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RESUMO

A inexisténcia de um desenvolvimento sustentavel proporcionou a adocdo da concepgéo
higienista dos sistemas de drenagem por muito tempo. Alinhada ao crescimento da
urbanizagdo em todo o mundo, 0s processos de ocupacdo das cidades implicaram em
drésticos aumentos de impermeabilizacdo da superficie, 0 que leva a uma menor taxa de
infiltracdo dentro dos processos hidrologicos e, consequentemente, a um aumento do
escoamento superficial, levando a ocorréncia de alagamentos e inundacdes.

Assim, surgiram os sistemas de drenagem alternativos, que integram a drenagem urbana aos
demais elementos do saneamento béasico e propdem a implantagdo de dispositivos
sustentaveis. Essa nova proposta abrange diversas vertentes, entre elas o Low Impact
Development (LID), que dispGe de técnicas compensatorias como valas de infiltracdo.

A Universidade de Brasilia € um exemplo dos impactos negativos desse sistema de drenagem
higienista pois, desde a década de 1970, passa por diversos eventos de inundagdo e
alagamentos devido a uma vazdo muito alta que recebe da regido de montante.

Dessa forma, esse trabalho se prop6s a estudar o sistema de drenagem existente e 0s
caminhos das aguas pluviais na superficie na regido do ICC Norte e FT e propor algumas
alternativas para mitigar os problemas com inundagdes. Foram simulados quatro cenarios,
um cenario base com a situacdo atual, um cenario com a implantacédo de trés valas em série
no estacionamento do ICC Norte e uma vala em frente a Unidade de Laboratdrios de Ensino
de Graduacdo (ULEG), outro cenéario com a instalagdo de uma calha junto a uma lombada
com altura modificada e uma vala no canteiro da ULEG e, por fim, um cenario em que se
propde a instalacdo dessa mesma calha junto a lombada e quatro valas interligadas por drenos
no canteiro da ULEG.

Verificou-se que, dos cenarios apresentados, apenas o segundo é realmente efetivo, pois
reduziu em muito o acimulo de agua em frente aos prédios do ICC Norte e da ULEG e
também o escoamento superficial produzido pelas sub-bacias. Os outros cenarios nao
apresentaram resultados satisfatorios, pois 0s acUmulos continuaram intensos e o
escoamento superficial da sub-bacias analisadas ndo teve uma redug&o significativa.
Apesar dos resultados satisfatorios com relacdo ao segundo cenério simulado, é necessario
que se trabalhe com multiplas barreiras, pois analisando o padrdo do acimulo de 4gua em
frente ao ICC Norte, a proposta desse cendario ndo é, por si so, suficiente para a solucionar
todo o problema de drenagem urbana existente na parte norte do campus.

Palavras-Chave: PCSWMM 2D, Drenagem Urbana, Universidade de Brasilia, LID
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1.  INTRODUCAO

O crescimento populacional é uma tendéncia mundial e influencia no aumento da
urbanizagdo. Historicamente, em funcdo do desconhecimento sobre desenvolvimento
sustentavel e da concepcéo higienista dos sistemas de drenagem, 0 processo de ocupacgéo das
cidades levou a aumentos de impermeabilizacdo da superficie em areas construidas e em
sistemas para rapida evacuacdo da agua pluvial para jusante.

Os efeitos mais diretos provocados por uma urbanizagcdo sem planejamento sustentavel, s&o
fendmenos como inundagdes, alagamentos e aumento da polui¢ao dos corpos d’agua. Porém,
também existem fatores mais complexos relacionados, como por exemplo as questdes
climaticas, que incluem mudancas climaticas e a intensificacdo das ilhas de calor que podem
levar a potenciais desdobramentos negativos, inclusive na precipitagao.

A exemplo desses impactos negativos de urbanizacdo, desde a década de 1970, a
Universidade de Brasilia passa por diversos eventos de inundacédo e alagamentos. Na Ultima
década, a ala Norte do Instituto Central de Ciéncias - ICC tem sido um dos pontos mais
probleméticos em relacdo a questdo, além de novos problemas identificados, como o da
Faculdade de Tecnologia — FT, também afetada nas ocorréncias de inundagdes ha muitos
anos.

No ambito da drenagem urbana, tém sido propostas alternativas ao sistema de drenagem
convencional para que seja possivel pensar na drenagem urbana de uma forma integrada aos
demais elementos do saneamento basico, como propdem as normativas mais recentes. Os
sistemas de drenagem sustentavel, entre elas o Low Impact Development (LID), prop6em
diversas técnicas compensatorias como valas de infiltracdo, trincheiras, e pavimentos
permeéaveis. Essa ideia tem como objetivo principal a aproximacao dos cenarios urbanos as
suas condicdes anteriores a urbanizacao.

Nesse contexto, este trabalho estudou o fluxo do escoamento superficial e propGe
alternativas para mitigar os problemas com inundagfes na regido do ICC Norte e FT,
incluindo solugdes de baixo impacto, como valas de infiltracdo, calhas e modificacfes na

estrutura de escoamento.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O trabalho teve por objetivo estudar os problemas de inundacdo da Faculdade de Tecnologia
e da ala norte do Instituto de Ciéncias Central, na Universidade de Brasilia, e propor

solucdes, incluindo utilizacdo de técnicas de manejo de aguas pluviais de baixo impacto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistiram em:
e Analisar os caminhos do escoamento superficial durante evento criticos por meio de
simulacdes do fluxo em 2 dimensdes na area de estudo.
e Analisar a viabilidade de implantacdo de solu¢Bes ndo convencionais de acordo com
as caracteristicas fisicas do terreno e da infraestrutura existente na area.
e Avaliar desempenho das alternativas propostas na reducdo das vazdes e volumes

escoados em direcdo as edificacdes analisadas.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. IMPACTOS DA URBANIZACAO

A urbanizacdo € um fendmeno que esta ligado ao crescimento populacional, o que é uma
tendéncia em grande parte do mundo. Historicamente, a urbanizagdo sempre esteve atrelada
a extrema impermeabilizacéo e a drasticas modificacGes no uso e ocupacao do solo.

Os fatores que influenciam a circulacdo da agua sdo numerosos, conforme destacam
Carvalho e Silva (2006), a quantidade de agua e a velocidade de circulagdo nas diferentes
fases do ciclo hidrolégico sdo influenciadas por fatores como a cobertura vegetal, altitude,
topografia, temperatura, tipo de solo e geologia. Dessa forma, depreende-se que, mudancas
no uso e ocupacdo do solo geram alteracdes consideraveis no ciclo hidrolégico devido a sua
forte influéncia sobre todos 0s processos que ocorrem dentro do ciclo hidroldgico.

Em Brasilia, os sinais dos impactos negativos da urbanizacdo sdo manifestados nas
inundacdes que ocorrem nas tesourinhas, em algumas quadras especificas da Asa Norte,
como a 511, 510, e 310, e outros lugares tipicos sempre que ocorre um evento chuvoso
intenso. Além do prejuizo 6bvio resultante das inundacdes, a qualidade da agua do
escoamento superficial € seriamente afetada por setores como os de oficinas, pois nas
quadras que comportam esses estabelecimentos, frequentemente ha derramamento de 6leos
e outros poluentes. Depois de um evento de chuva, essas substancias sdo carreadas para 0s
corpos d’agua em niveis de contaminacdo altos devido a alta taxa impermeabilizacdo e
consequentemente, os poluentes ndo séo infiltrados, uma vez que ndo ha a presenca de
vegetacdo e ou solo em areas permeaveis.

Com o crescimento populacional e a densificacdo, fatores como a poluicdo doméstica e
industrial se agravaram, impactando assim o meio natural e propiciando o desenvolvimento
de doencas de veiculacdo hidrica, poluicdo do ar e sonora, além do aumento de temperatura,
contaminacdo da A&gua subterrdnea, entre outros. Esse processo se intensificou
principalmente a partir do final da década de 60, fato este que mostra o quanto
desenvolvimento urbano sem qualquer planejamento ambiental acarreta em sérios prejuizos
para a sociedade (Tucci, 1997).

No que se refere ao escoamento superficial da agua precipitada, 0s impactos consistem no
agravamento de cheias, diminuicdo da capacidade de infiltragdo de &4gua no solo, redugéo

das vazdes de estiagem dos cursos de agua urbanos e periurbanos, e na deterioracdo da
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qualidade da &gua pluvial (Righetto, 2017). Na Figura 3.1, pode-se notar a diferenga entre
uma &rea rural e uma éarea urbana. A presenca de vegetacdo na superficie do solo contribui
para aumentar o tempo de contato do escoamento superficial com a superficie, favorecendo

a infiltragdo no percurso.
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Figura 3.1 - AlteracGes resultantes da urbanizacéo (Schueler, 1987 apud Tucci, 2005).

Para Tucci (1993), a vegetagdo também tem influéncia na reducgdo da energia cinética de
impacto das gotas de chuva no solo, o que resulta na atenuacdo dos processos erosivos. A
capacidade de infiltracdo depende do tipo e do uso do solo, sendo que 0s que nao possuem
cobertura vegetal e sdo compactados, podem, portanto, ter suas capacidades de infiltracdo
diminuidas drasticamente. (Tucci e Mendes, 2006).

Com a expansdo territorial, a auséncia de uma legislacdo e uma fiscalizacdo que garantisse
o disciplinamento adequado do uso e ocupacdo do solo, fez com que os problemas de
alagamentos e inundacdes fossem se intensificando e se expandindo ao longo das linhas
naturais de escoamento dos defltvios (Righetto et al., 2009).

Outra hipétese a respeito das consequéncias dos impactos negativos da urbanizagdo séo as
mudancas climaticas decorrentes do aumento das ilhas de calor, um fenbmeno que ocorre
em centros urbanos devido as mudancas de cobertura da superficie e substituicdo de
vegetacdo por areas construidas. O aumento da temperatura € resultado de todas essas
modificagdes, e faz com que diversas alteracdes sejam feitas nos padrbes de precipitacoes,
uma vez gque o aumento da energia no sistema, em forma de energia térmica, desencadeia
uma série de fendmenos fisicos, aumentando entdo os eventos chuvosos.

Inicialmente, as areas mais afetadas pela urbanizacdo intensa se localizavam proximas aos

cursos de agua, em locais de ocupacdo da calha secundaria e nos trechos de jusante a



utilizacdo das &reas ribeirinhas. As alteragdes percebidas nos volumes de &gua sdo

representadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Alterac6es nos volumes de balanco hidrico natural e urbano (valores
indicativos) (TUCCI, 2007).

Nesse contexto, os deflavios superficiais urbanos influenciam a qualidade dos corpos
aquaticos, pois podem carrear diversos tipos de poluentes como sedimentos, nutrientes,
matéria organica, bactérias e outros patogénicos, hidrocarbonetos, metais pesados e agentes
toxicos. A superficie do solo, principalmente ruas, sarjetas e telhados, € um dos principais
contribuintes de poluentes para o escoamento superficial urbano, conferindo assim um
problema de carater difuso de poluicdo as aguas pluviais urbanas (Righetto et al., 2017).

O controle da poluicdo difusa € mais complexo, pois ao contrario de fontes pontuais de
poluicdo, o problema néo é resolvido com providéncias locais, de modo que ha a necessidade
de uma gestdo de todos os fatores envolvidos e possiveis geradores de poluicdo em acéo,
além da instalacdo propriamente dita de dispositivos em locais estratégicos, identificados a
partir de diversas analises e estudos.

O estudo de Tsuji (2018) trabalhou com a premissa de que quanto maior a degradac¢ao de uma
area, maior a poluicdo difusa gerada, focando o monitoramento e modelagem na area
considerada mais deteriorada. A partir disso, foi possivel identificar os parametros mais
sensiveis a calibracdo, mas concluiu-se que ha necessidade de um estudo mais aprofundado

para que fosse possivel atingir resultados mais precisos.



3.2. SISTEMA DE DRENAGEM

3.2.1. Sistema de Drenagem Convencional

Evacuacao rapida das aguas pluviais, por meio de impermeabilizacdo de areas e sistemas de
condutos artificiais, € a diretriz que norteia a concepcéo higienista do sistema de drenagem
(Souzaetal., 2012). Essa abordagem, foi a Unica na qual se apoiou sistema de drenagem por
séculos, tendo por consequéncia todos 0s impactos negativos ja elencados a respeito do
processo de urbanizacéo.

Os sistemas cléssicos de drenagem consistem de estruturas impermeabilizadas e tubula¢Ges
enterradas que visam unicamente fazer o deslocamento do escoamento pluvial para que a
area urbana ndo seja inundada. Além disso, o sistema de drenagem é considerado uma
unidade isolada das demais estruturas das cidades, e ndo como um sistema integrado a outras
necessidades do saneamento basico, como o gerenciamento de residuos solidos e a coleta de
esgoto.

Em consequéncia de um sistema implementado sem uma visdo holistica dos elementos que
compdem o saneamento basico, surgem problemas estruturais devido a falta de integracédo
entre 0s diversos elementos do saneamento béasico. Além disso, existem problemas
funcionais do proprio sistema de manejo de &guas pluviais, como a obstrucGes de
canalizacGes, exemplos dessa situacdo estdo representados nas Figuras 3.3 e 3.4, que

mostram manilhas cheias de residuos sélidos e boca de lobo quase totalmente obstruida.

Figura 3.3 - Manilhas obstruidas por residuos solidos (Prefeitura de Laguna, 2018).



Figura 3.4 - Bocas de Lobo sendo desobstruidas no Distrito Federal (Pedro Ventura, 2012).

A estruturacdo do sistema de drenagem € dividida em dois grupos, o de microdrenagem e
macrodrenagem. Na microdrenagem, a funcdo dos dispositivos € transportar as aguas
superficiais nas ruas, ou capta-las, direcionando-as até o ponto de langamento ou até o
sistema de macrodrenagem, assim, sarjetas e bocas de lobo séo destinadas para a execugao
dessas func@es. Ja a macrodrenagem € constituida por canais abertos ou condutos enterrados
de porte significativo, as chamadas galerias (Baptista et al., 2011).

Alguns complementos também podem ser incorporados, como bueiros, e dissipadores de
energia, que geralmente se encontram na saida das galerias, antes do langamento no corpo
d’4gua, além de estagdes elevatorias de aguas pluviais, as quais a implantacdo depende da
topografia local.

Esses sistemas ndo possuem nenhum tipo de instalacdo ou dispositivo com o objetivo de
diminuir a poluigdo nos corpos d’agua, que € um fator de grande preocupa¢do ja que o
escoamento superficial realiza uma espécie de lavagem no solo, carreando assim, todos o0s
componentes fisicos e quimicos dispostos na area de drenagem (Baptista et al., 2011).
Outros problemas como a necessidade de substituicdo de condutos antigos por novos,
aumento da secdo transversal de canais, e o0s efeitos gerados pela canalizacdo dos cursos,
também sdo consequéncias da intensa urbanizacao local que merecem atencéo. E possivel
notar que os problemas relacionados ao processo de urbanizac&o concebido a partir da visao
higienista sdo diversos e preocupantes. De acordo com a literatura de Righetto, um dos
principais motivos que configura o sistema convencional como néo sustentavel é a auséncia
de resiliéncia do sistema, pois as estruturas e dispositivos ndo possuem uma boa capacidade
de adequacdo e adaptacdo a diferentes cenarios e condi¢es. Diante disso, uma grande
vantagem das técnicas de LID é se contrapor a esses aspectos, pois além de existirem

diversos tipos, se adequam a uma diversidade ampla de cenarios.



3.2.2. Sistema de Drenagem Sustentavel

Em funcéo de todo dano ambiental e dos diversos eventos de enchentes decorrentes da forma
como a drenagem urbana evoluiu, surgiram novos conceitos relacionados ao manejo de
aguas pluviais no sentido de elaborar alternativas de sistemas mais eficientes e sustentaveis.
Nesse arcabouco de ideias da drenagem urbana pos-higienista estdo inclusos diversos
arranjos, seja para a mitigacdo de impactos em areas ja estabelecidas, seja para planejamento
de novas areas.

A maior parte das “escolas” da abordagem sustentdvel de drenagem urbana surgiu nos
Estados Unidos como as LIDs e as BMPs. A principal diretriz da “escola” LID ¢ manter ou
restabelecer o balanco hidrolégico de pré-ocupacdo por meio de solucdes locais/pontuais
integradas numa paisagem funcional hidrolégica; BMPs (Best Management Practices),
surgiram com o objetivo de identificar praticas estruturais e ndo estruturais Uteis a area da
agricultura nos EUA (Silveira, 2018).

LIDs e BMPs sdo as mais populares no Brasil, mas existem outras como WSUD (Water
Sensitive Urban Design), abordagem de planejamento urbano surgida na Australia nos anos
1990, cuja ideia bésica é a de minimizar os impactos hidrolégicos da urbanizacdo no
ambiente, no contexto do planejamento urbano na escala de bacia, sendo a drenagem urbana
um instrumento setorial focado no controle de cheias, manejo fluvial/pluvial e na qualidade
da agua, j& para o SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) o objetivo é estabelecer
uma sequéncia de praticas e tecnologias para agir juntas buscando solu¢Ges mais sustentaveis
gue as convencionais (Silveira, 2018).

Além de todo o beneficio ambiental propiciado pelas praticas de drenagem sustentavel, no
que diz respeito ao ambito econdémico essa visdo alternativa de sistemas de drenagem
também pode ser uma melhor opcdo em vista do tradicional. Segundo Tucci (2016), o
controle por trechos isolados com canalizacdo, além de apenas deslocar a agua para outros
locais, muitas vezes possui custos insustentaveis para 0s municipios.

De acordo com Baptista et al. (2011), as técnicas compensatdrias diferenciam-se do uso das
redes de drenagem pela necessidade absoluta de se tratar da questdo das aguas pluviais e de
seu manejo a0 mesmo tempo em que se elabora o projeto de ordenamento urbano. Esta € a
razdo pela qual uma abordagem integrada é necessaria.

A esséncia das técnicas compensatdrias € a retencao e a infiltracdo das aguas precipitadas,

visando o rearranjo temporal das vazdes e, eventualmente, a diminui¢do do volume escoado,



reduzindo assim as probabilidades de inundacdo e mitigando a polui¢do da agua escoada
(Baptista et al., 2011).

3.2.2.1. Low Impact Development (LID)

Como ja foi exposto, o objetivo das préaticas de LID é a aproximacdo do regime de pré-
desenvolvimento, com projetos adaptados a topografia natural e possibilitando o controle do
escoamento das aguas pluviais. Para tanto, € necessario que se preserve as condicdes
relacionadas aos processos de evaporacdo, infiltracdo, armazenamento e detencdo do
escoamento (Barbassa, 2012).

A proposta das técnicas de LID, assim como algumas técnicas de BMP, busca atuar
individualmente em pequenas areas e em menores escalas, de forma a controlar o
escoamento das aguas pluviais em sua origem. Além disso, as LIDs incluem Préticas de
Gerenciamento Integradas IMPs e medidas ndo estruturais, dispositivos hidraulicos que
aumentam o tempo de concentracdo das aguas e programas de educacdo. Em outras palavras,
as LIDs buscam realizar o controle da drenagem de maneira mais preventiva, mais proximo
da origem do problema e da fonte de alteragdo dos processos hidroldgicos naturais (Lucas,
2011).

As caracteristicas de medidas de LID como a alta capacidade de adequacdo a diferentes
cenarios favorecem a ideia de que, apesar de originalmente internacionais, as vertentes dos
sistemas de drenagem urbana sustentaveis podem ser muito bem adaptadas a realidade do
Brasil. Considerando ainda o alto custo das medidas de controle de drenagem quando a
ocupacdo ja esta em fase avancada, deve-se buscar alternativas adequadas e viaveis dentro
da realidade socioeconémica da regido (Tucci, 2005).

As medidas e métodos utilizados na abordagem LIDs sdo diversos, como por exemplo as
técnicas compensatorias, que sao interferéncias diretas nos locais de interesse. De acordo
com a literatura de Ballard (2015) e Baptista (2011), existe uma vasta lista dessas técnicas
as quais sdo separadas em diversas classes de acordo com seus respectivos critérios.

Os telhados verdes, por exemplo, consistem em camadas vegetadas instaladas em telhados
a fim de armazenar dgua da chuva e promover a sua absor¢ao por meio dos vegetais; ja as
chamadas células de biorretencéo, também conhecidas como jardins de chuva, consistem em
depressdes rasas que compdem o paisagismo local e que tém por funcéo captar o escoamento

superficial e armazenar temporariamente para que seja filtrado e penetre no solo.



Os pavimentos permedveis sdo estruturas de pavimentos que permitem que a agua as percole.
Esse tipo de estrutura pode ser feito utilizando-se de vaos entre blocos de concreto ou por
meio de uma estrutura porosa que se encontra na composi¢do do proprio pavimento; ha
também a possibilidade de que se armazene a agua em uma sub-base e posteriormente seja
conduzida para infiltrar no solo.

As bacias de detencdo sdo uma espécie de reservatorio que contam com um dispositivo de
saida, geralmente um orificio, que controla o fluxo de 4gua, promovendo a sua acumulagédo
de acordo com a area disponivel, o objetivo desse tipo de bacia € retardar e amortizar o pico
de vazdo do escoamento superficial, evitando assim a ocorréncia de alagamentos. Se a bacia
for vegetada, ha ainda a possibilidade de a agua ser filtrada pela vegetacdo e infiltrar pela
base da bacia.

As trincheiras de infiltracdo podem ser definidas como uma depresséo feita no solo que se
comporta como um dreno, sao preenchidas com material granular gratdo, geralmente pedra
de mao, seixos ou brita e sdo dispostas em fileiras no solo. Além de realizar uma filtragdo
por meio desse material granular que a preenche, a dgua e percola toda sua profundidade até
chegar a sua base e infiltrar no solo.

Uma das possibilidades de classificacdo dessas técnicas se da pela divisdo em grupos de
infiltracdo e retencdo, com a possibilidade de combinacdo entre as duas tipologias (Ferreira,

2017), algumas praticas de LID estdo representadas na Figura 3.5.

0 . ~ .

Figura 3.5 - técnicas de LID em (a) pavimento permeéavel; (b) telhado verde; (c) vala de
infiltracdo; e (d) jardim de chuva (Ballard et.al., 2015).
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Além dessa classificacdo mais geral a respeito das técnicas compensatdrias, existem
classificacbes mais especificas, que utilizam o critério do detalhamento de seus
funcionamentos para separa-las em grupos. De acordo com Ballard et al. (2015), ha o grupo
de captacdo da agua da chuva, que faz o recolhimento da dgua da chuva e que é facilmente
incorporado localmente, como por exemplo dentro de construgdes.

J& no grupo que representa os sistemas de superficies permeéveis, encaixam-se 0S
dispositivos que desempenham as funcdes de promover a infiltracao de parte do escoamento
superficial, reduzindo o volume de &gua que é lancado no sistema de drenagem implantado
e que podem ter algum mecanismo de armazenamento e tratamento, como por exemplo
telhado verde e pavimento permeével.

Outra classificacdo também possivel para Ballard € a que remete a classificacdo mais ampla,
0 grupo de sistemas de infiltracdo, que facilita a infiltracdo da agua no solo e frequentemente
armazenam a agua temporariamente para libera-la paulatinamente no solo. H4 também o
grupo de transporte, conduzindo a agua para sistemas de armazenamento e, quando possivel,
promovem o controle e tratamento do fluxo e do volume.

No que diz respeito ao grupo de armazenamento, incluem-se os dispositivos que controlam
o fluxo e o volume do escoamento, fazendo a descarga de forma controlada, aqui incluem-
se 0s eservatorios, bacias e wetlands. Por fim, tem-se o grupo de tratamento, que abrange os
dispositivos que realizam a remocao ou facilitam a degradacdo de contaminantes presentes
no escoamento.

Hé ainda outro ramo de classificacdo possivel, que é feito com base na forma de implantacdo
dos dispositivos, aqui distingui-se as técnicas para controle na fonte, implantadas junto a
pequenas parcelas de area exatamente onde o escoamento esta sendo gerado, e as técnicas
lineares, implantadas geralmente junto aos sistemas viarios, patios, estacionamentos.

Pocos de infiltracdo, micro-reservatérios domiciliares e telhados armazenadores sao
exemplos de técnicas paracontrole na fonte, pavimentos porosos e trincheiras sdo exemplos
do segundo tipo citado. Valas de detencdo e/ou infiltracdo se encaixam nos dois tipos.
(Baptista; Nascimento e Barraud, 2011).

Para Baptista et al. (2011), tem-se ainda a divisdo entre técnicas compensatorias nao-
estruturais e estruturais. No que diz respeito as ndo estruturais, temos o instrumento de
legislagdo, racionalizagéo do uso do solo urbano, educagdo ambiental e tratamento de fundo
de vale, ja as técnicas estruturais abarcam as bacias, obras lineares e obras pontuais.

Em bacias, tem-se as bacias de detencdo, retencdo, infiltragdo e a combinagédo

detencédo/retencédo e detencdo/retencédo/infiltragdo. No grupo de Obras lineares, encontram-
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se as trincheiras, valas, valetas e pavimentos e no grupo de obras pontuais, tem-se pocos de
infiltracdo, telhados e técnicas adaptadas a parcela.

3.2.2.2. Vala de Infiltracéo

As valas de infiltragdo possuem capacidade tanto de reduzir o escoamento superficial de uma
area quanto de diminuir a polui¢ao difusa que chega aos corpos d’agua. Estudos sobre a
eficiéncia das valas de infiltracdo mostram a importancia dessa solucdo pois verificam que,
a depender das circunstancias, o escoamento pode ser até mesmo totalmente liquidado
através do fluxo nesses dispositivos de infiltracdo (Davis, 2005). Na Figura 3.6 tem-se a

representacdo esquematica de estrutura de uma vala de infiltracdo.

Figura 3.6 - Representacdo da estrutura de uma vala de infiltracdo. (Ballard et al.,2015).

Além dos problemas relacionados aos fatores quantitativos, ha também a questdo da grande
diversidade de poluentes que podem ser encontrados nas aguas pluviais, sedimentos,
nutrientes, metais pesados e patdgenos sdo algumas possibilidades. Esses poluentes sao
acumulados em superficies impermeaveis e no periodo de chuva sdo levados pelo
escoamento superficial para os corpos d’agua (Chen, 2006).

A propriedade de remocdo de poluentes em valas se d& em funcdo de alguns mecanismos
que ocorrem na estrutura. A filtracdo em si é um dos mecanismos associado a sedimentacédo
de particulas e a infiltracdo na zona subterrdnea. A velocidade de pico é reduzida pelo
obstaculo que a vegetacdo exerce sobre a agua a medida que acontece o escoamento dentro
davala (Yu et al., 2001).

Outro elemento o qual é de extrema importanica, € o fato de que a eficiéncia no uso de valas
depende diretamente de suas caracteristicas fisicas como comprimento, largura, declividade,
pois cada um desses fatores influencia no tempo de detencéo e, portanto, na eficiéncia do
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processo.

O bom desempenho da vala de infiltracdo também depende do tipo de vegetacdo e da
declividade da superficie do terreno no qual é instalada, pois essas caracteristicas
determinam a velocidade do escoamento (Shueler, 1987). Diversos estudos e obras de
literatura que versam sobre o uso dessa estrutura de infiltragdo, concluem que valas com
dimensGes de comprimento extensas e declives graduais sdo mais eficientes na remocéo de
poluentes, pois ao aumentar o tempo de detencéo e a area de contato, o processo de infiltracéo
é otimizado (Yu et al., 2001).

O tipo de solo também pode impor restri¢bes a inclinacdo dos taludes da vala, devendo ser
mantido em geral uma largura entre 4 e 10 vezes a sua profundidade, pois quanto mais aberta
a secdo, maior a area de contato e, portanto, maior a infiltracdo total (Baptista et al., 2011).
Outras questdes levantadas por Lucas (2011) que devem ser levadas em conta quanto a
condicionantes para 0 bom funcionamento das valas de infiltragdo sdo mostradas na Tabela
3.1, tratam-se de elementos que além de influenciarem no funcionamento dos processos,
interferem também na vida atil do dispositivo.

Tabela 3.1 - Aspectos limitantes para a implantacao de estruturas de infiltracéo

Aspectos Limitantes com relacdo a implantacgdo de estruturas de

infiltracdo
1 - O solo deve possuir permeabilidade entre 10° e 107" m/s pois em solos com
permeabilidade superior ao intervalo ha risco de

contaminagdo do lencol freatico.

2 - Nivel do lencol freatico situa-se a 1,00m de distancia do fundo da estrutura para
que n&do ocorra contaminagéo.

3 - A érea de implantacdo ndo é uma zona de infiltragdo regulamentada como érea
de captacdo de agua potavel.

4 - As aguas escoadas ndo tém origem de fontes potencialmente poluidoras, como
postos de combustivel, armazenamento de produtos quimicos, etc.

5 - Local de implantacdo ndo tem areas a montante com excessivo movimento de
terra nem as aguas escoadas carregam materiais finos em excesso, de maneira a
evitar a colmatagédo precoce da estrutura.

6 - Declividade local inferior a 5% embora ndo haja impedimento para algumas
areas.

De acordo com Coffman (2001), a falta de dados cientificos tem sido um obstaculo a
implementacdo em larga escala das LIDs, essa questdo faz com que as tentativas de

implementacdo de LIDs sejam sempre restritas a areas que correspondem a um percentual
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baixissimo da area em que se pretende solucionar problemas de alagamentos, assim as
intervencdes ndo sdo suficientes e resultam em uma grande descredibilidade a eficiéncia
dessas técnicas.

Porém, ha uma série de artigos que apontam para a constatacdo contraria, comprovando a
eficiéncia dessas estruturas de infiltracdo em diversos cenarios, alguns com sistemas
conjugados, quando a vala atua junto a outra estrutura, e outros que contam apenas com as
valas.

O estudo feito por Lucas (2011), analisou a implantacdo de um sistema filtro-vala-trincheira
(FVT) com o objetivo de reter o escoamento superficial de um edificio, a precipitacdo média
anual do local € de 1.423 mm, com maior frequéncia de precipitacdo entre outubro e marco.
Como resultado, observou-se a retencdo do escoamento no sistema de infiltracdo de todos
0s eventos de chuva monitorados, sem registro de extravasamento, e a ndo influéncia do
tempo de retorno sobre os niveis de armazenamento das estruturas de infiltragdo. A maior
altura precipitada foi de 91.7 mm, intensidade de 0,4mm/min e Tempo de Retorno (TR) =
25 anos.

Em Bai (2018), a proposta de implantagdo da vala de infiltracdo foi em um sistema
conjugado com pavimento permeavel. O local estudado situa-se na cidade de Sugian, na
China, onde a precipitacdo média anual € de 1.188 mm, com maior concentracdo de eventos
chuvosos de maio a setembro. A topografia do local é semelhante ao formato de uma escada,
com baixas altitudes no sul e altas no norte, com uma area em que 25% é permeéavel e 75%
impermeavel.

A area correspondente a vala de infiltracdo foi de 800 m2, o que representa 4% da area total,
ja a area correspondente ao pavimento permeavel se deu em torno de 12,35% do total. Os
tempos de retorno analisados foram de 0,33, 1, 3, 5 e 10 anos. Os principais resultados estéo
representados na Figura 3.7.

Duracdo da Chuva Tempo de Retorno  LID de Armazenam ento LID de Infiltragdo  Em Conjunto
la 1.46% 29.76% 31.80%
120 min 3a 1.33% 29.41% 31.24%
5a 1.28% 29.35% 31.15%
la 1.45% 29.75% 31.77%
180 min 3a 1.29% 29.46% 31.27%
5a 1.26% 29.38% 31.16%

Figura 3.7- Resultados obtidos na reducdo do volume de escoamento para tempos de
retorno distintos (Bai, 2018).
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O caso de estudo de Hood et al. (2007) situou-se nos Estados Unidos em um bairro de
Oregon, Jordan Cove, a precipitacdo média anual nesse cenério é de 1265 mm e ocorre de
forma distribuida e com irregularidade sazonal. Os eventos chuvosos selecionados para
analise em questdo tiveram um minimo de precipitacdo de 1,27 mm. Foram utilizadas 104
chuvas em um intervalo de tempo de, aproximadamente, dois anos, de 2002 a 2004.
Verificou-se que o sistema vala e pavimento permeavel contribuiu para a redugéo do volume
de escoamento, comprovando, portanto, outra tese sobre a utilidade de valas de infiltragéo,
a reducgé@o dos volumes de escoamento. Os melhores desempenhos foram verificados em
eventos de chuva mais curtos e menos intensos, como foi afirmado por varios autores ja
citados. A diminuicdo na lamina de escoamento e no pico de descarga, no entanto, foram
atestados para todos os tipos de tempestades analisadas, 0 que amplia as possibilidades de
eficiéncia de valas.

Rezaei et al. (2019) realizou um estudo referente a sub-bacia do rio Bunus, localizada na
cidade de Kuala Lumpur, Malasia, com 18 kmz2. A proposta € a de implantacdo de valas e
jardins de chuva com o objetivo de diminuir a poluicdo difusa e o pico de escoamento. Foram
empregados dispositivos de LID com 40% da area referente a vala de infiltracdo e 30% a
jardim de chuva. Foram utilizados nove eventos chuvosos, obtidos por meio de curva IDF ja
desenvolvida para a area de estudo, feita com uma base de dados de cem anos.

Trés tempos de retorno foram analisados, 5, 10 e 20 anos com duragdes de chuva iguais a
1h, 1h30 e 2h. A remocéo de poluentes foi estudada com base na quantidade de s6lidos em
suspensdo totais e nitrogénio. A reducdo do pico de escoamento foi de 27% para chuvas de
até 70 mm e 19% para chuvas de 70 mm a 90 mm, para 0s eventos mais longos e tempestades
acima de 90 mm os resultados ndo foram satisfatérios, reafirmando a hipdtese de que o
desempenho satisfatorio desses tipos de LIDs se da em chuvas ndo tdo longas e de
intensidades ndo tao altas. Ja a eficiéncia de remocdo de poluentes foi de 40% e 62%, para
nitrogénio e solidos em suspensdo totais, respectivamente, em todos 0s cenarios de
precipitacdo testados.

Por fim, tem-se o estudo feito por Carvalho (2018) que consiste em uma analise de propostas
de implantacdo de valas de infiltragdo em uma regido do Distrito Federal que é uma area de
recarga de aquiferos, Taquari-DF, por isso 0 maior interesse no emprego dessa técnica de
LID nessa regido é exatamente a capacidade de infiltracdo desse dispositivo.

Foram realizadas analises comparativas entre cenarios de pre-desenvolvimento, com as
técnicas LID implantadas e com o projeto estabelecido para a regido. A maior precipitacéo

anual no periodo estudado, de 2013 a 2018, foi em 2013-2014 com 1.580 mm e a menor em
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2015-2016 de 764,8 mm.

Apesar dos resultados de infiltracdo referentes ao cenério que continha a vala terem sido
menores que no cenario de pré-desenvolvimento, foi verificado que a infiltracdo com o
emprego da solucéo de baixo impacto chega a ser 64% maior quando comparada ao cenario
com a rede projetada. As valas promoveram também uma diminui¢&o de até 85% do volume
de &guas pluviais que chega até o langamento final da area, reduzindo no minimo 93% do
valor da vazéo de pico (Carvalho, 2018).

Toda essa extensa revisdo bibliogréfica mostra o quanto o uso de valas de infiltracdo pode
ser eficiente, basta que se analisem as condic@es locais, os beneficios e dificultadores para
um bom desempenho dessa solu¢do na situacdo em questdo, seja a proposta de implantacao

de vala em sistema conjugado ou como Unica solucao.

3.3. GESTAO DA DRENAGEM URBANA NO DISTRITO FEDERAL

Os sistemas de drenagem urbana no Brasil ainda seguem um padrdo baseado apenas em
escoamento das aguas superficiais geradas, apesar de ja haver um reconhecimento de que
este tipo de abordagem apenas transfere para jusante os problemas pois age sobre os efeitos
locais. O avanco académico no desenvolvimento de técnicas e abordagens mais integradoras,
com foco na bacia hidrogréfica e nos impactos da urbanizacdo sobre 0s processos naturais,
ainda ndo avancou fortemente na pratica dos técnicos municipais e tomadores de decisdo
(Souza, 2013).

O Distrito Federal possui um 6rgédo responsavel pelo controle de langamentos em corpos
d’agua ou na rede de drenagem publica, a ADASA. Por isso, 0 DF tem boas condi¢des para
estabelecimento das condicdes para melhorar o manejo das aguas pliuviais, ainda que nas
cidades ja estabelecidas o sistema de drenagem, quando existente, ndo seja projetado de
forma sustentavel e integrada.

No que diz respeito ao arcaboucgo nacional de legislacéo e instrumentos da politica urbana
em relacdo a drenagem urbana, tem-se diversos elementos normativos como a Lei n°
12651/2012 que dispde sobre protecdo da vegetacdo nativa, determina que em zonas rurais
ou urbanas a vegetacio em Area de Preservacio Permanente (APP) é protegida.

Destaca-se que a Lei indica que os municipios, por meio de seus planos municipais, devem
definir regras especificas de restri¢do, respeitando-se os limites da Lei n°® 12651/2012, isso

faz com que uma grande parcela de terreno tenha a cobertura vegetal preservada.
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A Lei n° 6766/1979, que diispbe sobre o parcelamento do solo urbano, define restri¢cdes ao
parcelamento do solo em margens de cursos d’agua e encostas. Além das leis, ha também
resolucdes relacionadas ao assunto, como a Resolucdo CONAMA n° 369/2006, que
condiciona a intervencdo em APP (no caso de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental) a observancia de alguns aspectos de impactos.

Dispde-se também da Lei n°® 11.445/2007, que define 0 escopo do saneamento basico, com
diretrizes e principios que devem nortear as politicas publicas em saneamento. Além disso,
os Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano (PDDU), codigos de obras e codigos de
posturas trazem regras de ocupac¢do do espaco urbano, com definicdo das areas de estimulo
ou de restricdo a ocupacao.

J& os planos municipais de saneamento basico podem promover uma grande mudanca de
estruturacdo, em todas as areas, mas com relagdo a drenagem e manejo de aguas pluviais séo
numerosas as mudancgas possiveis. No entanto, ainda possuem pouca efetividade a nivel
nacional, sdo poucas as cidades que possuem um plano municipal de saneamento basico. No
Distrito Federal, dispde-se do PDDU-DF , que foi consolidado em 2009 a fim de ser um
instrumento de planejamento que trate da drenagem e manejo de &guas pluviais. Segundo o
plano, a fim de controlar os impactos identificados e desenvolver novos padrdes sustentaveis
para a drenagem urbana, alguns principios foram definidos como norteadores, explicitados
abaixo.

o A integragdo com os outros planos existentes como o Plano Diretor Urbano, de
Infraestrutura, Saneamento Ambiental e Meio Ambiente é um dos principios firmados, afinal
a estruturagéo de diretrizes que versam sobre infraestrutura tem de ser coesa e coerente entre
Si.

o O escoamento durante os eventos chuvosos nao pode ser ampliado pela ocupacdoda
bacia, dessa forma a cheia natural ndo deve ser ampliada. Quando ha acréscimo, a vazao
deve ser amortecida a jusante, o projeto deve ser custeado pelo empreendimento responsavel
pelo aumento de vazao.

o O controle de drenagem deve contemplar todas as bacias nas quais ha urbanizacao,
0s impactos ndo devem ser transferidos para outra area, resolvendo o problema apenas
localmente. Caso algum impacto seja transferido para jusante, deve-se prever uma medida
completa de retorno a vazao de pico atualmente existente.

o O Plano deve prever a minimizagdo do impacto ambiental devido ao escoamento

pluvial através da compatibilizagdo com o planejamento do saneamento ambiental, controle
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do material solido e a reducdo da carga poluente nas aguas pluviais.

Em sua regulamentacdo o plano deve contemplar o planejamento das &reas a serem
desenvolvidas e a densificacdo das areas atualmente loteadas. No que diz respeito a
competéncias, estd definido que os meios de implantacdo de controle de enchentes sdo o
PDDU, as Legislagdes e o Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as linhas principais,
as legislacBes controlam e o Manual orienta. O PDDU estabelece como principios
norteadores para a drenagem urbana no DF alguns fatores como:

o A educacdo de engenheiros, arquitetos, agrébnomos e gedlogos, entre outros
profissionais também é colocada em pauta como um elemento importante para que as
decisfes publicas sejam tomadas de forma consciente.

o A transferéncia do custo da implantacdo das medidas estruturais e da operacgéo e
manutencdo da drenagem urbanos proprietarios dos lotes, proporcionalmente a sua area
impermeavel

o O gerenciamento eficiente na manutencdo de drenagem e na fiscalizacdo da
regulamentacdo é essencial.

Além do PDDU, o manual de drenagem urbana de autoria da Adasa também é um
instrumento da gestdo de drenagem, porém com a funcgéo de orientar como ja foi esclarecido
acima. De acordo com a Agéncia reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do
DF, o objetivo do manual é apresentar critérios para estudos de concep¢édo e projetos de
sistemas de drenagem no Distrito Federal.

O Manual indica diretrizes tanto para a ampliacdo do sistema de drenagem, em consonancia
com a expansdo urbana, como para a adequacado do sistema de drenagem existente em areas
ja urbanizadas e sujeitas a alagamentos e inundagdes

Além da abordagem técnica de engenharia do manual, diversos outros fatores também foram
incluidos, como o sistema institucional de gestdo, acdes estruturais e ndo estruturais para
reducdo dos riscos de alagamentos e inundacdes, controle da poluicdo hidrica, planejamento
urbano, impactos ambientais, gestdo de residuos sélidos, controle de erosao e assoreamento,
recomendagdes construtivas para medidas de controle na fonte e diretrizes para manutencao.
Considerando-se que o manual possui carater normativo, todos os parametros e conceitos
definidos devem ser respeitados em todos 0s projetos de drenagem e manejo de aguas
pluviais do Distrito Federal elaborados a partir de sua edicéo.

Para o langamento em corpos d’agua ou na rede de drenagem urbana, é necessaria a obtengéo
de outorga, além do fato que ha um limite maximo de 24,4 l/s/ha. Outra condicionante
necessaria para outorga € a construgdo de estrutura de retencéo a fim de que os sedimentos
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e poluentes existentes se depositem, reduzindo assim a carga de poluentes a jusante e
evitando o assoreamento de corpos hidricos. Todas essas exigéncias estdo definidas na
Resolucao n® 09/2011 da Adasa, a responsavel por regulamentar os pedidos de outorga de

drenagem.

3.4. MODELAGEM HIDRAULICA-HIDROLOGICA

O projeto e a construcdo de uma cidade que segue os padrdes de drenagem sustentavel
raramente acontecem simultaneamente, além disso o ajuste das disposi¢6es apds o0 projeto
ja ter sido implantado é algo oneroso, dessa forma torna-se uma tendéncia inevitavel que os
modelos de software sejam usados para simular o efeito das instalacdes que proporcionam
um sistema sustentavel de drenagem para uma cidade (Xie et al., 2017).

A maior parte dos modelos também inclui o armazenamento de bancos de dados extensos
gerados nos gerenciamentos, com dados de entrada e saida, o que viabiliza a construcdo de
gréficos e estatisticas (Debo e Reese, 2003).

De acordo com Debo e Reese (2003), além de simula¢des hidroldgicas e hidraulicas, os
modelos possuem outras utilidades como testes quantitativos de medidas e controles
previamente as suas implementacdes, levando em conta que se tratam de processos caros.
Se um modelo foi calibrado e validado em pelo menos um local, pode ser usado para simular
condigdes ndo monitoradas e, dessa forma, extrapolar os resultados para locais semelhantes.
Modelos hidroldgicos capazes de representar matematicamente os diversos processos fisicos
como a transformacdo de chuva em escoamento, a evapotranspira¢do, o0 armazenamento de
agua no solo e nos aquiferos, e a propagacdo de ondas de cheias ao longo da rede de
drenagem sdo ferramentas Uteis em diversos tipos de analises hidrolégicas (Pontes et al.,
2015).

Segundo Tucci (1998) os modelos devem ser classificados em concentrado ou distribuido.
Os modelos concentrados sdo os que ndo levam em conta a variabilidade espacial da bacia,
por outro lado, nos modelos distribuidos as variaveis e os parametros dependem do espaco
e/ou do tempo.

Enguanto os modelos hidroldgicos visam fundamentalmente a obtencdo do hidrograma de
cheia na saida do exutério de uma bacia, os modelos hidraulicos-hidroldgicos buscam a
compreensdo dos processos hidraulicos e hidrologicos que ocorrem no interior da bacia,
possibilitando a quantificacdo de varidveis de importancia para a analise e a tomada de
decisdo. (Santos, 2009).

19



ApoOs a parte hidrolégica ser simulada, é possivel tomar conhecimento da vazdo que sera
gerada e, assim, a parte hidraulica da continuidade ao processo de simulagdo no intuito de
prever a propagacdo dessa vazao em canais. A possibilidade de extravasamento e alagamento

é verificada, além da possibilidade de identificacdo de possiveis processos de eroséo.

3.4.1. SWMM

O SWMM ¢ o pacote computacional mais utilizado atualmente para simulagéo da drenagem
urbana, principalmente por ser de dominio publico e ter seu codigo de programacao aberto
(Righetto, 2009). Em sua operacdo sdo considerados 0s principios da conservagdo de massa,
energia € momento e simula os fenébmenos hidrolégicos-hidraulicos que permite simular
ventos isolados ou continuos. A representacdo de como é o funcionamento de um

reservatorio para o modelo é apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Representacao conceitual de reservatorio pelo SWMM (Garcia, 2005).

O programa € utilizado mundialmente para planejamento, analise e projetos relacionados aos
componentes do sistema de drenagem, mapeamento de canais naturais, identificacdo de
poluicdo difusa, avaliacdo de LIDs, a fim de atingir metas de desenvolvimento sustentavel
(Zahmatkesh et al., 2015).

O Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais da EPA (SWMM) é um modelo simulagio
de chuva-vazédo dinamico usado para simulacdo de um evento ou um periodo continuo da
guantidade e qualidade da chuva, usado principalmente em areas urbanas. O componente de
precipitagcdo opera analisando todo o escoamento superficial gerado em um conjunto sub-
bacias, com toda a carga de poluente presente. (EPA, 2015)

O SWMM permite a modelagem de técnicas compensatorias como trincheiras de infiltracéo,
valas de infiltracdo e filtros gramados, envolvendo o armazenamento e/ou escoamento

subterraneo. O modelo permite determinar a vazdo de infiltracdo a partir das equagdes de
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Horton, Green-Ampt e pelo método do Soil Conservation Service (SCS). Vérios trabalhos
atestam a eficiéncia e utilidade do programa, como (Ferreira, 2017), Xieet al. (2017), Hall e
Clar (2007), Carvalho (2018), Tsuji (2018). Essa eficiéncia se relaciona a utilidade do
modelo no gerenciamento de drenagem urbana como nas simulagGes envolvendo
dispositivos de LID, pois varios desses trabalhos utilizaram as técnicas emsuas analises.

No trabalho de Carvalho (2018) o SWMM foi utilizado para simular o efeito que a
implantacdo de valas de infiltracao teriam se incluidas no planejamento urbanistico de uma
nova regido do Distrito Federal chamada Taquari. Foram simulados diversos cenarios e
comparados a simulagBa que representava a regido com seu atual planejamento, o qual ndo
contava com nenhuma proposta de implantacdo de valas de infiltracdo. Trata-se de um
trabalho com algumas semelhancas com relacéo a este, pois além de também se tratar de

uma regido do DF, os dispositivos LID escolhidos foram as valas de infiltracdo.

3.4.1.1. PCSWMM 2D

O PCSWMM opera dentro do ambiente do SWMM oferecendo um rico conjunto de
ferramentas que além de aprimorar também estende o ambiente de modelagem do SWMM,
ampliando assim as possibilidades de producdo por meio de seu uso. Trata-se de um sistema
de suporte projetado para funcionar com qualquer versao do SWMM, o que o previne da
obsolescéncia em funcao das atualiza¢des do ambiente de modelagem.

O método de propagacdo de ecoamento referente a rede de drenagem é o modelo de onda
dindmica o qual utiliza as equacdes de Saint-Venant, que aplicam a equacao da continuidade
e da quantidade de movimento, principios ja citados na estruturacdo do SWMM.

Assim, é possivel considerar os efeitos de ressalto hidraulico perdas de carga nas entradas e
saidas de dispositivos, efeitos de remanso e escoamento sob pressdo. Segundo Rossman
(2015), trata-se de um método adequado para os sistemas em que ha efeitos de ressalto
hidraulico decorrente das restri¢es do escoamento para jusante e pela presenca de elementos
de controle, como orificios e vertedores.

O PCSWMM conta ainda com uma extensao 2D que permite simular o comportamento do
escoamento superficial. O modelo 1D é conectado ao 2D, viabilizando assim a analise tanto
da &gua que o sistema de drenagem é capaz de fazer o manejo quanto da por¢do que ndo é
absorvida pelo sistema.

A representacao do 2D no PCSWMM é feita por meio de uma malha hexagonal ou retangular
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gue abrange toda a area de estudo, as células dessa malha sdo compostas por nos 2D. Os nés
adjacentes se relacionam por meio de canais retangulares ou por condutos 2D e as células
possuem condutos conectados a superficie das outras células a fim de preservar a
continuidade. (Bagheri et al., 2020)

Dessa forma, essa extensdo do PCSWMM foi de grande utilidade a este estudo, visto que se
trata da proposicao de solucOes para mitigar os alagamentos que ocorrem em edificacGes do
campus da UnB e, para isso, € necessario que se estude o comportamento da agua excedente

a capacidade do sistema de drenagem.

3.5. HISTORICO DAS INUNDACOES NA UNB

A Asa Norte esta entre as regides ja consolidadas do Distrito Federal que mais apresentam
problemas com relagdo a inundacGes. Os possiveis motivos do problema incluem a falta de
manutencdo da rede de drenagem implantada, a baixa utilizacéo das areas verdes como areas
para armazenamento e infiltracdo de aguas pluviais e subdimensionamento do sistema de
drenagem em funcao dos critérios de projeto vigentes a época da construcéo.

Hipoteses de que a impermeabiliza¢do do setor noroeste era uma das principais causas dos
alagamentos na asa norte foram levantadas, porém segundo Camara (2016) a maior
contribuicdo do noroeste consiste em sedimentos que sdo carreados e ndo no volume de agua
que excede a capacidade do sistema de drenagem.

Alves e Lima (2016) avaliaram o desempenho das solugdes de baixo impacto que foram
implantadas no Noroeste, por meio de simula¢des utilizando o SWMM, para diferentes
cenarios durante o processo de urbanizacdo do setor, chegando ao resultado de que as
medidas eram eficientes na reducdo da vaz&o de pico e aumento do tempo de pico.

No entanto, diversas obras viarias, construcdes de estacionamentos de grandes dimensdes e
a progressiva ocupacao da Asa Norte certamente tém agravado o problema.

Em 2009, o Instituto Central de Ciéncias (ICC) da Universidade de Brasilia (UnB) foi
atingido por uma grande enxurrada que provocou alagamento e grandes prejuizos.

Em 2011 novos alagamentos, de menor monta, voltaram a ocorrer na Universidade, afetando
diversos pontos, inclusive a ala norte do ICC e a Faculdade de Tecnologia.

Em abril de 2019, os alagamentos voltaram a ocorrer, algumas imagens relacionadas as
ocorréncias sao mostradas na Figura 4.2. O subsolo da ala norte do ICC foi uma das areas

mais prejudicadas.
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Figura 3.9- Fotos das inundag6es na UnB: (a), (b), (c) e (d) sdo de 2019; e (e) de 2009.

As hipdteses a respeito da piora nos eventos de inundagdes e 0 alagamento de novos pontos
apontam para consequéncia de implantacéo de estruturas no campus da Universidade, como
por exemplo 0s componentes do sistema viario, que podem criar caminhos preferenciais ao
percurso da agua devido a diferentes inclinacGes executadas. Além disso, os impactos da
constante impermeabilizacdo das areas urbanas crescem gradualmente, agravando assim 0s
eventos de inundacéo.

Ao longo deste trabalho, detectaram-se falhas no cadastro da Adasa e Novacap sobre a rede

de drenagem no Campus Darcy Ribeiro.
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4. METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos tracados para este trabalho, a metodologia utilizada foi
dividida em quatro etapas principais, a primeira consiste na caracterizacao da area de estudo
e elaboracdo dos mapas necessarios ao estudo; a segunda etapa abrange a analise do sistema
de drenagem atual da regido e propostas de solucdo de baixo impacto e definicdo dos
cenarios; a terceira etapa cobre os ultimos ajustes necessarios ao modelo e a execugdo das
simulagOes, a analise dos resultados; comparagdes entre 0s cenarios correspondem a quarta
e Ultima etapa. Esse roteiro basico de metodologia encontra-se descrito no fluxograma da
Figura 4.1.

Caracterizagio da Area de Estudo —

» Localizagio
+ Clima
- Solo Definicio dos cenarios Modelagem no PCSWMM
- Topografia | de simulagio H D
« Vegetagio
= Uso e Ocupagio + Analise das Situagio + Definigio das opgdes
Atual da Rede de j_-i: SIIInNUIE:iCiOD .
Drenagem - ser¢ao dos Lados o
Tratamento de Dados - Propostas de Solugdes de Entradae Aréallse flo Impacto das
de Baixo Impacto Parimetros olucies Propostas
+ Elaboragio dos Mapas « Definicio dos cenarios + Execuglo das - Comparagdes
« Modelo Digital de Simulagdes entre 05 CEnirios
Terreno
« Concepcido da Rede de
Drenagem

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia adotada.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1. Localizacéo

A area de estudo consiste em uma pequena area da Asa Norte, entre a via L3 Norte, em frente
a Faculdade de Tecnologia, e a ala norte do Instituto de Ciéncias Central de Ciéncias da
Universidade de Brasilia. A UnB esta inserida em uma sub-bacia de drenagem denominada
como C.O, que tem 5,43 km? (Costa, 2013). Essa sub-bacia pertence a Bacia Hidrogréafica

do Lago Paranod, que é de grande importancia para a Hidrografia do DF pois sua area
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corresponde a, aproximadamente, 18% de todo o territorio (Ferrante et al. 2001).

mapa
O de localizacdo da &rea de estudo esta representado na Figura 4..

Mapa de Localizagao

Legenda

s Sub-bacia do C.O.
Contorno da Area de Estudo

Lagos e Barragens
UH Lago Paranca N
Projecédo: UTM Zona 23S

Jor A

Datum: SIRGAS 2000
0 5 10 20 30 40

Figura 4.2- Mapa de localizacdo da area de estudo.

As regides da FT e ICC norte sdo mostradas na Figura 4.3, o contorno em vermelho, mostra

os locais analisados para a instalagé@o das solugdes propostas para reduzir os alagamentos.
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Figura 4.3- Regido da FT e ICC Norte com Indicac6es dos Locais para Implementacdo de
LIDs (Ricardo Jayme, 2020).

4.1.2. Climae Solo

Caracteristica tipica do clima de Brasilia € a estacdo seca e chuvosa bem definidas, em que
no periodo seco os indices de umidade chegam a 12% nos dias mais criticos, O periodo de
maior concentracdo de chuvas, cerca de 84% de todo volume da precipitacdo, ocorre entre
0s meses de outubro e abril, sendo dezembro considerado o0 més com maior volume de chuva.
A bacia hidrografica do Lago Paranod pode ser enquadrada como de clima tropical de
savana, de acordo com a classificacdo de Koppen.

A regido do Distrito Federal apresenta trés classes de solos mais importantes: Latossolo
Vermelho-Escuro (38,65%), Latossolo Vermelho-Amarelo (15,83%) e Cambissolo
(31,02%) segundo levantamento de solos desenvolvido pela Embrapa ano de 1978. Na sub-
bacia do C.O, e particularmente na area de estudo, o tipo de solo predominante é o latossolo
vermelho, em que a permeabilidade de agua € alta, apesar do alto teor de argila em funcéo
da estrutura do solo (Embrapa, 2004). Essa alta permeabilidade de agua reforca a ideia de
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que dispositivos de infiltracdo de drenagem urbana podem ser solugdes eficientes para

reduzir os volumes escoados.

4.1.3. Geomorfologia e Relevo

De acordo com Costa (2013), o ponto mais elevado da sub-bacia do C.O., na qual localiza-
se a area de estudo, é o Autédromo Nelson Piquet, em uma cota de 1.140 m e seu exutorio é
o Centro Olimpico da Universidade de Brasilia, a 1.000 m de cota, totalizando assim um
desnivel de 140 m.

O mapa hipsométrico foi feito a partir de uma nuvem de pontos, proveniente de um
levantamento altimétrico contratado pela Terracap com voo em 2016, no qual foi utilizado
0 LIDAR, um distanciometro a laser. O mapa foi feito com uma resolucdo de 0,5 me o
resultado pode ser visto na Figura 4.4.

O mapa de declividades que esta representado na Figura 4.5 também foi feito a partir dos

dados do LIDAR e apresenta os dados de declividade em termos percentuais.
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Figura 4.4- Mapa de Hipsometria da Area de Estudo.
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Figura 4.5- Declividade da area.

4.1.4. Vegetacdo

O bioma original que abrange todo o Distrito Federal é o Cerrado, a vegetacao caracteristica
é classificada de acordo com a densificacdo da vegetacdo, as classes sdo a mata seca, que
compreende formacGes florestais de interflivio, cerraddo, com vegetagdo exuberante e
espécies arvores variando entre 15, 18 e 20 m de altura, cerrado tipico, com a formagéo
savanica com arbdreas atingindo até 8 m de altura, campo sujo que possui uma densa camada
graminea, campo limpo que abarca vegetacdo herbacea com gramineas com alturas que véo
de 0,3 a 1 m e campo rupestre, que compreende estrato herbaceo-arbustivo, com eventuais

arvoretas (Tsuji, 2018).

A bacia apresenta dois grupos e duas dessas classes de vegetacdo, campos (limpos e sujos)
e cerrado (campo-cerrado, cerrado e cerraddo), com formacdes adicionais como matas
ciliares, matas mesofilas e veredas (Costa, 2013). A vegetagdo é de grande importancia para
questdes referentes a qualidade da agua dos cursos d’agua, pois sabe-se que a vegetacdo é
capaz de filtrar o escoamento superficial, diminuindo assim os niveis de poluicdo dos corpos

d’4gua. Essa constatacdo também fundamenta a ideia de que dispositivos de infiltragdo sdo
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solucBes inteligentes, que pensam a partir de uma perspectiva holistica o sistema de
drenagem urbana. Na sub-bacia em estudo praticvamente toda a begetacdo natural foi

substituida por gramados e arvores plantadas posteriormente a urbanizacao.

4.1.5. Regido da Faculdade de Tecnologia e Ala Norte do ICC

A regido da Faculdade de Tecnologia e a ala norte ICC da Universidade de Brasilia, como
jamencionado, estdo localizadas na sub-bacia do C.O, que possui um comprimento 15,3 km,
com a cabeceira localizada no autédromo Nelson Piquet e exutorio no Centro Olimpico da
Universidade de Brasilia.

A ocupacgdo dessa sub-bacia é constituida de quadras comerciais, residéncias, setores
escolares, oficinas e faculdades (Costa, 2013), 13,5% da area da sub-bacia corresponde as
areas de transportes (pistas), 45% solo exposto, campo aberto, gramados ou area arborea e
os demais 41,5% de regides edificadas, tanto residenciais quanto comerciais.

As Superquadras Norte SQN 200 e 400 ficam mais préximas ao campus universitario, sdo
quadras residenciais compostas por edificios de seis e trés andares, respectivamente. As
quadras de comércio local norte CLN 304, 305, 306, 307, 105, 106 e 107 também ficam
préximas a UnB.

Por consequéncia, 0 uso e ocupacao é majoritariamente de areas construidas. Apesar de
haver uma consideravel area verde nas quadras, elas ndo estdo estruturadas para receber,
reter e infiltrar as aguas de drenagem. O mapa de uso e ocupacao é apresentado na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Area e mapa de uso e ocupagéo correspondente

A Figura 4.6 apresenta as classificacdes de uso e ocupacdo da ala norte do campus Darcy
Ribeiro, e mostra que a maior da parte da area é impermeabilizada, a area vegetada
apresentada em verde trata-se de area gramada com alguns arbustos. Uma galeria que drena
parte da sub-bacia a montante da area de estudo recebe, em frente a FT, a rede que vem da
via L2 norte e prossegue até o C.0., com uma se¢do quadrada com dimensdes de 2,2 x 2,2

m. O cadastro da rede da Universidade de Brasilia estd em plantas da Novacap e esta sendo
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recadastrada pela Adasa. A partir desses dados, juntamente com o conhecimento de campo
da &rea, a rede foi desenhada de modo a ser representada no PCSWMM e o resultado esta
representado na Figura 4.7. Nota-se que a rede conta com trés saidas, mas as duas principais

estdo indicadas pelas setas azuis.
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Rede de Drenagem g
M . \
\an

3% saida

22 safda principal \

Legenda ||
Subcatchments

® Junctions I

= Conduits i

Outfalls N
[ Obstrucces

-

Figura 4.7- Rede de drenagem utilizada para a simulagcdo no modelo 2D do PCSWMM.

4.2. MODELAGEM MATEMATICA UTILIZANDO O PROGRAMA PCSWMM

Por meio da andlise 1D dentro do PCSWMM ¢ possivel realizar as simulagfes do fluxo
interno as galerias; quando ha afogamento das tubulagdes, ocorre pode ocorrer o
transbordamento pelos pocos de visita. Para quantificar o escoamento superficial e a
infiltragdo, além do Método Curva Numero foi utilizada a forma de escoamento da onda
dindmica.

O PCSWMM 2D foi utilizado para realizar as simulac¢6es hidrodindmicas da agua excedente
que escoa pela superficie do terreno, com isso, foi possivel viabilizar a analise dos cenarios

de alagamentos, estabelecendo comparacgdes entre eles.
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A chuva utilizada como entrada do modelo foi uma chuva de projeto, estimada por meio do
método dos blocos alternados, utilizando a curva IDF proposta no PDDU (2009),

apresentada na Equacéo 4.1.

1574,70 = T207 .
i = "R Equacéo 4.1
(t + 11)0884

Em que:
I = Intensidade da chuva (mm/h);
Tr= Tempo de retorno (ano);

t = duracdo da chuva (min).

A malha de nds do 2D, que representa a superficie do terreno, € feita a partir de um Modelo
Digital de Terreno (MDT) ou Modelo Digital de Superficie (MDS) fornecidos como entrada
no programa. Para este trabalho, optou-se pelo MDT, como jéa foi detalhado.

Sa0 necessarios também outros dados para que a malha seja gerada, como o contorno da
area, localizacdo e extensdo de obstrugdes, que representam barreiras fisicas a passagem da
agua. A partir da malha, € possivel utilizar uma ferramenta do PCSWMM 2D que permite
que toda a estrutura do sistema de drenagem concebida no 1D se conecte ao 2D. Para isso, é
necessario que se opte por uma das duas opg¢des de conexdo. Na primeira, a conexdo é feita
por meio de orificios que ligam os PVs da rede de drenagem aos n6s da malha 2D. Assim,
qguando um poco de visita atinge sua capacidade maxima e extravasa, a agua excedente é
lancada na malha, passando a compor o escoamento superficial do local.

A segunda opcao disponivel para essa conexao € a chamada conexao direta, essa alternativa
faz com que os n6s da malha que ficam mais proximos aos PVs da rede sejam sobrepostos a
eles. Além disso, as elevacdes desses nds que foram realocados séo atribuidas aos pocos de
visita.

Considerando as indicac6es dos desenvolvedores do programa PCSWMM 2D, foi adotada
a alternativa de conexao por meio de orificios neste trabalho, pois € mais adequada para
avaliacdes em areas urbanas, enquanto a conexdo direta se adequa melhor a trabalhos com
canais abertos e rios. Com base nos problemas ocorridos e possiveis solucdes, foram
definidos os cenarios a serem analisados. O cenario 1 corresponde ao cenario base, que

representa a situacdo da drenagem atual da area, sem nenhuma intervencdo. Os outros
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cenarios incluem algum tipo de intervengdo e foram delineados com base na atual area
disponivel para implantacdo das solugdes nos locais onde ocorrem alagamentos.

Todos os cenarios foram simulados para chuvas com tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos e
24h de duracéo

Como técnicas LID utilizou-se as valas de infiltracdo, pois, além de infiltrar &gua, esses
dispositivos permitem um certo redirecionamento do fluxo, isso pode auxiliar na mitigacéo
dos alagamentos nas edificacdes.

Os impactos das solucdes propostas foram avaliados com base nos resultados de escoamento
superficial nas sub-bacias, nos volumes de &gua nas saidas da rede e no acimulo de agua
superficial na area.

A partir do mapa de uso e cobertura do solo foi possivel definir os valores de CN para as
sub-bacias, parametro necessario para a utilizacdo do método de infiltracdo da Curva
NUmero. O valor de CN varia de acordo com o tipo de solo, uso e ocupacéo e condicdes de
umidade, assim esse pardmetro foi atribuido individualmente as sub-bacia de acordo com a
sua composicdo. Os valores utilizados estdo em consonancia com Tucci (1993) e sdo
apresentados na Tabela 4.1.

Para o tratamento da base de dados, foram utilizados também programas de
geoprocessamento, como o ArcGIS e 0 QGIS.

Na simuclacdo do escoamento na rede de drenagem, o valor da rugosidade de manning
adotado foi de 0,013 (concreto em bom estado de conservacdo). Para a discretizacdo das sub-
bacias do modelo, utilizou-se a ferramenta Voronoi Decomposition, que aplica a area
pretendida o processo de decomposicdo de Voronoi. Esse método consiste na divisdo de
regibes com base em sua distancia a determinados pontos, para isso foram considerados 0s

PVs da rede de drenagem. O resultado é mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Sub-bacias geradas para a area de estudo.

Tabela 4.1 - Valores de CN referentes ao método SCS utilizado.

Classificacao CN
Formacdo Campestre 39
Area Construida 85
Formacdo Florestal 56
Formacdo Savanica 39
Solo Exposto 72
Sistema Viario 98

As valas de infiltracdo propostas séo revestidas de gramineas e foi atribuido a elas 0 mesmo
valor de CN da classe de formacdo campestre, de 39.

Os exutorios (outfalls) foram considerados de forma a absorver o fluxo conduzido pela rede
para fora da area de estudo. Foram introduzidas trés saidas, a primeira funciona como
exutdrio do ramal que se estende desde o inicio da via L3 dentro da area analisada até a altura

do lado norte do Instituto de Artes (IDA) da Universidade de Brasilia, considerando que
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nesse ponto o fluxo é desviado para a galeria do C.O. A segunda saida foi alocada préximo
a extremidade norte do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia, j4 a terceira
saida foi admitida em funcdo do escoamento das sub-bacias que se localizam na periferia

leste da area de interesse direcionarem seus escoamentos para jusante da area de interesse.

4.2.1. Cenarios de Simulagéo
4.2.1.1 Cenario 1 - Cenéario Base
Como o cenario base representa as condi¢oes atuais da regido de estudo, ele sera a referéncia

para a andlise de eficiéncia das propostas de intervencdo presentes nos demais cenarios. A

Figura 4.9 mostra a representacdo do cenéario base dentro do PCSWMM.
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Figura 4.9 - Representacdo do Cenério Base.

Além da chuva de projeto atribuida as sub-bacias, a agua gerada a montante da area do
campus e que ndo podde ser absorvida pela rede existente, de acordo com o e estudo de Costa
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(2013), foi langada superficialmente no limite de montante da area de estudo. Distribuiu-se
o hidrograma desse extravasamento ao longo de dez nés da malha 2D na via L3, que s&o
mostrados na Figura 4.10. Isso foi feito de forma a representar a carga gerada na regido a

montante e que entra no campus.

Figura 4.10 - Nés da malha 2D que receberam o hidrograma do flooding dividido por dez.

Apesar da rede de drenagem de Costa (2013) ser independente da rede interna do campus
Darcy Ribeiro, sabe-se que hd um grande volume de 4gua que chega ao sistema de drenagem
do campus proveniente da carga a qual a rede da regido de montante ndo € capaz de absorver.
Os valores de pico dos hidrogramas de extravasamento sdo apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Valores de Pico dos Hidrogramas

Valores de Pico dos Hidrogramas de Extravasamento (m3/s)
TR =2 anos 0,17
TR =5 anos 0,90
TR =10 anos 1,60

4.2.1.2. Cenario 2 - Cenério com Vala de Infiltragdo em Frente ao ULEG e Valas
no ICC Norte

A primeira proposta de solugdo € composta por uma vala de infiltracdo no canteiro que se
localiza em frente a Unidade de Laboratdrios de Ensino e Graduacdo da Faculdade de
Tecnologia (ULEG) e outras trés valas em série no estacionamento do ICC norte. A Figura

4.14 mostra a representacao desse cenario no modelo.

-

Figura 4.11- Representacdo do cenario 2

O coeficiente de rugosidade atribuido as valas foi de 0,15, mesmo valor atribuido a

superficies de grama rasteira (Engman, 1986 apud Rossman e Huber, 2016). Ja a inclinacdo
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adotada, foi de 1,54% para a vala ICC 1, 3,07% para a vala ICC 2, 0,88% para a vala ICC 3
e 0,41% para a vala ULEG. Esses valores foram calculados de acordo com as elevagdes do
Modelo Digital de Terreno. As dimensdes dessas valas estdo indicadas na tabela 3 e a Figura
4.15 mostra a estrutura das valas de forma mais detalhada.

Tabela 4.3 - Dimens0des das valas do cenério 2

Vala Comprimento(m) Largura(m) Profundidade(m)
Vala ULEG 90,00 6,00 0,50
ValalICC 1 110,16 2,00 1,00
Vala ICC 2 37,49 2,00 1,00
Vala ICC 3 150,00 2,00 1,00
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Figura 4.12- Estrutura das valas do cenario 2 com maior riqueza de detalhes

A elevacdo de topo de alguns nds da malha 2D adjacentes a vala da ULEG e as valas 2 e 3
do ICC foram aumentadas a fim de representar uma barreira fisica que pode ser feita até
mesmo com o proprio solo escavado, com os objetivos de ndo deixar com que a dgua que
n&o infiltre nas valas chegue ao prédio e de direcionar o fluxo de agua para a entrada do ICC.
Em termos de execucdo, esse direcionamento pode ser feito por meio de um rebaixamento

da guia, que encaminha o fluxo da via para as valas em vez de descer em direcdo ao prédio
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do ICC. Na figura 4.13 estdo indicadas em preto as extensdes nas quais 0s noés da malha

tiveram suas cotas de topo modificadas.

Figura 4.13 - Localizacdo dos nos da malha que foram modificados

Com relagdo a modificacdo nos nos da malha adjacentes a vala 2 do ICC, o aumento da
elevacdo de topo dos nds da malha foi feito apenas nos nds que se encontram na regido em
que a adgua adquire uma certa velocidade em funcdo da mudanga de direcdo acentuada que

ocorre na passagem da segunda vala para a terceira.

4.2.1.3. Cenario 3: Com vala de infiltragdo em frente a ULEG e modificacéo

de uma lombada acompanhado de calha

Nesse cendrio, a area de analise é um pouco mais restrita com relacdo aos cenarios anteriores,
pois o foco é verificar o impacto da implantacdo de uma calha junto a uma lombada que fica
entre o Laboratério de Hidraulica da FT e a ULEG. Assim, ndo foi realizada nenhuma

intervencdo na regido do ICC Norte, o Unico dispositivo LID implantado foi a vala de
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infiltracdo que fica em frente & ULEG, detalhada no cenério 2. Foram acrescidos 15 cm a
altura da lombada a fim de que ela retenha agua do escoamento superficial e esse volume
retido seja coletado pela calha, a qual canaliza a agua para dentro da vala de infiltracéo.
Essa analise foi proposta a fim de amenizar a quantidade de agua que escoa para dentro do
estacionamento da Faculdade de Tecnologia e para jusante.

Na Figura 4.16 pode-se notar que a area simulada conta com a mesma estrutura dos cenarios

anteriores, com excecao da calha, que foi destacada em outra cor no detalhe da imagem.
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Figura 4.14 - Representagéo do cenério 3
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Na Figura 4.17 foi feita uma aproximacao no local de implantagéo da calha, a malha 2D foi
incluida na imagem a fim de proporcionar uma melhor compreensdo da representacdao da

calha.

Figura 4.15 - Representacédo da estrutura da calha dentro do PCSWMM 2D

Na imagem é possivel perceber que ha uma conexao feita por meio de orificios interligando
0s nds da malha e as junctions 1D que compdem a estrutura da calha. O orificio que aparece
na imagem e esta indicado pela seta vermelha ndo faz parte da estrutura que desempenha
esse papel de conexdo com a calha, mas trata-se dos orificios que sdo adicionados
automaticamente ao modelo quando a ferramenta connect 1D to 2D é utilizada. Na Figura
4.16, a imagem aproximada mostra mais detalhadamente a estrutura da calha e da lombada

que foi modificada.
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Figura 4.16 - Detalhamento da calha e da lombada

Além das junctions 1D, a estrutura da calha também conta com pequenos condutos que ligam
umas as outras, como pode ser visto na Figura 4.16. As dimensdes da calha real
correspondem a 28 cm de altura e 15 cm de largura, assim foram atribuidas essas mesmas
caracteristicas a esses condutos utilizados na representacdo. O formato escolhido para os
condutos foi o de parabolic, pois trata-se do formato de conduto disponivel no PCSWMM
que mais se assemelha formato real.

A conexdo entre a calha e a vala foi feita também por meio de um orificio que liga a Gltima
junction da estrutura da calha a um nés da malha que se localiza na borda da vala. A opcao
de estabelecer um n6 do 2D como saida do orificio baseou-se no fato de que a &gua
canalizada pela calha faz parte do escoamento superficial que chega a vala.

Ja a representacdo da lombada com acréscimo de 15 cm a sua altura consiste nos nds 2D
indicados pelas setas vermelhas na imagem. O aumento na elevacdo da lombada foi feito da
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mesma forma que se representou a barreira fisica feita com solo escavado no cenério 2,

aumentando a cota de tampa dos nds da malha.

4.2.1.4. Cenario 4: Com quatro valas em frente 8 ULEG e modificacdo de

um quebra-molas acompanhado de uma calha

Esse cenario corresponde as mesmas condi¢des do cenario anterior com relacdo a calha que
é implantada junto a um quebra-molas, ao qual sdo acrescidos 15 cm a sua altura. A diferenca
encontra-se no fato de que no lugar de uma unica vala de infiltracdo localizada no canteiro
em frente ao ULEG, sdo implantadas quatro valas, que direcionam seus excedentes de agua
uma para a outra, até que a ultima faz o direcionamento para a sub-bacia localizada a jusante.
Assim, valores de parametros como rugosidade de Manning e inclinacdo das valas foram
mantidos 0s mesmos do cenario anterior. Essa proposta foi pensada de forma que alguns
aspectos como a localizagéo postes, passagem de pedestre, placas sinalizadoras e ciclovias
fossem levados em conta e ndo tivessem de ser reduzidos ou suprimidos com a presenca da
vala.

Dessa forma, comprimento e a largura das valas foram dimensionados de acordo com o
espaco que se tem disponivel no canteiro atualmente sem nenhuma alteracdo a ndo ser a
implantacdo das valas. Essas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dimens0es das valas do cenario 4

Vala Comprimento(m) Largura(m) Profundidade(m)
Vala ULEG 1 20,00 6,00 0,50
Vala ULEG 2 36,67 6,00 0,50
Vala ULEG 3 38,33 6,00 0,50
Vala ULEG 4 30,00 6,00 0,50

A figura 4.17 mostra a representacéo do cendrio no PCSWMM, a qual permite a verificacdo
de as condicBes permanecem iguais as apresentadas no cenario anterior, diferenciando-se

apenas pela implantacdo das quatro valas na altura do ULEG.
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Figura 4.17 — Representacdo do cenario 4

Na figura 4.18 € possivel visualizar as valas com maiores detalhes, nessa imagem a malha

2D ndo foi incluida mas a articulacéo entre a calha e a vala continua a mesma.

Figura 4.18 - Detalhamento das valas de infiltracdo do cenario 4
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Nota-se que a passagem da dgua excedente de uma vala para outra é feita por meio de drenos
subterraneos, que foram representados por junctions (ndés 1D) com elevagbes de tampa
correspondentes a profundidade das valas. Com relacéo a estrutura da calha e do quebra-
molas, foram mantidas as mesmas condic¢Ges. Os nos da malha também sofreram alteracdes

em suas elevagdes de tampa, como nos cenarios anteriores.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados os resultados referentes ao escoamento superficial que as sub-bacias
adjacentes as valas de infiltragdo produzem, pois, as modificacbes com relacdo a essa
variavel sdo um bom indicador de eficiéncia. Essas sub-bacias, que se localizam proximas

ao prédio do ULEG e no estacionamento do ICC Norte, sdo apontadas na Figura 5.1.

Figura 5.1- Sub-bacias de interesse na instalacdo das valas de infiltrag&o.

Além disso, sdo apresentadas as imagens que mostram o0s principais momentos do
comportamento do escoamento superficial de cada cenéario ao longo das 24 horas de
simulacdo, considerando que o objetivo principal do estudo é mitigar os alagamentos das
edificacbes da regido de estudo, esses resultados sdo importantes para concluir se as
propostas de solu¢do produzem o impacto pretendido. Os valores de vazGes maximas que
chegam até as saidas da rede também sdo apresentados a fim de analisar a coeréncia dos
resultados de acordo com as estruturas implantadas.

46



5.1. CENARIO 1: BASE

Os resultados referentes ao cenario base com TR = 2 anos mostram que as duas principais
saidas da rede, localizadas proximo a extremidade norte do ICC e ao lado norte do Instituto
de Artes, recebem um volume total de 6027m?3 e 1061m3, respectivamente. Na Tabela 5.1
séo apresentados os valores de escoamento superficial gerado pelas sub-bacias apontadas na
figura 5.1 nos cenarios com TR de 2, 5 e 10 anos.

Tabela 5.1 - Valores de Escoamento Superficial das Sub-bacias no Cenario Base com TR =

2, 5, e 10 anos.
Vazdo Méxima de Escoamento Superficial
Sub-bacia (m?/s)
TR=2anos | TR=5anos | TR =10 anos
S27 0,136 0,165 0,191
S25 0,170 0,208 0,241
S24 0,139 0,169 0,196
S23 0,048 0,059 0,069
S22 0,058 0,071 0,083
S21 0,208 0,254 0,294
S20 0,184 0,225 0,261
S19 0,119 0,145 0,168
S13 0,047 0,094 0,117
S58 0,128 0,156 0,180
S56 0,177 0,215 0,249
S57 0,108 0,132 0,152
S71 0,133 0,162 0,189
S55 0,090 0,110 0,127
S162 0,142 0,180 0,215
S7 0,172 0,215 0,252
S1724 0,269 0,340 0,405

A seguir é mostrado na Figura 5.2 uma sequéncia de imagens dos principais momentos da
evolucdo do escoamento superficial e do acimulo de agua em toda a area de estudo com o
tempo de retorno de 2 anos, as imagens foram retiradas do video que € gerado apos a

simulagdo ser feita.
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Mesmo com uma chuva de tempo de retorno relativamente pequeno ja é possivel notar que
h& uma grande parte do escoamento superficial originado proximo aos prédios do ULEG e
da FT que desce em direcao ao estacionamento do ICC Norte e acumula nessa area. Outro
fato possivel de se observar comparando a segunda e a terceira imagem, € que o acimulo de
agua em frente a FT e ao ULEG reduz significativamente em um curto espago de tempo,
considerando que a segunda imagem é de Oh15 e a terceira de 0h25.

Apesar de haver um acumulo de agua notério entre os dois prédios que compdem o ICC
Norte e em sua faixada, sabe-se que 0s alagamentos ndo sao originados na prépria edificacao,
isso ocorre nas simulagdes em funcdo do escoamento superficial no PCSWMM 2D ser
orientado pelo Modelo Digital de Terreno. Dessa forma, como o prédio localiza-se em uma
regido baixa, e ha esse espaco vazio entre os prédios, a 4gua se acumula nesses pontos.
Ainda no cenario base, atribuindo-se uma chuva de 5 anos de tempo de recorréncia as sub-
bacias, as duas principais saidas da rede receberam 7560m3 e 1379m?3 de volumes totais. A
evolucdo do escoamento superficial e do acimulo de 4gua do cenério base recebendo a chuva

de TR = banos também ¢é apresentada na Figura 5.3
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Figura 5.3- Comportamento do escoamento superficial no cenario base as 0h05,0h15,
0h30, 0h35,0n50 e 1h40 com TR =5 anos.

Com 5 anos de tempo de retorno ja € possivel notar que o escoamento superficial advindo
da regido que fica mais ao norte também desce em direcéo a ala norte do Instituto Central de
Ciéncias e contribui para o acimulo de agua em frente ao prédio.

Além disso, é possivel verificar por meio das cores da representagdo do escoamento que ha
tracos de fluxo mais escuros, o que indica que ha um volume de &gua consideravelmente
maior com relacdo a simulagcdo com chuva de TR = 2 anos.

Por fim, a dltima simulagdo feita com o cenério base possui uma chuva de TR= 10 anos. Os
valores maximos de escoamento superficial nas sub-bacias com esse tempo de retorno
também sdo mostrados na Tabela 5.1, as duas principais saidas da rede registraram volumes
de 9040m3 e 1727m3, respectivamente. Na Figura 5.4 é apresentado o comportamento do
escoamento superficial dessa simulacdo em diferentes momentos.
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E possivel observar na Figura 5.4 que em um intervalo de 10 minutos a 4gua se espalha em
uma ampla &rea, mostrando que essa chuva gera um escoamento superficial com grande
volume e alta velocidade. Os demais fenbmenos mais notdrios que haviam sido observados
para 0s tempos de retorno de 2 e 5 anos continuaram presentes, porém de uma forma mais
intensificada. Também é importante observar que em menos de uma hora ap6s inicio do
escoamento superficial o acimulo de agua se reduz praticamente a zero em toda a area, essa
tendéncia também esta presente nas simulagdes com tempos de retorno menores e manteve-

se mesmo com uma chuva tdo intensa como a de tempo de retorno de 10 anos.

5.2. CENARIO 2: COM VALA EM FRENTE AO ULEG E VALAS NO ICC

No cenério em que ha a implantacéo de uma vala em frente ao ULEG e um conjunto de trés
valas no estacionamento do ICC Norte também foram feitas simulagcfes para os tempos de
retorno de 2, 5 e 10 anos. A Figura 5.5 mostra as sub-bacias desse cenario.

Para uma chuva de TR = 2 anos, verificou-se que o volume total afluente & a primeira saida
aumentou em 3.98%, isso se deve ao fato de que se direcionou todo o excedente de dgua da
vala do estacionamento para uma sub-bacia que fica a montante dessa saida, dessa forma é
coerente que esse valor de vazdo aumente em todas as simulac@es deste cenario.

Ja com relagdo a segunda saida, ndo foi constatada uma alteracéo significativa no volume
afluente. Esse resultado também é coerente dado que o local de implantacdo tanto da vala
que fica em frente a8 ULEG quanto da vala do ICC ficam distantes dessa saida, assim esta
ndo sofre uma influéncia direta das valas. Por isso, essa manutencdo nos valores volume
também deve ser observada para todas as simulacdes realizadas neste cenario.

As vazBes maximas do escoamento superficial produzido pelas sub-bacias analisadas séo
apresentadas na Tabela 5.2 para TRs = 2, 5 e 10 anos, bem como os respectivos valores no
cenario base. Todos os valores referentes a esse cenadrio sdo comparados aos valores
correspondentes no cenario base e o valores em cor azul tratam-se de reducdes, 0s que estéo
em amarelo s&o os que mantiveram o mesmo valor e em vermelho sdo aumentos

E importante ressaltar que nesse cendrio as sub-bacias que foram divididas em duas partes
tratam-se das S56, S57, S71, S55 e S7. A Figura 5.6 mostra o0 comportamento do escoamento
superficial nesse cenario com TR = 2 anos, enquanto a Figura 5.7 o apresenta com TR =5

anos.
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Tabela 5.2 - Escoamento superficial das sub-bacias no cenario 2 com TRs = 2, 5, e 10 anos

Vazdo Maxima de Escoamento Superficial
Sub-bacia TR =2 anos TR =5anos TR =10 anos
Base(m3/s) | Valas(%b6) | Base(m3/s) | Valas(%) | Base(m?/s) | Valas(%o)
S27 S27 0,136 28.40 0,165 28.03 0,191 27.89
525 525 0,170 41.68 0,208 41.76 0,241 41.71
S24 S24 0,139 53.35 0,169 52.82 0,196 52.51
S23 S23 0,048 0.00 0,060 0.00 0,069 0.00
S22 S22 0,058 0.00 0,071 0.00 0,083 0.00
S21 S21 0,208 70.00 0,254 69.46 0,294 69.12
S20 S20 0,184 50.05 0,225 49.20 0,261 48.73
S19 S19 0,119 33.95 0,145 32.89 0,168 32.46
S13 S13 0,047 8.59 0,094 8.67 0,117 8.64
S58 S58 0,128 4.77 0,156 4.81 0,180 4.77
S56 2
S56 5563 0177 15.04 0,215 15.04 0,249 15.02
S57 2
S57 = 0,108 13.51 0,132 13.51 0,52 13.48
S57 3
S71 1
S71 S71 2 0,133 2.90 0,162 16.03 0,189 16.04
S55 1
S55 S5 2 0,090 18.27 0,110 18.27 0,127 18.29
S162 5162 0,142 8.83 0,180 8.82 0,215 8.87
S7 g;—; 0,172 13.17 0,215 13.16 0,252 13.20
S1724 S1724 0,269 1.86 0,340 1.85 0,405 1.88

Verifica-se que a maior parte dos valores reduziram com relacdo ao cenario base com TR=

2 anos, chegando a resultados até 70% menores, como no caso da sub-bacia S21. As sub-

bacias S23 e S22 permaneceram com 0s mesmos valores de escoamento superficial, mas

isso é razoavel pois a localizacdo dessas sub-bacias fica a jusante da regido de transferéncia

entre a segunda e a terceira vala do estacionamento, a qual se caracteriza por uma curva

acentuada, e por isso ndo promove infiltracdo de uma grande porcao de agua devido a suas

condigdes de contorno.
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Figura 5.5 - Comportamento do escoamento superficial no cenario 2 as 0h05,0h10, 0h20,
0h35,0h50, 01h 1h40 com TR = 2 anos.
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E possivel perceber pelas imagens da Figura 5.5 que a estrutura proposta gera um grande
impacto no escoamento superficial da area comparando com a evolucdo do escoamento
superficial mostrado na Figura 5.2, que corresponde ao cenario base com chuva de TR = 2
anos. Nao é identificado nenhum actimulo de 4gua expressivo em frete ao prédio do ICC e
0 acimulo me frente ao prédio da ULEG ndo é muito intenso. Analisando-se os valores de
escoamento encontrados na simulacdo com TR =5 anos na Tabela 5.1, percebe-se que a
maior parte dos valores também reduziram com relacdo ao cenario base, e a sub-bacia S21
foi a que apresentou a maior reducdo, com 69,46%.

As sub-bacias S22 e S23 também mantiveram seus valores de escoamento, as condi¢des de
contorno proporcionadas pela curva acentuada presente na estrutura da vala continua sendo
0 maior indicio para esse fato, pois nenhuma alteracao foi feita com relacédo a essa situacgéo.
Ja a sub-bacia S71 apresentou um ligeiro aumento de 2,90%.

Os valores de volume referentes as duas principais saidas ficaram em torno de 3,89% maior
na primeira saida e manteve-se 0 mesmo para a segunda saida, comparados ao cenario base.

O comportamento do escoamento superficial para esta simulacdo € mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Comportamento do escoamento superficial no cenario 2 as 0h05,0h10, 0h20,
0h35,0n50, 01h 1h40 com TR =5 anos

Nota-se na Figura 5.6 que, apesar de ainda haver um grande acimulo de agua na fachada do
ICC Norte, o escoamento superficial da area do estacionamento é reduzido pela presenca das
valas, e, consequentemente o volume de agua que chega até o prédio também é muito menor.
Esse acimulo conta com a contribuicdo do escoamento superficial advindo da regido do que
fica mais ao norte ja citada, porém a agua acumulada também se deve a propria elevacao do
terreno nesse local, que trata-se de uma rampa. Dessa forma, toda a dgua precipitada nesse
local tende a acumular-se naturalmente. O acimulo observado em frente ao prédio do ULEG
é reduzido, porém ainda observa-se um acimulo significativo em frente ao prédio.

Seguindo a mesma tendéncia apresentada nas simulagcfes anteriores, para um TR = 10 anos

a maior parte dos valores de escoamento superficial analisados diminuiu com relacdo ao
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cenario base com o mesmo tempo de retorno. As reducbes chegaram a 69,12%, essa
porcentagem méaxima também corresponde a sub-bacia S21.
Os valores de volume que chegam as principais saidas da rede foram indicaram um aumento

de 3,46% na primeira saida e na segunda saida ndo houve mudanca significativa no valor. A

Figura 5.8 mostra o escoamento superficial na area na simulacdo com TR = 10 anos.

57



Figura 5.7- Comportamento do escoamento superficial no cenério 2 as 0h05,0h10, 0h20,
0h35,0h50, 01h 1h40 com TR = 10 anos.

Além das sub-bacias S22 e S23, que ja mantinham seus valores de escoamento, a sub-bacia
S1724 também permaneceu com resultados praticamente iguais. 1sso pode ter ocorrido
devido ao fato de que apenas essa sub-bacia ndo possui uma influéncia muito grande da vala
de infiltracdo pois apenas uma pequena porc¢do da vala encontra-se na area da S1724, dessa
forma ndo foram encontrados percentuais de redugdes de escoamento superficial
expressivos.

As mesmas observacdes feitas para os tempos de retorno de 2 e 5 anos sdo verificadas na
Figura 5.8, as diferencas consistem no acimulo de 4gua que é um pouco maior e em um
espaco de tempo mais curto, como na simulagcdo com TR= 15 anos.

Essa manutencdo de tendéncias desde a primeira simulacdo neste cenario reafirma o bom
funcionamento e a resiliéncia da solucdo proposta, pois mesmo com aumentos consideraveis
nos tempos de retorno, os acimulos seguem diminuindo com relagcdo aos seus cenarios base
correspondentes, até mesmo para uma chuva tdo intensa como a de TR= 10 anos. No entanto,
ainda é possivel observar acimulos consideraveis de dgua em frente ao ICC Norte, e
principalmente em frente a ULEG, portanto verifica-se que, apesar de muito eficiente, essa
proposta ndo é suficiente para resolver por completo os problemas de drenagem identificados

na ala norte do campus.
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5.3. CENARIO 3: COM VALA DE INFILTRACAO EM FRENTE A ULEG E
MODIFICACAO DE UMA LOMBADA ACOMPANHADA DE CALHA

Neste cenario também foram feitas simulagdes considerando chuvas com tempos de retorno
de 2, 5 e 10 anos. A Unica sub-bacia em anélise que foi dividida em duas foi a S7. A Tabela
5.3 mostra os valores de vazdo méaxima do escoamento superficial das sub-bacias de
interesse nesse cenario bem como os valores encontrados no cenario base. Os percentuais
seguem tendo como referéncia o cenario base.

Tabela 5.3— Vazdo maxima das sub-bacias no cenario 3 com TR =2, 5, e 10 anos.

Vazao Maxima de Escoamento Superficial (m?/s)
Sub-bacia TR =2 anos TR =5 anos TR =10 anos
Base |Cenério 3 (%)| Base |Cenario3(%)| Base |Cenario 3 (%)
S162 | S162 | 0,142 6,01 0,180 5,56 0,215 5,76
S7 2;—; 0,172 0,67 0,215 10,02 0,252 10,03
S1724 | 51724 | 0,269 9,94 0,340 0,405 0,74
0,71

Analisando-se a tabela é possivel perceber que nesse cenario todos os valores reduziram com
relacdo ao cendrio base, porém as reducdes ndo foram tdo expressivas como no cenario
anterior, o maior percentual de reducdo atingido foi de apenas 10,03% e corresponde a
reducdo da sub-bacia S7.

Para TR= 2 anos, os volumes totais que chegaram as duas principais saidas da rede foram
1,10% menor na primeira saida e manteve-se 0 mesmo na segunda saida. Esse resultado
mostra que, além de melhorar localmente a situacdo do escoamento superficial, a vala
também pode influenciar na carga que chega as saidas da rede, mesmao estando relativamente
distante.

Ja a segunda saida, ndo é influenciada diretamente pelos dispositivos implantados nesse
cenario também. A Figura 5.8 mostra o comportamento do escoamento superficial desse

cendario com uma chuva de TR = 2 anos.
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Figura 5.8- Comportamento do escoamento superficial no cenério 3 as 00h05, 0h15, 0h20,
0h25, 0h30, 1h40com TR = 2 anos.

E possivel perceber na Figura 5.8 que o acimulo de 4gua em frente & ULEG diminuiu
consideravelmente devido a presenca da vala, porém o escoamento que deveria ser retido
pelo aumento de 15 cm na altura da lombada néo é transferido de forma eficiente pela calha,
pois 0o maior valor de fluxo encontrado na calha foi de apenas 0,013 m3/s. Esse resultado
referente a vazdo maxima encontrada na calha deve seguir a mesma tendéncia nas demais
simulacdes deste cenario, pois a estrutura da calha e da lombada serdo mantidas e os tempos
de retorno serdo maiores.

Como o foco de andlise desse cenario € justamente essa regido do prédio da ULEG e as
proximidades da entrada do estacionamento da FT, foi implantada apenas essa vala no
canteiro. Com relacdo aos valores de escoamento para TR = 5 anos, verifica-se que os valores
de escoamento tiveram redug6es, mas ainda ndo muito significativas, com valor maximo de
10,02% referente também a sub-bacia S7. Os volumes que chegam as saidas principais da
rede ndo tiveram modificacdes significativas nesta simulacdo, com alteracOes inferiores a
1%.
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Figura 5.9- Comportamento do escoamento superficial no cenério3 as 0h05,0h10, Oh15,
0h20,0n30,1h40 com TR =5 anos.

A Figura 5.9 mostra o escoamento superficial com TR de 5 anos. Avaliando as imagens, é
possivel constatar que a implantacdo da vala segue amenizando bastante o acimulo de agua
em frente a ULEG, mas a presenca da calha e da lombada ndo interferem de modo
perceptivel no padréo de acimulo e a maior vazdo transferida da calha para a vala da ULEG
foi de apenas 0,035m3/s, o que indica que essa estrutura ndo é eficaz para os fins que se
deseja.

Nota-se que os resultados encontrados para o escoamento superficial das sub-bacias com
uma chuva de TR = 10 anos (Tabela 5.3) mostram que também houve reducées nos valores
de escoamento, mas que essas reducdes também nao foram significativas, 0 maior percentual
alcancado ndo passou de 10,03%, correspondente também a sub-bacia S7. A Figura 5.11

apresenta o0 escoamento na area com a chuva de 10 anos.
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Figura 5.10 - Comportamento do escoamento superficial no 3 as 0h05,0h10, Oh15,
0h20,0h30,1h40 com TR = 10 anos.
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E possivel observar novamente na Figura 5.10 as tendéncias apresentadas nos resultados das
simulac@es anteriores, a vala de infiltragdo diminui consideravelmente o acimulo de &gua
em frente ao prédio, mas o escoamento superficial ndo sofre modificacGes visualmente
perceptiveis na area de implantacdo da calha e do aumento de altura da lombada.

Dessa forma, pode-se verificar que a proposta desse cenério ndo transfere uma vazédo
satisfatoria para a vala de infiltragdo por meio da calha, isso é evidenciado pelo valor maximo
de vazdo encontrado na calha, que ndo passou de 0,05 m3/s.

Assim, a causa mais provavel da ineficiéncia dessa estrutura sdo as dimensdes da calha (28
cm x 15 cm), que sdo muito pequenas para realizar a transferéncia de carga que esse cenario
necessitava. O aumento na altura da lombada também pode néo ter sido suficiente para reter

a agua que deveria ser coletada pela calha.

5.4. CENARIO 4: COM QUATRO VALAS EM FRENTE AO ULEG E
MODIFICACAO DE UMA LOMBADA ACOMPANHADA DE UMA CALHA

A éarea de andlise deste também é mais restrita, correspondendo ao prédio da ULEG e suas
proximidades. A diferenca entre esse e o cendrio anterior é que no lugar da vala no canteiro
da ULEG foram implantadas quatro valas que recebem a dgua canalizada pela mesma calha
e pela lombada a qual foram acrescidos 15 cm em sua altura. As andlises foram feitas ndo
apenas com relacdo ao cenario base, mas também em relacdo ao cendrio anterior a fim de
comparar a eficicia desses dois cenérios

Nesse cenario ndo houve divisdo das sub-bacias. Os resultados referentes ao escoamento
superficial das sub-bacias analisandas com uma chuva de TR= 2 anos, bem como os valores
encontrados nos cenarios anteriores para esse mesmo tempo de retorno séo apresentados na
Tabela 5.4, os percentuais sdo referentes ao cenario base, assim a cor azul indica reducgéo.

Ainda, a Figura 5.12 mostra 0 comportamento do escoamento nessa simulacao.
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Tabela 5.4 - Vazdo maxima das sub-bacias no cenario 4 com TR = 2 anos.

Vazao Maxima de Escoamento Superficial (m3/s)

Sub-bacia TR =2anos
Base Cenario 3 (%) Cenério 4 (%)
8.83 4.81
S162 | S162 | 0,142
S7.1 13.17 86.66
S7 S7 2 0,172
1.86 3.12

S1724 | S1724 | 0,269

E possivel verificar na Tabela 5.4 que todos os valores de escoamento diminuiram com
relacdo a base. Tomando como referéncia ao cenario anterior, o escoamento da sub-bacia
S162 teve uma reducdo menor, e a S1724 teve uma redugdo maior. Porém, para sub-bacia
S7 obteve-se uma reducdo muito significativa, tanto com relacdo ao cenario base com
86,66% de reducdo, quanto com o cenario anterior com 73,50% de reducdo a mais. Esse
resultado pode ser explicado pela grande porcdo da sub-bacia S7 que foi transformada em
vala nesse cenério.

Os valores de volumes afluentes as duas principais saidas da rede foram 5,84% menor na
primeira saida e na segunda saida ndo houve uma modificacdo significativa, tomando como

referéncia o cenario base. Assim, no que diz respeito a reducdo dos volumes de agua nas

saidas, esse resultado mostra uma eficiéncia semelhante a encontrada no cenario anterior.
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Figura 5.11- Comportamento do escoamento superficial no cenario 4 as 0h05,0h10, Oh15,
0h20,0h30,1h40 TR = 2 anos

Apesar do resultado positivo com relagdo a reducdo do escoamento superficial produzido
pela sub-bacia S7, nota-se na Figura 5.12 que o escoamento superficial na area continua
muito intenso e que ainda ha um grande acimulo de 4gua nas areas em que se deseja mitigar
os alagamentos. A presenca das valas de infiltragdo reduziram consideravelmente o acimulo
de agua no predio da ULEG, porém o acumulo permanece muito intenso na regido de
instalagdo do conjunto calha-lomabada. Além disso, a vazdo maxima na calha ndo passa de
0,035 m3/s, o0 que indica que essa estrutura ndo esta sendo eficaz na canalizac¢éo de dgua para
a vala de infiltracao.

Os valores encontrados na simula¢do com uma chuva de TR= 5 anos, bem como os valores

encontrados nos cenarios anteriores para esse mesmo tempo de retorno sdo apresentados na
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Tabela 5.5. Os percentuais aqui também sdo referentes ao cenario base, dessa forma os
valores em azul indicam reducéo.

Tabela 5.5 - Vazao maxima das sub-bacias no cenario 4 com TR =5 anos.

Vazdo Maxima de Escoamento Superficial
Sub-bacia TR =5 anos
Base Cenério 3 (%) Cenario 4 (%)

5.11

S162 | S162 0,180 i
S7°1 86.48

- 13.16

S7 s7 2 0,215

3.06

S1724| S1724 0,340 e

Verifica-se que todos os valores de escoamento superficial das sub-bacia reduzem com relagédo
a base. Na comparacao entre esses resultados com os resultados do cenario anterior, nota-se que
para a sub-bacia S162 a reducao foi menor e para a sub-bacia S1724 a reducdao foi maior, porém
as reducdes continuam pequenas.

Ja para a sub-bacia S7, observa-se, como na simulacdo para TR = 2, uma redu¢do muito
significativa com relacdo ao cenario base, de 86,48%. O percentual em relacdo ao cenario
anterior foi 73,32% maior. Comparando ao cenario base, os valores de volume primeira saida
principal foi 4,85% menor e a segunda saida ndo sofreu alteracao significativa, menor que 1%.
Esse resultado segue a mesma tendéncia da simulacdo com chuva de TR = 2 anos neste cenario.

A Figura 5.13 mostra a evolucdo do escoamento superficial correspondente a esta simulacéo.
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Figura 5.12- Comportamento do escoamento superficial no cenério 4 as 0h05,0h10, 0h15,
0h20,0n30,1h40 com TR =5 anos.

A Figura 5.12 mostra o mesmo que foi indicado pela simulacéo anterior, porém com acumulos
maiores devido ao tempo de retorno da chuva que é maior. A vazdo maxima na calha foi de
apenas 0,08 m3/s, que indica mais uma vez que essa estrutura ndo estd sendo eficaz na
canalizacdo de parte do escoamento superficial para a vala.

Os valores maximos de vaz&o para as sub-bacias de interesse na simulagdo com TR de 10 anos
estdo apresentados na Tabela 5.6 abaixo, 0s percentuais permanecem em relacdo ao cenario

base e a cor azul indica reducéo.
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Tabela 5.6 - Valores de escoamento superficial das sub-bacias no cenario 4 com TR =10

anos
Vazao Maxima de Escoamento Superficial (m3/s)
Sub-bacia TR =10 anos
Base Cenario 3 (%) Cenario 4 (%)
8.87 4.83
S162 | S162 0,215
S7 1 13.20 86.67
S7 7 2 0,252
S1724|S1724| 0,405 = 2

Seguindo a tendéncia apresentada por todas as simulaces executadas nesse cenario, 0s
resultados do escoamento superficial atribuindo chuva de TR = 10 anos as sub-bacias mostram
uma reducdo em comparacdo ao cendrio base. Ja com relacdo ao cenario anterior, a sub-bacia
S162 teve uma reducdo menor, e a S1724 reduziu mais. Com relacéo a sub-bacia S7 observou-
se novamente um alto percentual de reducéo, de 86,67% em relagédo ao cenério base e de 73,47%
de reducdo a mais com relacdo ao cenério anterior.

O valor de volume nas duas principais saidas da rede para essa simulacdo foram 5,10% menor
na primeira saida e 1,04% maior na segunda saida. Nao se sabe o motivo desse aumento na
segunda saida, isso pode se dar em funcdo de diferentes comportamentos do escoamento
superficial com uma chuva intensa como a de TR= 10 anos. Na figura 5.13 sdo apresentadas
imagens que mostram o comportamento do escoamento superficial para 10 anos de tempos de

retorno.
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Figura 5.13- Comportamento do escoamento superficial no cenario 4 as 0h05,0h10, Oh15,
0h20,0h30,1h40 com TR = 10 anos.
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O comportamento do escoamento superficial mostra novamente que as redugdes obtidas néo
impactaram muito o acimulo de agua que desejava-se mitigar. A vazdo maxima na calha ndo
passou de 0,09 m?/s, 0 que indica mais uma vez que a calha ndao tem um bom desempenho na
canalizacdo de agua para a vala de infiltracéo.

Assim, mesmo que essa estrutura se mostre mais eficaz que a estrutura do cenario anterior, 0
comportamento do escoamento superficial atesta que a solu¢do ndo é adequada, pois nédo
observa-se impactos visuais e reducdes de escoamento significativos. Essa ineficiéncia do
sistema proposto pode ter suas causas apontadas como 0S mesmos motivos apontados nas
conclusdes referentes ao cenario 3, as dimensdes da calha podem néo ter sido suficientes para
suportar o grande volume de escoamento superficial e o acréscimo de altura na lombada pode

ndo sido suficiente para reter a gua que seria transferida para a vala por meio da calha.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foi possivel concluir que para solucionar por completo os problemas que a regido
da Faculdade de Tecnologia e a ala norte do Instituto Central de Ciéncias da UnB enfrentam
com relacdo a alagamentos, é necessario que se trabalhe com multiplas barreiras, pois alcancou-
se resultados muito satisfatorios na reducdo do escoamento superficial da area e nos padrdes de
acumulo de agua, porém tambem foi possivel verificar que a aplicacdo isolada das medidas que
se propdem neste trabalho ainda ndo é suficiente para solucionar os problemas acarretados pelo

acumulo de &guas pluviais que se tem na area.

Nas simulacGes referentes ao cendario base foi possivel verificar que todo o escoamento
superficial que é produzido a montante da FT e posto de gasolina desce em dire¢do ao ICC
norte provocando o acumulo de agua responsavel pelos alagamentos frequentes. Esses
eventos ocorrem em chuvas muito intensas, como a de tempo de retorno de 10 anos, mas por
meio das simulacdes foi possivel verificar que esse excesso de agua o qual a rede de
drenagem ndo consegue absorver ja é identificado para chuvas com tempo de retorno de 2

anos.

Os resultados relacionados ao cenario em que foram implantadas uma estrutura de trés valas
em série no estacionamento do ICC norte e uma vala no canteiro da ULEG foram muito
positivos, pois mostram uma reducdo do acimulo de agua na frente do ICC e na entrada da

ULEG, edificacGes as quais se pretendia evitar que continuassem sendo alagadas.

No entanto, como o Instituto Central de Ciéncias localiza-se paralelo as curvas de nivel e em
frente a sua fachada existe uma area rebaixada, o acimulo de dgua acontece de uma forma
natural sempre que a agua ultrapassa o nivel da calcada em frente ao prédio e é agravado
quando esse excesso de dgua € muito grande e ndo é absorvido pelo sistema de drenagem

existente no fosso.

Dessa forma, também foi possivel notar nas simula¢des que, mesmo com a implementacéo
das valas no estacionamento pode ocorrer um acumulo de agua significativo no local.
Portanto, a implantacdo dessa estrutura apresentada no segundo cendrio ainda ndo é
suficiente para resolver de fato todo o problema, sendo necessario que se trabalhe com outras
propostas de intervengdo de forma integrada e sustentavel. Algumas solugfes integradas a
construcdo das valas do estacionamento podem ajudar a minimizar o problema, Uma medida

seria a elevagdo dos meio-fios da via entre a FT e ICC Norte, pelo lado da via com cota mais
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baixa, de modo que a agua que eventualmente atravesse a FT ndo seja encaminhada
diretamente para a frente do ICC e sim para a vala do estacionamento. Outra medida seria a
construcdo de um rebaixamento do gramado entre o estacionamento do ICC norte e a via
lateral para criacdo de uma bacia de retencdo temporaria (dotada de bocas de lobo que seriam

descarregadas na galeria existente do outro lado da via).

Ja no cenario em que foi simulada a implantacdo de apenas uma vala em frente a ULEG
acompanhada pela estrutura de uma calha junto a um quebra-molas, ao qual foram acrescidos
15 cm a sua altura, foi possivel concluir que a estrutura por si sé nao é eficaz em nenhum
dos seus objetivos, pois 0 acimulo de agua na entrada do prédio permaneceu muito alto e a
combinacédo entre o quebra-molas modificado e a calha ndo foi capaz de canalizar a agua

para a vala de infiltracdo de forma significativa.

Por fim, foi verificado que a mesma estrutura simulada nesse Gltimo cenario, com a alteracao
da implantacdo de quatro ao invés de uma vala no canteiro da ULEG também néo foi
eficiente na mitigacdo dos alagamentos do prédio, esse cenéario foi proposto pois a estrutura
simulada foi desenhada observando a localizag&o de postes de energia, passagens de pedestre
e arvores, de forma a minimizar as modificacdes que teriam de ser feitas com as LIDs. Foi

observado um melhor desempenho comparado ao cenario anterior, mas ainda insuficiente.

Para a realizagdo do trabalho, enfrentaram-se dificuldades com relagdo ao acesso a
informacdes confiaveis referentes ao sistema de drenagem da regido, E necessério também
que os 6rgdos publicos responsaveis pela drenagem urbana se atentem para a necessidade de
um recadastramento eficaz do sistema de drenagem como um todo, pois essa dificuldade
com relacdo a base de dados é comum a outras regifes além do campus Darcy Ribeiro da

Universidade de Brasilia.

Ainda sobre as solucgdes de baixo impacto, este trabalho mostra que esses tipos de dispositivo
podem ser versateis por serem adaptaveis a diferentes realidades. So dispositivos que tem
de ser pensados a partir de uma visao holistica e a destinacdo de area para implantagdo das
LIDs também deve ser proporcional a area a qual se pretende melhorar o padrdo de

drenagem.
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