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RESUMO

A necessidade de revisao e estudo do sistema de drenagem de aguas pluviais na regido do
inicio da Asa Norte diz respeito ao crescimento populacional acima do planejado, dos
impactos ambientais como lixos e assoreamentos que acabam por obstruir os bueiros e
prejudicar o escoamento junto aos condutos, e a influéncia das impermeabilizages de solo
feitas pela construcgdo civil, com consequente reducao de areas verdes. Para compreender
a influéncia desses fatores, a pesquisa quantitativa direcionou-se a analise das redes de
drenagem, conforme mostrado nos projetos, bem como a delimitacdo da bacia de forma a
analisar a eficiéncia da rede de drenagem sob as condi¢Ges atuais. Foram utilizados dados
de chuvas registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET com aplica¢do na
curva IDF. No ambito da andlise qualitativa, verificou-se as condi¢oes da regido nos cendrios
de crescimento populacional e interferéncia das construgdes civis no escoamento
superficial. Constatou-se que algumas redes apresentam subdimensionamento com rela¢ao
a demanda atual, que ha falta de manutencgdo corretiva da rede de drenagem como um todo
e que existe interferéncia da permeabilidade do solo nos alagamentos e seus reflexos de
inundacao de calcadas e nas velocidades exageradas de escoamento, que podem acarretar
a erosao de pavimento.

Palavras-Chave: Drenagem. Escoamento. Aguas Pluviais.
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INTRODUCAO

A urbanizacdo e a falta de planejamento das cidades brasileiras comegaram apéds a
década de 1960, com o aumento do éxodo rural e o crescimento exacerbado das cidades. A
populacdo brasileira hoje é de, aproximadamente, 210 milhdes de pessoas, com um
crescimento de 0,8% por ano, segundo o IBGE. De acordo com a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (IBGE, 2015), a maior parte da populacdo brasileira, cerca de 84,72%,
vive em areas urbanas.

Esse tipo de crescimento levou a grandes areas impermeabilizadas, o que ocasionou
em elevados volumes de agua que deixaram de ser absorvidas pelo solo. Esse processo,
segundo Fontes (2003), leva a marcas permanentes nas respostas hidroldgicas das areas
urbanizadas, apresentando os efeitos mais notaveis no aumento do escoamento superficial.

Conforme ocorre o crescimento das cidades, diversos impactos sao desencadeados,
como a producdo de sedimentos devido a desprotecdao das superficies e a producdo de
residuos sélidos, como abordado pelo Manual de Drenagem Urbana de Curitiba (2002). Esses
fatores ocasionam obstrugdes nos sistemas de drenagem, bueiros e a ma qualidade da agua
pluvial (Gomes, 2008).

Esse fator, conjuntamente com acumulo de lixos e detritos em bocas de lobo e bueiros,
causa grandes inundacdes, segundo Canholi (2005). Além disso, ha uma grande producdo de
sedimentos que ocorrem devido a retirada da prote¢do natural do solo (Tucci, 2004),
causando erosdes em periodos chuvosos e, consequentemente, o transporte desses materiais
para o sistema de drenagem.

As solugdes compensatorias de drenagem, agindo em conjunto com as estruturas
convencionais, buscam amenizar esses efeitos da urbanizacdo. Os principios de controle
passam a priorizar o planejamento do conjunto da bacia, evitando a transferéncia dos
impactos para jusante, através da utilizacdo de dispositivos de infiltracdo, detencdo e retencdo
(Programa de Saneamento Basico do Distrito Federal, 2009).

Brasilia, apesar do planejamento urbanistico inicial, contou com um grande aumento
populacional desde sua inauguragdo. Segundo o IPEA (2010), a capital foi projetada para 500
mil habitantes, mas hoje tem mais de 3 milhdes de moradores (IBGE, 2020). Devido a isso, o
sistema de drenagem tornou-se ineficaz frente as demandas locais. Algumas ampliagdes de

redes foram feitas, porém ndo o suficiente para atender a atual demanda.



Nos ultimos anos, algumas areas do Plano Piloto sofreram influéncias que agravaram
ainda mais o problema da drenagem das aguas pluviais. As mais proeminentes sendo a
impermeabilizacdo do solo com a construgdo de novos prédios na regidao compreendida entre
a rodoviaria do Plano Piloto e o Brasilia shopping, e da reforma do Estadio Mané Garrincha em
2014 para grandes eventos esportivos. Essa reforma reduziu as areas verdes e a
permeabilidade do solo, substituida por novos estacionamentos asfaltados, o que,
consequentemente, levou a um aumento do escoamento superficial das dguas pluviais em
dire¢dao as quadras 102, 202, e 402 da Asa Norte, como mencionado na reportagem
“Construcdo de prédios e vias asfaltadas sdo causas das cheias na Asa Norte”, feita pelo

Correio Braziliense em 2015.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a rede de drenagem de dguas pluviais
existente entre as quadras 102, 202 e 402 da Asa Norte, para encontrar a razao dos
alagamentos recorrentes nessa regido na época de chuvas. Identificando qual a vazao maxima
que a rede consegue atender e o que ela esta atendendo hoje, e propor solugdes adequadas
para suprir a vazdo de acordo com o crescimento populacional e o escoamento superficial
decorrente da impermeabilizagao dessa regiao, evitando assim, inundagdes nesses periodos

e grandes transtornos aos usuarios.

Objetivos Especificos

-Delimitar a bacia hidrografica da microrregido do inicio da Asa Norte que escoa as
aguas pluviais até as quadras 102, 202 e 402.

-Verificar a vazdo de projeto da rede de drenagem fornecidos pela NOVACAP e
comparar com a vazado atual da regido.

-Fazer uma comparagao do crescimento demografico a partir da época em que a rede
comecou a ser implantada até os dias atuais.

-Verificar a defasagem do sistema de drenagem atual para atender tal demanda.

- Definir a relacdo existente entre a impermeabilizacdo das areas verdes do Estadio
Mané Garrincha, a constru¢ao de novos prédios na regidao compreendida entre a rodoviaria

do Plano Piloto e o Brasilia shopping, com os alagamentos nas quadras 102, 202 e 402 Norte.



- Analisar a diferenca entre o escoamento superficial antes e depois dessas areas
serem impermeabilizadas.

-Determinar o problema e apresentar possiveis solu¢des sobre a impermeabilizagdo
do solo, a falta de manutengdo do sistema de drenagem ou se as galerias de aguas pluviais

precisam ser redimensionadas.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 Sistema de Drenagem

Segundo o Nucleo de Pesquisa e Extensdo em Gerenciamento de Recursos Hidricos da

Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), o termo drenagem urbana é entendido como:

“o0 conjunto de medidas que tenham por objetivo minimizar os riscos a que
as populacgdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por inundagdes
e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e

sustentavel”.

As solucGes eficazes de drenagem urbana dependem de diversos fatores, como a
existéncia de uma politica para o setor que define objetivos a serem alcangados e os meios
(legais, institucionais, técnicos e financeiros) para atingi-los, uma politica para ocupacdo do
solo urbano devidamente articulada com a politica de drenagem urbana, principalmente no
que se refere a ocupagao das varzeas de inundagao, uma entidade eficiente que domine as
tecnologias necessarias, implante obras e medidas, desenvolva atividades de comunicacao
social, promova a participacdo publica, estabeleca critérios, aplique leis e normas. (Tucci

2001).

De acordo com Santos (2013), a gestdo das aguas urbanas pluviais nas cidades
brasileiras tornou-se um grande desafio para os gestores, por conta dos iniUmeros problemas
ambientais resultantes da maneira como ocorreu o processo de urbanizagdo e,
posteriormente, de periferizacdo do espaco nos municipios brasileiros a partir da segunda
metade do século XX, que estdo afetando o bem-estar e a qualidade de vida dos cidadaos.

Algumas cidades ja estao incorporando em seus Planos Diretores de Drenagem Urbana
a obrigatoriedade do uso de dispositivos para o controle do escoamento pluvial o mais

proximo possivel junto a fonte geradora. Esta pratica considera que o controle do escoamento



deve ser feito no local onde se tem origem repassando, assim, a responsabilidade para aqueles
que produzem alteragdes nos aspectos quali-quantitativos das aguas pluviais no meio urbano
(Drumond et al., 2011).

Segundo a Consultoria Ambiental em Recursos Hidricos, Aquafluxus (2013), a funcao
da drenagem se mostra essencial no contexto de uma cidade, pois uma rede de drenagem
que apresenta mal funcionamento é responsavel por enchentes severas, com grandes areas
alagadas, causando prejuizos e expondo a populacdo a riscos diversos. Os sistemas de
drenagem urbana englobam dois subsistemas principais caracteristicos: a microdrenagem e a
macrodrenagem.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais nos
loteamentos ou na rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é projetado para
atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado (Manual de Drenagem Urbana do
Parang, 2017).

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Este tipo de sistema deve ser projetado para acomodar precipitagdes
superiores as da microdrenagem com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais
potenciais. Para os projetos de redes pluviais de macrodrenagem é necessario utilizar uma
chuva de projeto variavel, ao longo do tempo. A maioria dos métodos que estabelecem chuvas
de projeto em todo o mundo baseiam-se na curva IDF. O hidrograma de projeto é obtido a
partir desta chuva de projeto, pela aplicacdo de modelos de transformacdo chuva-vazao

(Manual de Drenagem Urbana do Paran4, 2017).

1.2 Curva de Intensidade, Duragao e Frequéncia

A intensidade da precipitacdo é estimada através de fungdes cujas varidveis sdo a
duracdo da chuva (ou o tempo de concentracdo da bacia) e o tempo de retorno. Sdo as
chamadas curvas Intensidade x Duracdo x Frequéncia. Quanto menor o tempo de
concentracdo, maior a intensidade e maior serd a vazao especifica média a ser adotada. Da
mesma forma, quanto maior o tempo de retorno, maior serd a vazdo especifica natural

(Manual de Drenagem Urbana de Curitiba, 2002).



O desenvolvimento da curva IDF baseia-se na selecdo das maiores chuvas de uma
duracdo escolhida em cada ano da série de dados. Com base nesta série de tamanho N
(nimero de anos) é ajustada uma distribuicdo de frequéncias que melhor representa a
distribuicdo dos valores observados. O procedimento é repetido para diferentes duracdes de
chuva (5 minutos; 10 minutos; 1 hora; 12 horas; 24 horas; 2 dias; 5 dias) e os resultados sdo
resumidos na forma de um grafico, ou equacdo, com a relacdo das trés varidveis: Intensidade,
Duracdo e Frequéncia (ou tempo de retorno). Tal como mostra o Manual de Drenagem e

Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito Federal (ADASA, 2018).

A curva IDF é obtida a partir da andlise estatistica de séries longas de dados de um

pluvidgrafo, mais de 15 anos, pelo menos (Walter Collischonn e Rutinéia Tassi, 2008).

Figura 1 - Curvas de Intensidade — Duragdo — Frequéncia de Brasilia-DF
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Fonte: Geoldgica, 2018.

1.3 Método Racional

Consiste o Método Racional no calculo da descarga maxima de uma enchente de
projeto por uma expressao muito simples, relacionando o valor desta descarga com a area da

bacia e a intensidade da chuva através de uma expressao (Manual de Hidrologia Basica, 2005).

A aplicacdo do Método Racional é valida para bacias urbanas ou rurais pequenas com
areas de até 500 ha e pode ser aplicado com seguranca até 50 ha ou 100 acres (WILKEN, 1978;
DEBO, REESE, 2003). Entretanto ha outros autores que consideram o limite de area para

aplicagdo deste método de 2km? (TUCCI, 2004) e até 3km? ou 300 ha como Festi (2005).



O Método Racional, adequadamente aplicado, pode conduzir a resultados satisfatérios
em projetos de drenagem urbana e rural que tenham estruturas hidraulicas como redes,
galerias, bueiros, etc (Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito

Federal, 2017).

O Método pode ser colocado sob a seguinte férmula:

Q=CxixA,

sendo:

Q = vazdo de projeto (I/s);

C = coeficiente de escoamento superficial, fungao das caracteristicas da bacia em estudo;
i =intensidade da chuva de projeto (I/s x ha);

A = drea da bacia de contribuicdo (ha).

1.4 Escoamento Superficial

Tucci (1993) define escoamento superficial como a combinagdo dos fluxos de pequena
profundidade na superficie que, ao se unirem, formam cursos d’agua cada vez maiores, que

constituem a rede de drenagem.

Quando a bacia é rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sofre interferéncia
pela cobertura e grande parte do mesmo ¢€ infiltrada. Jd o escoamento em bacias em areas
urbanas é regido pela interferéncia do homem por meio de superficies impermeaveis e

sistemas de esgotos pluviais (TUCCI, 1993).

De acordo com Brandao et al. (2003) as condig¢des de superficie que mais influenciam

no escoamento superficial sdo:

e Tipo de solo: interfere diretamente na taxa de infiltracdo de 4gua no solo e na capacidade
de retencdo de agua sobre a superficie;

e Topografia: além de influenciar a capacidade de escoamento da agua, interfere também
na capacidade de armazenamento da agua no solo. A area com maiores declives

geralmente tem menor capacidade de armazenamento superficial;



e Rede de drenagem: uma rede de drenagem densa e ramificada permite a concentragao
rapida do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de maiores vazdes;

e Obras hidraulicas: presentes na bacia: as obras de drenagem provocam um aumento na
velocidade de escoamento, enquanto as obras com finalidade de conteng¢do do
escoamento provocam redu¢do na vazao maxima.

Dessa forma, os coeficientes de escoamento superficiais podem variar de acordo com a zona

gue a bacia esta inserida, como demonstra o Quadro 1

Quadro 1 - Coeficientes de escoamento superficiais

[Zonas C

ICentro da adade densamente construido 0,70 a 0,95

Partes adjacentes ao centro com menor densidade [0,60 a 0,70

Areas residenciais com poucas superficies livres 10,50 a 0,60

Areas residenciais com muitas superficies livres 0,25 a 0,50

Subtrbios com alguma edificagio 0,10 a 0,25

Fonte: Introduzindo Hidrologia, 2008

1.5 Tempo de Concentragao

O tempo de concentracdo é o tempo necessario para a agua precipitada no ponto
mais distante da bacia deslocar-se até a se¢do principal. E um parametro decisivo do Método
Racional, assim como o coeficiente de escoamento superficial, e a determinacdo de ambos
esta sujeita a incertezas e imprecisdes (TUCCI, 1993; PMSP, 1999)

Existem varias fdrmulas empiricas e semi-empiricas para determinacdo do tempo de
concentracdo (MATA LIMA et al., 2007). O livro de hidrologia basica considera que o célculo
pode ser feito através das seguintes féormulas:

1.Kirpich:

2\ 0,385

Sendo:

leq = declividade equivalente em m/km

L = Comprimento do curso d’agua em km



2. Picking:

Sendo:

leq = declividade equivalente em m/m

L = Comprimento do talvegue em km

1.6 Periodo de Recorréncia

Segundo o Manual de Hidrologia Basica (DNIT, 2005), o periodo de recorréncia se
refere ao espaco de tempo onde provavelmente ocorrerd um fenémeno de grande
magnitude, pelo menos uma vez visto. No caso dos dispositivos de drenagem, este tempo diz
respeito a enchentes de projeto que orientardo o dimensionamento, de modo que a estrutura

indicada resista a essas enchentes.

De acordo com o Termo de Referéncia para elaboracdo de projetos executivos de
drenagem e pavimentacdo elaborado pela NOVACAP (2019), o Periodo de Recorréncia devera
ser adotado o valor 10 (DEZ) anos para as redes e galerias. Para a estrutura de langcamento
final devera ser feita uma analise de risco e econ6mica que possibilite adotar o valor mais

adequado, nunca inferior ao ja citado.

1.7 Elementos hidraulicos da seg¢do circular

De acordo com o livro Hidraulica Basica, do autor Rodrigo de Melo Porto (2006), em
algumas situacdes, como galerias de aguas pluviais, esgotos, as tubulacbes trabalham
parcialmente cheias, por isso é importante conhecer sobre os elementos hidraulicos e
geométricos para varias alturas d’agua. Também é necessario saber, para uma determinada
lamina d’agua, qual é a relacdo entre a vazdo que esta escoando e aquela que escoaria se a

secdo fosse plena, como a relagdo representada pelo Gréfico 1 abaixo.



Grafico 1 - Elementos hidraulicos da segdo circular
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Fonte: Hidraulica Basica, 2006.

As equacles utilizadas para o cdlculo do raio hidrdulico, velocidade e a vaziao de uma

determinada lamina e na se¢do plena sao:

0 =2arccoscos(1—2 %)

A= D2 (6 —sen 8)
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1.8 Condutos horizontais de se¢do circular

Conforme a NBR 10844/1989 de Instalagdes prediais de daguas pluviais, o
dimensionamento de canais e calhas deve ser feito através da formula de Manning-Strickler

descrita abaixo. S

sendo:

Q = Vazdo de projeto, em L/min

S = 4rea da se¢do molhada, em m?

n = coeficiente de rugosidade (Ver Tabela 2)
R = raio hidraulico, em m

P = perimetro molhado, em m

i = declividade da calha, em m/m

K =60.000

O dimensionamento dos condutores horizontais de secdo circular deve ser feito para
escoamento com lamina de altura igual a 2/3 do didametro interno (D) do tubo. Além disso,
considera-se a lamina d’agua de 94%, a qual corresponde ao preenchimento em que a

velocidade de escoamento é maxima.

1.9 Determinacao da bacia hidrografica de uma regido a partir de um ponto de saida ou

exutorio

Para delimitacdo dessas bacias, conforme descrito pela UNESP - Bacia Hidrografica
(2007), define-se o ponto em que sera feita a delimitacdo da bacia, situado na parte mais baixa
do trecho em estudo do curso d’agua principal. Para definir o limite da bacia hidrografica,
parte-se da foz e conecta-se aos pontos mais elevados, tendo por base as curvas de nivel e os
pontos cotados. O limite da bacia circunda o curso d’dgua e tributarios, ndo podendo nunca
os cruzar. Préximo a cada limite marcado, deve-se conferir se a 4gua da chuva escoard sobre

o terreno rumo as partes baixas (cruzando perpendicularmente as curvas de nivel) na diregao



dos tributdrios e do curso d’agua principal. No ANEXO |, ha um esbogo da NOVACAP que
mostra a bacia de contribuigdo para a regido de interesse. A bacia hidrografica terd uma area

final aproximada da drea mostrada neste anexo.

1.10 Dimensionamento hidraulico de condutos

Para o dimensionamento de condutos para a microdrenagem, o Manual de Drenagem
e Manejo de Aguas Pluviais de S3o Paulo (2012), diz que apds as dguas correrem pelos terrenos
até chegarem as ruas, sendo as ruas com declividade transversal, e tendo inclinacdo
longitudinal, elas escoardao rapidamente para as sarjetas e, destas ruas abaixo. Se a vazao for
excessiva ocorrera: alagamento e seus reflexos, inundacdo das calcadas, velocidades
exageradas com erosao do pavimento. A capacidade de condugao da rua ou da sarjeta pode

ser calculada a partir de duas hipdteses:

e A agua escoando por toda a calha da rua;

® A dgua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipdtese, admite-se a declividade transversal da rua a 3% (ANEXO Il) e a
altura da agua na sarjeta de 0,15 m. Para a segunda hipdtese, admite-se declividade
transversal também de 3% e altura de dgua na sarjeta de 0,10 m. E importante saber que
quando a vazdo calculada for maior do que a capacidade da sarjeta, é necessario que se

utilizem as bocas de lobo para retirar o excesso.

Para o dimensionamento das galerias de aguas pluviais utiliza-se o Método Racional
que é o mais difundido nos meios académicos e drgdos publicos ligados a projetos de sistemas
coletores de aguas pluviais, segundo o artigo Sistematica de Calculo para o Dimensionamento

de Galerias de Aguas Pluviais: Uma Abordagem Alternativa.

Existem inUmeras equagdes que expressam o fator de resisténcia ao escoamento, uma
delas é a equagdo de Manning-Strickler, que é um ajuste numérico da equagao derivada da
distribuicdo logaritmica de velocidades (vdlida para o regime turbulento hidraulicamente
rugoso), segundo a estrutura da equacdo de Manning. Por ter uma estrutura monomial, seu
uso é mais facil. Portanto, a Unica dificuldade neste tipo de equacdo é a definicdo adequada

da rugosidade das paredes.



2. METODO

A metodologia foi dividida em etapas que compreendem:
Delimitacao da bacia )
Andlise de projetos
Caracterizacao da Bacia
Simulacao das vazées

Dados do INMET- Anaélise

VY

2.1 Delimitagdo da Bacia

Conforme determina TUCCI (2004) a delimitacdo da area da bacia é fundamental para
definir o potencial de geracdo de escoamento da bacia hidrografica, uma vez que o seu valor

multiplicado pela lamina da chuva precipitada define o volume de agua recebido pela bacia.

Delimitou-se para a presente pesquisa a partir do software Google Earth, a area de
captacdo natural da agua de precipitacdo da chuva que abrange desde o estadio Mané
Garrincha, até o exutdrio localizado no late Clube. Definiu-se, posteriormente, o comprimento

linear da tubulagdo entre os dois pontos.

2.2 Andlise de Projetos

Com base nessa delimitacdo, foi possivel coletar junto a Companhia Urbanizadora da
Nova Capital do Brasil (NOVACAP) através do sistema e-SIC, os projetos da rede de drenagem
existentes dentro da regido delimitada. O intuito da coleta de projetos é a extracdo de dados
como: didametro, material da tubulacdo, extensao, sarjetas, bocas de lobo, inclinacdo da rede
e pogos de visitas ao longo do trecho, bem como as galerias para as quais as aguas sdo

direcionadas.



Posto isso, para facilitar o levantamento de dados, criou-se um banco de dados com

0s 0s projetos relevantes ao estudo, ou seja, que compreendem as quadras 102, 202 e 402 da

Asa Norte. Assim, o espaco amostral do estudo compreendeu um total de vinte e seis

pranchas, sendo oito relativas ao ano de 1978 e dezoito relativas ao ano de 2009. Os demais

projetos anteriores a 1978, foram desconsiderados da analise pela falta de legibilidade nos

mesmos. O Quadro 2 a seguir exemplifica de forma sintética o levantamento dos dados da

rede da 202 no ano de 1978.

Quadro 2 - Banco de Dado dos Projetos

Rede Projeto PVe PVs Diametro (mm) | Extensdo (m) Cota PVe Inclinagao (%)

202 PV1 PV2 600 26,000 1068,360 0,017
202 PV2 PV3 600 87,500 1067,504 0,027
202 PV3 PV4 600 72,500 1067,736 0,023
202 PV4 PV5 600 100,000 1065,338 0,023
202 PV5 PV5a 600 70,000 1062,223 0,041
202 PV5a PV6 600 30,000 1060,391 0,024
202 PV6 Pvex 600 36,000 1059,421 0,037
202 Pvex - - - 1058,697 -

Fonte: Préprias autoras

sendo:

PVe - Pogo de visita de entrada;

PVs - Poco de visita de saida.

O levantamento compreendeu redes de drenagem com tubulag¢bes de 400, 600, 800,

1000, 1500 e 2000 milimetros de diametro com suas devidas extensdes, cotas, inclinacdes e

marcac¢ao dos pocos de visitas e galerias.

2.3 Caracterizagao da Bacia

Para cada rede levantada, desenvolveu-se uma analise da se¢do circular integrando as

varidveis de vazdo, raio hidrdulico e velocidade, conforme apresentado na memédria de

calculo. O Grafico 2 a seguir exemplifica o resultado de uma dessas andlises.




Grafico 2 - Analise da segdo circular da tubulagdao de 400 mm

Secao Circular
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Fonte: Préprias autoras

Para a aplicacdo das férmulas aos elementos hidraulicos da secdo circular, conforme
disposto no item 1.7 e, consequentemente, a geracdao dos graficos foram necessarios os

seguintes dados de entrada:

Didmetro, em metros;
Altura da Lamina de agua, em metros;
Inclinacdo de Fundo, em metros por metros;

Coeficiente de rugosidade.

A partir do dimensionamento de cada um dos modelos de condutores horizontais de
secdo circular; analisou-se através da formula de Manning-Strickler, conforme apresentado
no item 1.8 deste estudo, considerando lamina de altura igual a 2/3 do didmetro interno (D)

do tubo.

Para a determinacao do método racional, conforme citado no item 1.3, relacionou-se
a area da bacia com o coeficiente de escoamento superficial e a intensidade da chuva,
definida pela equagao da curva IDF. Para o Tempo de concentragdo, o item 1.5 apresenta a
formulagdo de Picking e Kirpich, todavia, para o estudo em questdo optou-se por utilizar a
férmula de Picking. Cabe ressaltar que o tempo de retorno adotado para o estudo de redes

e galerias foi de 10 anos, conforme evidenciado no Quadro 3 abaixo.



Quadro 3 - Tempo de retorno adotados para projetos estruturais

Ilistrutum IR (anos)
IBuciros de estradas pouco movimentadas [5a 10
IBuciros de estradas muito movimentadas |50 a 100
Il’omcs 50 a 100
I.l)iqucs de protegio de cidades 50 a 200
[Drenagem pluvial 2a10
Grandes barragens (vertedor) 10000
|Pequenas barragens 100
Micro-drenagem de area residencial u
Micro-drenagem de area comercial 5

Fonte: Introduzindo Hidrologia, 2008

2.4 Simulagao das vazées com dados do INMET

Diante das andlises apresentadas, foram levantados os dias com as chuvas mais
intensas no DF. Esse levantamento foi embasado em reportagens que constataram
alagamentos nas areas do estudo em questdo. Posteriormente a isso, foi coletada a
precipitagdo referente aos dias que antecederam e sucederam a data registrada, através dos
boletins gerados pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. A memoria de célculo
apresenta um levantamento desses dados de medicdo tais como, pressdo (hPa), umidade
(%), temperatura (°C) e chuva (mm), para a estacdo AOO1 que corresponde a estacdo

localizada no Setor Sudoeste.

Para fins demonstrativos dessa analise, em 13/11/2018 o jornal Metrdpoles publicou
a seguinte matéria “Chuva causa estragos: 202 Norte fica alagada e Eixinho Sul é fechado”.
Posto isso, foi feito um comparativo com o dia da chuva indicada na reportagem
(12/11/2018), bem como os dias que antecederam e sucederam de forma a identificar o
comportamento dessa chuva com um espaco amostral maior. O Quadro 4 a seguir

exemplifica parte desse levantamento, que se estende para outros periodos no ano de 2019.



Quadro 4 - Levantamento dos dados do INMET

Dados de medigio Pressdo (hPa Umidade (% Temperatura (°C) CHUVA
Més DATA HORA |Instantdnea| Minima | Madxima [Instantdnea| Minima | Maxima |Instantdnea| Minima | Maxima (mm)

Novembro | 10/11/2018 04:00 885.7 885.7 886.4 93 93 93 18.7 18.7 18.8 0,2
Novembro | 10/11/2018 05:00 884.8 384.8 885.7 93 93 94 18.5 18.5 18.7 0,2
Novembro | 10/11/2018 07:00 884.1 884.1 884.3 94 93 94 18.4 18.3 18.5 0,2
Novembro | 10/11/2018 09:00 384.6 884.2 884.6 94 94 94 18.1 18 18.2 0,4
Novembro | 10/11/2018 11:00 885.8 885.1 885.8 94 93 94 18.9 18.2 18.9 0,6
Novembro | 10/11/2018 12:00 886.3 885.8 886.3 93 92 94 18.9 18.7 19.1 0,2
MNovembro | 10/11/2018 13:00 886.6 886.3 886.6 93 93 94 18.9 18.7 19.1 4,2
Novembro 10/11/2018 14:00 886.5 886.4 886.7 93 93 94 19.1 18.8 19.1 2,4
Novembro 10/11/2018 15:00 885.8 883.8 886.5 93 93 94 19 18.9 15.4 2,6
Novembro 10/11/2018 16:00 885.3 885.3 885.8 92 92 94 19.5 19 19.6 0,6
Novembro 10/11/2018 17:00 885 885 885.4 93 91 93 18.7 18.6 19.5 1,6
MNovembro 10/11/2018 18:00 883.7 883.7 885 90 90 93 19.1 18.4 19.1 0,6
Novembro | 11/11/2018 21:00 882.9 882.6 882.9 57 54 58 25.4 25.4 26.7 0,2
Novembro | 11/11/2018 23:00 884.2 883.3 884.2 85 73 87 20.8 20.7 234 4,6
Novembro | 12/11/2018 00:00 884.5 884.2 884.6 89 85 50 20.5 20 20.8 0,2
Novembro | 12/11/2018 23:00 885.4 884.1 885.4 92 67 92 18.5 18.5 22.8 17,6
Novembro | 13/11/2018 00:00 886.5 885.1 886.5 93 i 93 19 18.2 20.2 16,8
Novembro | 13/11/2018 10:00 886 886 886.6 93 93 94 18.8 18.7 19.1 L6
MNovembro | 13/11/2018 05:00 885 885 885.5 94 94 94 18.8 18.3 18.8 0,2
Novembro 13/11/2018 15:00 887.1 886.9 887.2 a7 56 87 21.5 21.5 26.1 0,6
Novembro 15/11/2018 00:00 336 885.4 886 87 71 87 21 21 23 4

Novembro 15/11/2018 01:00 886.7 886 886.8 92 87 92 19.7 19.6 21 0,6
Novembro 15/11/2018 02:00 887.3 886.7 887.5 94 92 94 15:1 19 19.8 3,8
MNovembro 15/11/2018 03:00 8286.6 886.6 8874 94 93 94 18.6 18.4 19.1 10
Novembro | 15/11/2018 04:00 885.7 885.7 886.6 94 94 94 18.4 18.4 18.8 14
Novembro | 15/11/2018 05:00 885.4 885.4 885.8 93 93 94 18.1 18 18.4 1

Novembro | 15/11/2018 06:00 884.3 884.3 885.4 93 93 93 18.2 18.1 18.3 0,2

Fonte: Préprias autoras

Com esses dados foi possivel correlacionar o dimensionamento das redes de
drenagem, mais uma vez utilizando o método racional disposto no item 1.3, no entanto, dessa
vez utilizando as precipitacdes das chuvas criticas definidas pelo INMET. Possibilitando assim,

analisar o comportamento para cada uma das redes em questdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como foco analisar a rede de drenagem de dguas pluviais existentes entre as
guadras 102, 202 e 402, de acordo com a metodologia descrita no item anterior, foi possivel
verificar a porcentagem da rede que se encontra subdimensionada e a que estd com os limites
adequados para vazdes com laminas d’dgua de % e 94%.

Para inicio da andlise, delimitou-se a bacia hidrografica da regido estudada, como a

Figura 2 demonstra.



Fonte: Préprias autoras

O tracado em amarelo representa a delimitacao da drea, e o tracado em laranja representa o
comprimento do talvegue, delimitado a partir do inicio da galeria 3, conforme classificada em
projeto, até o exutdrio no late Clube. Totalizando uma area de 7,2 km? e um comprimento de
3,7 km, calculado diretamente no software Google Earth. Além disso, a partir desses dois

pontos de localizagdo foi possivel definir a declividade do talvegue. A saber:

Declividade Inicial (Di) - 1.116,00 metros
Declividade Final (Df) - 1.014,00 metros

Apds a delimitacdo da bacia e recebimento dos projetos da NOVACAP, realizou-se uma
anadlise aprofundada de todas as pranchas disponibilizadas. Os recebidos apresentaram muita
incompatibilidade de datas de implantacdo. Como citado no item 2.2, oito projetos eram do
ano de 1978 e dezoito de 2009, que colaboraram para a retirada das informagdes mais atuais
referentes a area. Além disso, muitos deles possuem resquicios de desgastes que quando
digitalizados impossibilitou a leitura de alguns dados. Dessa forma, o processo de
levantamento tornou-se dificultoso na etapa da pesquisa e nem toda a rede das quadras em
estudo foram coletadas. Limitou-se o estudo no trecho principal de passagem, que engloba as
principais galerias do inicio da Asa Norte e seus respectivos ramais.

Realizou-se uma comparacdo do crescimento demografico da populacdo do DF no ano
em que possui mais projetos, 1978, o ano de 2009 e os dias atuais. Nao ha confirmagdes que
outras obras foram realizadas posteriormente a essa data de 2009. Diante disso, observa-se

na Tabela 1 o crescimento demografico entre 1980, 2009 e 2020 do DF e do Brasil. Definiu-se



o ano de 1980, por conta do ano de 1978 ndo possuir dados confidveis para analise. Os valores

foram retirados das pesquisas do IBGE (2020) e do site do Senado Federal (2010).

Tabela 1 - Crescimento demografico

Ano Populagao - DF | Crescimento (%) | Populagdo - Brasil | Crescimento (%)
1980 1.176.935 - 118.562.549 -

2009 2.606.885 121% 191.480.630 62%

2020 3.055.149 17% 211.755.692 11%

Fonte: Proprias autoras

Nota-se que a populagdo do DF possui um crescimento demografico acima do
percentual geral brasileiro. Em 11 anos, a populagdo cresceu mais de 17%. Todo o crescimento
populacional e, consequentemente, o crescimento da cidade, influencia no coeficiente de
escoamento, na quantidade de residuos gerados nas ruas, no quanto cada rede de drenagem
suporta com esses fatores que surgem.

Com intuito de conhecer os elementos hidraulicos e geométricos das redes analisadas
e verificar o quanto suportam, calculou-se a area, raio hidraulico, velocidade e vazao na se¢ao
circular, considerando desde uma rede sem nenhum escoamento, ou seja, lamina d’agua em
relagdo ao didametro, y0/D = 0,00, até o comprometimento maximo da se¢do, onde y0/D =
1,00, com 100% da sua capacidade preenchida. A variacdo de y0/D ocorreu a cada 0,010,
chegando a 101 analises diferentes dos elementos hidraulicos, conforme os diametros das
redes observadas nos projetos disponibilizados pela NOVACAP: 400mm, 600mm, 800mm,
1000mm, 1500mm e 2000mm.

Contudo, para o referido estudo, utilizou-se apenas os valores de y0/D = 0,67 (%),
definido pela NBR 10844/1989, e yO/D = 0,94, em que a velocidade de escoamento é maxima.
A Tabela 2 abaixo demonstra as vazOes para as laminas d’agua selecionadas, calculadas
através da formula de Manning-Strickler para condutos horizontais de sec¢do circular, variando

conforme o diametro das redes localizadas nos projetos.



Tabela 2 - Vazdes de acordo com as laminas 2/3 e 94%

400 mm
Q(2/3) 15.527,90 I/min
Q(94%) 21.161,33 I/min
600 mm
Q(2/3) 27.607,24 I/min
Q(94%) 37.623,00 I/min
800 mm
Q(2/3) 101.539,81 I/min
Q(94%) 138.377,90 I/min
1000 mm
Q(2/3) 184.103,92 I/min
Q(94%) 250.895,83 I/min

1500 mm
Q(2/3) 381.176,48 I/min
Q(94%) 519.465,25 I/min
2000 mm
Q(2/3) 820.910,97 [/min

Q(94%) 1.118.733,04 I/min

Fonte: Préprias autoras

Buscou-se através dos jornais locais, noticias em que o DF registrou chuvas intensas,
as quais causaram grandes estragos para a populacdo da area analisada. Foram encontrados
33 dias, os quais variam entre os meses de abril, novembro e dezembro de 2018 e 2019. A
estagao de maior precipitagao em Brasilia € de outubro a abril, com maiores intensidades no
més de dezembro e janeiro (Weather Spark, 2017).

Com os dias determinados, buscou-se a precipitacdo registrada pelas estacdes
meteoroldgicas do INMET. Conforme a drea em estudo, utilizou-se os dados da estacdo mais
préxima, a A001 (Figura 3), a qual esta localizada na regido administrativa Setor Sudoeste, a
aproximadamente 10 km da regido estudada. Com isso, criou-se duas planilhas de calculos
para analisar as vazdes de acordo com a precipitacdo, de hora em hora, dos 33 dias. Na
primeira, utilizou-se o coeficiente de escoamento superficial igual a 0,70, o qual representa

centros urbanos com menor densidade, uma populacdo menos densa e com mais areas



verdes. O intuito é calcular as vazoes de projeto antes das impermeabilizacdes que ocorreram

com o crescimento urbano em volta das quadras 102, 202 e 402 analisadas.

Figura 3 - Localizagdo da Esta¢cao A001

SW. 1z /
; S1 Py, Ny &
S[A001 - Brasilia Hora: 20:00 - Nj DF-010
RE 3 5 WS- 0-76-0-5300108000000001 . e
Coordenadas/Altitude Data o
LatLong: [-15.79, Fundacao:
1-47.93] 06/05/2000 J) e =
SWiAltitude: 1160.96 m Medicao: 13/10/2020 - rJ 2n
2 Qp Dados Temperatura " ) £ Sr—- !
21 MUmidade: 53 % Instatanea: 23.9 °C s <
€ . (Pressdo: 884 8hPa  |Maxima: 23.9 °C < Rus 4 -~V
s SW.10IBrecipitacao: 0 mm Minima: 21.7 °C X & Ay
5% Vento Links Sinua g 3 o
$"[Direcdo: 3° Grafico & o3 S
Swa elocidade: 1.9 m/s __ [Tabela X © 3 [
¢ <9 v N o) o
\)4";‘ - O o
Yo QS ° w&
SW 6
I, @
5 b=
= S’; 3
3 S O
3 ’ e
ond > R > ) 5
- & © Ty DF-011
[ (‘)qSW 4 o 3 < ,,3 Ua c A
W2 e‘\\\\b
-»
QRsw A ‘,\\63 Qq")
NE >
3 ¥
(}o‘; £ ‘L’ql %
v O[‘; 4 (\\03
» .
O :ZJ
aE s
- o B
. > e ‘b‘\
T Sudoeste €. RN,
He@™ ot ot AV seRNeE Sis
P e Octogonal O 8 ;- -
\, S =) g ;qa‘o‘ 5
Fonte: INMET

Na segunda planilha, utilizou-se o coeficiente de escoamento igual a 0,90, o qual
representa centros urbanos densamente construidos. Para esse coeficiente, os calculos das
vazOes sdo para os dias atuais, contabilizando os efeitos das dreas impermeabilizadas. As
Tabelas 3 e 4 mostram os 5 dias com as maiores precipitacdes (mm) e, consequentemente, as

maiores vazdes (I/min) para cada coeficiente. Nota-se que a maioria ocorreu no més de

dezembro de 2019.

Tabela 3 - Dias de maiores precipitagées (C = 0,70)
Data Precipitacdo (mm) | Vazéo (I/min)

06/12/2019 72,40 6.081.600,00

10/12/2019 61,80 5.191.200,00

15/04/2019 45,60 3.830.400,00

14/12/2019 28,60 2.402.400,00

21/04/2019 27,20 2.284.800,00

Fonte: Préprias autoras



Tabela 4 - Dias de maiores precipitagées (C = 0,90)

Data Precipitagdo (mm) | Vazdo (I/min)
06/12/2019 72,40 7.819.200,00
10/12/2019 61,80 6.674.400,00
15/04/2019 45,60 4.924.800,00
14/12/2019 28,60 3.088.800,00
21/04/2019 27,20 2.937.600,00

Fonte: Préprias autoras

Percebe-se um aumento de quase 80% entre as vazdes, por conta da elevagdo do
coeficiente de escoamento superficial. Isso ocorreu devido ao aumento populacional, as
grandes areas impermeabilizadas do Estadio Mané Garrincha e a construgdo de novos prédios
entre a rodoviaria do Plano Piloto e o Brasilia Shopping. Essas areas influenciam diretamente
no escoamento da chuva, sobrecarregando as redes subsequentes, as quais, possivelmente,
foram projetadas para coeficientes inferiores, devido as extensas dreas verdes que Brasilia
continha.

Diante de todos os dados levantados, considerando o maximo que as redes poderiam
suportar, analisou-se a capacidade das redes de drenagem para as chuvas intensas dos 33 dias
mencionados e com os diferentes coeficientes de escoamento. A Tabelas 5 compreende os
coeficientes = 0,70 e 0,90, uma vez que apresentaram resultados préximos em relacdo ao
status do quanto cada rede encontra-se subdimensionada ou adequada de acordo com as

vazdes de projeto calculadas.

Tabela 5 - Status da rede analisada (C = 0,70 e 0,90)

Vazdo (2/3) - Subdimensionada Vazdo (94%) - Subdimensionada
400 100% 400 100%
600 76% 600 76%
800 56% 800 50%
1000 42% 1000 36%
1500 30% 1500 21%
2000 17% 2000 12%

Vazdo (2/3) - Adequada Vazdo (94%) - Adequada
400 0% 400 0%




600 24% 600 24%
800 44% 800 50%
1000 58% 1000 64%
1500 70% 1500 79%
2000 83% 2000 88%

Fonte: Proprias autoras

Nota-se que tanto para a lamina d’agua de % quanto para a de 94%, com os diferentes
coeficientes, a rede de 400mm estd superior aos limites definidos pelas vazdes de projeto.
Isso pode ter ocorrido devido ao numero de entradas de agua - boca de lobo, bueiros -
existentes serem insuficientes para tamanha demanda, pela falta de manutencado, pelo
subdimensionamento da rede e até mesmo por sujeiras acumuladas nas entradas. N3o foi
possivel realizar a contabilizacdo da quantidade de dispositivos de entrada, por conta da falta
de detalhamento nos projetos fornecidos pela NOVACAP.

A rede de 600mm também possui uma porcentagem de adequac¢do muito baixa as
chuvas estudadas. Isso pode ocorrer devido aos reflexos concomitantes das tubulagdes de
400mm, com sobrecarga do sistema subsequente. Porém percebe-se uma inversao, como os
Graficos 3 e 4 demonstram, a partir da tubulagdo de 800 e 1000m, quando a rede passa a ser

adequada para, pelo menos, 50% do escoamento gerado pelas chuvas intensas.

Grafico 3 - Status da rede analisada (C = 0,70)
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Fonte: Proprias autoras



Grafico 4 - Status da rede analisada (C = 0,90)
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Fonte: Préprias autoras

Comparou-se, posteriormente, a chuva mais volumosa detectada no levantamento
pela estacdo AO01 do INMET, ocorrida no dia 15/04/2019, de 41,2 mm/h, com os valores
resultantes a cada hora pela Curva IDF de Brasilia. Constatou-se que a chuva de 41,2 mm esta
abaixo do Tempo de Retorno - TR de 10 anos, recomendado pela NOVACAP (2019) para o
dimensionamento de galerias de aguas pluviais. Como verificou-se alagamento para essa
precipitacdo registrada, impreterivelmente ocorrera para a precipitacao resultante do TR de

10 anos, a qual é superior a esse valor.

CONSIDERACOES FINAIS (OU CONCLUSOES)

Contudo, ha indicios que as tubulagdes existentes precisam ser analisadas in loco pelos
drgdos responsaveis, pois conforme apresentado no estudo em tela, apenas as tubulacdes de
grande porte conseguem suprir toda a demanda de chuva nos ultimos tempos. Isso ndo ocorre
apenas pelo volume intenso, mas também pela falta de permeabilidade no solo que as
grandes construcées provocam, sobrecarregando o sistema de drenagem de aguas pluviais.

Além disso, a falta de planos periddicos de manutengdao corretiva das redes de
drenagem como um todo - tubulagBes, pocos de visitas, bocas de lobo, bueiros - causam
enormes problemas, pois ha um grande depdsito de lixo nesses dispositivos, o que impedem
a passagem fluida da agua, causando pontos de alagamentos em diversas regides. Com isso
corre o risco de danificar, permanentemente, os dispositivos que poderiam ser apenas

recuperados.
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ANEXO 1

400 mm 600 m 800 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm
DATA Vazio (I/min) [Vazdo (2/3) [Vazdo (94%) [Vazdo (2/3) [Vazdo (94%) [Vazdo (2/3) [Vazdo (94%) [Vazdo (2/3) [Vazdo (94%) [Vazao (2/3) |Vazao (94%) |Vazso (2/3) |Vazdo (94%) ]
15/04/2019 |108.000,00 d d:

15/04/2019 _|4.449.600,00 s

15/04/2019 [345.600,00 q dequad:

15/04/2019 [21.600,00 d d d d: Adequad:

16/04/2019 [259.200,00 i i d " 4 e

16/04/2019 [43.200,00 d d d d dequad:

17/04/2019 [842.400,00 i i

18/04/2019 [885.600,00 1sion

18/04/2019 [86.400,00 d d: q Adequad d

19/04/2019 [151.200,00 d d q dequad: d d

19/04/2019 [324.000,00 i dequada

19/04/2019 [1.663.200,00 1sion

20/04/2019 [194.400,00 i d d d d q dequad:

20/04/2019 [21.600,00 d d dequad dequad:

21/04/2019 [1.404.000,00 i

21/04/2019 [1.490.400,00

21/04/2019 [21.600,00 d d d d: dequad:

21/04/2019 |21.600,00 di ds q d d

22/04/2019 [21.600,00 dequad q Adequad:

23/04/2019 [432.000,00 Adequad

23/04/2019 [928.800,00

23/04/2019 [453.600,00 dequad:

24/04/2019 [129.600,00 q d d: q dequad:

24/04/2019 [21.600,00 dequad d d d d: dequad:

01/12/2019 |194.400,00 i d d dequad:

02/12/2019 [21.600,00 d d. d d d d: dequad: d

03/12/2019 [1.360.800,00 i s s

03/12/2019 |432.000,00 Adequad

03/12/2019 [108.000,00 ion Ad d q Adequad: d

03/12/2019 [194.400,00 n d d d d q Adequada  Adequada

04/12/2019 [21.600,00 dequad o d 4 i S

04/12/2019 [820.800,00 i « i dequad:

04/12/2019 [43.200,00 d d d 4 P

04/12/2019 [21.600,00 d d. d d d d: dequad: d

05/12/2019 |259.200,00 i d d:

05/12/2019 [1.123.200,00

05/12/2019 [108.000,00 1sion q q dequad:

06/12/2019 [86.400,00 d d d d dequad:

06/12/2019 [21.600,00 d d dequad Adequad:

06/12/2019 |259.200,00 imension Adequad

06/12/2019 |172.800,00 i d d Adequad

06/12/2019 |21.600,00 d d d d: dequad:

06/12/2019 |928.800,00 i i

06/12/2019 [1.792.800,00 ! s

06/12/2019 |4.082.400,00 s,

06/12/2019 |216.000,00 d d dequad:

06/12/2019 [237.600,00 d d q Adequada  Adequada
07/12/2019 |64.800,00 |Subdimension Subdimen: bdi ionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada dequad dequad Adequad:
07/12/2019 |21.600,00 _|Subdimension Subdimen: d. dequad Adequada Adequada Adequada  Adequada  Adequada dequad dequad Adequad:
07/12/2019 |43.200,00 Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Adequada Adi ds d Adequada d d; di d; di d;
07/12/2019 |21.600,00 Sul ion St 1sion Ad d Ad d Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
08/12/2019 |669.600,00 |Suk Subdimension Subdif Subdimension i bdi Subdif ion i ion Adequada Adequada
08/12/2019 |151.200,00 |Subdimension Subdimension on ion Subdimension Subdimension Ad d di d; Adequada Adequada Adequada Adequada
08/12/2019 |43.200,00 Subdlmenslon Sub 1sion Subdimension Subdi ionAdequada  Adequada Adequada Adequada  Adequada ds d; Ad di d;
08/12/2019 |21.600,00 ubdi Subdimension Ad d. d d Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
08/12/2019 |129.600,00 [Subdimension Subdimension Subdimension Subdi ion Subdimension Adequada Adequada Adequada  Adequada d d: di d: di d;
08/12/2019 |172.800,00 |Subdi ion Sub 1sion bdi Subdi ion Subd 1sion d di d: Adequada Adequada Adequada Adequada
08/12/2019 |64.800,00  |Subdi ion Subdimension Sut bdi Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada d d d d d d
10/12/2019 [1.252.800,00 [Subdimension Subd|menslon Subdlmenslon Subdimension Subdimension Subd|menslon Subdlmensmn Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimensionada
10/12/2019 |[1.231.200,00 Subdlmensmn Sub bdi bdi .mSubdlmensmn Sub. 1sion S bdi .mSubdlmensmnSubdlmensmn Subdimension Subdimensionada
10/12/2019 [885.600,00 _|Subdi Subdi bdi bdi Subdi Subdimension Subdi bdi Subdi \ Subdi bdimension Adequad
10/12/2019 [259.200,00 [Subdi bdi bdi 1sion Subdi ion Subd bdil 1sion Subdi bdil ion Adequada di d: Ad d; Ad d:
10/12/2019 [21.600,00 Subdimension Sub 1sion d di d; Adequada  Adequada Adequada  Adequada  Adequada ds d: di d: di d;
10/12/2019 [43.200,00 Subdi ion Subdimension Subdimension Subdil Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada d; di d: di d:
10/12/2019 [2.462.400,00 Subdimension Subdi 1sion 1sion Subdlmenslon 1sion i bdi ion Subdimension bdi bdi ionada
10/12/2019 |496.800,00 |Subdi ion Subdimension i ion Subdi Subdimension bdi ion Subdi ion Ad d Adequada  Adequada
10/12/2019 [21.600,00 Subdi ion Subdi di d Adi d Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
11/12/2019 (21.600,00 Subdimension Subdil di d d d Adequada  Adequada Adequada Adequada  Adequada di d; di d: Adi
13/12/2019 (43.200,00 Subdi ion Subd 1sion Subdimension Subdimension Adequada di d: d d di d; Adequada di d: di d; di d;
14/12/2019 |[1.598.400,00 Subdlmenslon Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimensionada
14/12/2019 (21.600,00 Subdi Suk 1sion Ad d Adi d: Adequada Adequada Adi | Ad d: Ad d di d: Adequada Adequada
14/12/2019 (64.800,00 Subdimension Subdimension Subdil ion ion Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
14/12/2019 [799.200,00 |Su ion Subdi 1sion Subdi ion Subdimension Sul ion St 1sion ion Subdimension Subdimension Subdimension Adequada Adequada
14/12/2019 (388.800,00 ubdil ion Subdi 1sion Subdil i i ubdil ion Subdi 1sion bdi i ubdi ion Ads d: Adequada Adequada
14/12/2019 |108.000,00 |Subdimension Subd 1sion Subdi 1sion Subdi ion Subdimension Adequada Adequada Adequada  Adequada ds d: Ad Adi
14/12/2019 [43.200,00 Subdi ion Subd 1sion Subd| 1sion Subdil Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada di d: di d: Ad d:
14/12/2019 [64.800,00 Subdimension Subdimen k i bdil Adequada  Adequada Adequada Adequada  Adequada d d: di d: di d:
18/12/2019 [1.274.400,00 [Subdimension St 1sion k ion Subdimension St 1sion ion Subdimension Subdimension Subdimension Subdimension Subdimensionada
19/12/2019 [777.600,00 |[Subdimension Subd|mens|on Subdlmenslon Subdimension Subdimension SubdlmenswnSubdlmenslon Subdimension Subdimension Subdimension Adequada Adequada
19/12/2019 (172.800,00 Subdlmenswn Sub 1sion Subdi bdi ion Subdi ion Sub 1sion Ad d di d; Adequada Adequada Adequada Adequada
19/12/2019 |129.600,00 |Subdi bdimension Subdimension Subdii ion Subdi Adequada Adequada Adequada Adequada ds Ad
19/12/2019 (21.600,00 Subdimension Subdimension Ad d d d Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
19/12/2019 [43.200,00 Subdi ion Subdimension Subdimension Subdi ion Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada di d: di d: di d:
19/12/2019 (86.400,00 Subdi ionS 1sion 1sion Subdimension Adequada Adequada d d Ad d; d d: d d: d d
19/12/2019 [21.600,00  [Subdimension Subdimension Ad: d d d Adequada Adequada  Adequada  Adequada  Adequada d d Ad d d d
23/12/2019 (518.400,00 [Subdi ion St 1sion 1sion Subdi St 1sion i bdi ion Subdi ion Ads d: Adequada Adequada
23/12/2019 [648.000,00 [Sul ion Subdi 1sion Subdil 1sion Subdi Subdi ion Subd 1sion St bdil Subdi ion Subdii Adequada Adequada
24/12/2019 [43.200,00 ubdi ion Subdimension Subd| 15 ..Subdlmensmn Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
24/12/2019 [216.000,00 [Subdimension Subdi 1sion Subd bdi ion Subdimension Subdi 1sion Subdi Adi d; Adequada di d: Adi di d
24/12/2019 [43.200,00 Subdi ion Subdi bdi bdil di d; Adequada d d di d; d d. d d d d: di d;
24/12/2019 [172.800,00 [Subdi ion Subdi bdi 1sion Suk Subdi Subdi 1sion di di Adequada di d: di d; di di
27/12/2019 [21.600,00 Sul ion St 1sion Ad d Ad d Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
31/12/2019 [64.800,00 St ion Subdimension Subdimension ion Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada
31/12/2019 [216.000,00 |Subdimension St 1sion i ion Subdimension St 1sion ion Ad d; Adequada Adequada Adequada Adequada
31/12/2019 |432.000,00 |Subdimension Subdimension Subd 1sion Subdil Subdimension Subd 1sion Subdil Subdimension Subdimension Ad d Ad Adi
31/12/2019 |172.800,00 _|Subdimension Subdiment: di bdi Subdimension Subdimension Ad: d d d Adequada d d d d d d
31/12/2019 |21.600,00 |Subdimension Subdimen: d dequad Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada dequad dequad dequad
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ANEXO 2

400 mm

600 mm

Adequada

400

Adequada

Adequada
Adequada

Vazdo (2/3)

800

1200

Diametro da Tubulagio (mm)

—e— Adequada

800 mm

Adequada
Adequada

1600

—e—Subdimensionada

1000 mm

Adequada
Adequada

Adequada
Adequada

1500 mm

Adequada
Adequada

Adequada
Adequada

Vazdo (94%)

80

1200

Diametro da Tubulag3o (mm)

—e—Adequada

2000 mm

—e—Subdimensionada

DATA

Vazdo (I/min)

15/04/2019

108.000,00

|Vazdo (2/3) |Vn!o(94*) |Vaﬂo(2/3) |Vu§o(949‘) |ano(2/3) |\lulo(94“) |Vazdo (2/3) |Vaz!o(94%) IVmIo(z/S) |Vaﬂo(94") I lazdo (2/3) |\ln.lo (94%) '

15/04/2019

15/04/2019

4.449.600,00

345.600,00

15/04/2019

21.600,00

16/04/2019

16/04/2019

43.200,00

17/04/2019

842.400,00

259.200,00

18/04/2019

18/04/2019 |885.600,00

86.400,00

15/04/2019

151.200,00

15/04/2019

324.000,00

19/04/2019

21/04/2019

20/04/2019
20/04/2019

21.600,00

1.663.200,00
194.400,00

1.404.000,00

21/04/2019

1.490.400,00

21/04/2019

21.600,00

21/04/2019

21.600,00

22/04/2019

21.600,00

23/04/2019

432.000,00

23/04/2019

928.800,00

L0 0 8 &

3/04/2019

453.600,00

4/04/2019

4/04/2019

21.600,00

129.600,00

8800838 3¢

1/12/2019

194.400,00

02/12/2019 |21.600,00
03/12/2019 |1.360.800,00
03/12/2019 |432.000,00

03/12/2019

03/12/2019 |108.000,00

194.400,00

£

£

04/12/2019

21.600,00

04/12/2019

820.800,00

L0 8 9 ¢

88382

8838 ¢

04/12/2019

04/12/2019

43.200,00

21.600,00

05/12/2019

05/12/2019 |259.200,00
05/12/2019 123.200,00

108.000,00

06/12/2019

86.400,00

06/12/2019

21.600,00

06/12/2019

259.200,00

06/12/2019

172.800,00

06/12/2019

21.600,00

06/12/2019

928.800,00

L0888 0 ¢

L2808 0 <

L8 3 8 £

06/12/2019_|1.792.800,00
06/12/2019_|4.082.400,00
06/12/2019_|216.000,00

06/12/2019 |237.600,00

1600



Vazdo (94%)

10/11/2018 Subdimension SubdimensionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 imensi ionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 subdimension SubdimensionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 imensi i imensi i Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 Adequad Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 Ad d: Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 i i i i i i i i i i i i i d di Adequada  Adequada
10/11/2018 |259.200,00 Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 [280.800,00 i i i i i ion Ade d: Adequada  Adequada  Adequada
10/11/2018 |64.800,00 i i i i i i ion Adequad: Adequada Adequada Adequada  Adequada  Adequada Adequada Adequada
10/11/2018 [172.800,00 i i i i i i i i i i i ion Ade i Adequada  Adequada  Adequada Adequada Adequada
10/11/2018_|64.800,00 i imension Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
11/11/2018 |21.600,00 i i i ion Ad d: Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada Adequada  Adequada Adequada Adequada
11/11/2018 |496.800,00 i i i i i i i i i i i i i i i i i Adequada Adequada
12/11/2018 |21.600,00 _|SubdimensionSubdimension Adequada ~ Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
12/11/2018 |1.900.800,00 i i i i i i i i i i i i i i i i
13/11/2018 |1.814.400,00
13/11/2018 |172.800,00 Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
13/11/2018_|21.600,00 imensi imensionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
13/11/2018 i i i i i i i ionAdequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
15/11/2018 i i i i i Adi d; Adequada  Adequada
15/11/2018 Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
15/11/2018 i i i i i i i i i quad Adequada  Adequada
[15/11/2018 |1, imension Adequada
15/11/2018 |151.200,00 Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
15/11/2018 |108.000,00 i i i i i i i i i Adequada Adequada Adequada  Adequada  Adequada Adequada Adequada
15/11/2018 00 _|Subdimension SubdimensionAdequada ~ Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada  Adequada
[Vazdo (2/3) - Subdimension]Vazao (94%) - Subdimensior] .
400 100% 400 100% Vazdo (2/3)
600 76% 600 76% 220% 120%
800 56% 800 50% 100% 100%
1000 42% 1000 36%
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1500 30% 1500 21%
2000 17% 2000 12% Ao %
Vazao (2/3) - Adequada __|Vazao (94%) - Adequada 0% %

20% 20%

o% 23

0 00 800 1200 1600 2000 [ 400 800

ANEXO 3

onde!

0 vazao escoada;

A area da secdo da sarjeta;

R, raic hidraulico em m;

i declividade longitudinal da rua;

n coeficiente de Manning que, para concreto liso,

—e—Adequada

Didmetro da Tubulagio (mm)

—e—Ssubdimensionada

B

1200

Didmetro da Tubulago (mm}

—e—adequada

Figura adaptada 1 Sec3o de Escoamento de uma sarjeta

Fonte: Manual de Drenagem & Manejo de ﬁtguas Fluviais de Sdo Paulo (2012)

—e—subdimensionada

pode-se adotar o valor de 0,018.

1600



ANEXO 4

“leﬁﬁf‘

BACIA DE COMTRIBUICAD

Fonte: Novacap
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