cada ano, independente de poder causar processos de inundacao.

Os alagamentos sdo acumulagdes de agua na superficie de um terreno qualquer, devido
a caracteristicas do meio fisico, mau funcionamento de obras de drenagem e
escoamento e/ou precipitacdes pluviométricas de alta intensidade em regifes nao
associadas a hidrografia da regido (CARVALHO et al., 2007).

2.2 CONCEITO DE INTEGRACAO NO MEIO AMBIENTE URBANO

E importante caracterizar que o desenvolvimento sustentvel urbano envolve a
minimizac¢do do impacto da alteragéo natural do meio ambiente formado pelo clima,
solo, ar, &gua. O ambiente urbano é muito complexo, porém é necessaria uma nova
concepcao de intervencdo para a ocupacdo do espaco. Nesse contexto, a drenagem de
aguas pluviais tem um impacto enorme na sustentabilidade da vida urbana, visando
custo, qualidade, seguranca e longevidade de um sistema de manejo de &gua bem
elaborado.

No atual cenério, a ocupacdo tradicional ndo se preocupa em compreender como o solo,
a agua e as plantas estdo integradas na natureza a fim de buscar alternativas que
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equalizem as superficies impermeaveis de telhados, passeios e ruas da cidade. Na
natureza, a precipitacdo que ndo se infiltra tende a formar ravinamentos naturais de
acordo com a intensidade e frequéncia da precipitacao, cobertura e resisténcia do solo.
A é&gua que infiltra escoa pelo subsolo e no aquifero até chegar aos rios.

Com a destruicdo da drenagem natural, o novo sistema é formado por ruas, bueiros,
condutos e canais que aceleram o escoamento, aumentando as vazdes maximas em
varias vezes, além de levar as superficies poluentes gerados pelas emissGes de carros,
caminh@es, Onibus, industrias e hospitais (TUCCI, 2003). No escoamento pluvial, o
custo de uma infraestrutura sustentavel tende a ser menor que o custo de sistema
corretivo e este ainda menor que a infraestrutura tradicional devido a retirada de varios
sistemas como a eliminacdo de redes de condutos de drenagem, sarjetas, entre outros,
que sdo substituidos por gramados que infiltram, e sistemas naturais protegidos.

A atuacdo preventiva no desenvolvimento urbano reduz o custo da solucdo dos
problemas relacionados com a agua. Planejando a cidade com areas de ocupacao e
controle da fonte da drenagem, a distribuicdo do espaco de risco e o desenvolvimento
dos sistemas de abastecimento e esgotamento, 0s custos serdo muito menores do que
quando ocorrem as crises, onde o remédio passa a ter custos inviaveis para 0 municipio.
(CRUZ; TUCCI, 2006).

No Plano Piloto, ha uma significativa area ainda ndo impermeabilizada dentro das
qguadras que pode servir de sistema amortecedor a fim de minimizar o escoamento
superficial a jusante.

Para buscar uma solucdo ambientalmente sustentavel para novos empreendimentos, é
necessario o gerenciamento integrado da infraestrutura urbana, iniciando-se pela
definicdo da ocupacdo do espaco com preservacdo das funcdes naturais como a
infiltracdo e a rede natural de escoamento.

2.3 CONTEXTO DA DRENAGEM URBANA NO BRASIL

O crescimento urbano ocorrido nas Ultimas décadas transformou o Brasil em um pais
essencialmente urbano. Esse processo se deu principalmente nas regides metropolitanas
e nas cidades que se transformaram em pélos regionais. Esse crescimento urbano tem
sido caracterizado por expansdo irregular da periferia com pouca obediéncia da
regularizacdo urbana relacionada com o Plano Diretor e normas especificas de
loteamentos, além da ocupacéo irregular de areas publicas por populacdo de baixa
renda.

Os planos que deveriam definir os padrdes do desenvolvimento em face dos limitantes
fisicos da infraestrutura, geralmente ndo consideram toda a infraestrutura no
planejamento. O que se observa, de forma geral, é que os planos contemplam o
agrupamento organizado e o trafego, sombreamento e alguns aspectos ambientais. A
infraestrutura de agua, relacionada com o saneamento, abastecimento e drenagem
urbana é totalmente desprezada neste planejamento. De acordo com Tucci (2007), na



busca do adensamento urbano, ficam comprometidos as melhorias sanitarias, o controle
de inundagGes urbanas, principalmente na drenagem, na medida em que acelera a
impermeabilizacéo, e a reducdo de espaco para amortecimento.

As consequéncias dessa falta de planejamento sdo sentidas em praticamente todas as
cidades de médio e grande porte do pais. Depois que 0 espago esta todo ocupado, as
solucdes sdo extremamente caras, tais como canalizacGes, diques com bombeamentos,
reversdes, barragens entre outras. O poder puablico passa a investir uma parte
significativa do seu orcamento para proteger uma parcela da cidade que sofre devido a
mé ocupacdo do solo.

As inundacbes em areas urbanas tém ocorrido com uma frequéncia muito grande,
aumentando 0s prejuizos econbémicos e sociais nas cidades brasileiras. Ndo é possivel
atribuir a fatalidade eventos que ocorrem diariamente e varias vezes no mesmo local.
Com falta de gestdo, o desenvolvimento ocorre de forma espontanea, de modo que 0s
impactos devido a ma drenagem de aguas pluviais caem sobre parte da populacdo que
recebe o efeito da ocupacéo inadequada.

Esse cendrio insustentavel tem varias causas relacionadas com a ocupacdo do espaco
urbano pela populacdo e devido a gestdo atual da drenagem a nivel local. O
desenvolvimento urbano considera a infraestrutura e seu espaco dentro de uma visao
que ndo contempla as inundacgdes ou escoamento pluviais. O escoamento pluvial ndo
pode ser analisado de forma separada de todos os outros condicionantes relacionados
com o desenvolvimento urbano. O planejamento das a¢Ges nas cidades deve incorporar
uma visdo integrada do desenvolvimento urbano e de toda a infraestrutura de agua. A
tabela a seguir, por exemplo, mostra a evolugdo dos modelos de drenagem urbana nos
paises desenvolvidos.

Tabela 1 — Estagios do desenvolvimento sustentavel urbano nos paises desenvolvidos.

ANoS

Periodos Caracteristicas

Até 1970

Higienista

Abastecimento de dgua sem tratamento de
esgoto, transferéncia para jusante do
escoamento pluvial por canalizagéo.

1970-1990

Corretivo

Tratamento de esgoto, amortecimento
quantitativo da drenagem e controle do
impacto da qualidade da agua pluvial.
Envolve principalmente a atuagdo sobre
0S impactos.

1990-?

Sustentavel

Planejamento da ocupacdo do espacgo
urbano, obedecendo aos mecanismos
naturais de escoamento. Controle dos
micropoluentes, da poluicdo difusa e o
desenvolvimento sustentavel do
escoamento pluvial atraves da
recuperagao.

Fonte: Gestdo de Inunda¢des Urbanas (adaptado de Tucci; 2005)




Atualmente, nos paises em desenvolvimento como o Brasil, a politica de controle dos
impactos na drenagem ainda se baseia no conceito de escoar a agua precipitada o mais
rapido possivel (Higienista). Segundo Urbonas e Stahre (1993), este principio vem
sendo abandonado nos paises desenvolvidos desde o inicio da década de 1970. A
consequéncia imediata dos projetos baseados nesse conceito € o aumento das
inundacdes a jusante devido a canalizacdo. Na medida em que a precipita¢do ocorre, e a
agua nao € infiltrada, esse aumento de volume escoa pelos condutos.

Para transportar todo esse volume, é necessario ampliar a capacidade de condutos e
canais ao longo de todo o seu trajeto dentro da cidade, até um local onde o seu efeito de
ampliacdo ndo atinge a populacdo. A irracionalidade dos projetos leva a custos
insustentaveis, podendo chegar a dez vezes mais do que o custo de amortecer o pico dos
hidrogramas e diminuir a vazdo maxima para jusante através de uma detencéo.

Segundo Tucci (2003), o paradoxo € que paises ricos verificaram que 0s custos de
canalizacdo e condutos eram muito altos e abandonaram esse tipo de solucao, enquanto
paises pobres adotam sistematicamente essas medidas, perdendo duas vezes: custos
muito maiores e aumento dos prejuizos das estruturas de contengdo de concreto, grande
obras urbanas.

2.4 MECANISMOS ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS

Os mecanismos ndo estruturais se fazem através da cobertura vegetal e do uso do solo.
Com a ideia de promover o armazenamento artificial ou natural para a retencdo do
escoamento superficial e o abatimento nos picos de cheia através de areas permeaveis
como matas, jardins coexistindo com mecanismos estruturas de retencdo das aguas
superficiais, como pocos, calgadas, patios, estacionamentos e pavimentos permeaveis.
Tudo que possibilite maior infiltracdo das aguas pluviais e aumento do tempo de
percurso das mesmas nas bacias.

Os mecanismos estruturais sdo as grandes obras de engenharias na area da hidraulica,
como reservatdrios, modificaces na morfologia do rio, diques, extensdo da rede pluvial
e etc.

241 MEDIDAS MODERNAS E SUSTENTAVEIS DE COMBATE A
ALAGAMENTOS

Dentre as formas de analisar as medidas de controle de cheias esta a verificagdo do
componente da drenagem envolvido no controle. Caso seja na fonte, o controle é feito
no lote ou em areas primarias de desenvolvimento. Caso seja na microdrenagem, Sao
adotadas medidas no nivel do loteamento. Agora, se for a macrodrenagem, as solucGes
de controle passam pelos principais rios urbanos.

Essas medidas sdo adotadas de acordo com o estagio de desenvolvimento da area em
estudo. No caso deste estudo, serd priorizado o foco na fonte, uma vez que as
superquadras podem ser vistas como um lote.



As principais medidas sustentaveis na fonte tém sido: a detengdo no lote (pequeno
reservatorio), que controla apenas a vazdo maxima; o uso de areas de infiltracdo para
receber a agua de areas impermeaveis e recuperar a capacidade de infiltracdo da bacia;
0s pavimentos permedveis (figura 1). Estas duas ultimas minimizam também os
impactos da poluicéo.

Figura 5 — Pavimento permeével

As medidas de micro e macro drenagem sdo as detencgdes e retencdes. As detencdes sao
reservatdrios urbanos mantidos secos com uso do espago integrado a paisagem urbana
(Figura 2), enquanto que e as retengdes sdo reservatorios com lamina de agua utilizados
ndo somente para controle do pico e volume do escoamento, como também para 0 uso
da 4gua para outros fins multiplos. Segundo Tucci (2003), “a maior dificuldade no
projeto e implementagcdo dos reservatorios € a quantidade de lixo transportada pela
drenagem que obstrui a entrada dos reservatorios”. Segundo 0 mesmo autor, 0s volumes
necessarios para amortecimento devido & urbanizacdo (alta impermeabiliza¢do) sdo da
ordem de 420 a 470 m3 por hectare (IPH,2001).
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Figura 6 — Reservatorio de detencdo aberto Inhumas — S&o Paulo
2.5 INFILTRACAO

Infiltracdo € a passagem de &gua da superficie para o interior do solo. Um processo que
depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do
estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente presentes no seu
interior (TUCCI, 2009).

O fendmeno da infiltracdo é funcdo das caracteristicas geologicas do solo, do relevo e
dos obstaculos oferecidos ao escoamento superficial, notoriamente do tipo e porte da
vegetacdo da area (ALVAREZ; GARCEZ, 1988, p.200).
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2.6 PRECIPITACAO

E o conjunto de 4guas originadas do vapor de 4gua atmosférica que cai, em estado
liquido ou solido, sobre a superficie da terra. O conceito engloba ndo somente a chuva,
mas também a neve e 0 granizo. O que diferencia essas formas de precipitacfes é o
estado em que ela se encontra (ALVAREZ; GARCEZ, 1988).

2.7 IMPORTANCIA DO ESTUDO DAS PRECIPITACOES ATMOSFERICAS

As precipitacGes atmosféricas representam, no ciclo hidrolégico, o importante papel de
elo entre os fendmenos meteoroldgicos e os do escoamento superficial, de maior
interesse aos engenheiros. A determinacdo da intensidade da precipitacdo é importante
para o controle de inundacdo e erosdo do solo. As caracteristicas principais da
precipitacdo sdo o seu total, duracdo e distribuicdo temporal e espacial. A ocorréncia da
precipitacdo é um fenbmeno aleatdrio que ndo permite uma previsdo deterministica com
grande antecedéncia.

2.8 BACIAS PEQUENAS E MEDIAS

As técnicas hidrolégicas de estudos de drenagem urbana aplicam-se a bacias
hidrograficas de pequeno ou médio porte e, portanto, é importante dispor de algum
critério de distincdo entre essas bacias para poder escolher os métodos e parametros
hidrol6gicos mais adequados a cada tipo de bacia. De acordo com o0s critérios mais
comuns, classifica-se como bacia pequena, aquela cuja area de drenagem seja inferior a
2,5 Km?2 ou o tempo de concentracdo seja inferior a 1 hora. Para bacias médias, 0s
limites superiores sdo 1000 Km2 e 12 horas (TUCCI, 2009).

Essa classificacdo serve principalmente para a escolha do método de célculo das vazdes
de cheias e para a forma de determinar os parametros hidrol6gicos nesses métodos. Para
as bacias pequenas usa-se 0 método racional, porque as hipoteses desse método adequa-
se as caracteristicas do comportamento hidroldgico dessas bacias. Em bacias médias
utiliza-se a teoria do hidrograma unitario, porque esta permite considerar a variacdo da
intensidade da chuva no tempo (TUCCI, 2009). No presente estudo, a superquadra sera
tratada como uma bacia pequena.

281 CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO PARA BACIAS
PEQUENAS

Ao se tratar de uma rede urbana, a determinacdo do tempo de concentracdo pode ser
feita por diversos métodos. Porém para uma bacia pequena, 0 método mais adequado é
através da formula de Kirpich (KIBLER,1982). Essa é uma equacdo empirica,
desenvolvida com dados de 7 pequenas bacias rurais do Tenessee com declividades
variando de 3 a 10% e &reas de no maximo 0,5Kmz.
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130385
tc =57, <ﬁ> (2.1)

Onde: tc = tempo de concentragcdo em minutos; L = comprimento do rio em Km; H =
diferenca de elevacgdo entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo principal.

28.2 VAZAO MAXIMA COM BASE NA PRECIPITACAO: METODO
RACIONAL

O metodo racional é largamente utilizado na determinacdo da vazdo méaxima de projeto
para bacias pequenas (<2 Km?2). Os principios basicos desta metodologia sdo: a)
considera a duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de concentragao.
Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia € suficientemente pequena para esta
situacdo ocorra, pois a duracdo é inversamente proporcional a intensidade. b) adota um
coeficiente Unico de perdas, denominado C, também chamado de coeficiente de
escoamento, estimado com base nas caracteristicas da bacia. C) ndo avalia o volume da
cheia e a distribuicdo temporal das vazBes (TUCCI, 2009). A equacdo do método
racional € a seguinte:

Qmax = 0,278.C.1.A (2.2)

Onde: | = intensidade de precipitacdo em mm/h; A = areas da bacia em Km2 e
C = coeficiente de perdas. Qmax = vazao maxima dada em m?3/s.

Tabela 2 — Fator de correcdo de C (Fonte: Wright — MacLaughin, 1969).

Tempo de retorno (anos) Cf
2al0 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

2.9 METODO DA CURVA ENVELOPE

O método da “curva envelope” ou “método das chuvas” ¢ bastante utilizado no
dimensionamento expedito de bacias de detencdo (DAEE/CETESB, 1980). Por esse
método, a curva de massa, no tempo, dos volumes afluentes ao dispositivo é comparada
com a curva de massa dos volumes dele efluentes, e a maxima diferenca entre as duas
curvas é o volume de dimensionamento. O método pode ser adaptado para qualquer MC
com algum volume de armazenamento.

Para efeito de célculo, os volumes podem ser expressos em laminas de agua
equivalentes sobre a area em planta do dispositivo. A curva afluente é dada pela curva
HDF (altura-duracdo-frequéncia das chuvas) afetada por coeficientes de escoamento e
de relacdo de areas enquanto que a curva efluente normalmente € uma reta, pois se
admite, por simplicidade, uma vazéo de saida constante do dispositivo.
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Definem-se, inicialmente, as seguintes variaveis de massa (fungéo do tempo):

Hg = lamina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da MC;
Hg = 1amina d’agua de saida acumulada, também medida sobre a area em planta da MC

A funcdo HE € construida pela IDF multiplicada pelo tempo (0 que vem a ser uma
HDF) e por fatores de escoamento e relacdes de area.

A expressdo de Talbot permite solugdo explicita do volume maximo, conforme
mostrado adiante. Parte-se, portanto, de relaces IDF com a expressdo geral analoga a
de Talbot (Azzout et al,1994) :

. aTP 23
Tt (23)
onde :
i = intensidade da chuva (mm.h-1)
T = periodo de retorno (anos)
t = duragéo da chuva (min)
a, b, ¢ s@o os parametros da equacgéo
Desta forma, a expressdo de Hg, em mm, fica:
P TP t -
r=Fiiee Y

onde S € produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a
area do dispositivo.

A funcdo HS (em mm) é obtida pela multiplicacdo pelo tempo da vazdo de saida
constante, conforme segue:

t

onde :

gs = vazdo de saida constante do dispositivo (mm.h-1)

y = razdo entre a area de percolagdo e volume do dispositivo (mm-1)

H = profundidade média do volume de acumulac&o do dispositivo (mm);
t = duracéo da chuva (min)

2.9.1 CONVERSAO PARA UMA IDF DO TIPO TALBOT

A expressdo de Talbot para a IDF ndo € muito comum no Brasil, onde predomina a
equacao potencial:

k.T™

= Grar

(2.6)
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A partir de simulagdes numéricas as seguintes expressdes de conversao puderam ser
estabelecidas:

a = 0,68.k exp(0,06.n7%26 ¢113)
b=m
c =1,32.n"228 g089

Elas valem como uma primeira aproximacdo para um caso especifico, sendo
provavelmente necessario aplicar um coeficiente de ajuste adicional ao coeficiente “a”.

Como exemplo, utilizamos uma IDF estabelecida para Brasilia (NOVACAP, 2012):

1302.7%16

ST L

Os valores dos parametros para uma expressdo do tipo de Talbot, obtidos a partir das
expressoes anteriores sao:

a=677,4281;b =0,16;c = 17,7817,

Evidentemente ha outras formas de estabelecer, direta ou indiretamente IDFs Talbot
necessarias ao método, Mas esse foi essa a forma que sera usada como base para 0s
dimensionamentos desse projeto.

2.10 PRINCIP10OS BASICOS PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO

Considera-se somente 0 aspecto quantitativo de retencdo e/ou reducdo do escoamento
superficial, sem abordar controle de poluicdo. Nao serdo analisados também aspectos
relevantes de localizagéo, incluindo condigdes de solo suporte.

Admite-se que as mecanismos de contencdo por infiltracdo (pavimentos porosos,
microrreservatorios infiltrantes, e trincheiras, valas, pogos e bacias de infiltracdo)
promovem infiltracdo no solo de todo o excesso pluvial a elas destinado (portanto, as
areas por elas controladas terdo escoamento superficial nulo, para o periodo de retorno
de projeto).

Tabela 3 - Porosidade efetiva para materiais tipicos (Urbonas e Stahre, 1993)

Material Porosidade Efetiva (%)
Rocha dinamitada - Brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduado (< V4 polegadas) 30
Areia 25
Cascalho de jazida — Seixo rolado 15-25
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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%.

2.10.1 PAVIMENTO PERMEAVEL

O pavimento permeavel é admitido aqui como tendo uma camada suporte porosa
(geralmente brita) abaixo do pavimento (revestimento) propriamente dito. O que € pré-
dimensionado € a espessura dessa camada reservatorio.

Para o pavimento permeavel tem-se a area de percolacdo coincidente com a area do
dispositivo em planta. Deste modo:

JyVH =1

Voax = (\% B.TP? — J%@) (2.8)

A partir de V},,,,, 0 célculo da espessura da camada reservatorio do pavimento € obtido
facilmente por:

Logo:

v,
H= ";7“" (2.9)

Onde n é a porosidade do material de enchimento da camada porosa.

2.10.2 TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

E uma MC linear de infiltragio com volume de reservacio em material poroso
(geralmente de brita). Uma trincheira de infiltracdo € um dispositivo de controle de
escoamento gerado em pequenas areas contribuintes. E um dispositivo linear que
coloca-se bem na borda ou num canteiro interno da area contribuinte. A trincheira é
dimensionada para infiltrar toda a agua de escoamento superficial da area contribuinte,
com determinado periodo de retorno.

Pode-se fixar seu comprimento com base no tracado arquitetdnico (por exemplo,
comprimento coincidente com a largura de um estacionamento). A largura da trincheira,
por sua vez, ndo deve ser muito estreita, de modo que dificulte sua préopria execucéo,
nem muito larga, para ndo exigir muito espago no terreno (larguras de 80 cm a 1 m sdo
normalmente utilizadas). Fixando-se o comprimento e a largura, a profundidade da
trincheira é definida basicamente pelo dimensionamento da profundidade de brita. O
que se procura é o célculo da profundidade da trincheira, ou seja, o valor de H.

Admite-se que ja estdo definidos o comprimento L e a largura B da trincheira. Portanto,
a area de captacdo do dispositivo é BL. Assim € possivel calcular b, que é adimensional,
como:

C

s

g = (2.10)

oo

.L
Onde:

A = area contribuinte a trincheira;
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C = coeficiente de escoamento da area de contribuicéo
= largura da trincheira
L = comprimento da trincheira

A éarea de percolacdo, ou seja, de passagem da agua da trincheira para o solo,
corresponde a area das paredes laterais (a area de fundo nao é considerada pois admite-
se colmatacéo rapida). Desta forma tem-se:

2L 2 -
y_ _B (' )

=~

Sendo B em mm.
A expressdo de y, independente de H, introduzida na de V4, estabelece uma equacéo
do tipo:

2
n.H= (ky—k,.VH)
Onde:
U-H = Vmax

ky =\/% B -TP? (2.12)
k, =\/6?—0.\/?.\/Z (2.13)

Sendo n a porosidade do material de enchimento da trincheira.

A solucdo, para a profundidade H da trincheira (em mm) é:

G

(2.14)
n-— kz

2.10.3 POCO DE INFILTRACAO

E uma MC de infiltracio pontual que usa as superficies laterais do cilindro escavado
para eliminar, por infiltragdo, todo o escoamento superficial da sua area contribuinte,
para o periodo de retorno adotado. Um poco de infiltracdo é uma medida de controle de
escoamento superficial de pequenas areas contribuintes.

Uma alternativa de dimensionamento € fixar o diametro D do poco e determinar sua
profundidade H. A vazdo de saida de projeto, por metro linear de poco, é dada pela
capacidade de absorcdo do solo multiplicada pela area interna do poco.

O valor de y, para 0 poco, é dado por:

4.t.D 4
Y="—77=3 (2.15)
Sendo D em mm.
O valor de B é dado por:
4.C.A
B = p—F (2.16)
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Onde:
A = area contribuinte ao poco;

C = coeficiente de escoamento ponderado da &rea contribuinte;

D = diametro do pocgo.

A expressdo de y, independente de H, introduzida na de V;,,,, estabelece o0 mesmo
equacionamento da trincheira de infiltracdo para H, s6 que com H significando a

profundidade do pogo.

A profundidade H refere-se apenas ao horizonte permeavel. A profundidade real do
poc¢o pode ser maior pela presenca de camada superficial impermeéavel.

2.10.4 RESUMO DAS FOMULAS USADAS

A tabela a seguir mostra o resumo das Férmulas demonstradas anteriormente:

Tabela 4 — EquacOes de pré-dimensionamento de dispositivos de contencdo por
infiltragdo. (Fonte: RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.2

Abr/Jun 2007, 157 — 168).

Dispositivo Representacio esquemarica [ Formulas para pré-dimensionamento

g =z A , =~ Y
Pavimento S, 2 8 =¥ e —
H=—"% T =| J—PT 2= [—dgs
sineavel max v v V Vi3
permeave n \ 60 60 )
I
\12 - |2 Brh
3 < ( f o I TR e U 2 —~ S "
Trincheira g=| 51 7 Y 60 B= C.A y= 2L .2
de Infiltragao : n- E2 ,'_ i /_ BL LB B
= £y = I—al VA
2 V 60 N /\ 23
o —\12 va = "_\4 ﬂ:'—/:
Poco de ol *’1(“53 _\"”) ' Yoo o ih . 4C.A
el T 2 =3 V== ﬁ— 2
Infiltracio n—-k; ; . D z.D2
~3 o ]_;_ f; [,
~2 \I 0 VIV
Vax = volume de dimensionamento (mm) 1 = porosidade do material de enchimento do dispositivo

T= periodo de retorno (anos)

a. b. ¢ = parametros da equacao IDF de
Talbot

q, = vazao de saida constante do dispositivo
(mm.h?)

A = area contribuinte ao dispositivo (m?*)

C = coeficiente de escoamento da area de
contribuicao

L.B.D =dimensoes do dispositivo (m)

H = profund. média do volume de acumulacao do dispositive (mm)

Y = razao entre irea de percolacio e volume do dispositivo (mm™)

P = produto do coef. de escoam. pela razio entre a drea contribuinte e a
area do dispositivo

K. = condutividade hidraulica saturada do solo ((mm.h?)

o = coeficiente redutor devido a colmatacio.

Yore = vazao de restricao ou de pre-desenvolvimento (mm.h?)

17



2.11 METODO DE RIPPL

O Meétodo de Rippl ou Diagrama de Massas, em referéncia ao engenheiro austriaco que
primeiro o teria utilizado, em 1882 (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973), é a
representacdo grafica cronoldgica dos volumes acumulados que afluem ao reservatério
(VILLELA e MATTOQOS, 1975), que também pode ser representado na forma analitica.

O Método de Rippl encontra sua aplicacdo, especialmente, nos estudos de regularizacéo
de vazbes pelos reservatérios (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973). O projeto de
norma “Captagdo e uso local de aguas pluviais” da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas indica o método de Rippl para o célculo do volume do reservatorio de
armazenamento de aguas pluviais (ABNT apud ROCHA, 2006).

Para o desenvolvimento deste método necessita-se dos dados de volumes de chuva
acumulada de janeiro a dezembro, bem como a demanda acumulada de janeiro a
dezembro. O volume acumulado é representado pela curva presente na Figura y, e a
demanda acumulada esté representada pela reta (TOMAZ, 2003).

Vol. (m3)

Vol. acumulado

Vol. de reservacao

Demanda acumulada

N
rd

Tempo (meses)

Figura 7 - Esquema Diagrama de Rippl. (Fonte: Pinto, Holtz e Martins (1973)

De acordo com Pinto, Holtz e Martins (1973), a Figura 7 ilustra um exemplo do
diagrama de massas, onde no eixo das abscissas estdo representados 0s meses e no eixo
das ordenadas estdo representados os volumes, pode-se obter varias informacdes, como:

- a tangente a curva em qualquer ponto indica a vazdo naquele instante;

- a inclinacédo da reta que une dois pontos exprime a vazdo média nesse intervalo;
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- a diferenca de ordenadas entre dois pontos quaisquer do grafico representa o volume
escoado no intervalo de tempo correspondente.

Tracando-se paralelas a reta de demanda acumulada pelo ponto mais alto e pelo ponto
mais baixo da curva de volumes cumulados, obtém-se através da distancia vertical entre
as duas paralelas o volume necessario de reservacdo para suprir a demanda no periodo
de estiagem, conforme Figura 7 (TOMAZ, 2003).

212 TERMO DE REFERENCIA E ESPECIFICACOES PARA A
ELABORACAO DE PROJETOS DE SISTEMAS DE DRENAGEM PLUVIAL
NO DISTRITO FEDERAL

A Diretoria de Urbanizacdo (DU) do Departamento de Infraestrutura Urbana
(DEINFRA) da NOVACAP elaborou um termo de referéncia e especificaces para a
elaboracdo de projetos de sistemas de drenagem pluvial no Distrito Federal
(Outubro/2012). Segundo esse termo de referéncia, a determinacdo do coeficiente de
escoamento superficial deverd ser feita a partir da avaliagdo de macro &reas com a
apresentacéo dos tipos e usos do solo na bacia de projeto.

Nesse levantamento, no minimo, o somatorio das areas dos seguintes tipos e uso do solo
deveréo ser apresentadas:

Vias e estacionamentos pavimentados, vias ndo pavimentadas, telhados de edificacdes,
areas de solo exposto, areas gramadas, areas verdes naturais como pastagens e matas.

Para tanto, deverdo ser utilizadas imagens de satélite do tipo Google Earth, ou similar,
mais recente que possibilite a atualizacdo da base cartografica do SICAD, usando 0s
parametros abaixo como referéncia:

0,9 para as areas cal¢adas ou impermeabilizadas;

0,7 para as areas intensamente urbanizadas e sem areas verdes;
0,4 para as areas residenciais com areas ajardinadas;

0,15 para as areas integralmente gramadas.

No calculo da vazao deverd ser considerada toda a area de contribuicdo a montante do
ponto considerado.

O termo também aborda as diretrizes para se gerar a curva de equacao intensidade —
duracdo- frequéncia, (IDF).

21,7 = FO16

L= m (217)

Onde:

i = Intensidade da Chuva (mm/min)
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F = Periodo de Retorno (anos)
tc = Tempo de concentragdo (min)

O Periodo de recorréncia devera ser adotado o valor de 10 anos para as rede e galerias.
Para a estrutura de lancamento final devera ser feita uma andlise de risco e econémica
que possibilite adotar o valor mais adequado, nunca inferior ao ja adotado (NOVACAP,
2012).

2.13 OUTORGA DE LANCAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS, VISANDO AO
CONTROLE QUANTITATIVO E QUALITATIVO DOS RECURSOS
HIDRICOS NO DISTRITO FEDERAL — ADASA.

A RESOLUCAO N°. 09, DE 08 DE ABRIL DE 2011, estabelece os procedimentos
gerais para requerimento e obtencdo de outorga de langamento de aguas pluviais em
corpos hidricos de dominio do Distrito Federal e naqueles delegados pela Unido e
Estados.

ARTIGO 1
| — chuva de projeto: evento meteoroldgico capaz de gerar o maior valor de vazao a ser

considerado (maximizacdo de pico de cheia) no dimensionamento das estruturas de
drenagem e das obras de retencéo;

Il — dispositivos de infiltracdo: sistemas que contribuem para a reducdo do escoamento
das aguas pluviais por meio da infiltracdo das aguas;

Il — outorga de langcamento de aguas pluviais em corpos hidricos: ato administrativo
mediante o qual a ADASA faculta ao outorgado o direito de langamento de aguas
pluviais em corpos hidricos, por prazo determinado, nos termos e nas condicGes
expressas no respectivo ato;

IV — outorga prévia: ato administrativo mediante o qual a ADASA estabelece as
condigdes para a implantacdo de empreendimento que necessite obter a outorga antes do
inicio da operacao;

V — reservatério de qualidade: reservatorio que retenha determinado volume de agua
originado pelo escoamento superficial proveniente de impermeabiliza¢do do solo, com o
objetivo principal de reduzir a carga poluente a ser lancada no corpo hidrico receptor;

VI — reservatorio de quantidade: reservatério que tem como objetivo principal reter
determinado volume de agua originado pelo escoamento superficial, reduzindo as
vazdes de pico e retardando o escoamento das aguas pluviais provenientes de
impermeabilizacdo do solo, de forma a amenizar possiveis impactos no corpo hidrico
receptor;
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ARTIGO 4

| — a vazdo méxima gerada pelo empreendimento, considerando-se as chuvas com
tempo de recorréncia de 10 (dez) anos;

Il — as condicbes de retencdo do aumento do escoamento devido ao novo
empreendimento;

Il —a &rea maxima a ser impermeabilizada pelo empreendimento.
ARTIRGO 5

A outorga de lancamento de aguas pluviais em corpo hidrico superficial decorrente de
impermeabilizacdo do solo limitar-se-a a vazao especifica de até 24,4 L/(s.ha) (vinte e
quatro inteiros e quatro décimos de litro por segundo por hectare).

| — O usuario devera apresentar a ADASA medidas baseadas em estudo hidroldgico
especifico que garantam a manutencdo de condi¢bes do corpo hidrico equivalentes
aquelas anteriores a ocupacao do solo.

Il — A vazdo méaxima gerada pelo empreendimento sera dimensionada levando-se em
consideracdo a vazdo especifica, a area total do terreno e o seu percentual de
impermeabilizacéo.

Il — As aguas precipitadas sobre os terrenos ndo deverdo, preferencialmente, ser
drenadas diretamente para ruas, sarjetas e/ou redes de drenagem sem a devida contencéo
e retardamento do lancamento.

IV — Para terreno com area inferior a 600 m2 (seiscentos metros quadrados) e destinado
a habitacdo unifamiliar, a limitacdo de vazdo referida no caput deste artigo podera ser
desconsiderada, a critério da ADASA.

V — Em casos de impossibilidade de atendimento das condic¢des estabelecidas no caput
deste artigo, poderéo ser apresentados estudos alternativos que atestem a capacidade do
corpo hidrico de receber vazdo especifica de lancamento diversa, ficando esses estudos
sujeitos a aprovacdo da ADASA.
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3 PROPOSTA METODOLOGICA

A metodologia foi, primeiramente, fazer os levantamentos dos dados necessarios para,
posteriormente, determinar os valores do volume superficial gerado dentro da
superquadra.

3.1 TIPO DE SOLO

Primeiramente, analisou-se o tipo de solo que predomina na regido estudada. Como
pode ser visto nas imagens a seguir:

48°100"W 48°00"W
1 1

T T T
15°52'0"S 15°44°0"S 15°36'0"S

T
16°0'0"S

Legenda CX - Cambissolo Haplico FF - Plintossolo Pétrico
Drenagem /\/ Rodovias (horizonte B incipiente) (horizonte litopintico) Escala 1:400.000
Gl da kg GX - Gleissolo Hiplico NV - Nitossolo Vermellio ——
(horizonte B glei) (horizonte B nitico) 02 4 8 12
- LV - Latossalo Vermelho RQ - Neossolo Quartzarénico Pue - Argissolo Vermelho Eutréfico -
(orizoate B latossilico) (perfil A-R ou A-C) ¢ (zorizonte B textural) e Projecio Geogrifica
LVA - Latossolo Vermelho Amarelo RU - Neossolo Fluvico MX - Chemnossolo prl.\co Datum Pla strico SAD 69 Mt

(difere do LV pela cor) (perfil A-C) (horizonte A ch

Figura 8 — Mapa dos tipos de solos do DF (Fonte: ADASA).

Segundo Reatto e Martins, os Latossolos ocupam 54,50% da area do Distrito Federal e
compreendem os Latossolos Vermelhos (antiga classe do Latossolo Vermelho-Escuro)
com 38,92% da area; e os Latossolos Vermelho-Amarelos (antiga classe do Latossolo
Vermelho-Amarelo) com 15,58%. Apresentam baixo teor de silte (entre 10% e 20%) e
argila, variando entre 15% e 80%. Sdo solos com alta permeabilidade de &gua. A
capacidade de agua disponivel até 2 m de profundidade varia, em média, de 500 a 760
mm para 0s solos de textura muito argilosa, de 300 a 500 mm para os de textura argilosa
e de 260 a 330 mm para os de textura média.
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Figura 2. Mapa de solos do Distrito Federal na escala de 1:100.000, com indicagdo das unidades de mapeamento.

Figura 9 — Mapa dos tipos de solos do DF (Fonte: SIG — Emprapa, 2004).

O solo predominante no Plano Piloto e, especificamente na superquadra 411/12, é o
Latossolo Vermelho, identificado pelos mapas acima. Esse tipo de solo possui alta
permeabilidade & agua, podendo ser trabalhado em grande amplitude de umidade. Isso
significa que ao se fazer uso de mecanismos de amortecimento de cheias, esse solo se
comportard de maneira favoravel a reducao da vazao de escoamento.
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3.2 TOPOGRAFIA DA REGIAO

Topografia da regido se da entre 0 a 8% como pode ser visto nesse mapa fornecido pala
a ADASA.

T T T
15°52'0"S 15°440"S 15°360"S

T
16°0'0"S

Legenda Escala 1:400.000
3 A > —— Km
- Corpos de Agua Penantanite . 30% otk rra—
7~ 7 declividade 8a30% e
/\_/ Drenagem Projessio Geogrifica
/\/ Rodovias B 05% Datum Planimétrico SAD 69 e

Figura 10 — Mapa de percentuais de declividade do DF (Fonte: ADASA)

A declividade da superquadra 411/12 tem uma média de 2,6%. Na realidade essa
declividade varia entre 0 a 2,6%, foi adotada esse valor por ser 0 maior e mais critico
nessa area. O mapa cartografico usado como auxilio foi fornecido pela Terracap
SICAD. Numa escala de 1:10000.

3.3 CALCULO DA AREA DA SUPERQUADRA

Para o calculo da area da superquadra 4011/11 Norte, foi médio com auxilio dos
programas Google Earth e Autocad, basicamente calculou-se a area correspondente a
um quadrilatero que envolve a superquadra. De forma semelhante se obteve-se a area
impermeabilizada, levando em conta a &rea do pavimento e telhado dos bloco
residenciais, com auxilio dos mesmos programas citados acima.
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Figura 12 — Area total da Superquadra 411/12 Norte (Fonte: Google Earth, 2014).
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3.4 CALCULO DA VAZAO DE PROJETO

Para se projetar as possiveis solucdes para se reduzir a vazdo da superquadra 411/12
Norte, é necessario se determinar a vazdo de projeto. Portanto, seguiu-se as normas do
termo de referéncia de elaboracdo de projetos de drenagem pluvial do DF
(NOVACAP,2012). Com a equacdo da intensidade de chuva fornecida por esse termo,
foi possivel se chegar ao valor da vazéo de projeto em m3/s.

4 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE DADOS
4.1 CALCULO DA VAZAO DE PROJETO

Primeiramente se determinou a declividade média do terreno e a mais alta e mais baixa
da superquadra, afim de se determinar o enxutdrio da bacia naquele local.

Com auxilio do Google Earth, construiu-se um perfil topogréfico do terreno ao longo da
cota mais alta para a mais baixa. Como mostrado na imagem a seguir:

|
| Vs

Comercio Local

[
«
-
5
%
&
X

910(\)8\1(‘ eart/h

altitude do ﬁonto de visdo “2.77 km
x

150 1 27i2m

Figura 13 — Perfil topografico da Superquadra 411/12 Norte (Fonte: Google Earth, 2014)

Dessa imagem se retirou a diferenca de cotas do terreno que é de 18 metros, em uma
extensdo de 611 metros. Com esses dados segue-se 0s célculos a seguir:

Formula de Kirpich

13\ %385 0,6113 0,385 .
tc =57.— = 57. = 10,6 min

H 18
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Onde: tc = tempo de concentragdo em minutos; L = comprimento do rio em Km; H =
diferenca de elevacgéo entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢éo principal.

C = média ponderada: 40% da area impermeabilizada e 60 % da area com gramado. A
area total da superquadra é de 180 mil m?

- Az * (Aimper * 0,9 + Agrama * 0,15) B
— yn _

18(0,4%0,9+0,6%0,15)
18

= 0,45

0,9 para as areas cal¢cadas ou impermeabilizadas; 0,15 para as areas integralmente
gramadas; A;per = Area impermeavel (m2); Agyqamq = Area integralmente gramada

(m2);

Equacdo intensidade — duracdo- frequéncia, (IDF): Formula fornecida pela NOCACAP.

21,7+ FO16 21,7 % 10016 _
"7 (e + 10985 T (10,6 + 11)0875 2,564 mm/min

2,564 x 60min = 153,83 mm/h

Onde: i = Intensidade da Chuva (mm/min); F = Periodo de Retorno (anos); tc = Tempo
de concentragdo (min).

Vazdo de Projeto — escoamento: Método Racional

Qmax = 0,278.C.1.A=0,278 . 0,45. 153,83. 0,18 = 3,5 m?/s

Onde: | = intensidade de precipitacgio em mm/h; A = &reas da bacia em Kmz? e
C = coeficiente de perdas. Qmax = vazdo maxima dada em md/s.

A partir desses resultados € possivel tracar um plano de metas para reduzir a vazdo
atualmente escoada a jusante pela superquadra 411/12. Isso trara mais seguranga aos
seus moradores, mostrando a possibilidade de evitar inundaces de bueiros e boca de
lobos, além de estar contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da area. Em
seguida, servir de modelo para as demais superquadras do Plano Piloto.

27



5 PROPOSTAS PARA A SOLUCAO

As seguintes solucdes s@o as mais indicadas para as superquadras, no entanto, serdo
avaliadas e projetadas de acordo com as projecdes da &rea de estudo.

5.1 AUMENTAR A QUANTIDADE DE AGUA QUE INFILTRA NO SOLO

Diversas cidades do mundo sofrem com problemas de inundagcbes, que ocorrem
principalmente devido & ocupagédo urbana ndo planejada.

Com o objetivo de minimizar estes problemas, sdo muitos os casos de cidades que
passaram a adotar medidas que se baseiam na retencdo e infiltracdo das aguas da chuva,
solucdes estas que funcionam segundo os principios da sustentabilidade.

Ao longo das vias publicas
Ruas verdes

Os poluentes (particulas de asfalto, combustiveis, residuos da fumaca emitida pelos
veiculos, etc.) presentes nas &guas da primeira chuva sdo removidos por adsorcao,
filtracdo, volatilizacdo, troca de ions e decomposicdo. A agua limpa pode ser infiltrada
no terreno para recarga de aquifero ou coletada em um dreno e descarregada no sistema
de drenagem.

Figura 14: Jardim de chuva em Portland, EUA. ( Fonte: Portland’s Bureau of Environmental
Services)
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Figura 15: Jardim de chuva em Portland, EUA. ( Fonte: Portland’s Bureau of Environmental

Services)
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Figura 16: Jardim de chuva em Portland, EUA. ( Fonte: Portland’s Bureau of Environmental
Services)

Trincheira ou vala permeavel é um caso especial de bacia de percolagdo e consiste de
uma caixa com cascalho e filtro por onde passa um conduto poroso ou perfurado.
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Figura 17: Vala de infiltracdo (Fonte: Nestor)
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Figura 18: 4 esquerda via com meio fio e sarjeta, a direita a mesma via com a vala de infiltracdo (Fonte: Nestor)
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Pavimentos Permedveis podem ser utilizados em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego. Em ruas de grande
trafego, esses pavimentos podem ser deformados e entupidos, tornando-se impermeaveis. Como vantagens desse tipo de controle, tem-se:
reducdo do escoamento superficial previsto com relagdo a superficie impermeavel; reducdo dos condutos de drenagem pluvial; reducéo de custos
do sistema de drenagem pluvial e reducdo da lamina de 4gua de estacionamentos e passeios. As desvantagens sdo: a manutencdo do sistema para
evitar que fique colmatado com o tempo; maior custo direto de construgdo; contaminacdo dos aquiferos.

Figura 19: Pavimentos permeéveis em ruas e estacionamentos
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Figura 20: Calgadas permeaveis
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Figura 21: Trincheira de infiltracdo (Fonte: Nestor)
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Figura 22: Percolacdo da agua numa trincheira de infiltracdo (Fonte: Nestor)

No interior dos bairros e quadras, e em areas verdes.

Figura 23: Percolacdo da &gua num poco de infiltracdo (Fonte: Nestor)
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Figura 24: Jardins de chuva (Fonte: Portland’s Bureau of Environmental Services)

5.2 MELHORAR A QUALIDADE DE AGUA ESCOADA A JUSANTE

O termo “wetland” ¢ utilizado para caracterizar VArios ecossistemas naturais que ficam
parcial ou totalmente inundados durante o ano.

As “wetlands” naturais sdo facilmente reconhecidas como as varzeas dos rios, 0s igapds
na Amazonia, os banhados, os pantanos, as formacdes lacrustes de baixa profundidade
em parte ou no todo, as grandes ou pequenas areas com lencol freatico muito alto porém
nem sempre com afloramento superficial, 0s manguezais; entre outros.

As caracteristicas das aguas do rios ficam modificadas ao sairem desses lagos.

Os sistemas de “wetlands” construidos sdo pois ecossistemas artificiais com diferentes
tecnologias, utilizando os principios basicos de modificagdo da qualidade da &gua das
“wetlands” naturais.

As macrofitas flutuantes formam um grande grupo de plantas abrangendo diversas
espécies e, normalmente, sdo utilizadas em projetos com canais relativamente rasos.

Esta planta recebe diferentes nomes populares no Brasil, sendo conhecida como aguapé,
baroneza, mururé, pavod, rainha do lago, uapé e uapé.

A utilizacdo desta planta é devida a sua capacidade de resistir a dguas altamente
poluidas com grandes variacdes de nutrientes, pH, substancias tdxicas, metais pesados e
variagOes de temperatura.

Em resumo, a a¢do depuradora desses sistemas que utilizam plantas flutuantes é devido
a

« adsorc¢do de particulas pelo sistema radicular das plantas;
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* absor¢ao de nutrientes e metais pelas plantas;

* pela agdo de microorganismos associados a rizosfera;

» pelo transporte de oxigénio para a rizosfera.

As principais vantagens desses sistemas sdo:

* baixo custo de implantacéo;

» alta eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam os recursos hidricos;

* alta produgdo de biomassa

Figura 25: Desenho esquematico de um sistema com macrofitas emergentes com fluxo
superficial. A 4gua a ser tratada escorre pela superficie do solo cultivado com plantas
emergentes. Geralmente sdo construidos canais longos, sendo a lamina de &dgua variavel.

Figura 26: Desenho esquematico de solos filtrantes com fluxo descendente. A &gua a ser
tratada é lancada sobre solo cultivado com arroz ou outra macrofita emergente. O solo é
colocado sobre um sistema de drenagem, especialmente projetado. Os projetos utilizam formas
geométricas que mais se adaptem as condi¢des do terreno e com o urbanismo desejado.

A primeira tentativa de utilizacdo desta capacidade de modificacdo da qualidade das
aguas, no sentido de uma purificacdo realizada no Brasil através de sistemas de
“wetlands” construidas, foi feita por SALATI E. et al, (1982), com a constru¢do de um
lago arficial nas proximidades de um corrego altamente poluido (Rio Piracicamirim) na
ESALQ (Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”), em 5 Piracicaba - SP,
(SALATI, E., 1984). As experiéncias iniciais foram satisfatérias e os trabalhos foram
continuados a partir de 1985. Foram desenvolvidas novas tecnologias, procurando-se,
especialmente, aumentar a eficiéncia do sistema, diminuindo os investimentos.
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A utilizacdo de um determinado tipo de “wetland” ou de uma combinagdo formando
sistemas de “wetlands” depende do problema a ser resolvido, da qualidade dos recursos
hidricos, da area disponivel, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do
interesse paisagistico.

Tendo em vista que cada técnica de “wetland” tem maior eficiéncia para purificagcdo de
alguns parametros, alguns sistemas de purificacdo hidrica tém sido projetados utilizando
uma combinacéo de técnicas (BRIX, H., 1993; SALATI, E., 1987).

Algumas plantas de purificacdo de agua projetadas e construidas no Brasil,
demonstraram alta eficiéncia com a utilizacdo destes sistemas combinados.
MANFRINATO, E.S. (1989), em um projeto para purificacdo das aguas do rio
Piracicaba, utilizou um sistema composto de um canal de plantas aquaticas flutuantes
seguido por solos filtrantes (Sistema DHS - Despoluicdo Hidrica com Solos),
conseguindo eficiéncias de 70% para DBO; 99% para coliformes totais e fecais; 70%
para DQO; 90% para cor e 95% para turbidez.

Retengdo construida como sendo caminhos naturais nas areas verdes para a agua
escoada a fim de se melhorar a qualidade da agua. Por meio de plantas especificas, com
cascalhos, jardins parte da 4gua escoada sera filtrada nos gramados da superquadra.

‘
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Figura 27 — Retengdo construida no jardim (Fonte: Nestor, 2014).
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Figura 28 — Detalhe da retencdo construida (Fonte: Nestor, 2014).

53 RETER TERMPORARIAMENTE O VOLUME EXCENDENTE AS
SUPERQUADRA 411/12

Armazenamento no lote ou na superquadra a fim de se amortecer 0 escoamento, em
conjunto com outros usos, como abastecimento de agua, irrigacdo de grama e lavagem
de superficies ou automoveis.

Reservatérios de detencdo podem ser utilizados para o controle de vazdo maxima,
controle de volume e controle de material s6lido. S&o reservatorios dimensionados para
secarem apds o0 seu uso, durante uma chuva intensa e depois utilizada para outras
finalidades. Suas respectivas caracteristicas sao:

Controle de vazdo méaxima: este € 0 caso tipico de controle dos efeitos sobre a
inundacdo sobre areas urbana. O reservatorio é utilizado para amortecer o pico a
jusante, reduzindo a se¢do hidraulica dos condutos e mantendo as condi¢des de vazédo
pré-existentes na area desenvolvida.

Controle de volume: é utilizado quando os escoamentos sanitarios e pluviais sdo
transportados por condutos combinados ou quando recebe a agua de uma area sujeita a
contaminacdo. O reservatorio também € utilizado para a deposicdo de sedimentos e
depuracdo da qualidade da agua, mantendo seu volume por mais tempo dentro do
reservatorio.

Controle de material solido: é utilizado para reter parte dos sedimentos, quando esses
sdo produzidos em quantidade significativa, para que sejam retirados do sistema de
drenagem.

Os reservatorios mantido a seco sdo os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada e
Austrélia. Quando projetados para controle de vazdo, seu esvaziamento é rapido de até
seis horas com pouco efeito sobre a remocao de poluentes. Aumentando-se a detencéo
para 24 a 60 Hs, podera haver melhora na remocgéo de poluentes (Urbonas e Roesner,
1994). Esse tipo de dispositivo retém uma parte importante do material solido.
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Reservatdrios enterrados sdo utilizados quando a topografia ndo favorece ou a superficie
é utilizada para outros usos.

Figura 29: Armazenamento de 4gua em pequenos dispositivos enterrados do solo (Fonte:
Nestor)

Figura 30: Montagem dos pequenos dispositivos enterrados do solo (Fonte: Nestor)
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Reservatorios enterrados utilizados quando a topografia ndo favorece ou a superficie é
utilizada para outros usos, ou seja, sem intervencdo da paisagem natural e area livre.

Vazao“ Hidrograma de entrada do
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Figura 31: Esquema de uma casa com caixa de agua subterranea (Fonte: Nestor)
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Figura 32: Reaproveitamento de &gua a partir de uma caixa de dgua subterranea (Fonte: Nestor)

No caso para a superquadra em estudo, a combinacdo desses mecanismos sera
determinante para reduzir a vazdo de escoamento dessa area, amortecendo a cheia a
jusante. Os reservatdrios enterrados poderdo ser conectados a rede pluvial. E serdo
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localizados em locais estratégicos que atendam a uma determinada area dentro da
superquadra.

Como resultados dessas acdes, 0 volume excedente da superquadra serd retido
temporariamente, permitindo que este seja transmitido de forma gradativa as areas de
jusante, ou seja, capta a agua escoada no lote com determinada vazdo de entrada
(hidrograma afluente). A agua armazenada pelo solo e reservatério da superquadra, sera
retido de forma gradual (hidrograma efluente), pelos dispositivos hidraulicos de saida,
visando obter nos molde do hidrograma natural (TUCCI,PORTO e BARROS, 1995,
p.307).

hidrograma afluente

(m3/s)

vazao

hidrograma efluente

hidrograma natural

»
L

tempo

Figura 33 — Hidrograma efluente de um reservatorio -
(Fonte: Tucci, Porto e Barros, 1995, p. 28, modificado).
5.4 FATORES QUE DEVEM SER OBEDECIDOS PARA A SOLUCAO

As seguintes observacOes foram elaboradas com base principalmente nas
recomendacOes de Schueler (1987) e Azzout et al. (1994). A primeira referéncia diz
respeito ao Manual de Drenagem de Washington (EUA) e a segunda baseia-se na
experiéncia francesa.

Area controlada

H& uma tendéncia das areas controladas serem menores para 0s dispositivos de
infiltragdo e maiores para os de retencdo/detencdo. Entretanto, isto pode ser relativo.

Na verdade, pela propria natureza dos dispositivos, ha aqueles que foram concebidos
para controle na fonte de pequenas areas e outros cuja potencialidade é mais efetiva para
areas maiores. Por isso, 0s valores apresentados na Tabela 5 sdo meramente indicativos.
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Tabela 5 — Area de contribuicio. (Fonte: Schueler (1987), Manual de Drenagem de
Washington, EUA).

Medidas de Controle Area de Contribuigéao (ha)

0 2 4 6 8 10 12 14 20 40
Pavimento Poroso AN Y A 4 I I X X X | X | X
Trincheira de Infiltragdo | v | v ! X | X | X X X | X | X
Vala de Infiltragdo v | v ! X | X | X X X | X | X
Pogo de Infiltragao v I I X | X | X X X | X | X
Micro-reservatério v X | X | X | X | X X X | X | X
Telhado reservatdrio v X | X | X | X | X X X | X | X
Bacia de Detencao X I ! I I v v v | vV |
Bacia de Retencgao X | X | X ! v | v v v |V | V
Bacia Subterranea v | V| ¥ ! X | X X X | X | X
Condutos de Armazen. v I X | X | X | X X X | X | X
Faixa Gramada v | v ! X | X | X X X | X | X

v/ viabilidade de implantacdo ! viabilidade depende de condi¢do especifica Xnviavel, a principio

Capacidade de infiltracédo do solo

A capacidade de infiltracdo do solo condiciona bastante o uso dos mecanismos de
contencdo que infiltram a agua no solo, pois € um pardmetro que influencia muito o
desempenho destes dispositivos.

Baixas capacidades de infiltracdo (abaixo de 7 mm/h) praticamente inviabilizam os
mecanismos de contencdo por infiltracdo. Por outro lado, altas taxas de infiltracdo
prejudicam o uso de bacias de retencdo, pois haveria dificuldade de manter os niveis
d’agua.

A Tabela 6 da as indicacdes para os mecanismos de contencao (MCs) influenciados pela
capacidade de infiltracdo.

43



Tabela 6 - Restri¢cdes de capacidade de infiltragcdo do solo (Fonte: Schueler (1987),
Manual de Drenagem de Washington, EUA)

It 3

Medidas de Controle Capacidade de infiltragdo (mmh™)

05|10 15| 20| 40 | 7,0 13 25 | 60 | 200
Pavimento Poroso X | X| X| X | X ! v VIV |V
Trincheirade Infiltracdo | X | X | X | X | X ! v v | V| v
Vala de Infiltragéo X | X| X | X | X ! v v | V| V
Poco de Infiltragéo X | X | X | X ! ! v v I Y|V
Micro-reservatorio (*) X | X| X | X | X ! v VAR RV A I 4
Bacia de Detencgio (**) X ! ! v |V | v v I Y| v
Bacia de Retencio VIV I VI L LI v ! ] X
Faixa Gramada X ! ! VAN R SRR 4 v VAN RV A I 4

(*) variante infiltrante (sem fundo)
(**) caso da variante chamada de bacia de infiltracdo

v/ viabilidade de implantagédo
! viabilidade depende de condigéo especifica
Mnviavel, a principio

Em zonas de recarga de aquiferos pode haver perigo de contaminagdo por MCs que
promovam a infiltragdo. As recomendac0es da Tabela 7 refletem isto, mas mesmo para
aqueles MCs néo infiltrantes € preciso tomar medidas contra acidentes nestas zonas de
recarga.

Solo fragil a gua

Alguns solos argilosos ou com muitos finos podem desestruturar-se com a presenca
frequente de agua, perdendo sua capacidade de suporte e suas caracteristicas
hidraulicas. Tais solos, portanto, sdo inadequados para receber dispositivos de
infiltracdo e mesmo bacias de detencédo e retencdo, pois nestas o fundo pode tornar-se
excessivamente barrento ou lodoso. A Tabela 7 mostra as avaliagdes por MC.

Subsolo duro

O subsolo ou solo a pouca profundidade da superficie, quando apresentam-se muito
compactados ou possuem uma camada pedregosa, prejudicam a exfiltracdo de eventuais
dispositivos de infiltracdo. A existéncia de tal camada de impedimento prejudicaria,
portanto, a exemplo de um lencol freatico alto, a capacidade de drenagem da area
controlada por um MC de infiltracdo, j& que a prdpria infiltragdo no dispositivo ficaria
reduzida. Por outro lado, no caso da presenca de uma camada com rocha, a escavacao
seria dificultada, o que pode desestimular a construcéo de bacias de detencgéo, retencéo e
subterraneas. A Tabela 7 resume as recomendacdes.
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Tabela 7 - Condigdes solo-aquifero para implementacdo dos MCs. (Fonte: Schueler
(1987), Manual de Drenagem de Washington, EUA).

Medidas de Controle Condigdes solo-aquifero
Freatico Aquifero | Solo fragil Subsolo
alto em risco aagua duro

Pavimento Poroso X X X X
Trincheira de Infiltragao X X X X
Vala de Infiltragao X X X X
Poco de Infiltragao ! X X X
Micro-reservatorio v v v v
Telhado reservatério v v v v
Bacia de Detencao ! ! X !
Bacia de Retenc¢éo v X X X
Bacia Subterranea X ! v X
Condutos de Armazen. v ! v X
Faixa Gramada ! ! X !

v’ viabilidade de implantagéo

! viabilidade depende de condicdo especifica
Mnviavel, a principio

Aquifero em risco

Declividade alta

A declividade alta é uma condi¢do que se inscreve naquilo que se poderia chamar de
condi¢des de localizacdo (Tabela 8). Varias MCs podem ter seu uso restringido por
declividades do terreno altas. Schueler (1987) afirma que declividades acima de 5% ou
mais ndo sdo boas, por exemplo, para pavimentos porosos e valas de infiltracdo. E que
uma declividade acima de 20% néo é pratica para uma trincheira de infiltragdo ou uma
faixa gramada.
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Tabela 8 — Condi¢Oes de localizacdo para implementagéo das MCs. (Fonte: Schueler
(1987), Manual de Drenagem de Washington, EUA).

1 2 2 E s 2

Medidas de Controle Condicodes de localizacao

Declividade | Auséncia | Consumo | Fundagdes | Restricdo de

alta de de espaco e redes urbanizacao
exutério proximas

Pavimento Poroso X ! ! X X
Trincheira de Infiltragdo X ! v X v
Vala de Infiltracédo X ! v X X
Poco de Infiltragdo ! ! v X v
Micro-reservatério v X v v v
Telhado reservatoério v X v v v
Bacia de Detengéo ! X X X v
Bacia de Retencéo v X X X v
Bacia Subterranea v X ! ! X
Condutos de Armazen. v X v ! v
Faixa Gramada ! X v ! !

v/ viabilidade de implantacdo ! viabilidade depende de condicdo especifica Xnviavel, a principio

Auséncia de exutorio

Os mecanismos de contencdo (MCs) que ndo infiltram exigem, para sua descarga, um
local de destino, um exutdrio. Ha locais, entretanto, onde ndo ha uma rede pluvial ou
um corrego préximos para receber a agua. Ha outros locais em que, por questdes
ambientais, ndo é permitido o despejo no meio natural. Assim, a auséncia de exutério é
altamente limitante a utilizacdo de MCs de armazenamento (Tabela 8). Os MCs de
infiltracdo, a principio, ndo tém maiores problemas quanto a isso, mas € preciso prever o
que fazer no caso de chuvas maiores que as de projeto.

Consumo de espaco

Alguns locais sdo tdo pequenos ou densamente ocupados que ndo ha possibilidade de
implementacdo de MCs que ocupam um espaco significativo. E o caso de bacias de
retencdo e de detencdo (Tabela 8). Pode ser também o caso de pavimentos porosos e
bacias subterraneas.

Fundac0es e redes proximas

As MCs de infiltracdo favorecem a percolacdo de agua no interior do solo e isto pode
ser prejudicial a fundages e redes urbanas (telefonia, por exemplo) préximas. Também
pode haver problemas de contaminacdo de pogos de captacdo de agua. Bacias de
detencdo e retencdo, onde ha também infiltracdo, também ndo sdo recomendaveis neste
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caso. A Tabela 8, acima, fornece o critério de recomendagdo para cada MC, nesta
situacao.

Restricdo de urbanizacéo

Certos mecanismos de contengao (MCs) s6 se adaptam a um tipo especifico de urbanizagao ou
ocupacdo do solo. Os pavimentos porosos sdo colocados normalmente em
estacionamentos ou vias de trafego leve, e ndo suportariam se a urbanizagao evoluisse
para um uso com trafego intenso. As valas de infiltracdo constituem outro exemplo, pois
sdo concebidas para loteamentos com baixa densidade de ocupagdo e ndo seriam
adequadas se a ocupacgdo do solo passasse a ser com alta densidade habitacional. A
Tabela 8 da as indicagdes por MC. Note-se que admitiu-se na Tabela 8 que uma
provavel mudanca de ocupacdo do solo ndo afetaria bacias de detencdo ou retencao
existentes, mas isto nao e garantido.

Afluéncia poluida

Em paises em desenvolvimento, as condigdes sanitérias e sedimentoldgicas podem ser
altamente restritivas ao uso dos mecanismos de contencdo (MCs) (Tabela 9). Os MCs
listados ndo toleram afluéncias poluidas por esgoto cloacal e lavagem das ruas. Pode-se
contornar este problema com estruturas de pré-tratamento a montante, mas dependendo
da carga poluidora, podem conduzir a estruturas mais complexas e caras que o0 préprio
MC protegido.

Tabela 9 — Condices sanitérias e sedimentoldgicas para implementacédo dos MCs. (Fonte:
Schueler (1987), Manual de Drenagem de Washington, EUA).

Medidas de Controle Condicoes sanitarias e sedimentoldgicas
Afluéncia Afluéncia Risco Risco de
poluida com alta sanitario sedimentold
taxa de por ma gico por ma
sedimentos operacéao operacao
Pavimento Poroso X X v v
Trincheira de Infiltracédo X X v v
Vala de Infiltragéo X X v v
Poco de Infiltracdo X X v v
Micro-reservatério X X ! v
Telhado reservatorio X X ! v
Bacia de Detencao X ! X X
Bacia de Retencao X ! X X
Bacia Subterranea X X X X
Condutos de Armazen. ! X v v
Faixa Gramada X X v v
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Afluéncia com alta taxa de sedimentos

A exemplo do comentado para afluéncia poluida, os mecanismos de contencéo listadas
ndo toleram afluéncias com altas cargas de sedimentos e lixo (Tabela 9). A
possibilidade de contornar o problema pode esbarrar no dimensionamento de estruturas
de retencé@o de sedimentos e/ou lixo muito complexas e caras. Nas bacias de detencdo e
retencdo de maior porte estas estruturas seriam mais viaveis e a limpeza mecanizada
(retroescavadeira) seria possivel.

Risco sanitario por ma operacao

Em mecanismos de contencdo de maior porte, que requerem operacdo de comportas e
equipamentos mecanicos, como pode ser 0 caso de bacias de detencdo e retencdo, ha o
risco de ma operacdo (e manutencdo) e consequente acimulo ou disseminagdo de
escoamentos altamente poluidos. Em situacdes onde ndo se pode garantir um bom
funcionamento de tais estruturas elas ndo sdo recomendaveis (Tabela 9). Micro-
reservatorios e telhados reservatérios com ma manutencdo podem favorecer o
desenvolvimento de mosquitos se entupimentos e actmulos d’agua ndo forem
resolvidos.

Risco sedimentoldgico por ma operacéo

As recomendacdes sdo analogas as do risco sanitario. O acimulo de sedimentos, por ma
operacao, sem providéncias de remocéo sistematica, em bacias de retencdo e detencao
pode deixa-las inoperantes (Tabela 9). Para os outros mecanismos de conten¢do, ndo ha
risco de uma ma-operacdo (se for o caso) provocar um problema sedimentolégico de
proporc¢oes.

Esforcos e trafego intensos

A estrutura em si do mecanismo de contencdo (MC) pode ser restritiva ao seu uso se ela
for submetida a esforcos ou trafego intenso. A Tabela P mostra para quais MCs ha
restricdes estruturais e de desenho. Por exemplo, os dispositivos de infiltracdo sofrem
degradacéo sob trafego intenso, seja de veiculos ou de pedestres (neste ultimo caso, com
excecdo do pavimento poroso). As estruturas de bacias subterrdneas e de condutos
enterrados de armazenamento devem ser protegidas de esforcos e vibracBGes para nao
trincar. O telhado reservatério pode ser inviabilizado pela alta carga sobre a estrutura
suporte, em alguns casos.

Flexibilidade de desenho

Ao comparar alternativas de MCs, algumas delas levam desvantagem por terem
restricbes de desenho (Tabela 10). O micro-reservatorio de lote (estanque) exige arranjo
que possibilite escoamento por gravidade até a rede pluvial. A bacia subterranea tem
desenho condicionado pela sua estrutura que deve resistir a esfor¢os e pela necessidade
de seu esgotamento por gravidade. O telhado reservatdrio tem limitacdo ditada pela
configuracdo arquitetonica da edificagao.

Limite na altura do MC

Para 0os mecanismos de contencdo (MCs) de infiltragdo e um MC do tipo bacia, que
igualmente conte com a infiltragdo como modo de funcionamento, o cotejo entre o
tempo de residéncia desejado (geralmente 2 a 3 dias para efeito de remocao de poluicdo
leve) e a altura desejavel para o dispositivo (condicionado pelo controle volumétrico)
pode resultar numa limitagdo desta Gltima, se a capacidade de infiltracdo do solo néo for
suficiente. A Tabela 10 resume as recomendac0es.
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Tabela 10 — RestrigOes estruturais e de desenho. (Fonte: Schueler (1987), Manual de
Drenagem de Washington, EUA).

Medidas de Controle Restricdes estruturais e de desenho
Esforcos e trafego Flexibilidade Limite na
intensos de desenho altura da MC

Pavimento Poroso X v X
Trincheira de Infiltragdo X v X
Vala de Infiltracdo X v X
Poco de Infiltracédo X v X
Micro-reservatério v ! v
Telhado reservatério ! ! v
Bacia de Detencéo v v !
Bacia de Retencéo v v X
Bacia Subterranea ! ! v
Condutos de Armazen. ! v v
Faixa Gramada X v v

v viabilidade de implantacdo

! viabilidade depende de condicdo especifica
Xnviavel, a principio

6 SOLUCOES ESCOLHIDAS E DIMENSIONADAS
6.1 DIMENSIONAMENTO DA TRINCHEIRA DE INFILTRACAO
Foi escolhido ao longo da ciclovia que tem uma extensao horizontal, de 600 metros.

O coeficiente de permeabilidade do solo no local e na &rea da superquadra em estudo é
de K = 10~>ms.

A éarea de influéncia adota foi de um quarto da area total da superquadra. Isso porque a
ciclovia se encontra unicamente ou sua maior parte na area inferior da superquadra,
logo, para maior eficiéncia e menor custo optou-se por essa decisdo.

Os dados séo:

A= 180000/4 = 45000 m?;

C =0,45; T = 10 anos (Periodo de retorno);
B = 0,8 m (largura da trincheira);

L= 600 m (comprimento da trincheira)

_ C.A_ 0,45.45000

= BL- 08600 ‘1875
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2

Y = §=w=0,0025

O passo seguinte é a definicdo de g que é produto da permeabilidade K,,; do solo
suporte (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um fator redutor o por
colmatacdo. Avaliando as condicdes locais, achou-se razoavel considerar oo = 0,5 assim

qs ficam em 18 mm/h.

Para a IDF considerada em Brasilia, os fatores K; e K, sdo:
Ky = 3,36,/5.T%08

K, = 0,54,[y../qs

Portanto, substituindo-se as variaveis pelos seus valores, obtém-se:
K, = 3,36,/42,1875.10%% = 26,2390

K, = 0,54,/0,0025.4/18 = 0,1155

A brita selecionada para execugdo da trincheira tem porosidade n =0,38, desta forma o
calculo da espessura H da camada reservatorio, em metros, pode finalmente completar-

Se.

=129m

e 1 [26,2390. (0,1155 -+/0,38 ?

~ 1000 038 — 011552

Portanto, a trincheira tera um volume ou capacidade total de 616,89 m3e dimensoes :
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Figura 34 — Trincheira de infiltracdo (Fonte: Autoria prépria 2015)
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Guia de turismo )

Figura 35 — Ciclovia da 411/12 Norte com |nd|ca(;ao do local para construgao da trmchelra de
infiltracdo (Fonte: Google Earth)

| Guia de turismo )| 2004

Figura 36 — Ciclovia da 411/12 Norte com indicag&o do local para construcdo da trincheira de
infiltracdo vista longitudinal (Fonte: Google Earth)

51



Y At

- .5..

,‘
g \ Cooale eartig

Flgura 37 Cicloviada 411/12 Norte com |nd|ca(;ao do IocaI para construgao da trlnchelra de
infiltracdo vista longitudinal na altura do terreno (Fonte: Google Earth)

6.2 DIMENSIONAMENTO DO POCO DE INFILTRAGCAO

Foram selecionados diversos locais dentro da superquadra em areas verdes sem
perturbar ou contrastar com o ambiente. Adotado uma area de influéncia de 500 m2,
Esse valor foi escolhido para que nédo se tenha a necessidade de grandes profundidade e
dimensdes, aumentando os custos da obra principalmente em relacdo & escavacao.
Seguem os dados de célculo:

A= 500 mz;
C =0,45; T =10 anos (Periodo de retorno);
D=2 m (Didmetro do poc¢o);
4.C.A 4.(0,45).500

B m.D? . 22 /6218
_ At 00020
V=D 1500

Novamente 0 passo seguinte é a defini¢do de g, que € produto da permeabilidade K,;
do solo suporte (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um fator redutor a por
colmatacdo. Avaliando as condicdes locais, achou-se razoavel considerar oo = 0,5 assim
qs ficam em 18 mm/h.
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Para a IDF considerada em Brasilia, os fatores K; e K, sdo:
Ky = 3,36,/B.T%08
K, = 0,54/y.\/qs
Portanto, substituindo-se as variaveis pelos seus valores, obtém-se:
K; = 3,36,/25,4655.10%°8 = 34,1884
K, = 0,54,/0,0027.118 = 0,10329

A Dbrita selecionada para execucdo do pogo tem porosidade n =0,38, desta forma o
calculo da altura H da camada reservatério, em metros, pode finalmente completar-se:

1 [341884.(0,10329 — yO38|
~1000°| 0,38 0,103292

=2,13m

Portanto, o poco tera um volume ou capacidade total de 6,70 m3 e dimensdes:
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o E Brita
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200

Figura 38 — Poco de infiltracdo (Fonte: Autoria propria 2015)

No caso foram projetados para serem implantados oito pogos em areas verdes da
superquadra em estudo.
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Figura 39 — Areas verdes da 411/12 Norte com indicag&o do local para construcio do pogo de
infiltracdo vista de cima (Fonte: Google Earth)

Figura 40 — Areas verdes da 411/12 Norte com indicago do local para construcio do poco de
infiltracdo vista na altura do terreno (Fonte: Google Earth)
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6.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

A opcéo escolhida foi o revestimento com bloco de concreto intertravado poroso. Pois
ele ja é muito usado na capital federal em diversos locais comerciais, com amplo
conhecimento de méo de obra, por parte do das empresas que a executam.

O dimensionamento neste projeto se d& para a camada porosa (reservatorio) de brita
sobre o solo suporte permeével, para a infiltracdo de toda &gua da chuva na é&rea
escolhida com um periodo de 10 anos de retorno.

A érea de influéncia (contribuinte) adota foi a média de um conjunto de dois blocos com
um estacionamento que atende a ambos, de maneira padrdo na superquadra. Ja a area do
dispositivo em si, ou seja, do estacionamento, foi a area média dos estacionamentos da
superquadra que segue um padrdo em todo o plano Piloto.

Seguem-se os dados:

Agstaio = 1150 m?; 1 =0,35 (porosidade da brita);

Acontri = 3280m?;  a=0,1 (Redutor de colmatagao)
C=0,90; T=10anos; |=1% (inclinagdo do estacionamento)

Acstaio T C-Acontri _ 1150 + 0,9.(3280)
Aestaio 1150

g = = 3,567

O passo seguinte é a definicdo de g que é produto da permeabilidade K, do solo
suporte (avaliada por ensaio de campo em 36 mm/h) e de um fator redutor o por
colmatacdo. Avaliando as condigdes locais, achou-se razoavel considerar oo = 0,1 assim
q, ficam em 3,6 mm/h.

A equacéo de V4, para Brasilia:

Vimax = (3,36,/B.T%%% — 0,54../q)?
Usando os dados expostas acima, tem-se:
Vinax = 43,52 mm
Em seguida calcula-se a espessura da camada do reservatorio do pavimento:

V... 43,52
=M "7 — 120 mm
n 0,35

Por razdes construtivas, decidiu-se dar ao pavimento uma declividade longitudinal de
1%.

Portanto, o pavimento permeavel tera um volume ou capacidade total de 138 m?3 e as
seguintes dimensdes:
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Figura 41 — Pavimento permedavel corte (Fonte: Autoria propria 2015)

9200

1250

L + N

.. =, Passeio® .-
: = Lk 4

L Lab

Figura 42 — Pavimento permeavel vista superior (Fonte: Autoria prépria 2015)

No caso foram projetados para serem implantados em cinco estacionamentos da

superquadra em estudo.
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Figura 43 — Estacionamentos da 411/12 Norte com indicacdo dos locais para construcéo dos
pavimentos permedaveis vista de cima (Fonte: Google Earth)

Figura 44 — Estacionamentos da 411/12 Norte com indicacdo dos locais para construcdo dos
pavimentos permeaveis vista na altura do terreno (Fonte: Google Earth)
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6.4 DIMENSIONAMENTO DACAIXA D’AGUA SUBTERRANEA

O ponto de partida para estabelecer suas dimensdes se deu a partir dos dados de uma
série historica das médias maximas pluviométricas para Brasilia (DF) dos ultimos 30
anos, fornecida pelo INMET.

Tabela 11 — Série histdrica Pluviométrica de 30 anos (Fonte: INMET)

Més P (mm)
Janeiro 247
Fevereiro 218
Marco 181
Abril 124
Maio 39
Junho 9
Julho 11
Agosto 14
Setembro 55
Outubro 167
Novembro 231
Dezembro 246

A area de captacdo da chuva € de 740 m2, que corresponde a area do telhado dos blocos
da superquadra estudada. O coeficiente de escoamento superficial admitido foi de 0,8
conforme sugerido por Tomaz (2003).

Com isso foi possivel construir o grafico com os volumes de chuva acumulados no
periodo de um ano (nos meses de Janeiro a Dezembro), denominado Diagrama de
Massas.

O volume de chuva é calculado da seguinte maneira:
Vehupa = C.A.P
Em que:
C = Coeficiente de escoamento superficial; P = Precipitagéo (m);
A = &rea de captagdo da chuva (m?2);

E importante notar, que como ndo se tém uma demanda fixa para os Blocos e éareas
residenciais, se calculou um volume de agua pluvial que use toda a capacidade da éarea
captada e o periodo de chuva na regido.
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Tabela 12 — VVolume de chuva acumulado em m3 (Fonte: Autoria do autor, 2015)

Més P (mm) A (m?) Vol chuva (m®) | Vol chuv acum (m3)
Janeiro 247 740 146,224 146,224
Fevereiro 218 740 129,056 275,28
Marco 181 740 107,152 382,432
Abril 124 740 73,408 455,84
Maio 39 740 23,088 478,928
Junho 9 740 5,328 484,256
Julho 11 740 6,512 490,768
Agosto 14 740 8,288 499,056
Setembro 55 740 32,56 531,616
Outubro 167 740 98,864 630,48
Novembro 231 740 136,752 767,232
Dezembro 246 740 145,632 912,864
1200

y = 69,695 + 195,31
y = 69,695x + 76,529

1000
y =69,695x - 109,09
e==\/0|.Chuva

800 <
acumu
e Série2
600 Série3
— Séried

400
// ====vol reserv
200

yd / —— Linear
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Figura 45 — Diagrama de Rippl , edificios da superquadra (Fonte: Autoria prépria 2015)

Portanto, a caixa d’4gua subterranea terd um volume ou capacidade total de 304,04 m3 e
as seguintes dimensdes:
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Tabela 13 — Dimensdes caixa d’agua em m? (Fonte: Autoria do autor, 2015)

Dimens0es caixa d’agua (m)

Retangular Circular
a (profundidade) 3 a (profundidade) 3
b (largura/compri) 10,07 d (diametro) 11,36
Area Total (m?) 304,04 Area Total (m?) 304,04

Importante notar, que nada impede de se construir duas caixas d’aguas subterraneas
para cada bloco com a metade das dimensdes a fim de se obter menor custo e consumo

de area.

Esses volume é capaz de suprir mais de 5 meses a demanda de agua para irrigar toda
area verde que envolve um bloco, como pode-se observar na tabela abaixo:

Tabela 14 — Consumo para irrigar a area de influéncia de um bloco em m3 (Fonte: Autoria
do autor, 2015)

Consumo Jardim
(m3/m2.més)

Area gramado entre
3 blocos (m?)

Area gramado
corresponde a um
Bloco (m?)

Consumo para
irrigar area de um
bloco (m3/més)

0,024

7000

2333,3
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Figura 46 — Caixa d’agua subterranea (Fonte: Autoria propria 2015)
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Para utilizacdo dessa agua, foi proposto uma bomba hidraulica alimentada por placa
solar instalada no telhado dos edificios residenciais. De forma que haja além de uma
economia global do sistema, possibilite isengdo de parte dos impostos de condominio
para esses edificios, perante a prefeitura da superquadra. De acordo o a figura a seguir:

———Placa solar
ontrolador
Edificio -
Blocos

= =Ty
i s =]
= ) =l =0

Figura 47 — Bomba e placa solar (Fonte: Autoria prépria 2015)

omba E| | IE|

Esse sistema de bomba atualmente é muito usado no pais para captacdo de agua de
pocos em locais de seca ou de dificil acesso. No mercado pode-se encontrar todo o
mecanismo por 2 a 5 mil reais. Esse preco varia com a quantidade de placas
fotovoltaicas e a poténcia da bomba. Nesse trabalho, ndo foi se dimensionou a bomba
necessaria para a captacao do reservatorio, nem mesmo o levantamento dos custos de
implantacdo e manutencéo do sistema. O principal objetivo nesse caso foi fornecer uma
proposta alternativa e simples que complemente a decisdo de construgdo da caixa
d’agua subterranea. Novamente, observa-Se a ndo intervencdo o paisagismo do espaco
urbano, e a possibilidade de uso publico dessa agua.
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6.5 DIMENSIONAMENTO DAS WETLANDS

No dimensionamento das Wetlands, foram escolhidas duas plantas: Citronela -
Cymbopogon nardus (L.) Rendle; Biri Amarelo - Canna x generalis L.H. Bailey;
Citronela por ter grande potencial repelente, em funcdo de suas propriedades que
acabam por espantar vetores, evitando doen¢as como a dengue. Ela também possui um
aroma agradavel e caracteristico. Ha diversos cultivos dessa planta no Brasil que pode
ser facilmente adquirida para esse projeto. E na sequéncia o Biri Amarelo, por ser uma
planta com potencial ornamental.

Importante notar que quanto maior o volume de raizes, como espécies que possuem
raizes fasciculadas ou em cabeleira, maior o nimero de coldnias de bactérias com
capacidade de degradacdo da matéria organica.

Figura 49 — Biri Amarelo
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O sistema de wetlands proposto foi de fluxo sub superficial vertical. Ele sera projetado
para captar o escoamento das dguas pluviais das ruas e devolvé-lo com uma qualidade
melhor para o sistema coletor mais proximo.

Escava-se no solo uma area de 2x4m por 1m de profundidade, em que a area escavada é
revestida por duas camadas de lonas plasticas de 200 micras de espessura para evitar
qualquer tipo de contaminacdo e infiltragdes. Para captacdo e distribuicdo da agua
pluvial escoada, utiliza-se um sistema de captacdo por tubos de Policloreto de Vinila —
PVC de 100mm e furados na porgédo superior, e tubos de mesma dimensdo na parte de
baixo perfurado na faixa superior a fim de captar a 4gua tratada e conduzir para fora do
sistema. Também € instalado um Tubo de 50 mm para controle e manutencdo do
sistema.

Geotéxtil
/—Pista \

=Tl
Cano PVC . |
3 T T
Furos com Geotéxtil——] .
Solo 2 % j» L
T : ‘ LXT i N TS/ RO RN | O U O (U (OO SOOI MU PO A 1 ¥ : saida
Furos com Geotéxtil—3 . | 4R da
i = agua

oncreto
Figura 50 - Sistema de Wetland Fluxo vertical (Fonte: Autoria prépria 2015)
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Figura 51 - Sistema de Wetland vista de cima (Fonte: Autoria propria 2015)
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Basicamente o arranjo das plantas devera seguir o seguinte esquema:

Legenda:

’ Citronela

Biri amarelo

Figura 52- Arranjo das plantas (Fonte: 1X Simpésio Internacional de Qualidade
Ambiental, 2014)

Figura 53: Exemplo da aplicacdo da wetland sobre a via. (Fonte: Portland’s Burcau of
Environmental Services)
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Figura 54 — Entrada da 202/402 Norte com indicagdo dos possiveis locais para construcdo da
wetland projetada (Fonte: Google Earth)

C 1(‘()::[\‘ earth

Figura 55 — acima: esquema da passagem da agua da wetland para a via projetada (Fohte:
Autoria propria); abaixo: via interna da 202/402 Norte com indicacéo do possivel local para
construcdo da wetland projetada (Fonte: Google Earth).
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7 RESULTADOS

A implantacdo dos dispositivos aqui dimensionados, levaram aos seguintes resultados:

Tabela 15 —Capacidade de volumétricas de cada dimensionamento (Fonte: Autoria propria

2015)
MCs Trincheira de Poco de Estacionamento
Infiltracdo Infiltragdo permedvel
Quantidade 1 8 5
Volume unitario (m3) 616,89 6,70 138
Volume total (m?3) 616,89 53,59 690

Para a vazdo de projeto de 3,5 m3/s num periodo de 10,6 min, apés a instalagdo dos
mecanismos de contencdo dimensionados nesse projeto, chegou-se aos seguintes

resultados para o volume escoado:

Tabela 16 — Comparativo do volume escoado (Fonte: Autoria prépria 2015)

Volume escoado antes (m3)

2226

Volume escoado depois (m3)

865,52

Nota-se uma reducéo significativa de mais de 60% apenas aumentando a infiltracédo no
solo da superquadra estudada. 1sso gera uma reducdo no valor no Hidrograma Unitario

da bacia, como mostra a figura a seguir:
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Figura 56 — Hidrograma resultante (Fonte: Autoria prépria 2015)

No caso das wetlands construidas, ndo foi possivel medir seus resultados sobre a
qualidade da &gua, porque seria preciso que os sistema fosse avaliado por um periodo
apos sua instalacdo para se fazer o comparativo das amostras de adgua antes, durante e
depois da instalacdo de todo o sistema.

As wetlands construidas também tém funcdo de detencdo das dguas pluviais, por serem
sistemas impermeaveis. O resultado em conjunto desse sistema aumentara o tempo de
concentracdo da bacia da superquadra, ou seja, havera amortizacdo gradativa do
escoamento pluvial gerando menos impacto a jusante. O Hidrograma sera deslocado
para a direita. Como pode ser observado a seguir:

A

Q (m?®/s)
—— Antes
5 +— g
2 ——— Depois
1,26 — Y
g "/7-7/-/,/ \\\\V\‘\ .
el | ; [
10,6 21,2 Te (min)

Figura 57 — Hidrograma deslocado (Fonte: Autoria propria 2015)
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8 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

O trabalho constitui numa alternativa consistente para equacionar o fenémeno de
inundacgdes recorrentes nas superquadras do Plano Piloto, nas estagfes chuvosas no
Distrito Federal.

Foi possivel guantificar uma reducdo do volume de escoamento da superquadra em
mais de 60%, aliada a uma possibilidade de melhoramento na qualidade da agua nao
infiltrada pelo uso das wetlands.

No dimensionamento dos dispositivos de contencdo na fonte ha uma grande variedade
de métodos de célculo, porém deve-se sempre padroniza-los a fim de se obter maior
controle sobre os dados. Trés fatores sdo determinantes para esse dimensionamento: a
area de influéncia na qual o dispositivo ira receber a dgua escoada; permeabilidade do
solo em que seré construido o dispositivo; materiais utilizados.

A érea de influéncia esta diretamente relacionada com as dimensdes do dispositivo de
contencdo. Pois ela dever ter uma dimensdo tal que toda a agua por ela escoada seja
infiltrada ou contida no dispositivo adotado.

Portanto, quanto maior a area de influéncia maior serd as dimensdes do dispositivo. O
ideal é que haja um equilibrio entre essa area e as dimensdes do dispositivo, uma vez
que superdimensionado, tornaré a obra inviavel.

Ja a permeabilidade do solo na regido ird determinar a eficacia da contencdo, a
viabilidade da obra e quais materiais serdo usados no projeto. Nesse trabalho foi
coletado dados de pesquisas de amostras de solos na regido por meio de um
mapeamento da permeabilidade do solo. Entretanto, recomenda-se que para a correta
concepcao do projeto, facam-se ensaios de permeabilidade do solo do local especifico
em que sera construido o dispositivo. Solos com permeabilidade menor que 7 mm/h nédo
sdo indicados para aplicacdo desses mecanismos de contengéo.

Os materiais utilizados estdo ligados ao periodo de manutencdo e custo da obra. Bem
como a porosidade dos mesmos. Pois sdo obras sujeitas a colmatacdo, intervencao
humana e méa execucdo por falta de mao de obra especializada.

Esses dispositivos de contencdo na fonte sdo ferramentas que atendem a resolucdo da
ADASA quanto ao uso de sistemas que contribuem para a reducdo do escoamento das
aguas pluviais por meio da infiltracdo das aguas, o que possibilita a adequacdo a outorga
de langamento de &guas pluviais em corpos hidricos superficial decorrente de
impermeabilizacdo do solo limitar-se-a & vazédo especifica de até 24,4 L/(s.ha) (vinte e
quatro inteiros e quatro décimos de litro por segundo por hectare.

Todavia, a vazédo de saida a jusante do lote foi de 70 I/s.ha, acima do valor estabelecido
pela ADASA, entretanto deve-se levar em conta que a quantidade dos mecanismos aqui
dimensionados podem ser aumentados e consequentemente isso levara a uma maior
reducdo da vazdo de saida. O importante é que com apenas esses dispositivos propostos
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no trabalho, houve uma reducéo de 50% da vaz&o de pico na bacia da superquadra. Isso
demonstra o potencial de contencdo que esses mecanismos estruturais e ndo estruturais,
dimensionados em conjuntos, sdo capazes de aumentar a reducdo de escoamento da
agua pluvial a jusante de um determinado lote, bairro ou superquadra diante de uma
relativa impermeabilizacéo.

Demonstra que as solucBes sdo compensatorias, de grandes efeitos, acessiveis sem
intervencgédo nos espagos urbanos da cidade.

No que tange a qualidade da &gua, recomenda-se o trabalho em equipe com
profissionais das areas de urbanismo e bidlogos, uma vez que a correta intervengdo no
ambiente urbano pelos sistemas de wetlands construidos favorece o paisagismo urbano,
a valorizacdo do meio ambiente e a eficicia no tratamento da &gua que ndo infiltrou e
escoa pelas vias publicas.

Além das espécies escolhidas para o projeto, fica evidente que nada impede a
implantacdo de outras espécies como por exemplo a Taboa, muito utilizada no
tratamento secundario de aguas residuais. Mesmo espécies da regido do cerrado em que
o DF esta contido. Outra observacdo pertinente decorre da funcdo secundaria de
retencdo das aguas por esses sistemas de wetlands construidos, favorecendo o
amortecimento da vazdo de pico no periodo de maior intensidade da chuva.

A questdo dos reservatérios de agua enterrados com reaproveitamento da chuva para
usos multiplos impulsionada por um sistema de placas solares no telhado de cada prédio
foi algo extremamente inovador e aplicavel. Visto que atualmente, ha diversos produtos
no mercado, esse sistema além de fornecer o bombeamento da agua do reservatério a
superficie de maneira barata e eficaz, o excesso gerado de energia pelas placas pode ser
utilizado pelos condominios dos blocos residenciais, seja para vender a rede ou utilizar
de outras formas. Isso se evidenciara nos periodos finais da seca, em que o reservatorio
estara vazio.

Ainda sobre os reservatério, foi possivel estimar um suprimento de 5 meses de reuso da
agua para regar jardins nos periodos de seca, isso torna o projeto mais atrativo uma vez
que estimula além da preservacdo da agua o interesse do cultivo de hortas comunitarias
entre as quadras.

As duas ultimas recomendaces séo: o levantamento efetivo dos custos de implantagao
desses dispositivos aqui dimensionados, bem como os comparativos dos materiais
disponiveis no mercado com mais de um fornecedor; o comparativo com outros
métodos de célculo para esse dimensionamento.
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