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RESUMO

O crescimento dos centros urbanos impacta o ambiente de tal forma que o ciclo natural da
agua sofre alteracdes locais. Esse crescimento implica na reducgdo da infiltragdo no solo, no
aumento do escoamento superficial e nas vazdes de pico. O escoamento superficial ¢é
coletado por redes de drenagem, que levam esse excedente para jusante da area urbana.
Como forma de melhorar a qualidade da 4gua e amortecer vazoes de pico langadas ao corpo
receptor reservatorios de qualidade e quantidade podem ser utilizados. O condominio
urbanistico Porto Pilar, localizado em Santa Maria no Distrito Federal, possui um sistema de
drenagem com reservatorios de qualidade e quantidade ja implantados. Este estudo tem
como objetivos analisar o desempenho das redes de drenagem e dos reservatorios em
atendimento as legislagdes locais e comparar os resultados obtidos utilizando os métodos
SCS e Racional. A anédlise da rede foi realizada utilizando tanto o PCSWMM quanto o
C3Drenesg e os reservatorios somente 0 PCSWMM. Para a andlise da rede foram simulados
cinco cenarios, dois utilizando o método Racional no C3Drenesg e trés utilizando o método
SCS no PCSWMM. O primeiro cenario no C3Drenesg permitiu verificar que a rede de
drenagem possui trechos que ndo atendem aos critérios do Termo de Referéncia da
NOVACAP. Na analise inicial dos reservatorios percebeu-se que para uma precipitacdo com
tempo de retorno de 100 anos o volume util do reservatorio de qualidade chegou a apenas
76,88% e o de quantidade a 70%. Isso foi o primeiro indicativo de seu
superdimensionamento. Nas condi¢des originais de projeto dos reservatorios verificou-se
que nenhuma das vazdes maximas impostas pela Resolugdo n°9/2011 foram atendidas.
Assim, foram proposta algumas alteragdes de forma a atender essas vazdes. Portanto, um
dos reservatorio poderia ter fun¢do dual no atendimento dos limites e o outro poderia ser
utilizado para amortecer vazdes provenientes de outras areas de contribui¢@o. Vale ressaltar
que as vazoes de qualidade obtidas pelo método Racional foram sempre maiores que as do
método SCS. Para obter valores mais precisos seria necessario calibrar o modelo do
PCSWMM.

PALAVRAS CHAVE: drenagem urbana sustentavel; modelagem hidrologica; reservatdrios
de qualidade e quantidade; PCSWMM; C3Drenesg.
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1 INTRODUCAO

A concentragdo de populacdo humana em grandes centros urbanos acarretou uma série
de impactos ambientais e sociais. A existéncia humana nesses centros se dava até o inicio do
século XX de forma precéaria, onde aconteciam surtos de doengas que dizimavam boa parte
da populagdo. Isso ocorreu até a adogao do saneamento basico, o qual tem grande influéncia

na viabilidade da sobrevivéncia populacional nesses centros.

Esse crescimento dos centros urbanos impacta o ambiente de tal forma que o ciclo
natural da agua sofre alteragdes locais, ja que boa parte das areas sdo desmatadas para
constru¢do de edificios e uma parcela do solo consideravel ¢ impermeabilizada por
construcao de edificios e pavimentos asfalticos. Isso implica na reducdo da infiltragdo no
solo, no aumento do escoamento superficial e nas vazdes de pico — o que resulta em risco de

alagamentos.

O escoamento superficial € coletado por redes de drenagem, que levam esse excedente
a jusante da area urbana. No entanto, essas redes nem sempre sdo suficientes ou mantidas
em boas condi¢des de funcionamento para captar todo o excedente precipitado. Isso pode
gerar problemas de inundagdo. O escoamento também ocorre pelas vias que sofrem a
lavagem superficial e, por consequéncia, leva consigo poluentes ao corpo hidrico receptor.
Como forma de melhorar a qualidade da 4gua e amortizar vazdes de pico langadas ao corpo
receptor, assim como promover a infiltracdo no solo, alguns dispositivos alternativos de

controle de escoamento sdo propostos neste trabalho.

Dentre esses dispositivos, vale citar os reservatorios de reten¢do e de detengdo — a
serem abordados neste trabalho como reservatorios de qualidade e quantidade,
respectivamente. O reservatorio de quantidade retém temporariamente a agua coletada nas
redes de drenagem, e sua vazao efluente ¢ menor que a afluente, sendo projetados para o
esvaziamento completo apos um evento de chuva (Adasa, 2018). O de qualidade tem como

objetivo melhorar a qualidade da dgua antes do lancamento ao corpo receptor.

A Resolugio da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do
Distrito Federal (Adasa) n® 9/2011 recomenda a utilizagcdo desses reservatorios no Distrito
Federal quando for necesséario melhorar a quantidade e qualidade das 4guas drenadas, se ndo
for possivel fazer medidas de controle na fonte. Outro aspecto importante a respeito dessa

resolucdo ¢ a vazao maxima de langamento em corpo hidrico correspondente a 24,4 L/s.ha



— um fator determinante para o dimensionamento dos reservatorios. Nessa base legal,
existem formulas para o célculo de seus volumes no caso de a bacia de contribuigao ter area
menor que 200 hectares (ha). Para areas maiores, ha alguns critérios, dentre eles a simulagao

da modelagem hidrologica (Adasa, 2011).

A simulagdo hidroldgica ¢ essencial para o manejo das dguas pluviais, pois possibilita
a analise das vazoes de cheia, niveis e arcas de inundag¢do, como também medidas
mitigadoras de problemas locais. A simulagao também pode ser utilizada para planejamento
de ocupagdo de novas areas (Righetto, 2009). O Storm Water Management Model — SWMM
(Rossman, 2016) ¢ um modelo hidraulico-hidrolégico que calcula a quantidade e qualidade
do escoamento na rede de drenagem de cada sub-bacia, assim como o hidrograma de entrada

e vazdo de saida de reservatorios.

O C3Drenesg ¢ um software que funciona como plug in do Civil 3D. O C3Drenesg
permite o dimensionamento de redes de drenagem e esgoto dentro do Civil 3D. Esse
programa contém uma planilha de calculo inteligente que recalcula o dimensionamento a

cada alteracdo feita. (C3DRENESG4, 2020)

O presente estudo consiste em analisar as redes de drenagem e os reservatorios de
qualidade e quantidade no condominio Porto Pilar em Santa Maria-DF, levando em
consideragdo os aspectos de projeto por meio de simulagdao no Personal Computer Storm
Water Management Model — PCSWMM (PCSWMM, 2019). As redes de drenagem também
sdo analisadas pelo Drenesg. Feito isso, hé a possibilidade de fazer proposi¢des de melhorias
para esses reservatorios. Caso haja melhorias, elas também serdo simuladas como forma de

analisar o novo desempenho dos reservatorios.
Este estudo esta dividido nos seguintes capitulos, além desta Introdugao:
e O Capitulo 2 apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos;

e O Capitulo 3 abrange a fundamentacgdo tedrica e a revisdo bibliografica,
que consiste em conceituar os principais pontos de estudo e apresentar os trabalhos

ja realizados sobre o assunto;
e O Capitulo 4 aborda a metodologia a ser adotada;
e O Capitulo 5 apresenta os resultados;

e O Capitulo 6 as conclusdes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o desempenho de reservatdrios
de qualidade e quantidade do condominio Porto Pilar em Santa Maria no DF, considerando
seu projeto e a analise do seu desempenho por simulag¢ao de eventos precipitagdo utilizando

o PCSWMM.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Verificar o atendimento da rede de drenagem nas simulagdes no PCSWMM e

no Drenesg ao TR da NOVACAP de 2005 e 2019;

e Verificar por simulagdo o desempenho dos reservatdrios do projeto no

atendimento as restri¢des impostas pela Resolu¢ao da Adasa n® 9/2011;

e Comparar o amortecimento das vazdes nos reservatorios utilizando diferentes
valores do pardmetro CN do método SCS com o amortecimento obtido

utilizando hidrogramas gerados utilizando o método Racional;

e Propor eventuais modifica¢cdes no intuito de melhorar o desempenho da rede

de drenagem e dos reservatorios.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como principal objetivo embasar os conceitos utilizados para realizar
a presente pesquisa e, para efeito de comparagado, apresentar trabalhos relacionados ao tema
a ser abordado. Portanto, ¢ essencial o estudo do manejo e comportamento das aguas
urbanas, assim como agdes ¢ medidas necessarias para mitigar os impactos causados a elas

devido a urbanizagao.
3.1 AGUAS URBANAS E O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A preservacao da satde publica em centros urbanos foi uma das principais motivagoes
para o inicio do saneamento. O saneamento ¢ definido por fases e, em cada uma, o manejo

das aguas urbanas ¢ aprimorado.

Na década de 70 deu-se inicio a utilizagdo de sistemas de amortecimento de 4gua em
detrimento de canalizagdo nas obras de drenagem e isso comegou a fazer parte do
saneamento. Esse periodo foi chamado de fase corretiva das dguas urbanas, mas nem todos

os paises chegaram a este estagio (Tucci, 2008).

A fase de desenvolvimento sustentavel das aguas urbanas teve inicio em 1990, e
assegura a conservacao no escoamento pluvial pela preservagdo dos caminhos naturais de

escoamento e a priorizagdo da infiltracao (Tucci, 2008).

Para melhor compreensao do comportamento das dguas urbanas ¢ necessario entender
primeiramente a precipitacdo. O subtdpico a seguir faz alguns esclarecimentos a respeito

desse assunto.
3.1.1 Precipitacio

A precipitagdo ¢ a principal forma de entrada de 4gua em uma bacia hidrografica e
com isso ela fornece subsidios para quantificagdo do abastecimento de agua, controle de
inundagdes e ¢ de fundamental importancia para o dimensionamento de obras hidraulicas

(Collischon e Dornelles, 2013).

A forma mais comum de estimar a precipitagdo para projetar sistemas de drenagem ¢é
a curva de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Na Figura 3.1 pode-se perceber que para
um mesmo tempo de retorno a intensidade e a duracdo da precipitagdo sdo inversamente
proporcionais, ou seja, quanto menor a duragdo da chuva maior a intensidade. Ja a
intensidade e a frequéncia sao diretamente proporcionais (Butler ef al, 2018). Vale ressaltar
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que os valores das curvas IDF s3o estimados a partir de registros historicos de alturas de

precipitacdo em relagdo a duracdo (Canholi, 2014).
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Figura 3.1 — Curvas tipicas de intensidade-duragdo-frequéncia (Butler et a/, 2018)

A curva IDF pode ser expressa na forma de uma equacdo ¢ uma das formas mais

comuns para representa-la ¢ a partir da equacao (Collischon e Dornelles, 2013):

_a.Trb
(t+c)d

Equagao(3.1)

Onde:

I: intensidade da precipitagao (mm/h);
Tr: tempo de retorno (anos);
t: duracdo da precipitagdo (min);
a, b, c e d: parametros caracteristicos de cada local.
No Distrito Federal duas curvas IDF ja foram estimadas sendo que a primeira presente
no Termo de Referéncia da NOVACAP de 2005 e a segunda no ano de 2019. A primeira ¢
dada pela Equacao 3.2 e a segunda pela Equagao 3.3:

_21,7.Trote

(t+11)0.815 Equagao (3.2)

__ 1.574,7. Tr%207
T (t+11)0884

Equacao (3.3)



3.1.2 Escoamento Superficial

O escoamento superficial das dguas, naturalmente, depende de vérios fatores fisicos
do meio, tais como: o tipo de vegetagao, solo e clima. Dependendo da vegetacao, pode haver
variagdo na porcentagem de interceptacao, e isso interfere no volume escoado. O tipo de solo
e o seu grau de saturacdo influenciam fortemente no escoamento, pois irdo determinar a sua
permeabilidade. A taxa de evaporagdo afeta o escoamento, pois a depender dela, pode
acontecer de boa parte da dgua evaporar antes mesmo de escoar. E este processo ¢

determinado pelo clima da regido.

Em uma bacia hidrografica, o escoamento superficial consiste no carreamento da agua
compelido pela for¢ca da gravidade e moldado pela topografia. Isso resulta numa rede de
microdrenagem que converge para cursos d’dgua de escoamento direto. Esse escoamento
pode ser representado por um grafico, denominado hidrograma, que relaciona vazao escoada
e tempo. Quando chove, geralmente ocorre um aumento lento na vazao da bacia, sendo esse
retardo causado pela interceptagdo vegetal, pelo tempo de deslocamento da 4gua e
armazenamento em depressdes do solo. Ao atingir a vazao de pico, o escoamento superficial
comeca a decrescer. Geralmente, pode-se observar um ponto de inflexdo no hidrograma,
devido aos fendmenos de infiltragdo e percolacdo no solo (Tucci, 2001). Isso pode ser

observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Resposta hidrologica de uma bacia hidrografica (Tucci, 2001)

O escoamento superficial representa o fluxo sobre a superficie do solo e pelos seus

multiplos canais; o subsuperficial tem como uma de suas definigdes o fluxo junto as raizes



da cobertura vegetal, e o subterraneo corresponde ao fluxo devido a contribui¢do do aquifero.
O superficial e o subterraneo compdem a maior parte do escoamento. Para que o escoamento
superficial seja analisado individualmente, € necessario separar no hidrograma qual parcela

corresponde a cada tipo de fluxo (Tucci, 2015).

A precipitacdo de 4gua em intensidade superior a capacidade de infiltracdo e a
precipitacdo sobre solos saturados sdo os principais processos reconhecidos na formagao do
escoamento superficial. O primeiro consiste na geragao de escoamento devido ao excesso de
chuva em relagdo a capacidade de infiltragao, conhecido como processo Hortoniano. Esse ¢
de grande importancia em bacias urbanas onde o solo foi modificado pelo homem ou em
locais com chuvas muito intensas. O segundo acontece em bacias naturais com menor
intensidade de chuvas onde o escoamento superficial origina-se quase inteiramente da
parcela de agua que atinge zonas de solo saturado. A parcela da precipitagdo que se
transforma em escoamento ¢ denominada de chuva efetiva ou precipitagdo efetiva

(Collischon e Dornelles, 2013).

Para a identificacdo da parcela do escoamento individual existem algumas formas

(Tucci, 2015):
e Diretamente pelo hidrograma com a utilizagdo dos métodos gréficos;
e Precipitacdo efetiva;
e Modelos de escoamento superficial.

A precipitagdo efetiva indica quanto da precipitagdo total gerou escoamento
superficial. O hietograma ¢é obtido ao remover a parcela de volumes evaporados, retidos nas
depressoes e infiltrados; assim remanesce a precipitacao efetiva. Esta pode ser determinada
por diferentes metodologias: as equacdes de infiltragdo, indices e relagdes funcionais (Tucci,

2015).

Em eventos de precipita¢do, de forma geral, hd um periodo inicial em que toda dgua
precipitada se infiltra devido a intensidade da chuva ser inferior a capacidade de infiltracao
do solo. Nesse periodo, essa capacidade diminui e isso pode ser descrito por equacgdes de
infiltracdo como as de Horton, Green e Ampt. A partir do momento que a intensidade da
precipitacdo ¢ superior a capacidade de infiltracdo do solo, a 4gua comeca a se acumular na
superficie, resultando em escoamento superficial (Collischon e Dornelles, 2013). A

precipitacao efetiva € obtida pela diferenga entre o que foi precipitado e o que foi infiltrado,
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calculado por uma das equagdes de infiltragdo (Tucci, 2015).

3.1.2.1 Mz¢étodo Soil Conservation Service (SCS)

Uma das relagdes funcionais mais utilizadas ¢ o método do Soil Conservation Service
(SCS), que relaciona a razdo entre o volume infiltrado e a capacidade maxima com a razao
entre a precipitacdo efetiva e a precipitagao total (Tucci, 2015). Este método leva em conta
o balanco hidrico na superficie do solo; e a precipitacao efetiva pode ser calculada de acordo

com a Equagdo 3.4:

_ (P-02.5)?

Q= Tr05 %) Equacao (3.4)

Onde:
Q: precitacdo efetiva ao longo do evento (mm);
P: precipitacdo ocorrida ao longo de um evento de chuva (mm),
S: potencial maximo de retencdo do solo em mm.

Sendo que o termo 0,2.S ¢ a abstragdo inicial, ou seja, as perdas iniciais por retencao

superficial, infiltragdo e interceptacdo (Sartori ef al., 2005)

Esse método ¢ também conhecido como SCS-CN porque se baseia em um parametro,
CN (Curva Numero), que relaciona as caracteristicas de ocupagao da bacia e tipo de solo. A
maxima infiltragdo S € obtida pela Equagdo 3.5 com o fator CN, que varia de 0 a 100, sendo
0 um solo com capacidade de infiltragdo infinita e 100 com solo completamente
impermeavel (Gongalves, 2007).

25400
CN

S =

— 254 Equacao (3.5)

O parametro CN pode ser estimado considerar quatro grupos de solo, em ordem
crescente de potencial de geracdo de escoamento superficial: A, B, C e D. Existem diversas
tabelas e diferentes combinacdes de grupo de solo e uso do solo para obtengao do CN, que
varia de acordo com a regido onde se quer fazer o estudo e as condi¢cdes de umidade
antecedente. A Tabela 3.1 apresenta alguns valores de CN para os diferentes tipos de uso do

solo.



Tabela 3.1 — Valores de CN para diferentes tipos de uso ou cobertura do solo (Tucci, 2015)

Uso ou cobertura do solo A B C D

Espacos abertos, relvados, parques, boas > 75% da area 39 61 74 80

condicdes com relva: De 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas residenciais — lotes(m?) Média impermeavel - - - -

<500 65 % 77 85 90 92

1000 38 % 61 75 83 87

1300 30 % 57 72 83 87

2000 25 % 54 70 80 85

4000 20 % 51 68 79 84

Arruamentos e estradas asfaltadas com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98

O escoamento superficial ¢ regido por uma combinagdo do fluxo em pequena
profundidade e pequenos canais que constituem a drenagem da bacia hidrografica. Esse
escoamento pode ser representado por modelos lineares, nao-lineares, empiricos e
conceituais. Um modelo linear bem conhecido ¢ o hidrograma unitario. Mostra a resposta da
bacia a uma precipitacdo de volume unitario com duragdo em um intervalo de tempo (Tucci,

2015).

3.1.2.2 Vazdo Maxima de Projeto — Método Racional

O Termo de Referéncia da NOVACAP (NOVACAP, 2019) afirma que, para areas de
contribuigdo de até 100 hectares, o método de célculo a ser utilizado para determinar a vazao
de projeto nas redes ¢ o Método Racional. Esse método foi originalmente desenvolvido em

1851 para estimar as vazdes maximas em bacias a partir de dados de chuva (Collischonn e

Dornelles, 2013).

Alguns principios basicos regem essa metodologia (FRANCO, 2004; CETESB, 1980;
TUCCI, 2015):

e A precipitacdo na area de contribui¢do da bacia ocorre com intensidade constante e
distribui¢ao uniforme;

e A vazdo maxima corresponde a uma precipitacao igual ao tempo de concentragao da
bacia;

e As condi¢des de permeabilidade da area de contribui¢do permanece constante

durante a precipitagao;



e Adota-se um coeficiente unico, denominado C, estimado com base nas caracteristicas

da bacia.

O coeficiente de escoamento superficial (C) depende da capacidade de infiltragdo e da
cobertura do solo, esse parametro representa a relagdo entre a vazdo escoada
superficialmente e a vazao de chuva precipitada (Adasa, 2018). Com isso, o método Racional
se baseia na seguinte equagao:

CiA
3,6

Q= Equagio (3.6)

Onde:

O:vazio de projeto (m?/s);

C: coeficiente de escoamento, adimensional;
i: intensidade da chuva de projeto (mm/h);
A: 4rea de contribui¢do da bacia (km?).

Esse ¢ um método simplificado, portanto ¢ admitido adotar coeficientes de escoamento
superficial extraido de tabelas da literatura que os relacionam ao uso do solo. O Termo de

Referéncia de 2019 da NOVACAP utiliza os seguintes coeficientes:

Tabela 3.2 — Valores de C par aos diferentes tipos de uso do solo

Uso do Solo C

Areas calgadas ou impermeabilizadas 0,90
Areas com bloco intertravado macico 0,78
Areas urbanizadas com areas verdes 0,70
Areas de solo com recobrimento de brita 0,30
Areas com inclinagio superior a 5% integralmente gramadas ou com jardins ou vegetagio natural 0,20
Areas com inclinago inferior a 5% integralmente gramadas ou com jardins ou vegetagdo natural 0,15

O coeficiente de escoamento de uma bacia com diferentes tipos de uso pode ser
estabelecido ao considerar dois tipos de superficies: permedveis e impermeaveis. Isso pode
ser expresso como (Tucci, 2000):

Cp.Apt+CiA;
At

C = Equagdo (3.7)

Onde:

Cy: coeficiente de escoamento de area permedvel da bacia, adimensional

Ay: area da bacia com superficie permedvel, (km?);
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Ci: coeficiente de escoamento de uma area impermeavel, adimensional;
Aj: area da bacia com superficie impermeavel, (km?);
A é a area de contribuigdo total da bacia, (km?).

Franco (2004) utilizou o método Racional para analisar a duragdo da chuva critica que
conduz o maior volume para o dimensionamento de reservatorios de quantidade ao fixar o
tempo de recorréncia e a vazao efluente. Ele também estimou o volume desses reservatorios

por esse método e afirma ser uma estimativa conservadora para projetos de drenagem.

Tucci (2000) analisou a relagdo do coeficiente de escoamento de bacias urbanas
brasileiras em fun¢do da area impermeavel e a vazao maxima correspondente. Ele utilizou o
método Racional e os resultados apresentaram um bom ajuste com dados observados,

considerando que apenas a area impermeavel foi utilizada como variavel independente.
3.2 IMPACTOS DA URBANIZACAO

Segundo Tucci (2008), de um modo geral, acontecem alguns dos seguintes impactos

quando a cidade se urbaniza:

e Aumento da frequéncia e magnitude das vazdes maximas devido ao aumento
da capacidade de escoamento por meio de canais e condutos, além da

impermeabilizacdo de superficies;

e A retirada da protecao superficial e a geragdo de residuos solidos causam

aumento na producdo de sedimentos;

e O escoamento superficial faz lavagem de vias e transporta material sélido; isso,
juntamente com ligagdes clandestinas de esgoto, causa a deterioracdo da

qualidade da 4gua superficial e da subterranea;
e Deposicao e obstrucdo de rios, canais e condutos por lixos e sedimentos.

O fluxograma da Figura 3.3 demonstra o encadeamento dos impactos devidos ao

processo de urbanizagao.
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Figura 3.3 — Processos que ocorrem numa area urbana (Hall 1984, modificado)

A Figura 3.4 representa bem o aumento do escoamento superficial devido a
impermeabilizagdo do solo e a reducdo da evapotranspiracdo. A combinacdo de aumento da
magnitude das vazdes maximas com obstrucdo de canais e condutos resulta, em boa parte
das vezes, em alagamentos e, consequentemente, na proliferacdo de vetores e doengas de
veiculagdo hidrica. Outra consequéncia importante € a diminui¢do do nivel do lencol freético
do aquifero devida a reducdo da infiltragdo (Tucci; Mendes, 2006).
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Figura 3.4 — Alteracdo do fluxo de agua devida a mudanca de cobertura de solo
(FIRSWG 1998, modificado)
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De acordo com o manual de drenagem urbana da ADASA (2018), as superficies
impermeéveis absorvem parte da energia solar, sofrem aumentos de temperatura e podem
resultar em ilhas de calor. O aumento dessa absor¢ao provoca um aumento na emissao de
radiacdo térmica de volta ao ambiente, gerando calor. Devido ao aumento de temperatura,
iniciam-se movimentos de ar ascendente, que podem causar a elevagdo da intensidade das

precipitacdes, podendo agravar os alagamentos.

O fluxo do escoamento superficial acontece também pelas vias urbanas. Dessa forma,
a lavagem das vias carreia materiais potencialmente contaminantes, ¢ a quantidade de carga
poluidora depende da intensidade e duragdo de cada evento de precipitagdo. Os principais

tipos de poluentes urbanos no aporte a cursos d’aguas, sao (Righetto, 2009):

e Nitrogénio e fosforo — podem reduzir o oxigénio dissolvido (OD), provocar o

crescimento de algas e degradar a 4gua de consumo;
e Sedimentos —aumentam a turbidez, reduzem o OD e degradam a vida aquatica;

e Organismos patogénicos — causam riscos a saide humana pelo consumo e

inviabilizam o uso recreacional de corpos hidricos;

e Metais pesados, produtos sintéticos e pesticidas — provocam toxicidade na agua

e sedimentos, assim como bioacumulam-se na cadeia alimentar.

3.3 DRENAGEM URBANA

A gestdo integrada das dguas urbanas ¢ de extrema importincia para o melhor
funcionamento da infraestrutura de saneamento das cidades. Essa gestdo ¢ composta pelos
seguintes grupos: planejamento urbano, servigos de saneamento (abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, residuos solidos e drenagem urbana), metas dos servigos e gestao
institucional. O planejamento urbano define como e de que forma os espacos serdo ocupados
e inclui as demandas de consumo de 4gua, producdo de esgoto, geragdo de residuos e a
porcentagem de impermeabilizacao do solo. O uso do solo norteia-se pelo Plano Diretor de
Uso do Solo e, a depender de como foi estruturado, pode conservar a agua e mitigar os
impactos da infraestrutura. A gestdo institucional utiliza as legislagdes e entidades que

fornegam servicos adequados e tem por objetivo atingir as metas estabelecidas (Tucci, 2012).

Os sistemas de esgotos urbanos podem ser divididos em trés tipos: unitario, separador

parcial e separador absoluto. O unitario veicula as aguas residuarias, de infiltragdo e pluviais
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por um Unico sistema; o separador parcial encaminha aguas residudrias e pluviais,
provenientes de patios e telhados, juntas, e as de infiltragdo para um tUnico sistema; e o
separador absoluto veicula as dguas residudrias e de infiltragdo num sistema separado das
pluviais (Tsutiya et al., 2005). No Brasil, o sistema de separador absoluto ¢ mais adotado
apesar de ter um custo mais elevado que o unitario. Algumas de suas vantagens sdo evitar
odores fétidos durante inundagdes e a proliferacdo de vetores em climas quentes (Tucci,

2005).

A Figura 3.5 ilustra a diferenga no efeito das vazdes de pico ao utilizar sistema de
drenagem convencional, representado pela canalizagdo a esquerda da figura; o sustentavel,

representado pela reservagao a direita da figura.
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Figura 3.5 — Canalizacdo x Reservacdo das dguas pluviais (Canholi, 2014)

O sistema de drenagem convencional tem como objetivo a canalizacdo das aguas
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pluviais, encaminhando-as para jusante, ¢ engloba a macro e a microdrenagem (Adasa,
2018). A macrodrenagem ¢ composta por canais, galerias e tubulacdes com dimensdo
minima de um metro, que recebem a vazao de um conjunto de redes da microdrenagem
(Adasa, 2018). A microdrenagem ¢ uma rede de dispositivos que coleta agua pluvial, sendo
que, em geral, a parcela superficial proveniente das ruas, calcadas, patios e outras areas
impermedveis ou permeaveis, que geraram escoamento superficial. Esse escoamento entra
na rede através das bocas de lobo; e o proveniente dos coletores residenciais, pelos condutos
pluviais que alimentam os condutos secundarios (Tucci, 2015). O destino ¢ algum corpo
hidrico ou a uma rede de macrodrenagem. De acordo com Adasa (2018), os condutos e

tubulagoes considerados tém diametro maximo de um metro.
3.3.1 Critérios de Dimensionamento e Analise do Sistema de Drenagem

O Termo de Referéncia (TR) de Projetos de Drenagem Pluvial do Distrito Federal tem
como objetivo disciplinar a execuc¢dao dos projetos de sistema de drenagem pluviais e a
reavaliagdo de sistemas ja projetados no DF (NOVACAP, 2019). O TR da NOVACAP de
2005 foi o utilizado para o dimensionamento de drenagem do presente estudo e o TR de
2019 ¢é o utilizado atualmente. Alguns critérios desses Termos de Referéncias sdo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Critérios de dimensionamento e analise(NOVACAP 2005 e 2019, modificado)

2019 2005
" 1.574,7 . Tr%2%7 21,7 . Tr%te
Equacao da curva IDF = ot inoeE = 1 1055
Tempo de Retorno 10 anos 5 anos
Tempo de entrada na . .
. p. 10 a 15 minutos 15 min
primeira boca de lobo
Didmetro minimo da rede 600 mm 400 mm
Declividade minima Declividade que garante uma Idem
Tubos, Galerias e Canais velocidade ndo inferior a minima
Minima 1,0 m/s para tubos, canais e
. . Idem
Velocidades galerias
Miéxima 6 m/s para redes, canais e galerias Idem
Distancia Maxima entre 60 m para areas urbanizadas
. . , ~ . 100 metros
pocos de visita 100 m para areas nao urbanizadas
Limi o Tubos 0,82 vezes o diametro Idem
amina maxima - —
Galerias 0,9 vezes o diametro Idem
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O dimensionamento da rede para o TR da NOVACAP de 2019 utiliza a0 método
Racional de acordo com a equagdo 3.6. Ja a de 2005 levava em consideragao o coeficiente
de retardamento “n”. Esse coeficiente considerava que a medida que a area de contribui¢ao
aumenta a possibilidade da precipitacdao ndo estar ocorrendo simultaneamente € com a
mesma intensidade ao longo de toda area também aumenta. Ele corrigia parcialmente a
imperfei¢do do método Racional que aumenta a medida que a area de drenagem aumenta e

era definido como:
n=AF% Equacio (3.8)
Onde:
n. coeficiente de retardamento.
A: area de contribui¢do do trecho de rede em dimensionamento;
0,00 para A < 10 ha
0,05para 10 < A <50 ha

0,10 para 50 < A < 150 ha
0,15para 150 < A <300 ha

k: =

3.3.2 Sistemas de Drenagem Sustentaveis

Os sistemas de drenagem com medidas ndo estruturais utilizam formas naturais para
minimizar a geragdo de escoamento e de carga poluidora. Envolvem ag¢des sociais para
modificar padroes de comportamento da sociedade, denominados de sistema de controle na
fonte, j4 que os critérios de controle do uso e ocupacdo do solo atuam no local ou nas
proximidades de fontes de escoamento. O Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito
Federal (PDDU/DF) estabelece regras para controle e preven¢do, assim como combina
medidas ndo estruturais e estruturais nos cenarios de ocupacgdo atual e futura (Righetto,
2009). As principais categorias e medidas ndo estruturais podem ser visualizadas na Tabela

3.4.
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Tabela 3.4 — Principais categorias de medidas nao estruturais (Righetto, 2009)
Principais Categorias Medidas nio estruturais

Educacido publica e disseminacido do
conhecimento
Equipe técnica capacitada
Superficies com vegetacao
Planejamento e manejo de agua Areas impermeaveis desconectadas

Telhados verdes

Urbanizac¢ao de pequeno impacto

Uso de produtos alternativos nio poluentes
Usos de materiais e produtos quimicos Praticas de manuseio e de armazenamento
adequado
Varric¢ao das ruas
Coleta de residuos solidos
Limpeza dos sistemas de filtracao
Manutencio das vias e dos dispositivos
Manutencio dos canais e cursos d’agua
Medidas de prevenc¢ao contra a conexao ilegal
Fiscalizacdo: detecciio, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de
tanques sépticos
Jardinagem e lavagem de veiculos
Retiso da agua pluvial Sistema predial
Fontes e lagos

Educacio Publica

Manutencio dos dispositivos de
infiltracao nas vias

Controle de conexio ilegal de esgoto

Como medida compensatéria da impermeabilizacio de uma edificagdo pode ser
adotado o telhado reservatdrio. Funciona como um reservatorio provisério para a agua
precipitada no telhado do edificio e a libera gradualmente para rede pluvial. Os edificios com
telhados planos ou de pouca inclinagdo sdo os mais adequados. Adaptagdes, no entanto,
podem ser feitas para telhados inclinados. Uma variedade desse tipo de reservatorio € o
telhado verde em que o telhado reservatorio € coberto por um jardim (Adasa, 2018). Ja as
medidas estruturais t€ém por objetivo deter o escoamento e favorecer a infiltracdo por meio
de alguns dispositivos como os pavimentos permeaveis, as trincheiras de infiltragdo, os

reservatorios de qualidade e quantidade (Righetto, 2009).

O pavimento permeavel atende tanto a demanda por esfor¢os mecanicos e condigdes
de rolamento quanto promove a infiltracio das &4guas pluviais, conduzidas para um
reservatorio preenchido por material granular com alto indice de vazios. O sistema permite
diminuir o escoamento superficial sem causar dano a estrutura. Esse pavimento pode ser

construido de forma a diferir-se de acordo com a infiltragdo em seu subleito (Adasa, 2018).

Trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos com geometria linear, em relagdo ao

comprimento, onde o escoamento superficial ¢ recolhido para amortecé-lo e infiltra-lo no
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solo. Quando o solo € pouco permeavel, pode ser adotada a trincheira de reten¢do, com sua
unica fun¢do de amortecimento. Esses dispositivos de infiltracdo sdo escavados e
preenchidos com material granular uniforme para garantir a boa permeabilidade. Podem ser
cobertos com grama, com algum tipo de revestimento permeavel ou nenhuma cobertura

(Adasa, 2018).

Os reservatorios de qualidade e quantidade sdo importantes dispositivos de sistemas
de drenagem sustentaveis e sao o foco deste trabalho. Dai a necessidade de serem explicados

no proximo topico.
3.4 RESERVATORIOS DE QUALIDADE E QUANTIDADE

A eficiéncia de tratamento, de modo geral, limita-se a remogao de s6lidos suspensos e
contaminantes associados devido ao assentamento gravidade (Souza, 2014). A eficiéncia de
remogao de poluentes aumenta proporcionalmente ao tempo de residéncia, e funciona de
forma similar a lagoa de sedimentacdo. Esse dispositivo utilizado para remover parte dos
poluentes ¢ chamado de reservatorio de qualidade (Gribbin, 2006). O tempo de residéncia
pode aumentar ao elevar o orificio de saida, em vez de deixd-lo no nivel do terreno. A Figura

3.6 ilustra a sec¢do transversal de um reservatorio de qualidade.

Estrutura de descarga NI,V e.l d agud
méximo projetado Tubulagdio
Borda livre Onﬁcm de descarga Lamina d’agua de entrada
! mais elevado que o "
fundo da bacia permanente
N\ ¥ 7 <
M

8 ) - hv.4

L |

Figura 3.6 — Sec¢do transversal de um reservatorio de qualidade (Gribbin 2006,
modificado)

Os reservatorios de quantidade armazenam temporariamente o escoamento superficial
com objetivo de amortecer os impactos quantitativos a jusante. Eles detém temporariamente
0 escoamento, liberando volumes afluentes em um periodo pré-determinado. Devem ser
projetados para realizar a drenagem completa da dgua apds um evento de chuva e
permanecerem secos no periodo sem chuva (DNR, 2006). Segundo o PDDU, o tempo de

armazenamento nesse tipo de reservatorio nao deve ultrapassar 24 horas (GDF, 2009b).
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Segundo IOWA Storm Water Management (2006), esse tipo de reservatério geralmente
tem menor custo do que um de qualidade com a mesma capacidade de armazenamento. Pode
ser usado em conjunto com reservatério de qualidade e para atividades recreacionais no

periodo de seca.

Sharma et al. (2016) analisou um reservatorio de qualidade em Albertslund, na
Dinamarca, com uma bacia de contribui¢do de 95 ha. Foi observado, por meio de amostras
durante o monitoramento, o amortecimento de picos maximos de vazao no intervalo de 52%
a 73%, além da reducdo de solidos suspensos totais (SST) em um intervalo de 66% a 94%.
Similarmente, para dois estudos de um reservatorio localizado na cidade de Christchurch, na
Nova Zelandia, foi observada a redug¢ao de 73% nos SST para uma bacia de contribui¢ao de

246 ha (Charters, 2017).

Coodegowda (2015) fez um estudo para desenvolver um desenho preliminar de um
reservatorio de quantidade perto da cidade de Manhattan, no estado de Kansas nos EUA.
Foram utilizados sete métodos diferentes para estimar o volume do reservatorio e trés
eventos de chuva com 24 horas de duracdo para obter o hidrograma de entrada. O volume
calculado para o reservatorio por diferentes métodos variou de acordo com o tempo de
retorno (cinco, 25 ¢ 100 anos); e a média para cada um deles foram, respectivamente: 8,02;
13,18 e 14,46 ha/m. Para o evento com o tempo de retorno de cinco anos, a vazao de pico
foi reduzida em aproximadamente 47% e para 25 anos, 63%. Na simulagdo com tempo de
retorno de 100 anos houve extravasamento, no entanto nao foi recomendado aumentar o
volume do reservatorio devido ao alto custo. Optou-se por construir pequenos reservatorios
na bacia de contribuicao para mitigar os impactos criticos de eventos de chuva. Com isso, o
reservatorio de quantidade apresenta boa eficiéncia de amortecimento de vazdes de pico para

tempo de retorno menor que 25 anos na area em questao.

No Setor Habitacional Taquari do DF, foram analisados por Silva et al. (2017)
reservatorios de quantidade em duas sub-bacias de contribui¢do. Uma tem 105,5 ha e a outra,
38,9 ha. Os reservatorios da primeira implicaram na eficiéncia de amortecimento das vazoes
de saida em 96%; a segunda, em 89%. Outro reservatorio no DF localizado na RA do Guara
com uma bacia de contribuicdo de 657 ha apresentou eficiéncia de 95,5% (Paula, 2019).
Nessa mesma unidade da federacdo, Campana et al. (2007) analisaram dois outros
reservatorios: um no Parque da Cidade de Brasilia, com area de contribuicao de 612 ha, e

outro na Asa Norte, com 475 ha. Este apresentou redugdo de 62,6% das vazdes de pico, e
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aquele, 74%. Com esses dados, pode-se afirmar que a eficiéncia hidraulica para essa

estrutura nessa regiao ¢ boa.

Para analisar preliminarmente o dimensionamento de um reservatério de quantidade,
com dois dispositivos de saida — um orificio e um vertedor — Porto (2003) desenvolveu um
método grafico baseado em cinco parametros adimensionais. A metodologia permitiu
realizar andlise de verificagdo em estruturas j& existentes e representar diversas situacdes

praticas.

A alocagdo do reservatorio depende principalmente da disponibilidade de area.
Observa-se que estar junto ao sistema de drenagem ¢é o cenario ideal para ter mais efeito
sobre a vazao de jusante. A disposi¢do do reservatério em relacdo a rede de drenagem pode
ser “off-line”, ao lado da rede, ou “in-line”” alinhados a ela (Adasa, 2018). A disposi¢do
“off-line” tende a reduzir a dimensao do reservatério (Matias, 2006) e, de acordo com Nix

e Tsay (1988), essa reducgdo varia de 20% a 40%.

A agua no reservatorio ¢ liberada lentamente por uma estrutura que geralmente
consiste em um orificio ou combina¢ao de orificio e vertedor. A estrutura de saida mais
simples ¢ um tnico orificio na elevagao mais baixa do reservatorio. No entanto, outra
estrutura mais elevada é geralmente utilizada como saida de emergéncia, caso o orificio seja
insuficiente para liberar todo o escoamento. Uma das estruturas mais utilizadas para isso sao

os vertedores (Gribbin, 2006).

Quando o escoamento entra em um reservatorio de quantidade, ¢ temporariamente
armazenado e escoa pelo orificio de saida. Isso indica que o pico da vazao de saida ¢ menor
que o da entrada. Essa reduc¢do do pico ¢ denominada de atenuagdo, e o procedimento para
computar o hidrograma de saida, quando o de entrada ¢ conhecido, denomina-se routing.
Esse termo descreve um procedimento matemadtico, € um dos métodos mais conhecidos ¢ o
Método de Puls Modificado (Gribbin, 2006). O método de routing é baseado numa equagao
de continuidade que leva em consideracao a conservagao de massa da dgua entrando e saindo

do reservatorio. Essa equacao ¢ expressa por (Gribbin, 2006):

I—0 = i—i Equagdo (3.9)

Onde:

I : média da entrada de vazio no reservatorio no intervalo de tempo delta t (m*/s);

O: média da vazio de saida do reservatdrio no intervalo de tempo (m?/s);
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AS: alteragiio do volume do reservatério durante o tempo (m?);
At: incremento de intervalo de tempo (s).

Algumas suposicoes estdo implicitas nesse método:
e A superficie do reservatério € horizontal.
e O fluxo de saida ¢ uma fun¢ao do volume do reservatorio.
e A taxa do fluxo de saida varia linearmente com o intervalo de tempo At.
3.4.1 Dispositivos hidraulicos de descarga

As vazdes descarregadas em reservatérios dependem dos tipos de estruturas de

descarga, das suas dimensdes e do controle de saida.

3.4.1.1 Extravasores Tipo Orificio

O orificio ¢ definido como uma abertura de perimetro fechado com forma geométrica
definida, segundo Porto (2006). Localiza-se na parede, no fundo de um reservatdrio ou na
parede de um canal ou conduto em pressao, pelo qual o liquido escoa devido a energia
potencial e/ou cinética que possui. Esse escoamento pode ocorrer sob pressdo atmosférica,
descarga livre, ou para uma regido ocupada com o liquido, orificio submerso. Os orificios

variam tanto de forma quanto em relacao as suas disposi¢des na parede.

Nao apenas os orificios, mas as tubulacdes ou galerias curtas também podem ser
incluidas nesse grupo. A vazao descarregada por esses tipos de extravasores em condigdes
de entrada afogada — ou seja, quando a altura d’agua supera em pelo menos 20% a altura do

orificio — ¢ definida pela Equagao 3.10 (Canholi, 2014):

Q=kyoxayx2xgxh Equagdo (3.10)
Onde:

O: vazio descarregada pelo orificio (m?/s);

ko: coeficiente de descarga adimensional do orificio;
ao: 4rea da secdo do orificio (m?);

g: aceleragdo da gravidade assumida como 9,81 m/s?;

h: altura da 1amina d’agua, medida a partir do eixo central do orificio, ou ainda
diferenca de nivel d’agua para situagdes na qual a saida esta afogada.
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3.4.1.2 Galeria de fundo

Galerias de fundo sdo estruturas, normalmente de concreto, com formato circular ou
retangular colocados na saida de reservatdrios. O escoamento ¢ limitado pelas caracteristicas
hidraulicas da entrada da galeria, e pode ser inferior a capacidade de vazao do seu trecho a
jusante. Ou € possivel que o escoamento seja limitado pela saida da galeria, com isso diz que

possui controle na saida (Canholi, 2014).

Quando uma onda de cheia passa por um reservatorio que tem esse controle, pode
ocorrer diversos tipos de escoamento a medida que o nivel do reservatério sobe (Canholi,

2014). Alguns desses tipos de escoamento sdo apresentados na Figura 3.7.
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Escoamento fluvial com segdo Segio plena, descarga livre Segdo plena, descarga afogada a jusante

parcialmente cheia

Figura 3.7 — Tipos de escoamento na galeria de fundo (Canholi, 2014)

3.4.1.3 Vertedor de soleira livre

Vertedor ¢ um tipo de dispositivo utilizado para medir ou controlar a vazao por um
canal. Pode ser considerado como uma parede com abertura de geometria especifica,
geralmente utilizado para elevar o nivel d’agua a montante de uma corrente de dgua até
obter-se a lamina desejada, compativel com a vazdo almejada (Porto, 2006). Nos diferentes
tipos de reservatdrios mencionados anteriormente, o vertedor ¢ comumente utilizado com

um extravasor de emergéncia.

Além das diferentes formas geométricas, o vertedor também pode ter a soleira delgada
ou espessa. Isso ¢ definido de acordo com a lamina vertente e a espessura do vertedor. A lei
de descarga da soleira livre para vertedores retangulares, por serem os mais utilizados, ¢ dada

pela Equagdo 3.11 (Assungdo, 2012):

Q=c,xl,x2xg xH3? Equagdo (3.11)
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Onde

O: vazio descarregada pelo vertedor (m?/s);

¢y coeficiente de vazdo adimensional de soleira;

l,: comprimento util da soleira (m);

g: aceleracdo da gravidade assumida como 9,81 m/s?;
H: carga total acima da soleira (m).

O valor do coeficiente depende do tipo de soleira e da relagdo entre a carga total e a
altura da soleira em relacdo ao fundo do reservatorio. Quando a espessura da parede ¢ maior
que 2/3 da carga, o vertedor é considerado de soleira espessa, comumente utilizado em

reservatorios de quantidade (Assungao, 2012).

3.4.1.4 Dissipador

Segundo o Manual de Drenagem da Adasa (Adasa, 2018) a NOVACAP exige a
instalacdo de dissipadores tipo impacto Bradley-Peterka. A Resolugdo da Adasa n° 9/2011
(Adasa, 2011) estabelece que uma obra de drenagem executada no DF ndo deve aumentar a
velocidade do escoamento a jusante, ou seja, ndo alterar a condigdo existente. Essas
exigéncias tém por objetivo minimizar os efeitos da erosdo no ponto de lancamento e de

serem consideradas no projeto (Adasa, 2018).

Para minimizar os efeitos de erosdo € necessario limitar a velocidade de saida e para
tanto a energia do escoamento deve ser dissipada. Para determinar as dimensdes dos
dissipadores € necessario determinar a vazdo e velocidade maximas na tubulagdo de
langamento e o nimero de Froude. Com isso € possivel consultar um dbaco que auxilia na

determinagdo das dimensdes do dissipador (Thompson & Kilgore, 2006).

Figura 3.8 — Dissipador tipo impacto Bradley-Peterka (Adasa, 2018)
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3.5 RESOLUCAO DA ADASA N° 9, DE 8 DE ABRIL DE 2011

A Resolucao da Adasan® 9/2011 (Adasa, 2011) estabelece que o langamento em corpo
hidrico deve manter a sua qualidade e quantidade. Para tanto, deverdo ser utilizados, de

preferéncia, reservatorios de qualidade e de quantidade em série, nesta ordem.

O reservatorio de qualidade, com o objetivo de reduzir a concentracao de poluentes a

ser langada no corpo hidrico receptor, ¢ dimensionada pela equacao:
Vaa=(338+1,8.A) . Ac Equagio (3.12)
Onde:

Vga: volume (m?);
Ai: percentual de area impermeavel do terreno (%);
Ac: area de contribuicdo do empreendimento (ha).

J4 a vazdo maxima de saida para o reservatorio de qualidade ¢ dada por:
Q=Vq/ 86,4 Equagcdo (3.13)
Onde

Vga: volume (m?);
Q: vazao (L/s).

O dimensionamento do reservatorio de qualidade deve prever a redugdo de, no
minimo, 80% dos solidos totais gerados na area impermeabilizada pelo empreendimento
implementado. Ja para o dimensionamento do reservatorio de quantidade, deve-se levar em
consideracdo o tamanho do terreno, seu percentual de impermeabilizagdo e as caracteristicas
do reservatorio. Para tanto, deve considerar-se o langamento no corpo hidrico limitado a
vazao maxima especifica de 24,4 L/s.ha para uma precipitagdo com tempo de retorno de 10

anos.

Se a area de contribui¢do da bacia for inferior a 200 ha e o reservatorio de quantidade
for a medida adotada para controle de langamento no corpo hidrico, aquela mesma resolugao

indica que o volume do reservatdrio ¢ determinado por:
V=(4,705 . Aj) . Ac Equagdo (3.14)
Onde:

V: volume (m?)
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Ai: percentual de area impermeével do terreno (%);
Ac.: area de contribui¢do do empreendimento (ha).
No caso de empreendimentos com area superior a 200 ha, faz-se necessario elaborar
um estudo hidrolégico para determinar o volume do reservatério e seus dispositivos de saida.

Para tanto, esse estudo deve ter minimamente os seguintes quesitos:

e (Considerar um tempo de retorno de 10 anos ao usar um modelo hidrologico de
transformagao de precipitagdo em vazao, utilizando pelo menos o método do
hidrograma para estimar o volume escoado superficialmente que chega ao

reservatorio;
e Durac¢do da chuva de projeto de no minimo 24 horas;

e Adreaimpermeavel deve ser estabelecida de acordo com o somatorio das areas

impermeaveis estabelecidas no projeto;

e A vazdo méxima de saida ndo pode ultrapassar a maxima de pré-

desenvolvimento;

e A simulagdo devera demonstrar o atendimento da retengdo do volume

correspondente a chuva de projeto por 24 horas e o amortecimento da vazao.

Tucci (2016) ao analisar essa forma de dimensionar os reservatorios diz o seguinte:
“Considerando que as equagdes de volume para controlar a quantidade e qualidade foram
obtidas de forma independente, a pergunta usual ¢ a seguinte: Os volumes devem se somar

ou o volume de qualidade da 4gua estaria embutido no volume de quantidade?”

Para solucionar essa questdo ele analisou precipitagdes com tempo de retorno de 10
anos e distribui¢cdo dela dentro de 24 horas. Ao analisar as primeiras 18 horas, em cenarios
com areas de contribuicio de diferente permeabilidades, verificou-se que o
dimensionamento com o volume de qualidade dentro do de quantidade se satisfaz ja que a
vazao de saida dada pela Equagdo (3.13) tende a ser inferior a precipitacdo o que permite o
acimulo de 4gua no reservatdrio. No caso do ultimo quartil observou-se que a diferenca do

volume necessario para o dimensionado foi menor que 10%.

Ele também afirma que a soma dos volumes seria muito conservadora considerando
os cenarios analisados. Com isso, ele recomenda que o volume total do reservatdrio seja

definido pela Equagao (3.14).
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3.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Righetto (2009) considera a modelagem hidrolégica e da administragdo das varias
infraestruturas do ambiente como um instrumento imprescindivel para gestdo das aguas
urbanas e manejo das dguas pluviais, ja que possibilita a avaliagdo de vazdes de cheia, os
niveis e areas de inundagao e medidas a serem executadas para resolver problemas locais. O
autor também considera que simulagdes devem ser feitas para o planejamento de ocupagdo
de novas areas urbanas de forma que se possa regulamentar agdes voltadas a drenagem

urbana.

O proposito dos modelos para drenagem urbana ¢ representar o sistema e suas
respostas para diferentes condi¢des problematicas. Os programas computacionais para
projetos e analise de drenagem surgiram na década de 1970, mas os modelos computacionais
complexos so6 se tornaram ferramentas de trabalho quando houve capacidade computacional
para tanto. O modelo Storm Water Management Model (SWMM) surgiu no comego da
década de 1970 nos EUA, ja o Modelo Wallingford (Price e Kidd, 1978) teve seu inicio na
década de 1980, no Reino Unido (Butler et al, 2018). Outros modelos como Storm,
Treatment, Overflow, Runoff (STORM) Model (Hydrologic Engineering Center, 1977),
Enhanced Stream Water Quality Model QUAL2E-UNCA (Brown e Barnewll, 1987) e
Computer Aided Design for modeling Hydrology and Hydrolics of stormwater runoff,
HydroCAD, (Salisbury ef al., 2015) foram criados com 0 mesmo proposito.

O Modelo Wallingford ¢ um conjunto que inclui um modelo de chuva-vazdo, um
simples e completo de roteamento dindmico, assim como um modulo de qualidade de 4gua.
O STORM simula o escoamento e cargas de poluentes provenientes de bacias hidrograficas
em resposta a eventos de precipitacdo. O QUAL2E-UNCA foi desenvolvido para ter a
capacidade de simular a qualidade da agua, foi criado para ser uma ferramenta de

planejamento, e pode simular o transporte de poluentes (Souza, 2014).

O HydroCAD calcula a vazao de pico, hidrograma de saida, tempo de concentragdo
na bacia, escoamento total e vazao de saida. Ele reconhece a trajetéria da 4gua em cada sub-
bacia até a entrada e saida de um reservatdrio de quantidade. Esse modelo ¢ composto por
trés componentes relacionados para resolver analiticamente uma equacdo de continuidade, e

criar hidrogramas de saida em cada area de estudo (Salisbury et al., 2015)

O modelo SWMM seré detalhado no préximo tdpico, pois este programa foi a base do
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desenvolvimento do PCSWMM - a principal ferramenta de trabalho neste estudo.

3.6.1 Storm Water Management Model (SWMM)

O Storm Water Management Model (SWMM) ¢ um modelo de simulagdo de chuva e
escoamento usado para evento continuo ou Unico, ¢ simula qualidade e quantidade do
escoamento. O componente de escoamento funciona com um conjunto de areas de sub-
bacias, as quais recebem precipitagdo geradora de carga de poluente e de escoamento
superficial. O escoamento ¢ transportado por um sistema de tubulagdes, canais, dispositivos
de armazenamento ou tratamento, bombas e reguladores. O SWMM calcula a qualidade e
quantidade do escoamento gerado dentro de cada sub-bacia (Paula, 2019). Vale ressaltar que
0 SWMM ¢ um software de codigo aberto e gratuito, dessa forma ¢ bem difundido no meio

académico.

Este modelo conceitua o sistema de drenagem como séries de fluxo de 4gua e material
entre os principais compartimentos. Sdo eles: Atmosférico, Superficie do Solo, Aguas
Subterraneas e de Transporte. O Atmosférico gera precipitagdo e deposi¢ao de poluentes do
compartimento da Superficie do Solo, representado por uma ou mais sub-bacias. Esse
compartimento recebe a precipitagdo em forma de chuva ou neve e encaminha o fluxo de
saida na forma de infiltragdo para o compartimento das Aguas Subterrineas. Tanto o

escoamento superficial quanto a carga de polui¢do vao para o compartimento de Transporte.

A rede de conducdo dos elementos (canais, tubulacdes, bombas e reguladores) e as
unidades de armazenamento ou tratamento, que sdo transportados para o exutorio ou unidade
de tratamento, estdo contidas no compartimento de Transporte. Os fluxos desse
compartimento podem ser provenientes do escoamento superficial, do fluxo de aguas

subterraneas ou de hidrogramas definidos pelo usuario (Rossman, 2015).

As sub-bacias sao unidades hidroldgicas de solo na qual a topografia e os elementos
do sistema de drenagem direcionam o escoamento superficial para um Unico ponto de
descarga. Cada uma delas ¢ dividida em subareas permedveis ou impermeaveis, € 0
escoamento pode infiltrar na subarea permedvel ndo saturada usando os métodos de

infiltracao de Horton, Green-Ampt ou Curva Numero (Silva, 2017).

A hidréulica do escoamento ndo permanente ¢ representada pelo SWMM por um par
de equacdes diferenciais de conservacdo de massa e momento. S3o conhecidas como

equacdes de St. Venant. Solugdes simultaneas dessas equacdes para cada conduto,
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juntamente com a conservacdo do volume em cada nd, implica em informagao espacial e
temporal do nivel de 4gua e a taxa de descarga pela rede. Os nos podem ser de jungdo entre

um conduto e outro, exutorio da rede, nds de divisdo de fluxo e unidades de armazenamento

(Rossman, 2017).

Aunidade de armazenamento ¢ o unico tipo de n6 que pode armazenar volume e conter
uma superficie de area. Fisicamente, a unidade pode representar reservatorios de quantidade,
contudo suas propriedades volumétricas variam de acordo com uma fun¢ao ou uma tabela
que relaciona area com altura. Além de receber e descarregar fluxo, esse tipo de no pode
perder 4agua por evaporagdo, mas diferentemente dos outros nds, ele ndo pode ser

pressurizado (Rossman, 2017).

O modelo SWMM utiliza o método de Puls modificado para calcular a variagdo do
volume d’agua dentro do reservatorio no tempo, e determinar o hidrograma de saida do
reservatorio de quantidade. Para fazer esse calculo, o método aplica uma equacao diferencial
que representa o comportamento do volume dentro do reservatério repetidas vezes em um
intervalo de tempo. Esse intervalo ¢ discretizado em unidades tempo cada vez menores até
que a variacdo de vazdo entre uma unidade e a subsequente seja pequena o suficiente para
ser considerada como uma variagdo linear. A equagao € resolvida por integragdo numérica
de forma que o volume acumulado seja conhecido a cada momento (Barros et al., 2015). O
escoamento superficial ¢ considerado, para a maioria das aplicagdes do SWMM, a origem
primaria dos constituintes da qualidade da d4gua devido a lavagem e ao acimulo de poluentes

(Rossman, 2016).

Além de todas as aplicabilidades j& mencionadas, o SWMM também ¢ capaz de
simular alguns tipos de sistema de drenagem sustentdveis: sdo células de biorretengao,
telhados verdes, trincheiras de infiltragdo, pavimentos permedveis continuos, cisternas e

valas vegetadas. E todas elas podem ser aplicadas a uma mesma sub-bacia (Souza, 2014).

Zanandrea e Silveira (2018) modelaram cenarios utilizando o SWMM para uma sub-
bacia, dentro da bacia de Mae D’Agua na regido metropolitana de Porto Alegre (RS), para
avaliar a eficiéncia de amortizagdo de volume escoado superficialmente das possiveis
medidas compensatorias estruturais a serem implementadas. Para essa localidade, essas
medidas se mostraram eficientes, ja que reduziram 10% do escoamento superficial. Nesse
contexto, tais medidas tiveram melhor eficiéncia para eventos de precipitagdo de menor

intensidade do que os de maior.
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Santini Junior (2018) analisou a rede drenagem da cidade de Ilha de Soleira (SP)
utilizando o SWMM. Os dados dos eventos de precipitagdo foram coletados de trés
pluvidgrafos distribuidos na bacia de contribuicao; dados de vazao foram coletados no
exutorio da rede. O estudo foi feito com base em 31 eventos. Os resultados mostram que o
modelo da rede apresentou um desempenho satisfatorio, com um erro médio da vazdo de

pico equivalente a 21% e o de tempo de pico igual a dois minutos e 40 segundos.

Souza (2014) utilizou o SWMM para simular a vazao da sub-bacia do Iate Clube,
inserida na bacia do Lago Paranoa. A autora destacou a importancia da calibracdo e dos
parametros necessarios para considera-la aceitavel. Portanto, Souza (2014) coletou dados de
pluvidgrafos e linigrafos instalados na area de estudo para calibrar. De todos os 20 eventos
simulados, 95% deles obtiveram resultados de calibragao aceitaveis. Com isso, pode-se
observar a eficiéncia do SWMM para esse tipo de simulacdo. Além disso, 13 alternativas de
reservatorios de quantidade foram simuladas para analisar qual seria a combinagdo 6tima
entre volume, altura e localizagdo para melhor eficiéncia de amortecimento de vazao. Isso
demonstra que o SWMM ¢ uma importante ferramenta para planejamento e andlise de

solugdes mitigadoras.

O sistema de drenagem pluvial do Lago Norte — DF foi analisado por Aratjo (2018),
onde foram verificadas falhas na rede de drenagem por meio da anélise com o SWMM. Feito
isso, buscou-se medidas compensatOrias para mitigar os pontos que apresentavam
extravasamento. Ao utilizar o SWMM, Aratjo (2018) concluiu que essas medidas
contribuiram para a redu¢do do volume total de extravasamento para tempo de retorno entre
um e cinco anos. No entanto, para tempo de retorno de dez anos, essas medidas nao foram
suficientes para alcangar o limite de vazao de lancamento imposto por lei. Dessa forma,
pode-se propor outros tipos de medidas com base nesse modelo de simulagdo para que tal

limite seja alcangado.

3.6.2 PCSWMM

O Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM) desenvolvido
pela Computational Hydraulics International em 1978 é composto pelos mesmos modelos
e conceitos do SWMM, mas possui uma interface que apresenta maior facilidade para o
usuario quanto a entrada de dados e visualizagdo dos resultados. Ele ¢ amplamente utilizado
para gestdo de aguas pluviais urbanas especialmente por permitir a integracdo de dados de
softwares com sistema de informagdes geograficas (PCSWMM, 2019).
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O PCSWMM fornece ferramentas inovadoras para modelagem de sistemas com
precisdo, para analise e desenho de projetos de drenagem. Isso quer dizer que ele consegue
analisar fluxos de escoamento na superficie simultaneamente com o subterraneo. Ou seja,
possui capacidade dual de modelagem em um sistema de drenagem. A possibilidade de
processar um ilimitado tamanho de redes e de numero de estruturas de controle de
escoamento sdo alguns de seus aspectos vantajosos. Incluem-se ainda a facilidade em
determinar o tamanho e as configuragdes de um reservatorio de quantidade e suas respectivas
estruturas hidraulicas necessarias para o controle do escoamento ¢ da qualidade da agua

(PCSWMM, 2019).

Volken (2018) fez a simulag¢do quantitativa da rede de drenagem e do reservatorio de
quantidade localizado na regido administrativa do Guard no DF utilizando o PCSWMM.
Para um tempo de retorno de 10 anos, ela pdde observar que 50,7% dos pogos de visita
ficaram inundados. E o abatimento médio dos picos de vazio pelo reservatorio chegou a
96,7%; a vazao efluente corresponde a apenas 10,4% da vazdo maxima permitida pela
Resolugao da Adasa n° 9/2011 (Adasa, 2011), o que ¢ atribuido ao superdimensionamento

desse reservatorio.
3.6.3 Civil 3D — C3Drenesg

A Autodesk ¢ uma empresa norte-americana que desenvolveu o AutoCAD. O
AutoCAD “Civil 3D ¢ um software usado para documentacao e projeto de engenharia civil.
Ele possibilita a manutencdo de dados mais consistentes € mais rapidez na resposta de

alteracdo de projetos (CBIC, 2016).

O (C3Drenesg ¢ um software que funciona como plug in do Civil 3D que nao ¢
comercializado pela Autodesk. Ele foi programado pelo Engenheiro Civil Neyton Luiz Dalle
Molle. O C3Drenesg permite o dimensionamento de redes de drenagem e esgoto dentro do
Civil 3D. E possibilita o lancamento da rede de forma pratica necessitando somente desenhar
a posicao da rede. Esse programa contém uma planilha de célculo inteligente que recalcula

o dimensionamento a cada alteragado feita. (C3DRENESG4, 2020)

Para o dimensionamento de rede de drenagem o C3Drenesg utiliza o método Racional
e a equagdo de Manning para calcular as vazdes dentro das tubulagdes. A metodologia de
calculo utilizada ¢ a mesma do Manual de Drenagem do DNIT 2006 e obedece os critérios

de dimensionamento mencionados no item 3.3.1. (C3DRENESG4, 2020)
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Sousa (2019) utilizou o C3Drenesg para fazer o dimensionamento de duas alternativas
de sistema de drenagem e pdde comparar o custo-beneficio entre uma sistema mais
sustentavel (Alternativa 2) que o outro (Alternativa 1). Ele concluiu que apesar da extensao
da rede da alternativa 1 ser menor que a da alternativa 1, o custo de implantag¢ao do sistema
mais sustentavel seria 4% maior que a alternativa 1. Isso se deu devido ao fato do pavimento

permeével utilizado na alternativa 2 custar o dobre de pavimentos asfalticos.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos estudos, foi selecionado um sistema de drenagem com
reservatorios de qualidade e quantidade localizado em Santa Maria no DF. Para inicio do
estudo foi necessaria a obtengdo de dados a respeito desse sistema, os quais foram obtidos
no projeto executivo de drenagem desenvolvido pela empresa Geoldgica e no Memorial

Descritivo do Residencial Porto Pilar (MDE — 026/08).

Foi utilizado o programa PCSWMM para fazer a simulagdo dos reservatdrios e suas
respectivas redes de drenagem e a andlise da eficiéncia no abatimento das vazdes de pico,
considerando que as vazdes de saida dos reservatdrios devem respeitar o limite de
langamento impostas pela Resolugdo Adasa n® 9/2011 (Adasa, 2011). Foi utilizado o plug in
Drenesg para analisar o atendimento ao TR da NOVACAP de 2005 e 2019.

Por ultimo, algumas proposi¢des de melhorias nos reservatorios foram feitas de forma

a aumentar as suas eficiéncias. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma geral da metodologia.

Figura 4.1- Fluxograma geral da metodologia



A analise da rede de drenagem consiste na comparagdo entre as vazdes obtidas na
planilha hidraulica do projeto executivo com os resultados das simula¢des no Drenesg para
2 cenarios utilizando a curva IDF de Brasilia (Equagao 3.2) do TR da NOVACAP de 2005
com tempo de retorno de 5 anos. Na comparacdo do PCSWMM com o projeto executivo sao
3 cendrios diferentes utilizando tanto a curva IDF dada pela equacgao 3.2(Tr de 5 anos) quanto
para a equacdo 3.3 (Tr de 10 anos). A Figura 4.2 apresenta a metodologia de anélise da rede

de drenagem.

) C de Projeto
Cenério 1
Drenesg
Cenario 2
~__ Cde Projeto sem
Retardamento
Andlise da
Rede de
Drenagem CN MDE

Cenario 3
e

PCSWMM %Cené.rio 4—  CN MDE Médio

.
.

Cenrio 5
CN Calculado

Figura 4.2 — Metodologia de analise da rede de drenagem

A andlise dos reservatorios utiliza os dados do projeto executivo para verificar o
desempenho deles nas condi¢des originais € com alteragdes propostas de forma que eles
respeitem os limites de vazao impostos pela Adasa e também sejam eficientes. Os 3 cenarios
utilizam tanto o método SCS quanto o método Racional de forma que os valores de vazao

obtidos possam ser comparados.
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Figura 4.3 — Metodologia de anélise dos reservatdrios

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os objetos de estudo deste trabalho sdo os reservatorios de qualidade e quantidade,
assim como a rede de drenagem do condominio Porto Pilar da Regido Administrativa de

Santa Maria no DF. A localizagdo do condominio pode ser observada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Localizagdo da éarea de estudo

A caracterizagcdo da area de estudo acontece por meio de um estudo dos aspectos
pedologicos, topograficos, climatoldgicos, tipo de uso e cobertura do solo. Assim, utilizou-
se o software QGis para a construcdo dos mapas tematicos relacionados a essa

caracterizacao.

4.1.1 Sistema de Drenagem do Condominio Porto Pilar

O condominio Porto Pilar comegou a ser construido em 2010 e a expectativa do
numero de habitantes nesse parcelamento ¢ de 12.000. A obra dos reservatorios teve inicio
em 2012 e a Figura 4.5 ilustra parte da constru¢do e como eles se encontram recentemente.
Naimagem de 2019, pode-se perceber o crescimento de vegetacao, o que pode indicar a falta

de manutengdo, ja que o reservatdrio nao foi projetado para isso.
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Figura 4.5 — Lapso temporal dos reservatdrios (Google Earth)

O corpo hidrico receptor, Ribeirdo Santa Maria, encontra-se na bacia hidrografica do
Corumbd. Os reservatorios de qualidade e quantidade do condominio Porto Pilar estdo
localizados as margens da Rodovia BR-040 em Santa Maria. O projeto executivo desses
reservatorios foi realizado devido a necessidade de atender a vazao maxima de langamento
no Ribeirdo Santa Maria. A area do condominio ¢ de 80,8 ha e a de contribuicao ¢ 78,7 ha
para os reservatorios. O reservatorio de quantidade possui um volume de 32.565 m?, ¢ o de
qualidade, de 11.650 m?, com funcionamento em série. O projeto executivo denomina o
primeiro reservatorio como de quantidade e o segundo como de qualidade, no entanto eles
nao funcionam nessa ordem. Portanto, neste estudo os reservatorios serdo analisados
conforme a ordem de funcionamento estabelecida pela Adasa, ou seja, primeiro o de
qualidade e segundo o de quantidade. O sistema de drenagem desse condominio pode ser

visualizado na Figura 4.6.
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® Dispositivos de Saida

300m

Figura 4.6 — Sistema de Drenagem do condominio Porto Pilar

A Rede 1 possui 70 trechos de tubulagao com diametro variando de 400 a 1.500 mm e
extensdo total de 3,37 km. A Rede 2 possui 36 trechos com didmetro de 500 a 1.200 mm e
extensao total de 2,18 km. Ambas as redes sdo constituidas de tubulagdes de concreto

armado.

A Figura 4.7 apresenta a planta baixa dos reservatorios, assim como a disposi¢ao dos
dispositivos de entrada e saida. O volume da Bacia 01 foi definida pelo método Aron Kinbler
para funcionar como reservatorio quantidade e o Reservatorio 02 nao se sabe ao certo pois

nao foi mencionado no projeto executivo.

As Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam fotos aéreas feitas por drone em vista a campo.
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Figura 4.7 — Planta baixa dos reservatdrios
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N

Figura 4.9 — Foto de drone do reservatorio de quantidade
Os tipos de dissipadores no padrdo da NOVACAP foram definidos de acordo com um

abaco que relaciona a vazao de lancamento com as dimensdes requeridas. Para o reservatorio
de qualidade foi definido o dissipador padrao tipo impacto A4 (Figura 4.10) com largura

frontal de 5,5 m para as duas as entradas.
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Figura 4.10 — Vista lateral do dissipador padraio NOVACAP A4
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Figura 4.11 — Foto de drone de um dos dissipadores do reservatorio de qualidade

_

Os dispositivos de descarga possuem o mesmo padrio, tanto para a saida do
reservatorio de qualidade quanto para o de quantidade. Esse padrao pode ser visualizado na

Figura 4.12 — a vista lateral do dispositivo de saida do reservatério de qualidade.

40



Gradeamento do vertedor, em barra chata - O 05
de ferro, 10x25mm, com espagamento_d \ s

Cete, misima 7.5 cm. 0156, ] 1,%?.30

'

o

Nj—

Gradeamento da drenagem N

de fundo da bacia, em N
barra de ferro, DN20 com I —\
malha de 10 em. s g
S \/ VAR aleria de Safda — ‘
\\\\\\\ 2 SR 1,65x1,65 ‘
Syt |
1.219.08 mg.zoaVCl'l para Bacld 2

j & CORTE BB — SEM ESCAA
Lastro de concreto

Lastro de concreto mag&)b%srg: magro, esp. 0,05m.

Figura 4.12 — Dispositivo de descarga do reservatorio de qualidade
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Figura 4.13 — Fotos: a) tubulacdo de descarga; b) vista superior do vertedor e galeria de
saida

As caracteristicas gerais de ambos os reservatérios sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas gerais dos reservatorios

Reservatorio Qualidade Quantidade
Volume 32.565 m? 11.650 m®
Area da base 5.070 m? 2.588 m?
Declividade dos taludes 1:1,5 1:1,5
Comprimento dos taludes 8m 55m
Revestimento — Taludes Geogrelha Geogrelha
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Reservatorio Qualidade Quantidade
Cota de fundo 1.210,68 m 1.209,30 m
Crista 1.216,00 m 1.213,00 m
NA max. 1.215,80 m 1.212,80 m
N° dispositivos de entrada 2 1

Dispositivos de entrada

Dispositivos de descarga

Altura e secdo do vertedor

Descarga

Dissipador A4 com tubulagéo
de entrada D = 1,2 m (Entrada
1) e D =1,5 m (Entrada 2)

Vertedor e tubulagdo
512melx1lm
Descarga de fundo D = 0,6 m

e tubulacédo de saida com
secdo=1,65x1,65m

Dissipador A4 com tubulagéo
de1,65x1,65m

Vertedor e tubulagédo
35melxlm
Descarga de fundo D = 0,6 m

e tubulacéo de saida para o
corpo receptor D=1,2 m

A partir dos dados do projeto executivo foi possivel fazer a relacdo cota area para

ambos os reservatdrios e essa relagdo ¢ apresentada na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Relagdo Cota-Area para os reservatorios

Reservatorio de Qualidade

Reservatorio de Quantidade

Altura (m) Area (m?) Altura (m) Area (m?)
0 5.074 0 2.588
5,32 7.236 3,7 3.744

O projeto da rede de drenagem foi realizado em 2009 e, desde entdo, alguns parametros

de projeto mudaram, como o tempo de retorno (Tr), antes de cinco anos, passou para 10 anos

e a curva de Intensidade-Duracao-Frequéncia para Brasilia também sofreu alteragdes

Os dados da rede de drenagem do projeto serdao inseridos no PCSWMM para conferir

se as vazdes de entrada no reservatorio de qualidade sdo compativeis com aquelas obtidas

no projeto executivo. Com isso, o dimensionamento do volume do reservatorio também

podera ser verificado e, por consequéncia, o reservatorio de quantidade.
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4.1.2 Topografia

O estudo da topografia ¢ um aspecto importante quanto a andlise da bacia de
contribuicdo, ja que a direcdo do escoamento superficial ¢ predominantemente regida pela
declividade local. A elevagdo na area do condominio diminui na direcdo sudoeste, o que
favorece o escoamento para os reservatorios. A partir das curvas de nivel de um metro,
utilizadas no projeto executivo, foi possivel gerar a hipsometria (Figura 4.14) e a declividade
(Figura 4.15) da area de estudo com o software QGis. A declividade ¢ essencial para o célculo

do escoamento superficial das sub-bacias no PCSWMM.

Legenda

Hipsometria
o 1.244m

B 21im

Figura 4.14 — Hipsometria da area de estudo

Legenda

Declividade

3
0%

Figura 4.15 — Declividade da area de estudo
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4.1.3 Pedologia

O solo identificado nessa regido foi o Latossolo Vermelho, resultado de alto grau de
intemperismo e lixiviagdo, o que forma uma estrutura bastante porosa. O solo ¢ formado a
partir de rochas metamorficas ricas em quartzo e silica (EMBRAPA, 1978; Santos et al,
2006). Lombardi-Neto (1989) classificou os tipos de solo do DF em Grupos Hidrolégicos
para utilizagdo do método SCS. Segundo ele, o Latossolo Vermelho enquadra-se no Grupo

Hidroldgico A. A determinagdo desse grupo € de extrema importancia definigdo do CN.
4.1.4 Uso e ocupacgio do solo

A Figura 4.16 apresenta a distribui¢do da finalidade de usos do solo no condominio, e
¢ composto principalmente por areas residenciais e comerciais. O uso misto ¢ composto pela
integracdo dessas areas. As areas de Equipamentos Publicos Comunitarios (EPC) sao
destinadas ao atendimento e execugdo das politicas publicas de saneamento ambiental,
infraestrutura, transporte, seguranca, saude, educagdo, cultura, esporte e lazer e demais
servigos publicos. Vale salientar que os reservatorios estdo inseridos em uma area de EPU.

O uso definido como passeio ¢ composto por calgadas e gramados (Figura 4.18).

Uso e Ocupacio
Area Verde

[ ] Comercial

[ EPC

[ EPU

I Passeio

BXJ Praga

[ Residencial
150 225 300m B Vias

'

Figura 4.16 — Finalidades de uso das areas do condominio Porto Pilar
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Tabela 4.3 — Percentagem da area para cada tipo de uso e ocupagao do solo

Uso e Ocupacio  Area
Area Verde 0,95 %
Comercial 13,07 %
EPC 32%
EPU 3,62 %
Passeio 5,82 %
Praca 5,6 %
Residencial 63,22 %
Vias 4,61 %
Total 100,00 %

Apesar de ser um condominio residencial, o conjunto apresenta-se altamente

impermeabilizado, ja que as Aareas

exclusivamente residenciais

sdo compostas,

principalmente, por edificios de quatro andares e area asfaltada, conforme pode ser

observado nas Figura 4.17 e Figura 4.18.

Figura 4.18 — Edificios residenciais do condominio Porto Pilar
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A porcentagem de areas impermeabilizadas foi determinada de acordo com a taxa de
permeabilidade minima requerida presente no Memorial Descritivo. Essa porcentagem
permitira a estimativa ponderada do coeficiente de escoamento para calcular a vazao de

projeto pelo método Racional. O uso do solo também permite a defini¢do do CN.

4.1.5 Permeabilidade

Segundo o Memorial Descritivo (MDE) os lotes Residenciais e Equipamentos Publico
Urbano (EPU) devem respeitar a permeabilidade minima de 30%. Os lotes Comerciais e de
Equipamento Publico Comunitario (EPC) nao tem permeabilidade minima definida, entdo,
para os calculos posteriores, considerou-se EPC com permeabilidade de 30% e os lotes

comerciais com 0%.

Essa permeabilidade de 0% foi considerada ao realizar uma visita em campo e analisar
imagens de satélite percebeu-se que os lotes comerciais existentes estdo 100%
impermeabilizados. A permeabilidade dos uso “Passeio” foi definido por meio de imagem
de satélite usando o software QGIS, ja que parte ¢ composta por calgadas e parte por
gramado. O uso “Areas Verde” é principalmente canteiros e rotatorias com areas pequenas
e/ou estreitas, por isso levou-se em consideracdo o meio-fio com 10 cm de largura. A partir
do perimetro dessas areas foi possivel estimar que o meio-fio compde 5% dessa area e com

isso a permeabilidade considerada foi de 95%.

O uso “Residencial” compde a maior parte da area de contribui¢do entdo fez-se
necessario realizar uma andlise mais detalhada. Portanto, comparou-se o urbanismo interno
de um lote residencial com fotos de um voo de drone e com imagens de alta resolucao do

GeoPortal. Dessa forma, chegou-se ao valor de permeabilidade de 22,4%.

Tabela 4.4 — Estimativa das permeabilidades

. Permeabilidade Permeabilidade
Uso e Ocupacio

MDE Atual
Area Verde 95% 95%
Comercial 0% 0%
EPC 30% 30%
EPU 30% 30%
Passeio 14% 14%
Praca 70% 70%
Residencial 30% 22,4%
Vias 0% 0%
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4.1.6 Coeficiente de Escoamento Superficial

O Coeficiente de Escoamento, C, foi estimado a partir da ponderacao que relaciona
permeabilidade minima, extraidas da Tabela 4.4, das areas e os valores de C fornecidos pelo
Termo de Referéncia da NOVACAP presentes na Tabela 3.2. Essa ponderagdo foi feita de

acordo com a Equagdo 3.6 e o resultado dos valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores de Permeabilidade e C para cada tipo de uso

Uso e Ocupacdo Permeabilidade C Calculado

Atual
Area Verde 95% 0,1875
Comercial 0% 0,900
EPC 30% 0,675
EPU 30% 0,675
Passeio 14% 0,795
Praca 70% 0,375
Residencial 22,4% 0,732
Vias 0% 0,900

A média ponderada desse C calculado resultou em 0,738. O projeto executivo tem
um valor de C ponderado para as areas de contribuicao de cada rede. O coeficiente da rede
1 éde 0,66 e darede 2 € 0,69.

417 Curva Namero

O CN MDE foi determinado pela combinacao do Grupo Hidrologico do solo, o uso e
cobertura. A Tabela 3.1 foi utilizada como base para estimar os parametros. Entdo, 95%,
gramado, do tipo “Area Verde” tem um CN de 39 e 5%, meio-fio, tem um CN de 98. Isso
resulta num CN de 46,85 pra o tipo de uso “Area Verde”. A mesma logica foi utilizada para
estimar o CN do tipo de uso “Passeio”, 14%, gramado, da area desse tipo de uso tem um CN
de 39 e 86%, calcada, um CN de 98 que resulta no CN de 89,74. A Tabela 4.6 apresenta o

resultado da estimativa dos CNs para area de estudo.

Para o “CN Calculado” foi feita uma ponderagdo dos valores de “Permeabilidade
Atual” seguindo a mesma légica dos usos “Passeio” e “Area Verde”. Em seguida fez-se a
média ponderada do parametro CN para todos os usos dos valores de “CN calculado” que

resultou em 83,65.
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O “CN MDE” utiliza os valores do parametro CN do Memorial Descritivo conforme
a coluna “Permeabilidade MDE” da Tabela 4.4, o “CN MDE Médio” é a média dos valores
do CN do “CN MDE”. Ja o “CN Calculado” conforme a coluna “Permeabilidade Atual” da

Tabela 4.4 e 0 “CN Médio” é a média dos valores de CN do “CN Calculado”.

Tabela 4.6 — Estimativa dos CNs

Uso e Ocupacdo CN MDE CN MDE Médio CN Calculado CN Médio

Area Verde 46,85 78,46 46,85 83,65
Comercial 89,00 78,46 89,00 83,65
EPC 77,00 78,46 80,30 83,65
EPU 77,00 78,46 80,30 83,65
Passeio 89,74 78,46 89,74 83,65
Praca 49,00 78,46 49,00 83,65
Residencial 77,00 78,46 84,77 83,65
Vias 98,00 78,46 98,00 83,65

O método SCS permitird o calculo do escoamento superficial a partir do pardmetro

CN. Durante a simulagdo de eventos de precipitacdo, as sub-bacias encaminham o

escoamento calculado para a rede de drenagem, que o destina aos reservatérios. Portanto,

sera possivel estimar o hidrograma e a vazdo de entrada nos reservatorios.

4.1.8 Pluviometria

A pluviometria foi obtida a partir da equagdo da curva de intensidade (IDF) adotada

pelo TR da NOVACAP para verificar o desempenho das redes e dos reservatorios de

qualidade e quantidade.

A rede de drenagem foi dimensionada de acordo com a Equacao (3.2), entdo a analise

inicial serd feita com essa equacdo. Os parametros para analise da rede sdo os mesmos

presentes no projeto executivo, ou seja, o tempo de retorno de 5 anos e intervalo de tempo

de 15 min. A Figura 4.19 apresenta o hietograma utilizado para essa analise no PCSWMM.
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Figura 4.19 — Hietograma para precipitagdo com tempo de retorno de 5 anos e uma hora de
duragao

Ja para a analise dos reservatdrios no PCSWMM utilizou-se a Equagao (3.3) e utilizou-
se diferentes pardmetros para analise de cada um deles. Estima-se que as precipitagdes na
regido de Brasilia sdo iguais ou menores a 22,5 mm em 90% do tempo no periodo chuvoso
(Adasa, 2018). Com isso, para analise do reservatorio de qualidade utilizou-se parametros
que resultasse numa precipitagdo com lamina total de 22,5mm para um intervalo de tempo
de 1 hora. Os hietogramas das Figura 4.20 e Figura 4.21 foram obtidos utilizado a

metodologia dos blocos alternados.
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Figura 4.20 — Hietograma da precipitacdo com lamina total de 22,5 mm

O reservatdrio de quantidade foi analisado de acordo com os pardmetros da Resolucdo
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da Adasa n°® 9/2011(Adasa, 2011) que propde a utilizacdo de uma precipitagdo com tempo
de retorno de 10 anos para o dimensionamento dele. O hietograma da Figura 4.21 foi
utilizado também para a analise da rede de drenagem para o TR da NOVACAP de 2019. Ja

a Figura 4.22 somente para a simulacao do reservatorio de quantidade.
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Figura 4.21 — Hietograma para precipitagdo com tempo de retorno de 10 anos e uma hora
de duragao
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Figura 4.22 - Hietograma para precipitagdo com tempo de retorno de 10 anos e 24 horas de
duragdo

Além disso, alguns outros hietogramas com diferentes tempo de retorno foram

utilizados para verificar o desempenho dos reservatérios no PCSWMM.
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4.1.9 Areas de Contribuicio

As areas de contribuicdo utilizadas foram as mesmas do projeto executivo e podem ser
visualizadas na Figura 4.23. A 4rea de contribuicdo da rede 1 ¢ de 46,7 ha e a darede 2 ¢ de

32,0 ha.

Legenda

Areas de Contribuicio
[ I Redel
Rede 2
© PVs
Rede de Drenagem
— Rede 1
— Rede 2
[ Urbanismo

Figura 4.23 — Areas de Contribui¢io do projeto executivo

4.1.10 Hidrograma Triangular — Vazao Maxima de Projeto

Para analisar o desempenho dos reservatorios pelo método Racional utilizou-se
hidrogramas das vazdes maximas de projeto. Os hidrogramas foram calculados com os
valores originais do coeficiente C do projeto executivo e com C calculado, conforme item
4.1.6. Como ha duas redes chegam ao reservatério de qualidade o hidrograma final é a soma
dos hidrogramas de cada rede. O tempo de concentragdo utilizado para cada rede € o mesmo
do projeto executivo, ou seja, de 22,36 min para rede 1 e 22,77 min para rede 2. As areas de
contribuicdo foram de 46,7 ha para a rede 1 e 32,0 ha para a rede 2. A precipitacdo com
lamina total de 22,5 mm foi utilizada para analise do reservatorio de qualidade e para o de
quantidade utilizou-se a Equacdao 3.3 com tempo de retorno 10 anos. Os hidrogramas

utilizados sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 4.24 — Hidrograma para precipitagdo com lamina total de 22,5 mm para o C de

projeto
ms Rede]l == Rede2 == Total
20
16,65 m®/s

15
0
E 10
(]
"”e
8
»

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (min)

Figura 4.25 — Hidrograma para precipitagdo com tempo de retorno de 10 anos para o C de
projeto
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Figura 4.26 - Hidrograma para precipitagdo com lamina total de 22,5 mm para o C
calculado
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Figura 4.27 - Hidrograma para precipitagdo com tempo de retorno de 10 anos para o C
calculado
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise foi feita de acordo com os resultados das simulagdes no Dresnesg € no

PCSWMM para os diferentes cenarios.

4.2.1 Simulacido no Drenesg

Para a simulagdo no Drenesg utilizou-se as areas de contribui¢do, a declividade do
terreno, a extensao das tubulacdes, as cotas dos pocos de visita, os valores do coeficiente de
escoamento e a equagao 3.2 para precipitagdo. O Drenesg foi utilizado somente para analisar

a rede de drenagem.
4.2.2 Simula¢do no PCSWMM

Para a simulagdo no PCSWMM ¢ necessario a entrada de parametros para modelagem
como a precipitagdo, declividade, areas de contribuicdo e valores de CN para o método SCS.
O CN de cada uma das areas de contribuicdo foi obtido por meio de ponderacdo do uso e
ocupagao do solo. E hidrogramas triangulares obtidos a partir do método Racional que serviu

como as vazoes de entrada nos reservatorios.

O modelo de transporte para o escoamento superficial utilizado foi o da Onda
Dinamica, pois pode ser aplicado a qualquer tipo de tracado de rede drenagem, na medida
em que calcula, de forma simultanea, os valores dos niveis d'agua nos nos e nas vazoes de
conduto. Esse modelo de transporte produz os tedricos mais precisos. J4, dentro dos
reservatorios, a simulacao dos hidrogramas de entrada e saida sdo calculados pelo routing

com Método Puls.

O célculo das vazdes para dimensionamento da rede e dos reservatorios de qualidade
e quantidade, geralmente, ¢ obtido a partir do método Racional. E, para inserir os dados de
entrada equivalentes no PCSWMM, hidrogramas triangulares foram desenhados a partir das
vazoes de projeto e da metade do tempo de concentragdo de cada rede, conforme explicitado

no item 4.1.10.

Inicialmente, a rede de drenagem e os reservatdrios foram simulados com os
parametros e condigdes utilizadas no projeto executivo original. E a anélise foi feita com
eventos de precipitagdo com diferentes tempo de retorno por meio da curva de IDF do DF
do TR da NOVACAP de 2005 e 2019 gerando hidrogramas pelo método dos blocos

alternados, conforme item 4.1.8. A infiltragdo e o volume de escoamento superficial foram
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simulados pelo método SCS. Para tanto, foi desconsiderada a evaporagdo potencial, ja
mencionada na revisdo bibliografica, tendo em vista comparar com o que foi obtido pelo

método Racional.

Em seguida, a rede foi simulada com as Equacdes 3.2 e 3.3 para comparar os resultados

obtidos na simulagdo do Drenesg.

Por ultimo, a andlise do dimensionamento dos reservatorios e seus dispositivos
também foram feitos pelo método SCS e pelo Racional. Esses resultados foram analisados
com relacdo a eficiéncia do amortecimento das vazdes de pico, da melhoria da qualidade e
da conformidade com a Resolugdo n® 9 de 2011 da Adasa (Adasa, 2011). Caso os

reservatorios nao estejam em conformidade com essa Resolugdo alteragdes serdo propostas.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE DA REDE DE DRENAGEM
5.1.1 Atendimento aos critérios do TR da NOVACAP

As simulagdes no Drenesg consistem em dois cenarios com o método Racional em que
0 Unico parametro modificado ¢ o coeficiente de escoamento. O primeiro cenario (Cenario
1) utilizou os mesmo valores de coeficiente de escoamento da planilha hidraulica do projeto
executivo a qual leva em consideracao o coeficiente de retardamento. O segundo cenario
(Cenério 2) consistiu na utilizacdo do coeficiente sem o retardamento. Essas simula¢des
foram realizadas com a equacdo da curva IDF vigente na época da realizacdo do projeto

executivo, Equacao 3.2, com tempo de retorno de 5 anos e 1 hora de duragao.

As simulagdes no PCSWMM consistem em 3 cenarios utilizando o método SCS. Os
valores do parametro CN sao os obtidos na Tabela 4.6. O primeiro com os valores de CN da
coluna “CN MDE” (Cenério 3), o segundo da coluna “CN MDE Médio” (Cenério 4) e o
terceiro “CN Calculado” (Cenario 5). As simulagdes utilizaram a equagdo 3.2 com tempo de
retorno de 5 anos e duragdo de 1 hora e a Equagdo 3.3 com tempo de retorno de 10 anos e

duragdo de 1 hora.

As Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam a porcentagem das tubulagdes que tem lamina

superior a 82%.
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Figura 5.1 - Porcentagem das tubulagdes que tem lamina superior a 82% ao simular com a
Equacao 3.2
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Ao utilizar a equagdo 3.3 a porcentagem de tubulagdes com lamina superior a 82%
aumenta do Cenario 1 para o 2 quando o coeficiente de retardamento ndo ¢ utilizado. Os
Cenario 3, 4 ¢ 5, método SCS, da rede 1 tém menor percentagem que os Cenarios 1 e 2,

método Racional. J4 para a rede 2 os Cenarios 4 € 5 t€m maiores percentagens.
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Figura 5.2 - Porcentagem das tubulagdes que tem lamina superior a 82% ao simular com a
Equacao 3.3

Como a vazdo total escoada superficialmente aumenta para a Equagdo 3.3 as vazdes
médias dentro das tubulagdes também aumentam. Por isso, as porcentagens de tubulagdes

com laminas maiores que 82% sdo acrescidas.

Além do critério da l1dmina méaxima outros critérios de analise foram levados em
consideracdo e foram baseados na Tabela 3.3. O tempo de entrada adotado para a primeira
boca de lobo adotado foi de 15 minutos e isso respeita o TR da NOVACAP de 2005 vigente
na época do projeto da rede. A Tabela 5.1 apresenta a nimero de trechos de cada rede que

desrespeitaram algum critério.

Tabela 5.1 — Numero de trechos em desacordo com algum critério TR da NOVACAP

Critérios Rede 1 Rede 2
Velocidades Minima 0 0
Cenario 2 Maxima 1 0

Distancia Maxima entre pocos de

visita > 60 m 23 21
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O trecho que ultrapassou a velocidade maxima de 6 m/s teria que ter sua declividade
reduzida para ndo ultrapassar o limite méximo. E os trechos com extensdo maior que 60

metros teria que ser divididos.
5.1.2 Vazdes — Drenesg x Projeto Executivo

A Figura 5.5 apresenta as diferenca das vazdes de saida em relacdo a vazdes de saida

do projeto executivo em porcentagem com a Equagdo 3.2
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Figura 5.3 - Diferenca da vazao de saida em relagdo a vazio de saida do projeto executivo
em porcentagem com a Equagao 3.2

O Cenario 1 na rede 1 difere em 15,2% do valor de vazao do projeto executivo e isso
ocorre por dois motivos principais. O primeiro ¢ a forma como as vazdes geradas pelas areas

de contribui¢do sdo calculadas.

Planilha Hidraulica do Projeto Executivo Drenesg
0 = C % I XS Amontante 0 = (CxA) + S(CX Amonane)) * 1
Onde:
C: coeficiente de escoamento;
I: intensidade da chuva;
A: éarea de contribui¢do do trecho de rede;

Amontante: area de contribui¢cao a montante do trecho da rede.
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Ao isolar as varidveis, no ultimo trecho da rede, C e Y Amonane tem-se um valor de
26,82 ha e ao calcular o valor ) (C*Amontane) com os dados do projeto executivo resulta-se
em 32,18 ha. Dessa forma o valor de vazao calculado pelo método do Drenesg, com a
intensidade de chuva do projeto, implicaria numa vazao 20% maior do que a originalmente

calculada pela planilha. A vazao calculada por esse método ¢ de 8.667 L/s.

O segundo ¢ que area total de contribui¢do do Drenesg ¢ 1,54 ha menor que a do
projeto executivo. Isso aconteceu pois os valores utilizados na planilha hidraulica do projeto
ndo condizem exatamente com as areas delimitadas no desenho de projeto da rede de

drenagem.

Ao considerar Y (C*Amontante) = 32,18 ha e utilizar a intensidade de chuva no ultimo
trecho da rede obtida na simulacdo do Drenesg obtém-se uma vazao de 8.744 L/s que ¢
1,23% maior que 8.667 L/s. Essa diferenca pode ser atribuida ao tempo de concentragdo ser
0,95% menor na simulagdo do Drenesg do que no projeto o que implica numa maior
intensidade da chuva e por consequéncia maior vazao. Essa diferenca no tempo de
concentragdo pode ser atribuida a diferenga nas extensdes da tubulagdes que influenciam na
declividade deles. Essa diferenga ocorreu pois a extensdo das tubulagdes da planilha ndo
condizem com distancia obtida das coordenadas geograficas entre os pogos de visita. A
extensao total das tubulagdes na planilha é 59 metros maior que a das coordenadas utilizadas

no Drenesg.

Com a mesma logica de andlise do Cenario 1 rede 1 elaborou-se a Tabela 5.2 para
facilitar a visualizacao e comparacao dos resultados. Os valores da diferenca sao em relacao

aos valores do projeto executivo.

Tabela 5.2 — Resultados da analise da rede 2 no Cenario 1

Projeto Drenesg Diferenca

ATotal 33,42 ha 32,50 ha

C x> Amontante 19,07 ha - -

2 (C*Amontante) 22,48 ha 21,82 ha -2,94%
Vazao original 5.068 L/s 5.819 L/s 14,82%
Vazao = 22,48 x [ 5.973 L/s 6.011 L/s 0,64%
Tempo de Concentragao 22,773 min 22,535 min -1,04%
Extensdo da rede 2.162 m 2.176 m 0,65%
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Assim como na rede 1 a diferenga inicial de 14,82% da vazdo pode ser atribuida a
metodologia de calculo. Ao estimar a vazao de projeto por essa metodologia essa diferenca
passa para 2,58% devido a diferenca das areas de contribuicdo. Ao obter a vazao utilizando
o mesmo valor da Y (CXAmontunte) €la passa a ser 0,64% maior para simulacdo no Drenesg

em relagdo a obtida no projeto. Isso se da ao fato do tempo de concentracdo ser menor € a

extensao da rede ser um pouco maior.

Tabela 5.3 — Resultados da analise da rede 1 no Cenario 2

Projeto Drenesg Diferenca
Atotal 46,42 ha 47,39 ha
CXZAmontante 26,82 ha - -
Z(CxAmgn[an[e) 32,18 ha 33,20 ha 3,17%
Vazao original 7.224 L/s 24,69%
9.008 L/s
Vazdo =32,18 x [ 8.667 L/s 3,93%
Tempo de Concentragao 22,36 min 22,22 min -0,63%
Extensao da rede 3315 m 3.374 m 1,78%
Tabela 5.4 - Resultados da analise da rede 2 no Cenério 2
Projeto Drenesg Diferenca
Atotal 33,42 ha 32,50 ha
CXZAm()ntante 19,07 ha - -
> (C*xAmontante) 22,48 ha 22,75 ha 1,20%
Vazao original 5.068 L/s 19,89%
6.076 L/s
Vazao =22,48 x [ 5973 L/s 1,72%
Tempo de Concentragdo 22,773 min 22,59 min -0,80%
Extensdo da rede 2.162 m 2.176 m 0,65%

No cenario 2 percebe-se o aumento das vazdes em relagdo ao cendrio 1 e isso condiz
com o fato da utilizacdo do coeficiente de retardamento que promove a redu¢do vazdes. Na
rede 1 um coeficiente de retardamento de 0,886 provoca a reducdo média de vazao em 1,84%

e um de 0,871 reduz em média 3,77%.
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5.1.3 Vazées - PCSWMM x Projeto Executivo

A Figura 5.4 apresenta o resultado das simulacdes das vazdes utilizando o PCSWMM.
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Figura 5.4 — Diferenca da vazao de saida em relacdo a vazao de saida do projeto executivo
em porcentagem

As vazdes geradas pela Equagdo 3.2 respeitam a ordem de grandeza da permeabilidade
do solo, j& que tanto o volume escoado superficialmente quanto as vazdes de pico do
escoamento superficial aumentam do Cendrio 4 para o 3 e do 3 para o 5. Diferentemente do
Drenesg 0o PCSWMM permite que as areas de contribuicdo e a extensdo das tubulagdes

sejam as mesmas das utilizadas na planilha hidraulica do projeto executivo.

As vazdes para o Cendrio 4 sdo bem proximas das vazdes de projeto o que pode
representar uma boa correspondéncia entre o valor da média do pardmetro CN para o MDE
e o C do projeto executivo. E como o coeficiente C do projeto leva em consideragdo o
coeficiente de retardamento, “n”, percebe-se a importancia de utilizd-lo no dimensionamento
de redes para método Racional, no entanto o TR da NOVACAP de 2012 retirou o coeficiente
“n” do célculo das vazdes. Isso superestima as vazdes € faz um dimensionamento muito

conservador.

Apesar dessa correspondéncia acredita-se que o C do projeto executivo esteja
subestimado e por consequéncia as vazoes também. O Cendrio 5 apresenta os valores de
vazdo para o parametro CN com a permeabilidade calculada o que seria a simula¢do mais

proxima da realidade, portanto isso sugere que as vazdes de projeto estdo subestimadas.
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As vazdes geradas pela Equacdo 3.3 ficam mais homogéneas pois o escoamento
superficial respeita a ordem de grandeza da permeabilidade, mas o volume inundado na rede
também. No Cenario 4 a porcentagem da vazdo escoada superficialmente que provocou
inundacao narede ¢ 5,16%, para o Cenario 3 foi 6,14% e para o Cenario 5 foi 11,50%. Apesar
do Cenério 4 apresentar a maior vazao de pico de saida o maior volume escoado na rede ¢
no Cenario 5. Com a equacdo 3.2 percebe-se as vazoes diferem entre 5,7 e 8,9% para rede 1

e entre 0,2 e 13,7% para a rede 2 em relagdo as de projeto.

5.2 ANALISE DOS RESERVATORIOS

Segundo a Resolugdao Adasa n° 09 de 2011 a vazao maxima permitida para a saida do
reservatorio de qualidade é 0,147 m>/s e a maxima para o de quantidade ¢ de 1,98 m>/s. Essas

vazdes servem como parametros para avaliar o desempenho dos reservatdrios.
5.2.1 Cenario 1

A primeira andlise a ser realizada dos reservatérios € feita com os dados de projeto
tanto para o método SCS quanto para o Método Racional. Faz-se uma andlise inicial dos
reservatorios utilizando o método SCS para o CN calculado. A Figura 5.5 relaciona a altura
maxima da lamina d’agua pela altura do vertedor em cada um dos reservatorios para as

diferentes precipitagdes.
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Figura 5.5 — Porcentagem da altura maxima da lamina d’4gua pela altura do vertedor para
eventos de precipitacdo com diferentes tempo de retorno
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A lamina d’agua méxima chega a 79,53% da altura do vertedor para o reservatdrio de
qualidade a 70,00% para o de quantidade para a precipitagdo com tempo de retorno de 100
anos e duracdo de 24 horas. Isso sugere que ambos os reservatorios devem estar

superdimensionados.

Para analisar de forma mais objetiva utilizou-se a precipitagdo com lamina total de
22,5 mm para verificar o desempenho do reservatorio de qualidade e a precipitacdo com

tempo de retorno de 10 anos para o de quantidade. A

Figura 5.6 relaciona a altura maxima da lamina d’agua pela altura do vertedor para

cada reservatorio utilizando tanto o Método SCS quanto o Método Racional.
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Figura 5.6 - Porcentagem da altura maxima da lamina d’4agua pela altura do vertedor para
os diferentes métodos — Cendrio 1

A lamina maxima do reservatorio de qualidade chegou a 32,19% da altura do vertedor
e as laminas maximas do método Racional foram significativamente discrepantes do método
SCS. A diferenga entre os métodos varia entre 17,17 e 22,79%. J4 para o método SCS os
valores de CN diferiram entre 0,56 e 2,63%. Entre os valores do método Racional a diferenga

foi de 2,99%.
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A lamina maxima para o reservatorio de quantidade chegou a 35,43% e a diferenca
entre o0 método Racional e o SCS variou de 4,02 a 13,03%. Entre os diferentes valores de
CN para o método SCS a variagdo foi de 2,91 a 12,91%. Para o método Racional foi de

2,68%.

Em todos métodos pode-se perceber que grande parte do volume de ambos os
reservatorios ndo utilizados, ou seja, para as circunstancias do Cenario 1 o reservatorio de

qualidade o volume excedente variou entre 71 € 92% e para o de quantidade entre 65 e 77%.

A Figura 5.7 relaciona a vazdo efluente do reservatorio de qualidade pela vazao

maxima estabelecida.

2500%
=
=
.*é 2000% 1913,07%

1810,87%
-
=N
:
= 1500%
5
=
]
<
1007,63%
3 ’ 956,53%
E 1000% 870,69%
5
S
=
=
]
g 500%
®
0%

CN MDE CN Calculado CN Médio C Projeto C Calculado

Figura 5.7 — Porcentagem da vazao efluente do reservatorio de qualidade pela vazao
maxima estabelecida pela Adasa — Cenario 1

A vazdo ndo atendeu a maxima permitida pela Adasa em nenhum dos métodos e
correspondeu a uma variagao de 870,69 a 1913,07% do valor méximo permitido. Pdde-se
perceber que as vazdes do método Racional foram extremamente maiores do que o método
SCS. Isso se deve ao fato o hidrograma de entrada no reservatério pelo método Racional ter
um maior pico de vazao do que as vazdes de entrada do método SCS. Os valores de vazao

obedecem a ordem de grandeza tanto para os valores de CN quanto para os valores de C.

O “CN MDE” possui os menores valores do pardmetro CN o que resulta num menor

escoamento superficial e por consequéncia em menores vazoes. O “CN Médio” foi simulado
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com a média do valores do parametro CN para “CN Calculado” e isso corresponde a
homogeneizag¢do do CN nas areas de contribui¢cdo. Pode-se observar que a vazao de pico da
saida do reservatdrio em “CN Médio” foi menor que a de “CN Calculado”, isso se da ao fato
do volume de entrada no reservatorio ser 4,47% menor que o “CN Calculado” assim como

as vazdes de pico na saida da rede 1 ser 3,9% menor e 7,4% da rede 2.

Quanto ao método Racional o valor da vazao de saida com o coeficiente de projeto foi
menor que o calculado porque o pico do hidrograma para o coeficiente de projeto ¢ menor

que o calculado.

A Figura 5.8 relaciona a vazdo efluente do reservatério de quantidade pela vazao

maxima estabelecida
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Figura 5.8 - Porcentagem da vazao efluente do reservatorio de quantidade pela vazao

maxima estabelecida pela Adasa — Cenario 1

A vazao do reservatorio de quantidade também nao atendeu a méxima permitida pela
Adasa em nenhum todos os métodos e correspondeu a uma variagao de 131,12 a 154,46%
do valor maximo permitido. Pode-se perceber que as vazdes do método Racional foram
menores que o “CN Médio” do método SCS apesar do volume de entrada no reservatorio
ser maior para o método racional Os valores de vazao obedecem a ordem de grandeza tanto

para os valores de CN quanto para os valores de C.
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O “CN MDE” possui os menores valores dos parametros CN o que resulta num menor
escoamento superficial e por consequéncia em menores vazodes. O “CN Médio” foi simulado
com a média do valores do parametro CN para “CN Calculado” e isso corresponde a
homogeneizac¢ao do CN nas areas de contribui¢cdo. Pdde-se observar que a vazao de pico da
saida do reservatorio em “CN Médio” foi maior que “CN Calculado”, isso se da porque
apesar do escoamento superficial do “CN Calculado” ser 1,9% maior a inundagdo na rede ¢

também 8,2% maior o que auxilia na reducao das vazdes de pico que chegam no reservatorio.

Quanto ao método Racional o valor da vazao efluente com o coeficiente de projeto foi
menor que o calculado porque o pico do hidrograma para o coeficiente de projeto ¢ menor

que o calculado.

Sugeriu-se uma alteracdo no orificio de saida do reservatorio de qualidade para

cumprir a vazao maxima estabelecida e os resultados serdo apresentados no topico a seguir.
5.2.2 Cenario 2

As simulagdes desse cenario seguiram a mesma logica do Cendrio 1, no entanto a
tubulacao de saida do reservatério de qualidade passou de um didmetro de 600 mm para 200
mm o que permite o atendimento a vazao maxima de qualidade estabelecida pela Resolugdo
n° 09 da Adasa. Devido a essa nova dimensao a tubulagdo passa a ser simulada como orificio

com um coeficiente de descarga de 0,631.

A Figura 5.9 relaciona a altura maxima da lamina d’4agua pela altura do vertedor para

cada reservatorio utilizando tanto o Método SCS quanto o Método Racional.
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Figura 5.9 - Porcentagem da altura maxima da lamina d’4agua pela altura do vertedor para
os diferentes métodos — Cenario 2

A redugdo do didmetro de saida do reservatorio de qualidade provocou um acréscimo
na altura da lamina d’4gua em média de 71% para a simulacdo com o método SCS e de
41,5% com o hidrograma de entrada pelo método Racional. As laminas para o reservatorio
de quantidade sofreram decréscimo médio de 90,3% para o método SCS e de 91,5% para o

Racional.

Mesmo com essa alteracdo ambos os reservatorios ficam com grande parte do volume
util inutilizado. O volume excedente do reservatorio de qualidade variou entre 59 e 86% e
para o de quantidade variou entre 96 ¢ 97%. Com isso, percebe-se que o reservatorio de

quantidade ficou subutilizado.

A Figura 5.10 relaciona a vazdo efluente do reservatorio de qualidade pela vazdo

maxima estabelecida
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Figura 5.10 - Porcentagem da vazao efluente do reservatorio de qualidade pela vazao
maxima estabelecida pela Adasa — Cenario 2

As vazdes passaram a atender a vazao limite para ambos os métodos. As vazdes de
qualidade reduziram em 94% para o método SCS e 95% para o Racional em relacdo ao

Cenario 1.

A Figura 5.7 relaciona a vazao efluente do reservatério de quantidade pela vazdo
maxima estabelecida
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Figura 5.11 - Porcentagem da vazao efluente do reservatorio de quantidade pela vazao
maxima estabelecida pela Adasa— Cenério 2
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Como o orificio de qualidade foi reduzido e o vertimento ndo acontece nem pra uma
precipitagdo com tempo de retorno de 100 anos, a vazdo que chega no reservatorio de
quantidade fica exclusivamente limitada pelo orificio de qualidade. Por isso, as vazdes do
método SCS e o Racional reduziram em média 94%. Essas redugdes resultaram no respeito
a vazao maxima do reservatorio de quantidade imposta pela Adasa. O outro aspecto ¢ que as
vazdes ficaram mais homogéneas em cada método. No método SCS o a diferenca entre “CN
MDE” e “CN Calculado” e “CN médio” ficou entre 0,02% e 0,43%, ja para o método

racional na ordem de 0,37%.

5.2.3 Cenario 3

Como reservatorio de quantidade fica subutilizado ao reduzir a dimensdo do orificio
de qualidade propos-se utilizar o reservatorio de qualidade para atender tanto o aspecto de
qualidade quanto o de quantidade. Para isso uma tubulagdo de 450mm foi colocada a uma
altura de 2,32 m do fundo do reservatorio. Essa altura utilizada pois todas as precipitacdes
maiores que a de 1amina total de 22,5mm resultam numa lamina dentro do reservatorio acima
de 2,31 metro no método Racional com “C Calculado”. A Figura 5.12 relaciona a altura

maxima da ldmina d’4gua pela altura do vertedor para cada reservatorio.
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Figura 5.12 - Porcentagem da altura maxima da lamina d’agua pela altura do vertedor para
os diferentes métodos — Cenario 3
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Mesmo com esse reservatorio tendo uma fungao dual percebe-se que ainda ha volume
excedente que varia entre 27 e 42% para a vazdo de quantidade. O volume excedente ¢ um
dos fatores que previnem o transbordamento da 4gua em eventos criticos com tempo de
retorno maiores que 10 anos. Além desse volume excedente ¢ necessario que o vertedor
esteja numa altura e dimensdes adequadas para promover o vertimento do escoamento
gerado por esses eventos criticos. Os resultados das vazdes de qualidade ja foram citadas
anteriormente no topico do Cenario 2. Entdo somente os resultados em consideragdao ao
aspecto de quantidade sdo explanados a seguir. A Figura 5.13 relaciona a vazdo efluente do
reservatorio de quantidade pela vazdo maxima estabelecida
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Figura 5.13 - Porcentagem da vazao efluente pela vazao maxima estabelecida pela Adasa
para o reservatdrio de quantidade— Cenario 3
Esse reservatorio passa a atender tanto o limite das vazdes de qualidade quanto o de
quantidade no Cenario 3. Com isso, o0 outro reservatorio se torna inutil para o amortecimento
das vazoes. Dessa forma, propde-se que o reservatorio com funcionamento dual seja ligado
diretamente com o emissario do corpo receptor. O outro reservatorio pode ser utilizado para

amortecer outra area de contribui¢do na regido.

As alteragdes nos dispositivos de descarga provocaram um reducdo na vazao de
qualidade em 94% para o método SCS e 95% para o Racional em relagdo ao Cendrio 1 e na

vazao de quantidade em 52% para o SCS e 47% para o Racional.

O amortecimento das vazdes desse reservatorio dual € apresentado na Tabela 5.5
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Tabela 5.5 — Amortecimento das vazdes no Cenario 3

Amortecimento das vazoes
Reservatorio de qualidade | Reservatério de quantidade
CN MDE 98% 91%
CN Calculado 98% 90%
CN Médio 98% 90%
C Projeto 99% 91%
C Calculado 99% 91%

Esse reservatorio dual atende a vazdo méaxima de 1,98 m?/s para precipitagio com
tempo de retorno de 10 anos e duragao de 24 horas conforme estabelecido na Resolucao
n°9/2011 (item 3.5). As vazdes obtidas para precipitacdes com duragdo de 24 horas e 1

hora no Cenério 3 para o método SCS sao apresentadas na Figura 5.14.

2,00
1,75 1,75
1,65
1.50 1,37 1,36
1,21

~
=
E 100
Q
=
B
=

0,50

0,00

24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora
CN MDE CN Calculado CN Médio

Figura 5.14 — Vazodes efluentes do reservatorio dual para precipitagdes com tempo de
retorno de 10 anos — Cenario 3

A vazao da precipitagdo de 24 horas de duracdo ¢ aproximadamente 27% maior que a
de 1 hora para o “CN MDE” e 22% maior para o “CN Calculado” e “CN M¢édio”. A lamina
total precipitada para a durag@o de 24 horas ¢ de 97,6 mm e para a de 1 hora ¢ de 58,6 mm.
Como as condi¢des de uso de solo permanecem iguais, essa diferenca de lamina precipitada
influencia nos volumes escoados superficialmente. Assim o volume escoado para duracao
de 24 horas ser em média 52% maior que a de 1 hora ocorre muito mais inundacgdes na rede
para precipitagcdo de 24 horas. A Figura 5.15 apresenta o volume de inundacdes ao longo da

rede de drenagem.
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Figura 5.15 — Volume de inundacdes ao longo da rede de drenagem para precipitacdo com
tempo de retorno de 10 anos

Na Figura 5.15 percebe-se que grande parte do volume precipitado se perde na rede de
drenagem e ndo chega ao reservatorio. Cerca de 9,6% do volume escoado superficialmente
se perde devido a inundagao na rede para duragdo de 1 hora, ja para duracdo de 24 horas ¢é
em média de 16,3%. Essa perda significativa na rede na precipitagdo de 24 horas pode ser
problematica para seguir as recomendagdes da Adasa quanto ao dimensionamento do
reservatorio de quantidade. Isso porque as rede de drenagem do DF sdo dimensionadas para
atender precipitagdes com tempo de retorno de 10 anos e duracao de 1 hora. Entdo ao simular
reservatorios juntamente com a rede para 24 horas sempre havera perdas devido inundagdes

nos pogos de visita.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo analisou as redes de drenagem e os reservatdrios de qualidade e
quantidade, do condominio urbanistico Porto Pilar, com o intuito de verificar o atendimento
das restrigdes impostas pela Resolugao n°9/2011 da Adasa e dos TR da NOVACAP de 2005
e 2019. Assim como comparar os valores de vazdes obtidos nas simulagdes com os obtidos

no projeto executivo.

As redes de drenagem nao atenderam a todos os critérios impostos pelo TR da
NOVACAP, vigentes a época do projeto executivo, de acordo com as simulagdes realizadas
neste trabalho. Nas condigdes originais de projeto para o Cenario 1, em que se utilizou a
curva IDF recomendada a época, verificou-se que em 10% das tubulagdes da rede 1 ¢ 19%
darede 2 laminas de 4gua superiores a 82%. Para solucionar esse problema teria que verificar
a possibilidade de aumentar a declividade desses trechos e/ou aumentar o didmetros da
tubulacdo. Outra possibilidade também seria de colocar tubulagdes de PEAD para reduzir o

coeficiente de atrito.

Para a comparagdo das vazdes obtidas pela simulagcdo no Drenesg com as do projeto
executivo foi necessario verificar a metodologia de calculo das vazdes tanto para no Drenesg
quanto para o projeto executivo. Os valores de vazao com o projeto foram similares somente
quando a metodologia de calculo foi compatibilizada. No entanto, a diferenca nos valores
das éareas de contribui¢do e nas extensdes da rede podem ter comprometido uma melhor

comparagao entre os resultados obtidos.

Para o dimensionamento da rede de drenagem no projeto executivo original utilizou-
se um valor padrdo do coeficiente de escoamento e ndo foi levado em considera¢do os
diferentes valores de permeabilidade para cada uso e ocupagdo do solo. Ao levar em
consideragdo essa permeabilidade pode-se perceber que as vazdes obtidas no projeto

executivo podem estar subestimadas.

A rede de drenagem apresentou valores significativos de inundagdo para precipitagao
com tempo de retorno de 10 anos, dessa forma, sugere-se analisar a possibilidade de
implementar medidas compensatorias ao longo da rede para minimizar problemas de

inundacao e sobrecarga.

De acordo com as simulagdes realizadas, os reservatorios de qualidade e quantidade

encontram-se superestimados, mesmo considerando um tempo de 100 anos. Na simulagdo
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dos reservatdrios sem alteragdes, nenhuma das vazdes efluentes respeitaram os limites

maximos impostos pela Resolugdo n°9/2011 da Adasa.

A primeira alteragdo proposta no reservatorio de qualidade foi alterar o didmetro do
orificio de descarga de forma que passasse a anteder a vazdo méaxima para esse reservatorio.
Feito isso, percebeu-se que as vazdes afluentes do reservatorio de quantidade eram minimas.

Dessa forma o reservatorio de quantidade ficou subutilizado.

Devido a subutilizagdo do reservatorio de quantidade propds-se, no Cenario 3, utilizar
apenas o reservatorio de qualidade para atender os limites de vazdo de qualidade e
quantidade. Dessa forma, a vazao de qualidade e quantidade sdo atendidas e o reservatorio
anteriormente utilizado como de quantidade pode servir para amortecer outras areas de

contribuigao.

De forma geral, pode-se afirmar que as vazdes efluentes dos reservatérios foram

superestimadas para o método Racional.

O PCSWMM apresentou boa eficiéncia quanto a simulacao hidraulica-hidrolégica do
sistema de drenagem com um todo e ¢ uma ferramenta que facilita o estudo do manejo de
aguas pluviais. Foi possivel verificar que os reservatdrios estdo superdimensionados e que
os dispositivos de descarga ndo atendem os limites impostos pela Resolucao n°9/2011 da
Adasa. Entretanto, para representar a realidade da area de estudo seria necessario calibrar o

modelo.

Para isso, recomenda-se utilizar o cadastro da rede construida e monitorar dados de
vazao tanto nas entradas quanto nas saidas de cada reservatorio. A utilizagdo de pluvidgrafos
para monitorar a precipitacdo da area de estudo e poder analisar o quanto do volume escoado

superficialmente realmente chega aos reservatorios.

Os reservatdrios poderiam ser melhores analisados caso eles fossem simulados em
duas dimensdes no PCSWMM, isso permitiria compreender o fluxo de agua dentro deles.
Isso seria interessante principalmente para o reservatério de qualidade ja que ha duas
entradas nele. Esse tipo de modelagem pode favorecer a maior proximidade do

funcionamento do reservatorio com a realidade.
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