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RESUMO: A destinacdo de aguas pluviais tem sido um dos maiores desafios enfrentados no
processo de expansdo das cidades. O uso e ocupacdo do solo e sua impermeabilizacdo gera o
desequilibrio do ciclo hidrologico local, sobretudo na parcela da infiltragdo. Dessa forma a agua que
deixa de ser infiltrada contribui para o aumento do escoamento superficial, gerando as enchentes.
Nesse contexto, procurou-se avaliar bacias de detengdo como alternativa para o controle de fluxos
de aguas pluviais superficiais locais, com o intuito de oferecer solugdes que minimizem os impactos
da impermeabilizacdo nas cidades, além de evitar processos erosivos. O objetivo da pesquisa foi
realizar um estudo hidrolégico local, e avaliar as condigdes geotécnicas de uma bacia de detengéo, a
fim de se saber se o solo local suporta toda a vazao lancada em sua area. A coleta de dados para os
estudos hidrologicos foi desenvolvida com a finalidade de permitir a caracterizagdo pluviométrica
na area do projeto e o levantamento das condicionantes topograficas das bacias interceptadas. Ao se
considerar um periodo de retorno de 10 anos, e apds outras simulagdes que levaram em
consideracdo a geometria das areas de contribui¢do e o histdrico de chuvas local, encontrou-se um

. 3 n , .
volume para a bacia de 2.800 m~, com uma lamina d'dgua de 2,0 metros de altura e uma éarea de

1.400 m2, com o talude da bacia definido com uma altura de 3,0 metros. Foram realizados alguns
ensaios de caracterizacdo e apos a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto ¢ adensamento,
foram realizadas andlises quanto a possibilidade de escorregamentos considerando-se determinada
geometria. Conclui-se que para o dimensionamento correto de uma estrutura de tamanha
importancia como uma bacia de detencdo de aguas pluviais, além da determinacdo da area
necessaria para recebimento de toda a vazdo existente, ¢ necessdrio o conhecimento sobre o
desempenho da obra durante sua construcdo e funcionamento, ja que o rompimento de tal estrutura
pode vir a desencadear processos erosivos na regido, além de prejuizos financeiros.

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas, Drenagem Urbana, Erosdo, Ensaios, Colapso, Taludes.

1 INTRODUCAO revelou que varias cidades brasileiras

apresentaram mais de 2.000.000 de habitantes.
No Brasil, (.)bs.erva-.se que o éxodo mral Entre as maiores cidades encontram-se S&o
aumentou  significativamente  nas  Gltimas  payo (sexta maior cidade do mundo) com mais
déc.adas, fazendo com que boa parte dos 4e  10.600.000 habitantes na  regido
projetos ‘de ocupagdo  urbana  fosse  metropolitana, ¢ a regido metropolitana do Rio
comprometida. O censo do IBGE (2010) e Janeiro, com mais de 5.900.000 habitantes.
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A expansdao do meio urbano gera o aumento
de superficies impermeabilizadas por obras de
diversas  naturezas, como  residenciais,
comerciais, industriais e vias publicas, o que
implica na alteragdo do ciclo hidrologico nas
cidades.

Nas areas urbanas, a impermeabilizacdo do
solo ¢é responsavel pelo aumento do escoamento
superficial e suas consequéncias. O fluxo de
aguas pluviais utiliza as ruas como seu principal
conduto para escoamento e juntamente
transportam materiais s6lidos e poluentes.

Durante as chuvas, e sem a possibilidade de
se infiltrarem no solo, grandes fluxos interferem
vigorosamente nas regides urbanas e
redondezas, causando diversos transtornos a
populagdo, (Luiz, 2012).

Além disso, esses grandes fluxos somados ao
aumento da velocidade de escoamento nos
pontos de lancamento tornam inevitdveis o
surgimento de erosdes superficiais tendo como
consequéncias: a degradacdo da paisagem e dos
ecossistemas; polui¢do por sedimentos; riscos a
saude publica; e altos custos para correcdo dos
problemas gerados.

A destinagdo de aguas pluviais tem sido um
dos maiores desafios enfrentados no processo
de expansdo das cidades. O uso e ocupagdo do
solo e sua impermeabilizacdo gera o
desequilibrio do ciclo hidrolégico local,
sobretudo na parcela da infiltragdo. Dessa
forma a 4agua que deixa de ser infiltrada
contribui no aumento do escoamento
superficial, contribuindo para as enchentes. A
vantagem principal do uso da bacia de detencao
¢ a disponibilizagdo de um volume razodvel
para a reserva de agua nos momentos de pico
das chuvas.

1.1 Caracterizacdo da Area Estudada

O parcelamento ¢ composto por 437
(quatrocentos e trinta e sete) lotes residenciais,
com areas de 800 m?, 10 (dez) lotes comerciais
com areca de 200 m? cada, 02 (dois) lotes
destinado a Equipamento Publico Urbano —
EPU com 990,08 m? ¢ 01 (um) lote destinado
a0 uso coletivo com area de 711,40 m?.
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A érea de projeto esta limitada ao norte com a
rodovia BR 479 — DF 250, ao sul com o
Corrego Cachoerinha e o Quinhdo 04 da
Fazenda Sobradinho dos Melos, confronta-se a
leste com o parcelamento de solo denominado
Jardins Genebra e a oeste com o Quinhao 12 da
Fazenda Sobradinho dos Melos. A Figura 1,
retirada do Google Earth mostra uma vista da
area de estudo:

Figura 1. Imagens de satélite da area estudada.
2 METODOLOGIA

Serdo realizados os procedimentos orientados
pela Agéncia reguladora de Aguas do Distrito
Federal (ADASA), juntamente com a Secretaria
de Obras do Distrito Federal (2009), que
solicitam, quando do langamento de aguas
pluviais em dispositivos de detengdo, que seja
realizada a analise de escorregamento e colapso
da bacia em questao.

Dessa forma, apds a realizagdo dos estudos
hidrologicos para a regido de estudo, sera
realizado o dimensionamento da bacia de
detengdo, com a andlise geotécnica solicitada
pelos orgaos competentes.

2.1 Estudos Hidrologicos
Os estudos hidrolégicos foram elaborados

visando definir os regimes de chuvas e as
climatologias especificas para a regido.



O conhecimento do regime anual de chuvas
através das alturas de precipitacdes mensais
permite também estabelecer a época mais
propicia ao inicio de execucdo das obras.

As atividades executadas para a realizacdo
dos estudos hidrolégicos foram:

a) Escolha dos Postos Meteoroldgicos para o
projeto;

b) Definigdo do modelo de chuvas a ser
utilizado no projeto para calculo das vazdes;

c) Estabelecimento das caracteristicas de
precipitagdo  pluviométrica  dos  Postos
Meteorologicos na regido do projeto;

d) Determinacao das caracteristicas das bacias
hidrograficas de contribuigdo para o projeto;

A coleta de dados para os estudos
hidrologicos foi desenvolvida com a finalidade
de permitir a caracterizagdo pluviométrica na
area do projeto e o levantamento das

condicionantes  topograficas das  bacias
interceptadas.
Os dados utilizados para realizagdo dos
Estudos Hidrologicos estdo abaixo
relacionados:

a) Carta SICAD escala 1:10.000;

b) Dados pluviométricos fornecidos pela
SIH/ANA - Sistema de Informagdes
Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas,
sendo que a estagdo escolhida é a mais
representativa do regime pluviométrico da
regido, sendo esta a Estacdo de Tratamento de
Esgoto, Regido Administrativa do Paranoa,
dados pluviométricos de 1979 a 2006 (18 anos
com séries confiaveis utilizadas), localizada na
latitude -15°47'48" e longitude - 47°47'1".

A metodologia empregada na elabora¢do do
estudo hidrolégico em questdo foi extraida da
Instrucao de Servigo IS-203 do DNIT (2006),
que contempla os estudos de Pfafstetter (1957)
e Torrico (1974).

2.1 Estudos Geotécnicos
A campanha de ensaios envolveu ensaios de
campo e ensaios de laboratorio. Os ensaios de

campo compreenderam os ensaios de sondagens
SPT, infiltracdo e identificagdo tactil visual dos
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solos. J& os ensaios de laboratorio
compreenderam os ensaios de granulometria,
massa especifica natural do solo, massa
especifica dos graos de solo, cisalhamento
direto e adensamento. Na Figura 2 a seguir,
apresenta-se o local de realizacdo dos ensaios.

ot )lqllx' bis,

Figura 2. Local de realizagdo dos ensaios.

Na sondagem SPT, o estudo consistiu na
execucdo de 02 (dois) furos de sondagens,
totalizando 4,90 m (quatro metros e noventa
centimetros) de perfuragdo, a Figura 3 mostra a
execug¢do do ensaio.

Figura 3. Execugﬁc; furos do ensalo SPT
Para os ensaios de infiltragdo “in situ” foram
definidos 2 (dois) pontos na area de implantagdo
da bacia de detengdo. As localizagdes dos 2
(dois) pontos foram definidas de acordo com a
inspecdo de campo na area destinada para a
detencdo das aguas pluviais e seguiram a
espacializacdo dessas areas. Os ensaios visaram



verificar os coeficientes de permeabilidade das
areas em estudo. Os ensaios consistiram da
execucdo nas profundidades de 0,0 (zero) a
2,0m ao longo do perfil de solo em estudo.

3 RESULTADOS
3.1 Estudos Hidrologicos

A organizacdo dos dados disponiveis levou a
obtengdo de variaveis como precipitacdo total
anual e nimero de dias com chuva para a regido
de estudo.

Todo o tratamento estatistico foi conduzido
para o levantamento das Curvas "Intensidade-
Duragdo-Frequéncia", da regido, onde ao se
fixar o tempo de retorno, observa-se a relacao
entre intensidade ¢ duracdo do evento chuvoso.
A determinacdo do tempo de retorno esta
relacionada, entre outras situagdes, a natureza
da obra, danos em caso de rompimento, além
dos custos e seguranca. A seguir apresentam-se
os valores das curvas "Intensidade-Duragao-
Frequéncia", apos a realizagdio de um
tratamento estatistico para a estacdo escolhida.

CURVA IDF
200 ¢ : ‘ : . .
3 —TR=5ANOS
180 ——TR=10ANOS
TR=15ANOS
e \\ TR=20 ANOS
140 \Y TR=25AN0OS
= \,\ —TR=50 ANOS
— 120 :_ e i B Y N —T R 100 ANOS
00 f \\ \

n \\'f\_\
&0 \\\:.

s

M
Q""‘h—-""‘-—.
L e
F S — f——
20 |

0 15 30 45 60 75 90 105 120
TEMPO DE DURAGAC (min.)

Figura 3. Curva IDF para a regido.

Para o dimensionamento da bacia de
detencdo, foi utilizada a curva IDF referente a
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um periodo de retorno de 10 anos, e apds outras
simulagdes que levaram em consideragdo a
geometria das areas de contribuicao, encontrou-
se um volume para a bacia de 2.800 m’, com
uma lamina d’agua de 2,0 metros de altura e

uma area de 1.400 m .

3.1 Estudos Geotécnicos

A Tabela 1 apresenta o resumo com oS
resultados das permeabilidades obtidas para a
area destinada a bacia de detengdo, com cada
furo recebendo a denominagdo de CA 01 e CA
02.

Tabela 1. Dados dos ensaios de infiltragao.

Permeabilidade de 0,0 até 1.0 metro de profundidade

Furo de infiltracao CA 01 CA 02
Diametro do furo 15,0 15,0
(cm)
Altura da coluna d’agua 100,0 100,0
(cm)
Ah (cm) 11,0 24,0
Tempo total (s) 900,0 900,0
Permeabilidade (cm/s) 1,78 x 10* 3,87x 10
Taxa de infiltracao 136.4 62.5
(min/m) ’ ’
Taxa de azpllcagao 0.11 0.16

(m’ /m” x dia)

Os ensaios de permeabilidade realizados em
campo evidenciam que os valores obtidos sdo
da ordem de grandeza de 10_4 cm/s. Em termos
de consisténcia, verifica-se que o solo local
apresenta predominantemente caracteristicas
areno-argilosa/siltosa.

Na outra bateria de ensaios, foram realizados
ensaios de laboratorio, de tal forma que foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas
de solo para execugdo dos ensaios de
laboratorio. Tais ensaios compreenderam
granulometria, massa especifica natural do solo,
massa especifica dos grios de solo,
cisalhamento direto e adensamento. Esses
ensaios serdo fundamentais no
dimensionamento da bacia. A Tabela 2, a
seguir, apresenta o resumo dos resultados dos
ensaios geotécnicos efetuados.



Tabela 2. Indices fisicos e parametros de resisténcia
dos solos investigados.
Resumo dos resultados

Ynat (KN/m?) 12,90

w (%) 23,33

c (kPa) — condicdo 3.00

inundada

¢'(°) — condigdo inundada 31,00
¥4 (KN/m?) 10,46

Vs (g/em’) 2,70

Ysa (KN/m?) 16,39

e 1,53
n (%) 60,50
St (%) 41,12

Onde: ypat — peso especifico aparente natural;
w — teor de umidade; ¢’ — coesdo efetiva; ¢’ —
angulo de atrito efetivo; yq — peso especifico
aparente seco; yg — peso especifico dos graos;
Ysat — peso especifico saturado; e — indice de
vazios; 1 — porosidade; Sr — grau de saturag@o.

O ensaio de adensamento realizado visou
determinar o risco de colapsividade da bacia,
portanto foi realizado na condicdo em fosse
alcancado o colapso, conforme critério
especificado por Jennings e Knight (1957), o
Coeficiente de Colapso (CP) foi calculado de
acordo com a Equacdo 01 e a Tabela 3
apresenta os dados obtidos no ensaio.

Ae
CP= l+¢ (1)

Onde: C.P. — coeficiente de colapso; ey —
indice de vazios inicial; e — indice de vazios
final.

Tabela 3. Resultados do ensaio de adensamento
Resumo dos resultados

o. (kPa) 40,00
€0 1,513
e 1,483
C.P.(%) 1,19

Onde: o — tensao de colapso.
4 ANALISE DOS RESULTADOS

A bacia foi dimensionada para possuir uma
lamina d’4agua de 2,0 metros de altura e uma
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area de 1.400 m2 com o talude de contencdo
possuindo 3,0 metros. Foi considerado que o
solo de fundag@o possui os mesmos parametros
de resisténcia que o material constituinte do
talude.

Quanto a estabilidade ao escorregamento,
apos simulacdo no software GEOSLOPE, os
fatores de seguranca foram determinados na
etapa de constru¢do e operacdo, na Tabela 4
estdo os valores encontrados.

Tabela 4. Condi¢oes simuladas

Condigoes Fatores de seguranca
Final de construgao 1.80
Em operagio 1.75

Em termos de estabilidade, enfatiza-se aqui
que a boa pratica de engenharia associada as
orientacbes prescritas na NBR  11.682
(Estabilidade de taludes), adota o fator de
seguranca igual a 1,50 (talude permanente) e
1,30 (talude provisoério) como o necessario e
suficiente em termos de estabilidade de um
macico de terra que teve seus parametros
adequadamente determinados em laboratorio de
acordo com procedimentos normalizados em
geotecnia.

Pode ser observado que a geometria de 1,0
(V): 1,0(H) com uma crista de 2,0 m atendeu
aos critérios de andlise. E de fundamental
importancia que a execucdo da bacia atenda a
geometria especificada para a inclinacdo dos
taludes, condigdo esta que garante a estabilidade
exigida. Outro fator que contribui para a
garantia da estabilidade desejada ¢ o plantio de
gramas em toda a extensdo da bacia, evitando-
se assim o carreamento de grdos finos e o
consequente inicio de processo erosivo.

Em termos de colapsividade, Vargas (1977)
informa que alguns solos nao-saturados sofrem
uma brusca reducdo do indice de vazios quando
saturam e (ou) recebem algum tipo de
solicitacdo. Este comportamento, por exemplo,
¢ caracteristico das argilas porosas. A
explicagdo que pode ser utilizada associa os
macros poros que se formam através da inducdo
do processo de lixiviacdo gerado pela agua,
quando se observa que particulas com menores



diametro acabam sendo carreadas para as
camadas mais profundas e deixado nos
contactos um material cimentante (geralmente o
carbonato de calcio ou o 6xido de ferro).

Com a saturagdo, esse material cimentante ¢é
dissolvido e o colapso da estrutura da argila
pode ocorrer devido a alguma solicitagdo. O
papel do material cimentante pode ser feito por
forgas capilares que surgem nos solos nao-
saturados e que também se perdem com a
saturagdo. Assim, o grau de colapsibilidade do
solo pode ser definido a partir de um indice
chamado de potencial de colapso “CP” obtido
nos ensaios em que a amostra ¢ inundada a
determinada tensdo maior ou igual a que atua no
campo. O resultado de 1,19 %, representa que a
destinacdo das aguas pluviais, em quantidades
adequadas, ndo causard danos em termos de
colapso na bacia topogréafica.

4  CONCLUSOES

O impacto da urbanizag¢@o sobre os sistemas de
drenagem natural de uma regido e sobre os
cursos d’agua inseridos no meio urbano estdo
relacionados com o crescimento das cidades.
Para gerenciamento dos impactos da drenagem
urbana, cidades brasileiras contam com agdes de
controle de fluxos superficiais das aguas
pluviais, onde os sistemas de retencdo e/ou
infiltracdo tém sido aceitos para minimizar
esses impactos. A partir deste estudo, conclui-se
que projetos de drenagem devem ser de fato
rigorosos tanto na fase de projeto quanto de
execucdo. Estruturas de terra como bacias,
devem passar por avaliagdo geotécnica
criteriosa a fim de se evitar rompimentos e
danos ao meio ambiente. No presente estudo de
caso, recomenda-se o acompanhamento de um
profissional da area geotécnica para verificar o
comportamento do local durante as escavagdes
necessarias para implantacdo, bem como em
eventos chuvosos durante a operagdo, para
observar ocorréncias de eventuais gradientes
hidraulicos a serem gerados na bacia proposta,
visando garantir um melhor desempenho da
estrutura.
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