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Proposi¢do de infraestruturas sustentdveis de drenagem urbana:
estudo de caso drea Mansées Paraiso, Gama (DF)

A drenagem de dguas pluviais contribui significativamente para a melhoria na qualidade de vida da populagdo que vive na regido beneficiada, diminuindo alagamentos, transportando a dgua
captada para os devidos cursos hidricos naturais e, inclusive, minimizando o risco de contaminagdo de diversas doengas de veiculagdo hidrica. Com essa premissa, objetivou-se prospectar
um dimensionamento de técnicas sustentaveis de escoamento superficial, para a drea Mansdes Paraiso, Gama/DF. O dimensionamento foi feito pelo método racional, para a Bacia de
Detencdo, enquanto, para as Trincheiras de Infiltragdo, foi utilizado o Modelo Unidimensional Horizontal de Philip, obtendo-se volumes precipitados de 12,1m?3, 13,2m?, 2,4m?* e 9m? para as
Trincheiras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Foi possivel, anda, determinar as dimensdes dessas quatro Trincheiras, sendo 1,175x1,15x20,0m3; 1,25x1,20x20m?; 1,10x1,00x5,00m* e
1,00x1,00x20m?* para as Trincheiras 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Ja para a Bacia de Deteng&o, obteve-se um dispositivo de, aproximadamente, 122m?, com 5,00x2,00x,12,20m? de dimensdes.
Tais projegdes tiveram como base estudos realizados em solos com caracteristicas semelhantes as da area de estudo. Com estas propostas de dimensionamento, pdde-se concluir que o
dimensionamento foi feito de forma proveitosa. Assim, as propostas de dimensionamento podem vir a contribuir para melhoria da regido, minimizando os alagamentos nos periodos chuvosos
e maximizando a qualidade da drea de estudo permitindo, por exemplo, viabilizar a drea para possivel regularizagdo.

Palavras-chave: Trincheiras de infiltragdo; Bacia de Detengdo; Técnicas Compensatdrias; Gama-DF.

Proposition of sustainable urban drainage infrastructures: case study
area Mansoées Paraiso, Gama (DF)

Rainwater drainage significantly contributes to improving the quality of life of the population who living in the benefited region, reducing flooding, transporting the collected water to the
appropriate natural water courses and even reducing the risk of contamination from many waterborne diseases. With this in mind, the objective of this job was to prospect a dimensioning
of sustainable techniques of surface runoff, for the Mansdes Paraiso area, Gama/DF. The dimensioning was done by the rational method to Detention Basin, while to the Infiltration Trenches
it was used Philip's One-Dimensional Horizontal Model obtaining precipitated volumes of 12.1m3, 13.2m3, 2.4m* and 9m? for Trenches 1, 2, 3 and 4, respectively. It was possible yet
determining the dimensions of four Infiltration Trenches, being, 1,175x1,15x20,0m?; 1,25x1,20x20m?; 1,10x1,00x5,00m? e 1,00x1,00x20m? for Trenches 1, 2, 3 and 4, respectively. For the
Detention Basin, a device of approximately 122m?*was obtained, with dimensions of 5,00x2,00x,12,20m?. Such projections were based on studies carried out in soils with similar characteristics
to the study area one. With these design proposals, it could be concluded that the design was carried out in a profitable way, even with imprecise information about the physical characteristics
of the soil, since the focus of this case study was not, in fact, to carry out tests on the soil of the study area. Thus, the sizing proposals can contribute to the improvement of the region,
minimizing flooding in rainy periods and maximizing the quality of the study area, allowing, for example, making the area viable for possible regularization.

Keywords: Infiltration Trenches; Detention Basin; Compensatory Techniques; Gama-DF.
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BEZERRA, D. S.; CARDOSO, V. O.; SILVA, A. C.

INTRODUGAO

O gerenciamento e o manejo dos recursos hidricos sdao atividades essenciais para o convivio
harmoénico da cidade com suas aguas, condi¢cdo basica para o desenvolvimento saudavel da vida humana
(ADASA, 2018). Porém, segundo a ADASA (2018), a¢des antrépicas modificam o ciclo hidrolégico natural,
especialmente nas dreas urbanas, onde as concentragdes demograficas sdo maiores.

Vale salientar que a urbanizagdo descontrolada aumenta as dreas impermeaveis e faz necessitar cada
vez mais de medidas compensatdrias e infraestruturas de canalizagdo, pois, hda aumento significativo da
velocidade da agua, producdo de sedimentos, além dos residuos sdlidos descartados de forma inadequada,
gue tendem a escoar pelos sistemas de drenagem. De acordo com Bicudo et al. (2010), devido a falta de
servicos de limpeza e manutengdo, bem como ac¢des de educacdo ambiental, ha reducdo da capacidade de
escoamento e aumento da poluicdo hidrica, incluindo-se grande quantidade de metais pesados.

Pelo exposto, é de extrema relevancia compreender os impactos que a auséncia do saneamento
basico ocasiona, principalmente em areas urbanas, sendo ele definido pelo Batista (2012), como um conjunto
de medidas que visa preservar ou modificar as condicdes do meio ambiente com a finalidade de prevenir
doencas e promover a saude, melhorar a qualidade de vida da populagdo e a produtividade do individuo e
facilitar a atividade econémica.

No Brasil, o saneamento basico é um direito assegurado pela Constitui¢do Federal de 1988, e definido
pela Lei Federal n2. 11.445/2007, que institui a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) como o
conjunto dos servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais (BRASIL, 2007).
Vale salientar ainda o Novo Marco Regulatdrio do Saneamento Basico Lei Federal n? 14026/2020, que
atualiza o marco legal do saneamento basico (PNSB) e atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) competéncia para editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento no pais.

Deste modo, o desenvolvimento urbano e o saneamento sendo planejados e executados de forma
segura e alcangavel as realidades locais, se tornam aliados da saldde e bem-estar da populagdo e do meio
ambiente. Logo, o manejo das 4dguas pluviais e drenagem urbana, sdo servigos que merecem atencao dentro
dos centros urbanos, tendo em vista que a sua ma gestdo ocasiona inundagdes, alagamentos, erosées, perdas
materiais e imateriais, além do comprometimento e contaminagao da qualidade da dgua pluvial.

E importante enfatizar que o conjunto de impactos urbanos leva a auséncia de sustentabilidade do
modelo de urbanizag¢do atual, que possui alta concentragdo urbana, com ocupacdo de espacos e superficies
impermedveis (TUCCI, 2012). O uso e ocupagao do solo sdo definidos de acordo com os Planos Diretores
Municipais, que sdo instrumentos bdsicos da politica de desenvolvimento e expansdo urbana, segundo o
Estatuto das Cidades, Lei Federal n2 10.257/2001. Por meio dos Planos Diretores que se promove o dialogo
entre os aspectos fisicos/territoriais e os objetivos sociais, econdmicos e ambientais para as cidades. Sendo
assim, se configura como um fator indispensavel e que infere diretamente na drenagem, tendo em vista a

necessidade de integracdo entre a Politica de Saneamento e os Planos Diretores. Ressalta-se ainda que a Lei
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Federal n? 14.026/2020 definiu que os Planos Diretores dos municipios e Planos de Bacias Hidrograficas
devem ser compativeis com os Planos de Saneamento Basico locais.

No Distrito Federal, apesar das cidades (regionalmente conhecidas como Regides Administrativas -
RA’s) possuirem Planos Diretores e Plano Distrital de Saneamento Basico, ndo exima o fato de existirem
diversos problemas de drenagem urbana principalmente em areas periféricas, pouco desenvolvidas e com
um crescimento desordenado. Em vista disso, a inser¢ao de técnicas compensatdrias para a gestdo de dguas
pluviais € uma medida que pode ser vidvel para a regido.

Para Vasconcelos et al. (2016), tais técnicas podem ser consideradas solugdes urbanisticas
ambientalmente mais adequadas para o manejo das aguas pluviais em areas urbanizadas. Esses sistemas
podem assumir multiplas formas como trincheiras, valas, fossas, pavimentos dotados de estrutura de
reservacao, pocos, telhados armazenadores, bacias de detencdo secas ou com agua, podendo ser utilizadas
em diferentes escalas e facilmente integradas ao meio ambiente, permitindo ainda diversos usos pela
populacdo (BRITO, 2006).

Neste contexto, o estudo visou a regido denominada Condominio Residencial MansGes Paraiso,
localizado no Planalto Central, na Ponte Alta Norte, Gama, uma das 33 Regides administrativas que comp&em
o Distrito Federal (DISTRITO FEDERAL, 2020). Esta area possui irregularidades quanto ao uso e ocupac¢do de
solo, bem como potencial de poluicdo das dguas subterraneas (TERRACAP, 2012). Se trata de uma darea
residencial periférica, que possui saneamento bdasico precario e grande parte da regido ndo possui acesso a
agua potavel, coleta de residuos e tratamento de esgoto. Além disso, sdo identificados problemas que sdo
caracteristicos em muitos bairros e Regides Administrativas, como falta de coleta seletiva, servigo de limpeza
urbana e infraestrutura de drenagem. Dessa forma, além do diagndstico local, objetivou-se propor solugdes
com a utilizacdo de ferramentas de manejo de aguas pluviais e de drenagem urbana a partir de técnicas

compensatorias sustentaveis.

REVISAO TEORICA

Para a universalizacdo do acesso aos servicos de manejo e drenagem das aguas pluviais no
saneamento bdsico, devem ser promovidos a coleta, o transporte, deten¢do ou retengdo para o
amortecimento de vazdes de cheias e o tratamento e a disposi¢cdo final das aguas pluviais drenadas,
contempladas a limpeza e a fiscalizagcdo preventiva das redes.

Conforme Melo et al. (2014), crescimento urbano e a expansdo acelerada, na maioria das vezes, de
maneira ndo planejada, ndo ocorrem nas mesmas propor¢des quando se comparado a abrangéncia e
eficiéncia dos servicos de infraestrutura de dguas das cidades. Isso compromete e sobrecarrega os sistemas
de infraestruturas existentes, como o abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, drenagem urbana
(dguas pluviais) e residuos sélidos. Por esse motivo, um Plano Diretor de drenagem mal projetado pode
causar sérios prejuizos a cidade, como enchentes incontroldveis e possiveis perdas de vidas humanas.

Conforme Tucci (2012), os impactos e inundagdes podem ser produzidos pelo escoamento superficial, sendo

eles:
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Inundagdes de areas ribeirinhas: ocorre quando as dguas pluviais geram inundag¢des na
bacia hidrografica devido ao excesso de chuva que ndo consegue ser drenado, inundando a
varzea de acordo com a topografia das dreas préximas aos rios; Inundagdes: devido a
urbanizagdo: Ocorre a medida que a populagdo impermeabiliza o solo e acelera o
escoamento por meio de condutos e canais, a quantidade de dgua que chega ao mesmo
tempo no sistema de drenagem aumenta, produzindo inundagdes mais frequentes do que
as que existiam quando a superficie era permedvel e o escoamento se dava pelo
ravinamento natural.

De acordo com Reis et al. (2014), o problema se agrava devido aos seguintes fatores:
impermeabilizacdo de grandes areas urbanas ocasionada pela ocupacdo desordenada, pontos de redes de
drenagem subdimensionados e mau funcionamento dessas galerias em fungao de entupimentos provocados
pelo residuo ndo coletado ou disposto incorretamente.

A fim de sanar tais problemas, existem diversas interven¢des de modo a minimizar, resolver ou
direcionar o destino das aguas pluviais. A exemplo a micro e macrodrenagem. De acordo com Parand (2017),
a microdrenagem é constituida, basicamente, de trés componentes: sistema de condutos pluviais, canais nos
loteamentos ou na rede primdaria urbana. O manual fala, ainda, que a microdrenagem é projetada para
atender coletar as precipitacdes com risco moderado.

Em adic¢do, segundo a ADASA (2018), a microdrenagem é um sistema composto por dispositivos que
coletam e conduzem as dguas pluviais, de origem de lotes e das vias publicas. E composta, basicamente, por:
sarjetas, captacoes (bocas de lobo), condutos de ligacdo, pogos de visita e tubulacées com diametro de até
800mm. Ja a macrodrenagem é uma area consideravelmente grande, superiores a 400ha A macrodrenagem
ser projetada com o objetivo de acomodar precipitagdes superiores as da microdrenagem, Manual de
Drenagem Urbana do municipio de Toledo, Parana (2017). Para a ADASA (2018), o sistema de
macrodrenagem é composto, basicamente, de:

Galerias circulares, de dguas pluviais, de diametro igual ou superior a 1000m; Galerias de
secdo transversal retangular, ou quadrada, e canais abertos revestidos;Reservatérios de
detencdo (ou retencdo); e dispositivos de langcamento em cursos superficiais de agua,
dissipando energia.

De acordo com o Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais, Sdo Paulo (2012), pode-se pautar

0s seguintes pontos sobre a macrodrenagem:

O sistema de macrodrenagem ¢é constituido, em geral, por estruturas de maiores
dimensodes, projetado para cheias cujo periodo de retorno deve estar préximo de 100 anos.
Quando este sistema é bem projetado pode-se obter diminui¢do consideravel do custo do
sistema inicial, reduzindo-se, por exemplo, a extensdo das tubula¢des enterradas. Do seu
bom funcionamento dependem, essencialmente, a seguranga urbana e a saude publica.
Quando este sistema ndo é projetado, ele existe naturalmente, pois as cheias escoam pelas
depressGes topograficas e pelos cursos d’dgua naturais. Se a drea urbana ndo se
desenvolver de forma coerente com essas condicGes, sdo grandes os riscos de prejuizos
materiais, e mesmo de perdas de vidas humanas. A urbaniza¢do das areas baixas marginais
aos cursos d’agua deve ser feita cautelosamente. Sem um projeto adequado de drenagem
dessas areas a sociedade sera onerada, no futuro, por altos custos decorrentes de
manutencdo e corregdo do sistema de drenagem inadequado.

Como forma de complementar a macrodrenagem e tornar o dimensionamento mais sustentavel,
existem diversas intervencGes e técnicas compensatorias que podem compor o sistema de drenagem urbana,

como por exemplo as trincheiras de infiltracdo e bacias de detencao.
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Bacia de Detencdo (BD)

As Bacias de Detencdo (ou ainda, reservatdrios de detenc¢do, popularmente conhecidos como
“piscinbes”), sdo estruturas com o objetivo reduzir as inundagdes urbanas, bem como acumular as aguas
provenientes do escoamento superficial. Para Pereira (2018), estas bacias de detengao sdo “secas” e s6 sao
ocupadas por dguas em momentos chuvosos e por um curto periodo de tempo depois da chuva, com a ordem
de grandeza de tempo de algumas horas. Elas ndo resolvem o problema do aumento de volume de chuva
gerado pela impermeabilizacdo, mas ajudam a manter o rio com uma cota maxima mais baixa, diminuindo
os efeitos negativos das inundagGes. Outra caracteristica dos reservatérios de detencdo é minimizar o
impacto hidroldgico da reducgdo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica.

As bacias de detencdo permitem solugdes integradas com o planejamento urbano, criando assim,
projetos multifuncionais. Um exemplo comum é a configuracdo de pragas e quadras esportivas rebaixadas,
que em tempo seco proporcionam o lazer e a permanéncia como usos e em periodos de cheia, funcionam
para armazenamento temporario de volumes de cheia (BATTEMARCO et al., 2018).

J4a as bacias de detencdo a céu aberto sdo reservatérios que armazenam agua apenas em eventos de
chuvas e podem ter seus fundos constituidos com impermeabilizantes, mediante a riscos de polui¢dao por
meio de dguas subterraneas. A partir dessa impermeabilizacdo, a drea da bacia de detengdo pode ser utilizada
para usos recreativos, como quadras de esportes e dreas de lazer, por exemplo (ABCP, 2013). De modo geral,
de acordo com o manual publicado ABCP (2013) as bacias de detenc¢do sdo indicadas onde:

As regides urbanas sdo altamente impermeabilizadas e densamente povoadas, onde o
reforco ou ampliagdo dos canais e galerias de drenagem existentes torna-se muito oneroso
ou inviavel; ocorrem inundag¢des que causem grandes perdas materiais e humanas para a
populagdo; As areas sdo situadas em terrenos ociosos e degradados, possibilitando a criagdo
de dreas verdes e de lazer, valorizando a presenca da dgua e aumentando a qualidade de
vida da regido.

Trincheiras de Infiltragao (TI)

Para a ADASA (2018), as trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos lineares. Elas recolhem o
escoamento superficial, amortecendo-o e possibilitando sua infiltragdo no solo. Uma trincheira pode ser
utilizada como parte de um grande sistema de drenagem de aguas pluviais, ou até mesmo como um Unico
dispositivo de um sistema de agua da chuva para uma pequena area (OLIVEIRA et al., 2019).

Conforme Poleto et al. (2011), as suas principais fun¢des sdo o abastecimento dos aquiferos, a
captacdo das aguas pluviais provenientes do escoamento superficial por um periodo, e o auxilio na infiltracdo
das aguas pluviais, que, por conseguinte pode ocasionar o tratamento da agua por meio do processo de
infiltracdo no solo melhorando a qualidade dessas aguas. Normalmente, as trincheiras de infiltracdo sdo
protegidas e separadas do solo por um geotéxtil, evitando-se a entrada de particulas finas, bem como de
elementos contaminantes (MELO et al., 2016).

Sdo estruturas constituidas por valetas cobertas com material granular com porosidade entorno de
35% (dependendo do material utilizado). Embora reduza o volume util de armazenamento da trincheira, o
preenchimento da vala deve ser realizado tanto para seguranca como para a estabilizacdo dos taludes,
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evitando desabamentos. As valas sdo preenchidas total ou parcialmente com material granular, como brita,
seixo, cascalho ou blocos de drenagem (blocos de material plastico com elevado volume de vazios). Todo o
material devera estar envolvido em geotéxtil para impedir a migracdo de materiais finos, detritos e/ou
sujidades para o seu interior e evitar a contamina¢do do solo. No entanto, a finalidade principal deste
material, que funciona como filtro, é evitar a colmatacdo da estrutura, que causaria a perda de
permeabilidade e de eficiéncia/desempenho (LOURENCO, 2014).

Para Lucas et al. (2015), uma analise pertinente, que se deve tomar, antes de se projetar uma Técnica
Compensatdria por infiltracdo, seria a determinagdo das taxas de infiltracdo de projeto, intrinsecas as
propriedades do solo, podendo-se citar, por exemplo, a umidade e a condutividade hidraulica. Os autores
afirmam, ainda, que o carregamento de particulas suspensas no escoamento superficial (finos) para dentro
de estruturas de Técnicas Compensatdrias por infiltracdo interferem na real condicdo de infiltracdo quando
estas técnicas estdo em uso. Para eles, a colmatacdo do solo tem papel principal na interferéncia da taxa de
infiltracdo quando o sistema esta em funcionamento, ou seja, quando uma Trincheira de Infiltracdo, por
exemplo, estd recebendo o volume de contribui¢cdo do escoamento superficial. Assim, a colmatacdo ird trazer
desvantagens para a estrutura da Técnica Compensatéria, comprometendo o funcionamento e a vida util da
TI.

Em contrapartida, de acordo com Lourengo (2014), pode-se apontar como vantagens, a simplicidade
de implantagdo, a recolha das aguas pluviais na origem, reducao da necessidade de estruturas de transporte
(coletores) e ainda a boa integracdo com o espac¢o urbano (baixa ou quase nenhuma interferéncia na
paisagem). Em compensacdo, afirmam Oliveira et al. (2019), as desvantagens seriam, a preocupa¢do com a
manutencgdo frequente, o risco de colmatacao, riscos de poluicdo do lencol fredtico e restricdes de eficiéncia

em areas de fortes declividades.

METODOLOGIA
Caracterizagao da pesquisa

Este estudo de caso analisou a drea 0,37km? do bairro Residencial de Mansdes Paraiso, localizado em
Ponte Alta Norte, na cidade do Gama, Distrito Federal. Foi realizada a fundamentacgdo tedrica e a revisao
bibliografica com uso de dados qualiquantitativos secundarios e, em seguida foi caracterizada a area de
estudo, definindo pontos como, pedologia, relevo do terreno, uso e ocupacdo, além da utilizacdo de um
software de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) livre e aberto o Quantum GIS (QGIS), para delimitar e
caracterizar a bacia hidrogréfica da drea de estudo. Na etapa seguinte, foram propostas técnicas
compensatdrias como ferramentas para a Drenagem Urbana Sustentdvel, sendo elas, quatro Trincheiras de
Infiltragdo e uma Bacia de Detencdo, dimensionando sua implantacdo na area, atendendo as simulagdes de

escoamento superficial.
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Descri¢cao da area de estudo

O Condominio Residencial Mansdes Paraiso fica localizado na parte Ponte Alta, no Gama, Distrito
Federal, sendo sua coordenada: Latitude -15.996607 e Longitude -48.066488 (TERRACAP, 2012). Na Figura 1,

observa-se a area de estudo.

Legenda
[ nvne Mansoes Paraiso
| Setor de Motplas Atvidades

23000

%0
)

I A
)

Figura 1: Area de estudo Mansdes Arine, Gama/DF. Fonte: Terracap (2012).

Na Figura 1, é possivel obter-se um panorama da area, em relagdo ao DF, onde a area do Residencial
¢é de, aproximadamente, 370.000 m? ou 0,37 Km2. De acordo com diagndstico Terracap (2012) a area de
estudo e a classificagdo de Koppen, é caracterizado como “Tropical de Savana”, com verdes chuvosos e
invernos secos. A estagao chuvosa inicia em outubro e termina em abril, sendo o trimestre mais chuvoso de

novembro a janeiro. E possivel observar a preciptacdo para a drea de estudo no hietograma da Figura 2.

Figura 2: Precipitacao volumétrica da drea de estudo

No Hietograma anterior, pode-se observar que o pico de precipitagdo ocorre no tempo de 80
minutos, aproximadamente, com um valor de precipitacdo por volta de 262,7 milimetros por hora. Isso
representa, entdo, uma precipitacdo de 71,8 milimetros.

Quanto a hidrologia, a area de estudo esta inserida na Regido Hidrografica do Parana. Situa-se na
Bacia Hidrografica do rio Corumbad, formada pelas Unidades Hidrograficas Santa Maria e Alagado/Ponte Alta,
sendo seus principais afluentes os ribeirGes Ponte Alta, Alagado e Santa Maria. Essa Bacia drena uma area de
aproximadamente 280,5 km? dentro do Distrito Federal, o que corresponde a 4,8% do territério (TERRACAP,
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2012). E possivel se ter um panorama da Bacia da 4rea de estudo (Bacia do Rio Corumba), na figura 3.

Bacia Hidrogréfica - Area de Estudo: Mansdes Paraiso/DF
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Figura 3: Bacias Hidrograficas da Area de Estudo.

A delimitacdo da bacia hidrografica da area de estudo foi limitada levando em consideragdo as curvas
de nivel do local e os cursos hidricos que contribuem para a captagdo das aguas precipitadas. A macrorregiao
(macro bacia) da regido é a Bacia do Parana, a meso regido (meso bacia) é a Paranaiba e a Micro Bacia é do
Alto Corumba (IBGE, 2021). A partir disso, foi delimitada a bacia da area de estudo.

Ja na sua geologia, a regido em estudo possui Chapada como maior predominancia. A area apresenta
declividade relativamente baixa, ndo ultrapassando 10%. A altitude varia de 1140m e 1175m (TERRACAP,
2012).

Quanto ao solo, ha presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo e Solos Hidromarficos indiscriminados,
denominados Gleissolos. Possuem pequena suscetibilidade a erosdo em terrenos planos, apresentam boa
permeabilidade e drenabilidade (TERRACAP, 2012).

No que tange ao saneamento basico, a regido possui auséncia de infraestrutura bdsica e servicos
publicos que atendam os residentes. Apenas servicos essenciais, como exemplo agua potavel, foram
instalados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Por ser uma invasdo
algumas casas da regido ndo possuem acesso a agua potavel e coleta e tratamento do esgoto, sendo muito
utilizado na regido poco artesiano e fossa séptica.

Assim, a regido foi escolhida por ser nova, em processo de regularizacdo, sem infraestruturas de
saneamento badsico, contudo com potencial para aplicagdo de técnicas compensatdrias como solugdo

tecnoldgica social e sustentavel.

Dimensionamento das Técnicas Compensatdrias

No que diz respeito ao dimensionamento da Bacia de Detencdo (BD), inicialmente, deve-se
determinar a vazdo de projeto da area da bacia de contribui¢cdo, onde, segundo o Manual de Drenagem e

Manejo de Aguas Pluviais do Distrito Federal (ADASA, 2018), o calculo da vazdo devera ser feito pelo Método
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Racional, com area de bacia de contribui¢ao de até 300 hectares. Para tanto, a vazao é calculada pela Equagado
1 (ADASA, 2018):
Qp =0,00278.C.1.A Eq.1

Onde: Qp = vazdo de projeto (m3/s); C = coeficiente de escoamento superficial; | = intensidade da
chuva critica, calculada pela equacdo IDF do Distrito Federal (mm/h) e A = drea de contribuicdo (ha). Com
isso, calcula-se o volume de armazenamento, a Resolu¢gdo ADASA n? 09/2011 (2011b) define para areas de
até 200 ha, a Equacdo 2 (ADASA, 2018):

Ve=4,705.A.Pi Eq.2

Onde: V é o volume de armazenamento (m3); A é area de contribui¢3o total (h) e Pi é proporcdo de
area impermeavel (%), definida como:

Pi =% .100 Eq. 3

Onde: Ai é a area impermeavel.

De acordo com a ADASA (2018), a Equacdo 2 foi obtida através de regressao linear considerando:
Equacado IDF do Distrito Federal com periodo de retorno de 10 anos; Vazao especifica maxima efluente = 24,4
L/s.ha, conforme Resolugdo ADASA 9/2011 (ADASA, 2011b); Coeficiente de escoamento superficial para area
impermedvel = 0,95 e Coeficiente de escoamento superficial para area ndo impermeabilizada = 0,15.

Para a estrutura de saida do reservatorio, foi escolhido o vertedor retangular. A Equacgao 4 representa
a equacdo geral para o célculo da capacidade do orificio (em m?3/s) retangular de parede delgada (ADASA,
2018):

Q = Aor.Cd.(1+0,15.Kc).\/2.g.h Eq. 4

Onde: Aor = drea do orificio (m?); Cd = coeficiente de contracdo do orificio, adotado = 0,61; g =
aceleracdo da gravidade (m/s?); h = altura do nivel de dgua sobre o eixo do orificio (m) e Kc = coeficiente de
corregao que depende da forma do orificio e de sua posicdo em relagdo as paredes laterais da caixa de
passagem, adotado como 0,00 para um orificio retangular (ADASA, 2018). Ja para o dimensionamento das
Trincheiras de Infiltracdo (Tl), serdo consideradas quatro areas de contribuigdo do condominio, conforme a

Figura 4.

Figura 4: Delimitac3o da Area de Estudo. Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Cada area de contribuicdo foi escolhida levando em consideracao a declividade, desaconselhando-se
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aimplantacdo de trincheiras de infiltragdo em terrenos com declividades superiores a 5%, pois, quanto maior
a declividade, maior sera a velocidade do escoamento superficial e menor serd a captura desses volumes
pela superficie (MELO, 2016; EPA, 1999). Para obter a declividade da area foi utilizado o software QGIS,
calculada a partir das cotas obtidas das curvas de nivel. Com isso, serdo dimensionadas quatro Trincheiras,
uma para cada area de contribuicdo, dispostas a jusante do escoamento dos lotes (nos pontos mais baixos).
As areas de contribuicdo das Trincheiras 1, 2, 3 e 4 sdo, respectivamente, rosa, laranja, amarela e verde.
Com as dreas de contribuicdo determinadas, é possivel iniciar o dimensionamento. Para tanto, é
necessario calcular o volume de entrada na Trincheira, que esta em funcdo da intensidade de precipitacao,
da duracdo de chuva e da area de drenagem (area de contribui¢do). O volume é, entdo, obtido pela Equacdo

5 (GRACIOSA et al., 2008):

10% .
Vp = 3_,6 (l. td-Ad) Eq.5

Onde: Vp = volume de projeto (de entrada) na Tl (m3); Td = tempo de duracdo da chuva (s); Ad = area
de contribuicdo, tendo como base as dimensdes e taxa de ocupacido do lote que ird contribuir para a Tl (m?)
e i = intensidade da chuva critica (mm/h), correspondente ao tempo de duracdo td, calculada pela equacédo

IDF do Distrito Federal (Equagdo 6), definida pela Adasa (2018):

. 1574,7.T%207
T (td+11)0884

Eq. 6

Onde: T = tempo de retorno (anos); td = duragao da chuva, onde, pelo método racional, considera-
se igual ao tempo de concentragdo — tc (ADASA, 2018) e i= intensidade de chuva (mm/h).

O tempo de concentracdo da chuva é definido pela Equacao 7 (Equacdo de Kirpich), visto a aplicagao
dessa equacdo ser apropriada para a area de estudo, pois a mesma (Equacdo de Kirpich) é utilizada para

bacias de 0,50 a 45,3ha e que possuem canais bem definidos, com declividades nos intervalos de 0,03m/m a

0,1m/m (ARAUJO et al., 2011):
35 0,385
L ”
Tc = 57. (ﬁ) Eq. 7
Onde: Tc = tempo de concentra¢cdo, em minutos; L = comprimento do escoamento, em quildmetros;
e Ah = declividade (m/m). Apds definido o volume de projeto, pela Equagdo 5, pode-se, entdo, dimensionar

as dimensdes da Trincheira, de acordo com a Equac¢do 8 (GRACIOSA et al., 2008):

[(%(i.td.Ad))—u.L.m]

Onde: Vt = volume de armazenamento (total) da Tl (m3); L e H = comprimento e altura da TI,
respectivamente (m); @ = porosidade do material de preenchimento da Tl e | = infiltracdo acumulada na TI
(m3/s.m?), obtida através da seguinte expressdo (GRACIOSA et al., 2008):

I=C.\[ty Eq. 9

Onde: C = sortividade, que é a capacidade do solo homogéneo em absorver a agua, relacionado a

umidade no inicial (m3/s/m?).

Sendo, as dimensdes de uma Trincheira de Infiltragcdo divididas em altura (H), comprimento (L) e
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largura (B), a determinacdo das mesmas se da por iteragao, adotando-se valores iniciais para L e H para a
resolucdo do lado direito da Equagdo 8. Assim, é possivel determinar um valor para B, até se obter dimensdes
BxHxL viaveis de constru¢do. Os cdlculos podem ser refeitos, adotando-se novos valores para L e H, até
satisfazer as viabilidades construtivas (GRACIOSA et al., 2008).

Vale ressaltar que o método de obtencdo para o volume total da TI, Modelo Unidimensional
Horizontal de Philip, foi escolhido visto ser um método que leva em considera¢cdo que o amorecimento do
volume da Tl se da por infiltracdo e, ainda, por ser um método utilizado quando n3do se conhece, com
precisdo, as caracteristicas fisicas do solo de implantacédo das Trincheiras (GRACIOSA et al., 2008).

O Modelo Unidimensional Horizontal de Philip leva em consideracdo que a taxa de infiltracdo tende
a decair conforme avanca o tempo, fornecendo meio de dimensionar uma Trincheira de Infiltracao,
considerando uma vazdo de infiltracdo que corresponde a um tempo de chuva analisado (GRACIOSA et al.,
2008). Ainda sobre o modelo citado anteriormente, vale ressaltar-se dois pontos de incertezas. O primeiro
seria o fato de o modelo tender a subestimar o volume infiltrado na Trincheira, visto este considerar as
condigcdes de colmatacdo sendo totais no fundo desta Técnica compensatdria, o que nao ocorre de fato. O
segundo ponto questiondvel seria o fato de o modelo considerar as paredes da Trincheira verticais (90° em
relacdo a horizontal) o que, também, ndo ocorre na pratica (GRACIOSA et al., 2008). A perspectiva das

Técnicas Compensatdrias projetadas neste trabalho, esta disposta na Figura 5.

Mapa de implantago da érea - Area de Estudo: Manses Paraiso/DF

Legenda:
Trincheira de Infiltragéo 1
Trincheira de Infiltrag&o 2
Trincheira de Infiltragéo 3

@ Trincheira de Infiltragéo 4

=3 Bacia de Detengéo

Figura 5: Mapa de implantagdo e perspectivas.

Todas as Técnicas Compensatdrias foram posicionadas a jusante do escoamento, ou seja, nos pontos
maiores depressdes da area de estudo. Quanto a Bacia de Detencdo, ela foi posicionada mais afastada da
area de estudo, porém obedecendo as premissas apontadas, anteriormente. Para as Trincheiras de
Infiltragdo, para o posicionamento, levou-se em consideragdo, também, os trechos com menores

declividades e o exultério de cada lote.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, para o dimensionamento da Bacia de Detenc¢do, com os valores de Intensidade de

Chuva, Coeficiente de Escoamento Superficial e a Area de Contribui¢do definida, é possivel determinar as
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dimensdes da bacia de deten¢do. Foram adotados os seguintes valores para o cdlculo da vazao, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1: Valores adotados para o dimensionamento

Bacia de Detengao
Coeficiente de escoamento superficial 0,5
Intensidade de Chuva (mm?3/h) 83,49
Area de contribuigdo (ha) 37

Com isso, o valor da vaz3o, determinado a partir da Equacdo 1, foi 4,293891 m3/s, portanto a Vazdo
de projeto esta definida, em seguida calcula-se o Volume de Acumulacdo, a partir da Equagdo 2 e Equacdo 3,
equacdes que apresentadas para o Distrito Federal, obtém-se 121,86 m3.

O Volume de acumulacdo, definido pela Adasa (2018), é calculado com a equacdo geral de medidas
de controle por armazenamento (Equacdo 2), ela é obtida através de regressdo linear considerando, a
equacdo IDF do Distrito Federal com periodo de retorno de 10 anos, vazdo especifica maxima efluente e
coeficientes de escoamento superficial. A partir disso, por se tratar de uma equacdo regulamentada
especificadamente para a drea, com vazao maxima especifica e coeficientes de escoamento superficial
superiores ao da area de estudo, o volume obtido é capaz de amortecer toda a area, baseando-se no fato da
equacdo proposta controlar dreas de até 200 ha.

Para esse volume adotou-se um reservatério com as seguintes dimensdes: Altura util: 2,0 m; Largura:
5,0 m e Comprimento: 12,2 m. A fim de facilitar o processo construtivo foi definido um reservatério com
capacidade de receber 122,00 m® de volume de acumulagdo. Para a estrutura de saida do reservatdrio,

vertedor retangular, foram obtidas as seguintes dimensdes, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensdes Vertedor.

Bacia de Detengdo
Area (m?) 1,12
Largura do orificio (m) 1,00
Altura do orificio (m) 1,12

Ja para o dimensionamento das Trincheiras de Infiltragao, foi definido o Volume Precipitado (Vp),
para cada area de contribuicdo. Para tanto, foi necessario determinar o Tempo de Concentragdo (Tc), Tempo
de Duragdo de Chuva (Td) e a Intensidade de Chuva (i) para, entdo, determinar os volumes precipitados para
cada TI. As Tabelas 3, 4, 5 e 6, a seguir, apresentam os valores adotados para os célculos das variaveis,

anteriormente citadas, paras as Trincheiras 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Valores adotados para o dimensionamento — Tl 1.

Tempo de Retorno (Anos) 10
Comprimento do Talvegue (m) 54,751
Altitude Inicial (m) 1161,68
Altitude Final - Exultério (m) 1160,43
Declividade (m/m) 0,023
Area de Contribuicdo (m?) 421,512
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Tabela 4: Valores adotados para o dimensionamento — Tl 2.

Tempo de Retorno (Anos) 10
Comprimento do Talvegue (m) 45,487
Altitude Inicial (m) 1161
Altitude Final - Exultério (m) 1159,49
Declividade (m/m) 0,033
Area de Contribuicdo (m?) 634,249

Tabela 5: Valores adotados para o dimensionamento — Tl 3.

Tempo de Retorno (Anos) 10
Comprimento do Talvegue (m) 23,467
Altitude Inicial (m) 1160,6
Altitude Final - Exultério (m) 1159,87
Declividade (m/m) 0,031
Area de Contribuigdo (m?) 197,296

Tabela 6: Valores adotados para o dimensionamento — Tl 4.

Tempo de Retorno (Anos) 10
Comprimento do Talvegue (m) 36,134
Altitude Inicial (m) 1161,28
Altitude Final - Exultério (m) 1159,58
Declividade (m/m) 0,047
Area de Contribuigdo (m?) 582,779

Os valores das Tabelas 3, 4, 5 e 6 foram extraidos do software QGIS, com modelos de elevagdo da
area de estudo, mapas georreferenciados, estima¢des aproximadas e outros recursos solicitados pelo
programa. Vale ressaltar que, as declividades acima referem-se a declividade da drea de contribuicao (Ad) de
cada Tl, ou seja, ela esta relacionada ao comprimento do escoamento, do ponto mais alto ao mais baixo de
cada Ad. Sendo assim, é possivel determinar O Tc, Td, i e Vp, para cada Trincheira, conforme Tabelas 7, 8, 9

e 10.

Tabela 7: Volume precipitado (Vp) — Tl 1.

Tc (min) 8,5

Td adotado (min) 10
Td adotado (s) 600
i (mm/h) 179,1

Vp (m?3) 12,1

Tabela 8: Volume precipitado (Vp) — Tl 2.

Tc (min) 6
Td adotado (min) 6
Td adotado (s) 360
i (mm/h) 207,7
Vp (m?3) 13,2

Tabela 9: Volume precipitado (Vp) —TI 3.

Tc (min) 2,8
Td adotado (min) 3
Td adotado (s) 180
i (mm/h) 246
Vp (m?3) 2,4

Tabela 10: Volume precipitado (Vp) — Tl 4.

Tc (min) 4
Td adotado (min) 4
Td adotado (s) 240
i (mm/h) 231,6
Vp (m?3) 9
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Para as quatro Trincheiras, os valores de Dura¢do de Chuva (Td) foram convertidos em segundos, a
fim de se adequar a equagdo para o cdlculo do Volume precipitado (Vp), sendo, este ultimo, obtido em
milimetros cubicos (mm?3) e, assim, convertido em metros cubicos (m3). Assim, para as Trincheiras 1, 2,3 e 4
obteve-se os Volumes de precipitagdo de 12,1m3, 13,2m?3, 2,4m3 e 9m3, respectivamente.

Os Volumes de precipitacao obtidos, quando relacionados com o Volume de Acumulagao (Equagao
2), é observado que as Tl sdo capazes de captar aproximadamente 30% do Volume de Acumulagdo,
caracterizando-se como medidas eficazes, ainda mais quando aplicado em conjunto com outra técnica
compensatoria.

Com estes ultimos valores (Volumes de precipitacado) calculados, foi possivel determinar os Volumes
de Armazenamento (Volumes Totais) para as quatro Trincheiras. Porém, incialmente, se fez necessario obter-

se os valores para a Infiltracdo Acumulada (l) para cada Trincheira, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11: Infiltragdes acumuladas (1).

Trincheira 1
Sortividade (C) adotada (m3/s/m?) 1,043E-9
Td (s) 600
I (m3/s.m?) 2,55482E-8
Trincheira 2
Sortividade (C) adotada (m3/s/m?) 1,043E-9
Td (s) 360
I (m3/s.m2) 1,97895E-8
Trincheira 3
Sortividade (C) adotada (m3/s/m?) 1,043E-9
Td (s) 180
I (m3/s.m?) 1,39933E-8
Trincheira 4
Sortividade (C) adotada (m3/s/m?) 1,043E-9
Td (s) 240
I (m3/s.m2) 1,61581E-8

Os valores de Infiltragdo Acumulada (l) foram obtidos relacionando o Tempo de Duragdo de Chuva
(Td) de cada Trincheira, sendo adotado um valor de Sortividade para o solo de 1,043E-9, visto esse valor
apontado por Lopes (2017), identificou a sortividade do argissolo vermelho-amarelo, semelhante ao solo
presente na area em condi¢Ges degradadas. Assim, os valores para o Volume de Armazenamento (Vt) de
cada Tl serdo representados na tabela 12.

Para as quatro Trincheiras, foram considerados os mesmos materiais de preenchimento, no caso a
brita 3 comerciais, com porosidade de 45%. Os valores de Vt foram obtidos adotando-se valores iniciais para
a altura (H) e comprimento (L) de cada Trincheira. Por fim, partindo da premissa que as dimensdes de uma
Trincheira sdo base (B), altura (H) e comprimento (L), foi necessario fazer iteragdes com os valores de L e H
adotados inicialmente, até que se obtenha um valor ideal para a base das Trincheiras, de forma que suas
dimensdes fossem viaveis de adogao.

Assim, as dimensdes calculadas para a Trincheira 1 foi 1,175x1,15x20,0m3. Para a Trincheira 2 foi de
1,25x1,20x20,0m3. Ja para a Trincheira 3 foi 1,10x1,00x5,00m3. Por fim, a Trincheira 4 ficou com
1,00x1,00x20,0m?3.
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Tabela 12: Volumes de armazenamento (Vt).

Trincheira 1
Porosidade da brita (%) 0,45
H (m) 1,15
L (m) 20,0
Volume de armazenamento (m3) 27
Trincheira 2
Porosidade da brita (%) 0,45
H (m) 1,20
L (m) 20,0
Volume de armazenamento (m3) 30
Trincheira 3
Porosidade da brita (%) 0,45
H (m) 1,00
L (m) 5,00
Volume de armazenamento (m?3) 5,5
Trincheira 4
Porosidade da brita (%) 0,45
H (m) 1,00
L (m) 20,0
Volume de armazenamento (m3) 20
Tabela 13: Volumes de armazenamento (Vt).
Trincheira 1
H(m) 1,15
L (m) 20,0
B (m) 1,175
Trincheira 2
H (m) 1,20
L (m) 20,0
B (m) 1,25
Trincheira 3
H (m) 1,00
L (m) 5,00
B (m) 1,10
Trincheira 4
H (m) 1,00
L (m) 20,0
B (m) 1,00

Para que o dimensionamento de uma Tl seja satisfatdrio, visto ser uma técnica compensatoério que
tem como fungdo a infiltracdo, é preciso que a estrutura tenha uma resposta rapida no que tange a
minimiza¢do do escoamento superficial (MELO et al., 2016). Ou seja, uma técnica compensatéria por
infiltracdo deve responder de forma rapida a precipitagdo, ainda nos momentos iniciais das chuvas.

Outro fator a ser analisado é o extravasamento da Tl. Este pode ocorrer em vérias épocas do ano, a
depender das condigdes climaticas. Porém, de forma geral, o extravasamento de uma Tl acontece nos
periodos do ano em que ha maiores taxas de precipitacdo, o que ird justificar o extravasamento mais
recorrente nestas épocas do ano (MELO et al., 2016). Para a regido de Brasilia, tem-se verdes chuvosos e
invernos secos, sendo que a estacao chuvosa inicia em outubro e termina em abril, sendo o trimestre mais
chuvoso de novembro a janeiro (TERRACAP, 2012). Ou seja, o extravasamento das Trincheiras ird acontecer,
possivelmente, no periodo entre novembro e janeiro.

Por fim, com o objetivo de se evitar a colmatacdo das Trincheiras, bem como a disposi¢cdo de
materiais poluentes no solo, devera ser previsto uma faixa de drea verde, ou seja, vegetada, a fim de melhor

reter sedimentos carregados pela dgua escoada para a Tl (ADASA, 2018), ja que esta Técnica Compensatodria
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pode vir a reduzir os contaminantes a serem infiltrados, visto a drea ndo ter esgotamento sanitario
(TERRACAP, 2012). Também, é importante contar com geotéxteis (essencial) e camadas de areia (opcional)
nas Trincheiras, a fim de tais componentes desempenharem a funcdo de filtro, retendo finos e ajudando na

prevencao e retardo da colmatacdo da Tl (SOBRINHA, 2012).

CONCLUSOES

As Técnicas Compensatodrias sdo meios tecnoldgicos capazes de minimizar o impacto da urbanizagdo,
seja ela de forma organizada ou ndo. Sdo medidas de controle que trazem solugGes sustentaveis e de baixo
impacto (social e ambiental).

Apds avaliacdo da area de estudo, foi possivel dimensionar e projetar as Técnicas Compensatérias
de forma satisfatéria, mesmo que com informagdes imprecisas quanto as caracteristicas fisicas do solo, visto
o foco deste estudo de caso ndo ter sido, de fato, realizar ensaios no solo da area de estudo. Ainda, algumas
preocupacoes e adverténcias precisam ser tomadas e observadas, a fim de se implantar tais solucGes.

Para a implementagdo das Técnicas Compensatdrias, se faz necessaria uma avaliacdo da relacdo
custo-beneficio, ou seja, se a construgdao é economicamente vidvel ou ndo, ja que ndo foi o foco deste
trabalho. Para a integridade dos cdlculos, é sempre valida a necessidade de reavaliacdo de projeto e
condigcBes de contorno da area, a fim de se implantar um projeto que ainda esteja de acordo com a legislagao

local, o plano diretor, os manuais e roteiros técnicos de drenagem e outros documentos pertinentes.
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