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RESUMO

A urbanizacdo é um dos maiores agentes transformadores do uso do solo em uma bacia
hidrografica. Entre as transformacdes que mais causam impacto esta a impermeabilizacao
do solo que muda os caminhos da precipitacao e faz altera¢es no ciclo hidrolégico., Um
resultado dessas alteraces € uma vazao maior chegando em um curto espago de tempo
nos corpos d’agua, além de inundacdes a jusante e a poluicdo difusa gerada. Os sistemas
convencionais de manejo de aguas pluviais ndo somente aceleram esses processos, mas
também os intensificam podendo causar perdas materiais e até mesmo humanas. Visando
a diminuir as consequéncias da interferéncia urbana sobre o escoamento superficial as
técnicas compensatdrias surgiram, com o intuito de reestabelecer o defllvio gerado na
pré-urbanizacdo, diminuindo assim as consequéncias sobre a hidrologia urbana. Dentre
essas técnicas compensatorias estdo as bacias de detencdo e retencdo. Em uma area de
ocupacdo esponténea a instalacdo da infraestrutura se mostra um desafio, incluindo ai o
manejo de aguas pluviais. Nesse contexto, este trabalho avaliou as consequéncias sobre
o0 escoamento superficial da urbanizacdo ndo planejada do Setor Habitacional Arniqueira
— SHAr, além do sistema de drenagem proposto e das técnicas compensatorias passiveis
de implementacdo. A avaliacdo foi feita por meio do estabelecimento de cenarios no
modelo hidrolégico PCSWMM, considerando diferentes quadros de uso e ocupacdo do
solo e de manejo das aguas pluviais. Os resultados confirmaram a expectativa de uma
grande transformacdo causada pela urbanizacdo, por meio da comparacdo dos
hidrogramas gerados. Os resultados também apontaram as consequéncias da utilizacao de
sistemas convencionais de drenagem sem qualquer técnica compensatdria, que geraram
0s maiores deflvios, e evidenciam a importancia das medidas para amortecimento do

escoamento superficial.

Palavras-chave: Hidrologia Urbana. Técnicas Compensatérias. PCSWMM. Modelagem
Hidroldgica.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre esteve de alguma forma ligada aos cursos d’agua, as
cidades cresceram proximas aos rios para que assim pudessem ter acesso a abastecimento,
higiene e transporte hidroviario de forma direta. Contudo isso acarretava também em
riscos como inundagdes (Baptista et al., 2005). Observa-se que a parcela da populagdo
com maior memoria sobre os eventos de inundagdo s&o os que se localizam em locais

com cota mais segura (Tucci, 2003).

A impermeabilizacéo do solo causada por meio da urbanizag&do muda os caminhos
percorridos pelas &guas precipitadas. Aquelas que infiltravam passam a escoar,
aumentando o volume desse escoamento. Outras consequéncias ligadas a
impermeabilizacdo sdo a aceleracdo do escoamento que passa a correr por condutos,
canais e mesmo vias e, com isso, hd uma maior quantidade de 4gua chegando, em um
curto espaco de tempo, nos sistemas de drenagem e as aguas que eram direcionadas a
vegetacdo e dreas permeaveis para recarga de aquiferos, passam a ir para os cursos d’agua
causando grandes impactos qualitativos e quantitativos sobre esses. Além dos impactos
sobre os cursos d’agua a urbanizacao pode causar inundagoes a jusante, devido as grandes
quantidades de agua que chegam nos sistemas de drenagem em um curto intervalo de

tempo e a maneira como os sistemas de drenagem tém sido projetados.

A drenagem urbana, segundo a visao higienista, tem como principio drenar a agua
das precipitacbes 0 mais rapido possivel para jusante. Esse tipo de solucdo, muito
utilizada ainda hoje, transfere a inundagdo de um ponto para outro a jusante na bacia
hidrografica. Esse tipo de atuacdo é realizado pensando sobre o efeito e ndo sobre as
causas do aumento do escoamento e tem sido cada vez menos utilizada para dar lugar as
medidas compensatorias. As medidas compensatdrias na area de drenagem urbana
buscam técnicas que tém por objetivo o acréscimo da infiltracdo e o retardo do
escoamento. Dentro desse novo tipo de abordagem, o uso de pavimentos permeaveis,
trincheiras e valas de infiltracdo e bacias de detencéo e retencdo sdo opc¢des que permitem

que esses objetivos sejam alcancados (Alessi et al.,2006).

O manejo de aguas pluviais urbanas pode ser dividido em duas vertentes. A
primeira voltada a infraestrutura, os elementos hidraulicos estruturais, e praticas de

contencdo e transporte das aguas pluviais agindo tanto nas fontes geradoras de deflavio



superficial, como lotes, pracas e parques, como nos sistemas viario, de micro e
macrodrenagem, de transposic¢do e do carreamento e deposi¢do de residuos sélidos. A
segunda cuida dos dispositivos legais e de administragdo da infraestrutura de drenagem,
como a manutencdo e operacao do sistema, fiscalizacdo e medidas de remediacao, dadas
as anomalias naturais ou geradas pela dindmica de ocupacéo do espaco urbano (Righetto,
2009). A dindmica de ocupagéo e uso do solo tem forte influéncia sobre o comportamento
das aguas pluviais, o que afeta os sistemas de drenagem. No Brasil a ocupagdo do solo
acontece, muitas vezes, de forma espontanea excluindo assim elementos basicos de

infraestrutura, como a propria drenagem.

O Distrito Federal tem um longo histérico de ocupacgdes espontaneas, que vem
desde a sua origem e perdura até os dias de hoje. Uma dessas novas ocupacdes é o Setor
Habitacional Arniqueira (SHAr), que tem origem em um parcelamento de chacaras
pertencentes a uma coldnia agricola homénima. Localizada entre as cidades de
Taguatinga, Guard, Riacho Fundo e Aguas Claras, a cidade sofre com um sistema de
drenagem falho em alguns trechos e inexistentes em outros, 0 que causa inundacoes,

erosdes, entre outros problemas ligados a drenagem urbana.

Uma maneira de tratar, de forma mais segura, os projetos de drenagem urbana € a
previsdo do comportamento desses sistemas e, com esse objetivo é importante um
enfoque de anélise e avaliacdo de processos em bacias hidrograficas baseado no uso de
modelos matematicos capazes de simular o comportamento dos sistemas de drenagem de
aguas pluviais sob condicdes pré-determinadas (Righetto, 2009). Um dos modelos mais
utilizados é o Storm Water Management Model (SWMM), uma de suas extensdes € o
PCSWMM uma plataforma em GIS desenvolvida pela Chiwater. Entre os resultados
possiveis de se simular com o modelo estdo processos hidroldgicos e hidraulicos, além
da qualidade da agua. O programa SWMM além de apresentar uma grande flexibilidade
na realizagdo das analises, é também um software livre, 0 que permite uma maior

aplicabilidade.

Neste trabalho serdo avaliados diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo e
suas influéncias sobre o escoamento superficial para a regido do Setor Habitacional
Arniqueira, desde a situacdo da area na pré-urbanizacdo, passando pela situacéo atual até
a implantacdo do sistema de drenagem projetado pela Topocart, o qual ainda depende da
aprovacao da Novacap.



Este trabalho tem sua estrutura dividida em objetivos (capitulo 2), os quais
definem os propdsitos deste trabalho; fundamentagdo tedrica (capitulo 3), que descreve
0s sistemas de drenagem naturais, os efeitos da urbanizacdo sobre esses, as inundagoes
urbanas, as medidas de controle e os sistemas convencionais, técnicas compensatdrias em
drenagem, além das ocupacOes espontaneas e a modelagem matematica aplicada a
hidrologia; metodologia (capitulo 4), apresenta uma caracterizacdo da area de estudo, a
descricdo de como serédo preparados os dados de entrada e a realizagcdo da modelagem, e
ainda os cenarios a serem simulados e a forma de célculo dos reservatorios de quantidade
e qualidade; resultados (capitulo 5), traz a descricdo de algumas caracteristicas do setor
habitacional Arniqueira, bem como os problemas apresentados por ele relacionados a
drenagem, a proposta de rede de drenagem, a caracterizagdo dos cenarios simulados e 0s

resultados das simulacdes; e conclusdes (capitulo 6).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo do trabalho é estudar os diferentes cenarios de ocupacéo e uso do solo

e seus impactos no manejo de &guas pluviais no Setor Habitacional Arniqueira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as potencialidades do modelo PCSWMM no estudo de manejo de
aguas pluviais;

e Analisar as consequéncias da urbanizacdo nas vaz0es geradas pelas no
SHAr por meio da ferramenta computacional PCSWMM,;

e Avaliar a eficicia de medidas compensatdrias como as bacias de detengédo
e retencgéo para o local de estudo;

e Comparar diferentes sistemas de drenagem urbana, incluindo o natural, o
existente e o sistema de drenagem proposto pela Topocart/Novacap.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O defluvio gerado em uma bacia é influenciado por varias caracteristicas
hidrolégicas como topografia, clima, solo, geologia e 0s usos e ocupac¢édo do solo. Um dos
componentes desse deflivio é o escoamento superficial ocasionado por precipitacdes.
Quando essas alcancam o solo e ndo sofrem infiltracdo, dao inicio ao fendmeno. Esse
escoamento superficial € dividido em escoamento direto e o escoamento de base
(Righetto, 2009).

O escoamento de base da origem as aguas subterraneas e aquiferos pertencentes
a bacia hidrografica. O escoamento direto corresponde ao deflivio gerado pela bacia no
decorrer e imediatamente apds a ocorréncia de um evento chuvoso. O escoamento direto
é de extrema importancia em hidrologia urbana, ja que representa a resposta de uma bacia
a ocorréncia das chuvas e a capacidade de retencdo desta chuva por um determinado
periodo. Quando a capacidade de retencédo é pequena podem ocorrer alguns problemas a
jusante como inundag6es. Em bacias de menor porte (microbacias), que sdo comuns em
espacos urbanos, um dos fatores mais influentes sobre a resposta ao escoamento direto é
o0 uso do solo (Righetto, 2009).

3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM

3.2.1 Canais Naturais
O sistema hidroldgico natural tende ao equilibrio. Esse equilibrio é relativo,

entretanto, todos os processos dentro desse sistema ocorrem de forma continua, uma vez

que ndo ocorram interferéncias externas (ASCE, 1992).

O tamanho, forma e declividade do canal sdo fungBes de variaveis inter-
relacionadas assim como as caracteristicas do solo, litologia, largura, profundidade,
velocidade, declividade, deposito de sedimentos, tamanho de sedimentos, vazdo e
rugosidade. O canal é capaz de se adaptar para as vaz0es naturais recebidas, qualquer
mudanca nos fatores controladores causara um deslocamento no equilibrio que tendera a
absorver a mudanca (ASCE, 1992).

Sempre quando a quantidade de chuva excede a interceptacéo pela vegetacéo e
infiltracdo no solo, a 4gua se acumula na superficie e escoa, preenchendo depressdes do

terreno pelo caminho antes de se concentrar em pequenos canais. Esses pequenos canais



transmitem o escoamento superficial para os lengois freaticos ou para canais maiores, ou

ainda canais de drenagem construidos pelo homem (ASCE, 1992).

3.2.2 Efeitos da Urbanizacao
Segundo Tucci e Bertoni (2003) o termo urbanizagdo pode ser definido como “a

acdo sobre a urbi” ou “o processo de transformar em cidade”, e essa ¢ uma das mais

significativas manifestacdes de atividade humana. (Righetto, 2009).

A urbanizagdo € uma das mudancas que podem ocorrer sobre os fatores
controladores que interrompem o equilibrio natural. Um dos maiores problemas é a
alteracdo do uso e ocupacdo do solo ocasionado pela urbanizacdo, que altera a resposta
hidrolégica a um evento chuvoso. A expansdo das areas urbanizadas pode ser
caracterizada principalmente pela impermeabilizacdo da bacia, o que diminui a
capacidade de armazenamento e aumenta o escoamento superficial e sua velocidade, por
consequéncia, a capacidade de infiltracdo da bacia diminui e o risco de inundacdes
aumenta (Ravazzani et al., 2015). Segundo Benini e Mendiondo (2015) quando essa
urbanizacdo ocorre de forma desordenada pode acarretar em riscos a saude e vida
humana. O escoamento urbano causado pela impermeabilizacdo urbana pode gerar,
localmente, aumento no pico de escoamento superficial. O efeito sobre a vazdo aumenta
de acordo com o aumento da porcentagem da bacia que esta submetida a urbanizacdo. A

Figura 3.1 ilustra esse efeito:
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Figura 3.1 - Mudanca no Ciclo Hidroldgico pela Urbanizacao Fonte: ReCESA, 2007.



3.2.2.1 A ocupacado do espaco urbano e a geracdo de deflivios
Sob condigdes naturais, perdas como a evapotranspiracéo, interceptacdo por copas

de &rvores e infiltracdo no solo, tendem a ser maiores. Ja sob condi¢des urbanizadas, o
crescimento da area impermeabilizada na bacia aumenta o escoamento superficial.
Pavimentos, calhas e encanamentos conduzem de forma mais rapida as vazdes do que
superficies naturais. As praticas relacionadas com estreitamento e linearizacdo de rios
naturais aumentam as velocidades de fluxo (ASCE, 1992). As hidrografas de areas

urbanizadas se diferem das &reas naturais, principalmente, de quatro diferentes formas:

1. O volume total de escoamento superficial é maior;

2. O escoamento superficial ocorre de forma mais rapida;
3. O pico de vazdo € maior;
4

O tempo de concentracdo € menor.

As diferencas sdo evidenciadas quando se coloca graficamente as hidrografas

sobrepostas, conforme figura 3.2.
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Figura 3.2 - Hidrogramas Natural e Urbanizado
Fonte: Tucci, 2003.

Para entender o gréafico deve-se ter em mente que com a impermeabilizacdo do
solo através de telhados, ruas, calcadas e patios, a agua que infiltrava, passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. Na medida que isso acontece, ha a
aceleracao do escoamento através de condutos, canais ou vias, 0 que acarreta numa maior
guantidade de agua que chega em um curto intervalo de tempo nos sistemas de drenagem,
isso explica o pico de vazao maior e mais rapido. Como ndo ha armazenamento a recessao
também ocorre de forma rapida. Esse pico aumenta a frequéncia de inundacdes em

comparagdo com as condicdes naturais, quando a superficie era permeavel e o escoamento
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se dava de forma natural. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e
ficava retido pelas plantas, com a urbanizagéo, passa a escoar no canal, exigindo maior

capacidade de escoamento das se¢des (Tucci, 2003).

A ocupacdo urbana causa modificagdo no padrdo de escoamento superficial na
bacia, & medida que as areas naturais sdo substituidas por areas impermeabilizadas, 0s
processos de infiltracdo e retencdo da agua sdo reduzidos, 0 que causa um aumento
significativo dos deflivios superficiais nas areas a jusante. A precipitacdo também pode
gerar um outro tipo problema, a poluicdo difusa. Em seu caminho a agua escoada
superficialmente entra em contato com diversos compostos poluentes, alterando sua
qualidade. O escoamento de agua de chuva pode apresentar elevadas concentracdes de
sedimentos e outros elementos que sdo considerados como poluentes. Algumas classes
de poluentes comumente encontrados em estudos de qualidade das &guas de chuva
incluem solidos suspensos, metais pesados, nutrientes, matéria organica, substancias com
baixo OD e bactérias. Os residuos sélidos por meio do acondicionamento, coleta e
transporte inadequados podem ser uma das maiores fontes de poluentes no Brasil. Ja a
construcdo civil pode ser uma fonte de sedimentos e entulho. Outras fontes de poluicéo
incluem emissdes de particulado de sistemas de calor e processos industriais, fertilizantes
e pesticidas de éareas agricolas, 6leos e metais de carros, aguas de lavagem de
estabelecimentos comerciais como oficinas mecénicas e solventes derramados no sistema
de drenagem. Quando essas aguas sdo lancadas no corpo receptor, podem contaminar

rios, lagos, lencdis freaticos ou aquiferos subterraneos (ASCE, 1992; Righetto, 2009).

As fontes de poluicdo difusa sdo resultado das atividades humanas desenvolvidas
no processo de ocupacdo e uso do solo na bacia urbana. Ele pode degradar a qualidade da
agua no meio urbano o que causa impactos nos aspectos sociais, econémicos e ambientais,

como os subsequentes (Righetto, 2009):

e Mortandade de organismos aquéaticos e problemas relacionados a esses
ecossistemas;

e Problemas relacionados com a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica;

e Degradacdo da qualidade da 4gua, afetando seus usos;

e Custos financeiros para o tratamento da agua e remocéo de poluentes.

A tabela 3.1 apresenta alguns impactos causados, bem como suas fontes e principais

poluentes causadores encontrados no meio urbano.
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Tabela 3.1 - Poluentes Urbanos: Origem e Impactos

Poluentes

(Fonte: Righetto, 2009).
Origem

Impactos

Nitrogénio e fosforo

Sedimentos

Sistemas sépticos inadequados;
desmatamento; fertilizantes.
Obras de

desmatadas; processos erosivos.

construgdo;  areas

Reduz o OD; crescimento de algas;
degradacéo da agua de consumo.
Aumento da turbidez; reducdo do

OD; degradacéo da vida aquatica.

Organismos Patogénicos

Metais Pesados

Lancamento de efluentes

domésticos; sistemas sépticos
inadequados.

Processos industriais; residuos de
Oleo de

motor; mineracéo;

gueima de combustiveis.

Riscos a salde humana pelo
consumo; inviabilidade do uso
recreacional.

Toxicidade da agua e sedimento;
acumulacdo na atividade bioldgica

e na cadeia alimentar.

Pesticidas; Produtos sintéticos

Herbicidas, fungicidas,
inseticidas; processos industriais;

lavagem de solos contaminados.

Toxicidade da agua e sedimento;
acumulacdo na atividade bioldgica
e na cadeia alimentar

A ocupacdo urbana aumenta significativamente a velocidade do escoamento

superficial, o que aumenta o potencial de erosdo do solo, que por sua vez reflete no

transporte de sedimentos que assoreiam rios e lagos. O assoreamento diminui o volume

util dos corpos d’adgua e diminui a capacidade de deten¢do, aumentando o risco de

inundagdes (Righetto, 2009). Um caso de corpo d’Agua que sofre com o assoreamento &

o Lago Paranoa (Araujo, 2015).



3.3 INUNDACOES EM CENTROS URBANOS

O desenvolvimento das cidades se deu, historicamente, préximo aos cursos
d’agua, com a ocupacao territorial urbana sem o devido planejamento integrado das
diversas infraestruturas necessarias, desencadeando o problema da drenagem urbana,
dado por eventos hidroldgicos de alta intensidade. Em um primeiro momento as
inundagdes ocorriam em areas que pertencem a calha secundaria do corpo d’agua. Com
a expansao da ocupacdo urbana, pela falta de uma legislacdo e/ou uma fiscalizacdo do
uso adequado do solo, os problemas de inundacdes e enchentes se intensificaram e
distribuiram-se pelas linhas de escoamento do deflvio, em funcdo da planialtimetria e
do grau de impermeabilizacdo da area de drenagem (Righetto, 2009).

O aumento da populacdo urbana no século XIX revelou a precariedade da
infraestrutura existente nas cidades para controle das &guas naturais, pluviais e de rejeitos,
a consequéncia dessa precariedade foi o desencadeamento de epidemias que assolaram as
cidades europeias. Pelos avancos cientificos foi possivel associar as aguas servidas e
pluviais a transmissdo de diversas doencas, esses aspectos sanitarios foram associados a
principios positivistas para a preconizacdo de sistemas que buscavam a evacuacao rapida
das aguas pluviais e residuais, desta forma foi fundamentada a visdo sanitarista para as

aguas geradas pelas chuvas (Baptista et al., 2005).

Tucci (2008) separou as formas de se pensar a hidrologia urbana em quatro fases
diferentes, seus periodos e consequéncias. A primeira fase corresponde a fase pré-
higienista, a qual predominou até o inicio do século XX, a qual direcionava as aguas
residuais e pluviais de forma conjunta e essas eram langadas em corpos d’agua que muitas
vezes serviam como forma de abastecimento, como consequéncias de tais praticas eram
comuns epidemias, grande grau de mortalidade e inundacdes. Na fase higienista ou
sanitarista, predominante até os anos 70, a ideia era de transportar para longe as aguas
pluviais com canalizacdo do escoamento superficial, 0 que ocasionava reducdo de
doencas, contudo com essa pratica os rios ficavam contaminados e isso impactava as
aguas de abastecimento, além de aumentar as inundagdes. Na fase corretiva, entre 0s anos
70 e 90, buscou-se 0 amortecimento do escoamento, como consequéncia a poluigdo se
reduziu a poluicéo difusa e os problemas a impactos ambientais. Por fim apds os anos 90

se intentou o desenvolvimento sustentavel, a ideia € de buscar a proximidade ao sistema
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natural, a preé-urbanizacdo, com reducdo das inundacdes, e aumento da qualidade

ambiental e de vida.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010),
84% da populacdo esta concentrada em areas urbanas. O forte adensamento populacional
e 0s problemas de drenagem urbana ganham evidéncia no periodo chuvoso, com seus
efeitos potencializados. No comeco do século XX o conceito higienista vindo da Europa
ainda prevalecia, as aguas de chuvas e esgoto sanitarios deveriam ser afastadas,
diminuindo assim a possibilidade de contaminacdo, sob esse conceito foram elaborados
0s canais e galerias de drenagem, as obras foram a solucéo encontrada pelos governantes
municipais da segunda metade do século XX, pois estas apresentavam uma repercussao
politica significativa, atendendo aos anseios de desenvolvimento da cidade,
principalmente a expansdo viaria e ocupacao de areas que eram inaproveitaveis. Contudo
a partir dos anos 70 substituiu-se o conceito de drenagem urbana pelo conceito de
hidrologia urbana, onde se livrar da dgua para jusante deixou de ser a Unica preocupacao,
com a conscientizacao da integracdo entre meio ambiente e espago urbano passou a ser
sentida apds graves problemas causados pela expansao urbana desordenada, em que as
obras de saneamento eram realizadas somente ap6s a consolidacdo dos riscos a satde
humana ou a bens materiais (ReCESA, 2007; Righetto, 2009).

O crescimento urbano desordenado nas cidades brasileiras tem causado varios
impactos sobre a populacdo e 0 meio ambiente. Esses impactos podem se verificar de
diversas formas, entre elas as inundaces, e a degradacdo a qualidade das aguas pluviais.
Esses problemas sdo consequéncia de como se da o desenvolvimento das cidades: falta
de planejamento, pouco controle sobre o uso do solo, ocupacdo de areas de risco e
sistemas de drenagem inadequados (Concremat, 2009). Quanto a drenagem urbana, duas

praticas tendem a agravar as consequéncias desses problemas:

1. Os projetos de drenagem sanitaristas, que aumentam enormemente a vazao de
pico, a frequéncia e o nivel de inundag&o a jusante.
2. A ocupacdo do leito maior do rio que, em momentos de cheia, tendem a ser

inundados causando prejuizos e grandes riscos a estas populagdes ribeirinhas.

A segunda préatica tem origem social visto que o contingente populacional que se
encontra abaixo do limite toleravel de pobreza é alto e o déficit habitacional, uma das

principais fragilidades, contribui para o indice baixo de desenvolvimento do Pais. A
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ocupacdo de areas de risco pela populacdo de baixa renda é um problema, pois muitas
areas inundaveis urbanas sdo rapidamente ocupadas por essa parte da sociedade, como
mostra a figura 3.3, que fica sujeita aos eventos tragicos de deslizamentos de encostas,
enchentes, soterramentos e inundagdes, quando essas areas ocupadas fazem parte de
calhas secundarias de curso d’agua, areas de inundagdo, e até margens de corregos que

drenam grandes bacias de drenagem (Concremat, 2009).

Limite da area de inundacio

Nivel minimo no verio

Figura 3.3 - Ocupac&o Urbana de Areas de Inundag&o
Fonte: Concremat, 2009.

Com o aparecimento desses problemas, as técnicas compensatérias foram criadas
com o intuito de diminuir os picos de cheia, e em outra frente, a legislacdo e planos
diretores procuram ordenar o crescimento que aumentam a recorréncia de enchentes
(ReCESA, 2007).
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3.4 MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDACOES

As medidas de controle sdo formas para evitar as consequéncias negativas que
uma precipitacdo pode ter sobre 0 meio urbano. Essas medidas podem ser classificadas
quanto ao seu local de atuacdo e capacidade em medidas na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem. Outra forma de dividi-las é quanto sua frente de atuagdo em estruturais

e ndo estruturais.

Os sistemas de drenagem podem ser divididos quanto ao seu local de aplicacao
em drenagem na fonte, microdrenagem e macrodrenagem. A drenagem na fonte é aquela
que coleta o escoamento que ocorre no lote, ou empreendimento individualizado, como
estacionamentos, parques e passeios. A microdrenagem € definida pelo sistema de
condutos ou canais que atua a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. A
macrodrenagem s&o o0s sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem.
(Tucci, 2003).

3.4.1 Medidas Estruturais e Ndo Estruturais

Medidas estruturais estdo relacionadas as obras de captacdo, armazenamento e
transporte das aguas pluviais e sdo executadas dentro dos limites determinados pela
quantificacdo dos riscos e pelo conhecimento das ondas de cheia, ajustadas as condi¢des
locais por meio de estruturas de contengdo. Os sistemas estruturais sao compostos por
diversas estruturas, que tem por objetivo deter e/ou transportar o escoamento superficial
e também propiciar a infiltracdo localizada. Essas obras buscam reduzir os impactos da
urbanizacdo no hidrograma resultante, como as bacias de detencdo que sdo capazes de
reter o deflivio amortecendo a vazdo maxima e reduzindo impactos a jusante e regulando
o volume. Em alguns paises estas estruturas sao dotadas de sistemas de tratamento da
agua escoada, removendo os poluentes encontrados ao longo do escoamento. Esses
dispositivos de tratamento podem se encontrar na entrada do sistema de drenagem ou no

lancamento no corpo receptor (Righetto, 2009).

As medidas néo estruturais sdéo medidas que buscam a conscientizagdo popular,
legislacdo apropriada, fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo, manutencdo regular dos

elementos estruturais, entre outros. De forma geral sdo a¢des que integram a gestdo de
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aguas pluviais nas sub-bacias que compdem o territorio urbano, ndo somente o problema

especifico das enchentes, mas sim o uso racional do territério urbano (Righetto, 2009).

Quando os planos urbanisticos sdo pensados de forma fragmentada as falhas
ganham muito mais destaque do que quando esses séo pensados de forma conjunta, onde
um minimiza a falha do outro. Em alguns casos a drenagem urbana tem sido percebida e
tratada, a0 menos em parte, como um subsistema de todo o sistema de gestdo de agua
urbana. A vantagem dessa visdo geral € que a drenagem urbana pode ser inter-relacionada
com diversas outras gestdes da agua como aguas subterraneas, fornecimento de agua,

tratamento de &guas residuais, controle de encostas, paisagistico e recreativo, entre outros.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) é fundamental para a gestdo das dguas
pluviais urbanas. Esse tem como objetivo o planejamento da distribuicdo dos defltvios
superficiais no espago urbano em funcdo da ocupacgéo e da infraestrutura de drenagem,
para se diminuir ou mesmo eliminar os prejuizos econémicos e ambientais causados pela
falha desse sistema. O desenvolvimento desse € realizado segundo duas estratégias
bésicas: estabelecer uma legislacdo, regulamentacdo e medidas ndo estruturais para o
espaco urbano ocupado ou ndo, bem como um plano de controle de impactos na drenagem
das areas ocupadas (Tucci; Orsini, 2005 apud Righetto, 2009). Junto ao plano, deve-se
desenvolver um manual para orientar urbanistas e projetistas quanto a ocupacéo e uso do
espaco urbano e as medidas estruturais e ndo estruturais necessarias sintonizar o

desenvolvimento com o sistema de drenagem da bacia urbana (Righetto, 2009).

Decina e Branddo (2016) fizeram uma analise do desempenho de medidas
estruturais e ndo estruturais para a bacia do cérrego Gregorio, a leste da cidade de S&o
Carlos analisando sete cenarios, no modelo hidrolégico PCSWMM, combinando ou ndo
medidas estruturais e ndo estruturais. Dentre os cenarios simulados o que apresentou
melhores resultados, com a maior reducgéo do pico de vazao, foi o que combinou medidas
estruturais e ndo estruturais, 0 que mostra a importancia da combinacdo de medidas de

diferentes naturezas.

3.4.2 Medidas na fonte, micro e macrodrenagem

Nos ultimos anos, devido a necessidade de se combater os problemas de agua
pluvial urbana, tem-se buscado o manejo sustentavel da dgua de drenagem, com isso

surgiram as técnicas compensatérias de controle na fonte. Esses sistemas buscam
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enfrentar o problema dos deflGvios urbanos diretamente no local de geracao dos mesmos,
e envolvem medidas estruturais e ndo estruturais. A drenagem na fonte é aquela realizada
em uma unidade especifica, casa, condominio, empreendimento individualizado,
estacionamentos, entre outros. As vazdes de cheia produzidas na bacia ou no espaco
urbano podem ser bastante alteradas em funcdo do manejo eficiente do controle dos
deflivios em suas fontes geradoras e de pequenas estruturas de controles em pontos
especificos da bacia, como vias publicas e fundos de vale. Esse controle na fonte pode
ser feito em lotes e condominios habitacionais por meio de um paisagismo que integre

areas permeaveis e impermeaveis (ASCE, 1992).

As microdrenagens sao criadas para suportar o escoamento de precipitagdes de
risco moderado. Quando a capacidade do sistema de microdrenagem é excedido, ruas e
outros sistemas de drenagem (macrodrenagem) ficam encarregados do fluxo excedente.
Isto ndo constitui uma falha do sistema de drenagem, visto que esses sdo projetados para
pequenos e, portanto, mais frequentes eventos de precipitacdo, entdo quanto maior o
tempo que esses permanecem em sistemas na fonte, mais curtos e baratos os
encanamentos de macrodrenagem serdo. Alguns exemplos de componentes hidraulicos
eficientes para a reducdo do volume de deflivio sdo cisternas e microrreservatérios de
infiltracdo, a ampliacdo da implementacdo desses pode ser incentivada por meio de
incentivos fiscais por parte do poder publico, reduzindo assim a contribuicao de deflGvio
e, consequentemente, a atenuacdo das cheias no sistema de macrodrenagem (ASCE,
1992).

A macrodrenagem ¢ determinada como o sistema coletor das microdrenagens.
Esta deve ter sua capacidade projetada para grandes vazdes para proteger de riscos
humanos ou materiais potenciais. Quanto a macrodrenagem, esse é concebido para
precipitacdes menos frequentes, o design deve determinar, de forma geral, os caminhos
do fluxo e relacionar as profundidade e velocidades dentro do sistema de macrodrenagem.
O objetivo é de manter a agua fora de edificacdes, e assegurar que a profundidade e

velocidade do escoamento nédo representara risco para a populacdo (ASCE, 1992).

O design deve combinar por¢oes de macrodrenagem, microdrenagem e drenagem
na fonte em um unico sistema (ver figura 3.4). Uma série de caminhos de fluxo, naturais

ou antropicos, podem transmitir o escoamento sem causar danos. O resultado deve ser um
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sistema global, que custe menos, paisagisticamente agradavel e livre de danos, exceto em

eventos catastroficos.

N —

Mnl?eu récepteur

Figura 3.4 - Drenagem na Fonte, Micro e Macrodrenagem
Fonte: MDDEFP et MAMROT, 2014.

3.5 SISTEMAS CONVENCIONAIS E TECNICAS COMPENSATORIAS

A drenagem urbana pensada como sistema convencional, tradicional ou
higienista, indica que as precipitagdes ocorridas nas vias e espacos publicos devem ser
coletadas por bocas de lobo, sarjetas e outros dispositivos de microdrenagem e serem
direcionadas, de forma conjunta com é&guas de areas privadas que alcancam tais vias e
espacos, para tubulages de macrodrenagem, as quais conduzirdo toda a 4gua coletada e
langé-la em um certo ponto de menor altitude onde exista, ou nao, um corpo d’agua. A
agua é lancada a medida que chega, sem qualquer forma de controle de vazdo ou

qualidade da mesma (Balabram, 2007).

Ward (1852) apud Baptista (2009), fez um paralelo entre o sistema de aguas
urbanas e a circulagdo sanguinea humana, segundo ele o sistema arterial € como o
abastecimento de agua, que alimenta todo o “corpo” urbano, ja o sistema venoso €
comparado ao sistema de evacuacdo das aguas pluviais e residuais, onde qualquer

“estagnac¢ao pestilencial” destas dguas podiam ser nocivas a “satide urbana”.

Na segunda metade do século XX esses sistemas comecaram a colapsar, a

urbanizacéo intensa provocou reflexos sobre os processos hidroldgicos de tal forma que
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os limites do manejo higienista foram explicitados, pois estas solucGes intensificam tais
reflexos. Os principais defeitos desses sistemas estéo relacionados a pouca flexibilidade
e capacidade de adaptacdo as mudancgas de uso do solo, que sdo uma constante em
processos de urbanizacgéo, por isso esses sistemas caem logo na obsolescéncia e se tornam
dispendiosos por requerer atualizagdes em espacos ja consolidados. Além disso, estas
intervengdes em locais j& construidos tendem ao emprego de solugdes locais e parciais,

pois sdo feitas a partir de um diagnostico apressado e simplista (Righetto, 2009).

Revelados os defeitos dos sistemas convencionais, ha ainda a necessidade de se
explicitar os problemas causados por tal sistema, visto que esses podem acarretar em

sérios problemas no meio urbano.

Um dos problemas pode ser percebido somente a jusante, que sdo as inundagdes
causadas pela retirada rapida dos deflivios causados pelas chuvas, acumulando vazdes e
transferindo o problema. Estas inundacbes tendem a ocorrer em areas mais antigas,
devido aos menores dimensionamentos de tais, isso demanda intervencdes as quais ja

foram citadas anteriormente (Baptista et al., 2005).

J4 a canalizagdo de rios gera a “falsa ideia” na populagdo de que esta livre dos
problemas de inundaces e logo estas passam a ocupar areas ribeirinhas. Pode-se associar
esta ocupacdo a dois fatores, a falta de um plano diretor que zoneie areas com risco de
inundacdo e o outro fator € a aceitacdo ou necessidade de populagdes de baixa renda de
ocupar éareas de grande vulnerabilidade. As inundacBes podem ocorrer como
consequéncia da urbanizacao ou mesmo por um fendmeno natural de cheia, e estas podem
trazer grandes prejuizos materiais além de resultar em perdas de vidas (Baptista et al.,
2005).

Por fim, mas ndo menos importante, ha o problema da poluicdo difusa que altera
a qualidade da &4gua. Ha a lavagem de areas impermedveis, canteiros de obras, residuos
solidos ocasionados pela precipitacdo, essa lavagem aporta uma grande quantidade de

poluentes para o corpo receptor (Silva, 2009).

No conceito atual o manejo das aguas pluviais urbanas, o controle e a minimizacéo
dos efeitos das enchentes urbanas néo se limitam ao principio higienista, mas buscam a
agregacao de medidas estruturais e ndo estruturais, envolvendo obras de macro e micro
drenagem, além do controle na fonte e gestdo de ocupagdo do espago urbano, por meio

de legislacéo e fiscalizacdo voltadas ao uso e ocupacéo do solo (Righetto, 2009).
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As medidas alternativas buscam minimizar os impactos da urbanizacéo,
priorizando o planejamento da microbacia como um todo, dessa forma se evita a
transferéncia de impactos para a jusante, as estruturas utilizadas visam o armazenamento
da agua com dispositivos e/ou areas para armazenamento da agua. Algumas ainda
perpetuam o problema da poluicéo difusa, mas muitas dessas estruturas buscam a retencao
dessa carga poluidora para ndo transferir a poluicdo das vias para 0s corpos receptores
(Scherer et al., 2012).

Segundo Ellis, citado por Righetto (2009), ha uma grande variedade de técnicas
compensatdrias, muitas delas buscam o armazenamento e infiltracdo das aguas de chuva,
entretanto ha outras que buscam a interceptacao e a evapotranspiracdo, como os telhados
e coberturas verdes, além de areas verdes, que buscam a reducdo dos escoamentos
pluviais. Além disso, essa multiplicidade de estruturas permite a utilizacdo destas
tecnologias em diferentes escalas, desde pequenas parcelas até grandes areas. Outra
vantagem desses sistemas é sua insercao urbanistica, isso permite usos multiplos destas
areas, por exemplo, areas de amortecimento de cheias podem ser utilizadas como areas

verdes, parques, espacos destinados a pratica de esportes e estacionamentos, entre outros.

As técnicas compensatorias podem ser divididas em estruturais e ndo estruturais,
como ja foi dito. As ndo estruturais, além do cunho administrativo, podem se referir aos
procedimentos adotados em algumas situacfes, como a escolha de pavimentos rugosos,
ando conexdo de areas impermedveis diretamente aos sistemas de drenagem, entre outros.
Ja as técnicas estruturais podem ser classificadas de diversas formas, o principio basico
de funcionamento das técnicas, podendo ser de infiltracdo ou retencédo, as quais podem

ser combinadas (Baptista et al., 2005).

Outra divisdo € quanto ao local de implantacdo do dispositivo, as técnicas
realizadas préximas ao local de geracdo séo as ja citadas medidas de controle na fonte.
Devido a sua aplicacdo a pequenas areas de drenagem estas permitem a utilizacdo de
dispositivos de menor escala como pocos de infiltracdo, valas e valetas de

armazenamento, e microrreservatérios individuais (Baptista et al., 2005).

As valas, valetas e pogos de infiltracdo séo constituidos de depressdes escavadas
no solo, as quais objetivam recolher as aguas pluviais as armazenando de forma

temporaria e, se possivel, realizando sua infiltragdo. Estas sdo empregadas principalmente
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ao lado de sistemas viarios de zonas rurais, jardins, terrenos esportivos e areas verdes
(Baptista et al., 2005).

ST

Figura 3.5b - Trincheira de Infiltracdo?

Figura 3.5a - Trincheira de Infiltracio*

Ainda no @mbito do controle na fonte tem-se as técnicas lineares aplicadas junto
aos elementos do sistema Vviario, como 0s estacionamentos, patios e ruas, 0s quais tem um
grande potencial de drenagem. H& uma tendéncia de aplicacdo de pavimentos porosos
nestas areas como valas de detencdo/infiltracdo, trincheiras de infiltracdo e etc (Baptista
et al., 2005).

Os pavimentos porosos podem ser aplicados para se alcancar trés niveis diferentes
de atuacdo: os pavimentos de superficies permeaveis, que causam a retencdo temporaria
de pequenos volumes no proprio pavimento e a infiltracdo de parte desse; os pavimentos
porosos, 0s quais efetuam o amortecimento das vazdes e altera o hidrograma quanto ao
seu desenvolvimento temporal; Ainda had aqueles pavimentos que sdo permeaveis e
facilitam a infiltracdo, logo esses acumulam as vantagens do anterior e ainda permitem a
reducdo dos volumes escoados (Baptista et al., 2005).

Fonte: http://www.sudswales.com/wp-content/uploads/2011/06/infiltration-trench.jpg
Fonte: http://www.saveitlancaster.com/wp-content/uploads/2011/12/100_3167.jpg
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Figura 3.6a - Pavimento Permeavel3 Figura 3.6b - Pavimento Permeavel*

Por fim a classificacdo quanto ao local possui as técnicas de controle centralizado,
estas técnicas se resumem as bacias de detencdo e as bacias de retencdo, as quais estdo
ligadas a areas de drenagem de grande porte (Baptista et al., 2005).

As bacias de detencdo sdo estruturas para acumulagéo temporaria que contribuem
para a reducdo das inundagdes urbanas, onde pode ou ndo ocorrer infiltracdo das aguas
pluviais. Sua principal funcdo é o amortecimento das ondas de cheias geradas no meio
urbano, a reducéo do volume de escoamento superficial, e também pode proporcionar a
captagdo de sedimentos e detritos, melhorando a qualidade dos corpos d’4agua (Mota,

2012).

As bacias de detengdo sdo indicadas para bacias hidrograficas altamente
urbanizadas, nas quais 0s eventos chuvosos propiciam um volume importante de

escoamento superficial (New Jersey, 2016).

Figura 3.7a - Bacia de Detencéo Figura 3.7b - Bacia de Detencéo
Fonte: Mota et al, 2012. Fonte: Mota et al, 2012.

3Fonte: http://www.vtn.com.br/artefatos-de-concreto/imagem/pisograma_a_4.jpg
“Fonte: http://www.casafozdesign.com.br/wp-content/uploads/2013/10/IMG_6618-final-624x412.jpg
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Segundo Mota (2012) as bacias de detencdo podem ser subterraneas, quando se
estiverem em uma bacia hidrografica onde ndo existam areas para implementacéo dessas
a céu aberto, ou abertas, quando ha espaco disponivel, as abertas permitem multiuso como
implementacao de areas de lazer. Geralmente as bacias de detencdo sao secas e seu tempo

de detencéo é de no maximo 24 horas, para que possam receber outros eventos chuvosos.

As bacias de retencdo por sua vez sdo estruturas que buscam reduzir a
concentracdo de contaminantes nas aguas escoadas superficialmente em centros urbanos,
contudo também podem reduzir o pico de vazdo do escoamento, controlar erosdes, atuar
no paisagismo e recarregar aquiferos. Essas podem ter ou ndo um volume permanente de
agua, as que sdo permanentes permitem uma maior deposi¢do de contaminantes e um
tratamento bioldgico entre os eventos de precipitacdo, devido ao maior tempo de

detencéo, entretanto essas podem armazenar um volume menor. (Lima et al., 2006).

|

- - x5 ) N
Figura 3.8a - Bacia de Retencéo Figura 3.8b - Bacia de Reteng&o®

As bacias de detencdo comecaram a ser adotadas no Brasil no meio do século XX
e se popularizaram em meados dos anos 90, contudo sem a sua integragdo com oS
elementos urbanisticos, sendo utilizadas somente para fins de amortecimento de cheia.

A0s poucos a integracdo vem sendo realizada (Baptista et al., 2005).

O manejo da &gua pluvial no meio urbano deve ser capaz de proporcionar
qualidade de vida a populagéo, reduzindo os riscos oriundos a impermeabiliza¢do causada

SFonte:http://www.kenmarkturf.com/wp-content/uploads/2011/03/Ken-Mark-Turf-Detention-Pond-
Demucking.jpg
SFonte:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Boneyard_Detention_Basin_2006.jpg
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pelo processo de urbanizacdo e consequentemente promovendo o bem-estar (Righetto,
2009).

3.6 OCUPACOES ESPONTANEAS

As ocupacgOes espontaneas podem ser causadas por um avango no crescimento
demografico desordenado e resultam na ocupagdo de areas sem qualquer infraestrutura,
0 que pode causar danos a saude dos moradores do local e dos ecossistemas invadidos, e

por consequéncia uma piora da qualidade de vida (Machado, 2007; Cunha et al., 2010).

Os projetos de infraestrutura devem ser pensados de forma conjunta, logo o
desenvolvimento de drenagem urbana de uma certa area deve levar em conta os fatores
urbanisticos da mesma, isso significa levar em conta também os elementos que foram
implantados ali sem alguma forma de planejamento. Alguns fatores como disponibilidade
de espaco, inclinacdo dos telhados e as redes de diferentes servigos existentes podem ser

limitantes urbanisticos (Baptista et al., 2005).

Segundo Durrans (2007) a maioria das cidades de paises “em desenvolvimento”
tem um crescimento rapido e sem um planejamento coerente, isso causa uma lacuna,
qguanto ao planejamento do uso e ocupac¢do do solo, que associada a falta de recursos
financeiros suficientes para investir nos sistemas relacionados as aguas pluviais, o que
faz com que o desenvolvimento de sistemas de drenagem eficientes sejam um desafio.
Para superar tal dificuldade deve-se associar elementos técnicos e medidas de gestdo de
uma forma adaptada para as condicGes e necessidades destes, obedecendo as exigéncias
determinadas pelas agéncias reguladoras, estas exigéncias estdo associadas a qualidade e

quantidade da agua gerada pela chuva.

A Ageéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal -
ADASA ¢ a responsavel pela regulamentacdo no &mbito do uso da 4gua. Esta determina
quais os valores de vazdo maxima, velocidade da agua e qualidade da mesma em
escoamentos superficiais. A Agéncia limita a 24,4 1/(sxha), pois esta é considerada a

vazdo antes do processo de urbanizacéo.

Além das normas relacionadas a drenagem determinadas pelas agéncias
reguladoras deve-se levar em conta fatores como nivel de urbanizacdo, clima local e

topografia, entre outros. (Durrans, 2007)
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A aceitacdo publica das técnicas implantadas também se faz importante e ela
depende de alguns aspectos como o conhecimento do funcionamento dos elementos de
drenagem, a integracdo desses ao paisagismo e elementos urbanisticos e informagdes

sobre o risco associado a estes como o risco sanitario ou de afogamento (Righetto, 2009).

Nos paises “em desenvolvimento” essa falta de sintonia entre as técnicas
compensatdrias e a populacdo pode gerar alguns problemas, pois alguns elementos
passam a ser utilizados como depositos de lixo em épocas de seca e isso resulta em
consequéncias, como, nos eventos de chuva em que ha grande possibilidade do sistema
entupir, o que resulta em inundacdes e na tomada de locais de topografia baixa pelas
aguas pluviais. Outro aspecto é a associacdo de lixo ao escoamento superficial, isso
resulta em poluicdo dos corpos receptores. Ha ainda um outro fator que esta associado a
ndo conscientizacdo da populacdo, o langamento de aguas residuais ndo tratadas no

sistema de drenagem (Durrans, 2007).

3.7 MODELAGEM MATEMATICA

3.7.1 Modelagem Hidroldgica

Segundo Freitas (2012) o modelo hidrologico é uma representacdo matematica do
comportamento fisico da dgua e seus constituintes em uma determinada superficie ou
subsuperficie (solo ou condutos). De forma geral, os modelos hidrolégicos descrevem a
distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por evapotranspira¢cdo, 0 movimento das
aguas por infiltracdo, percolacdo e escoamentos subsuperficial e superficial, além dos

canais de escoamento.

A modelagem € um dos instrumentos que podem ajudar na gestdo de uma bacia
hidrografica ou de um espaco urbano, a boa distribuicdo espacial e temporal das
informacdes € crucial para uma boa modelagem. Com uma boa aproximacao feita pelo
software de modelagem, esse se torna uma 6tima forma de avaliagdo da gestdo de aguas

pluviais e das interferéncias da modificagdo do espago sobre elas (Smith et al., 2005).
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3.7.2 O Modelo SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) foi desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental americana (EPA), e € um modelo dinamico de chuva-vazao utilizado
para um so evento chuvoso ou a simulacéo de longos periodos que permite a avaliacao
qualitativa e/ou quantitativa de &reas predominantemente urbanas. O modelo é
costumeiramente utilizado para planejar, analisar e elaborar sistemas de drenagem em
areas urbanas (Rossman, 2009). A primeira versdo do SWMM foi desenvolvida no inicio
da década de 70, apds isso 0 modelo vem recebendo diversas atualizac6es, entre as quais
se criou a integracdo entre essa ferramenta e os ambientes SIG e CAD, além de outras
para apresentacdo dos resultados e melhoria da capacidade do banco de dados. Uma das
versdes adaptadas mais utilizadas € o PCSWMM (Righetto, 2009), pois ele facilita ao
cenario tanto a entrada de dados quanto a visualizacao dos resultados, nesse trabalho sera
utilizado o modelo PCSWMM.

O SWMM considera diferentes fontes de producdo de escoamento existentes em
areas urbanas, tais como precipitacdes variaveis no tempo, fluxo de reservatérios nao
lineares, além de considerar a retencdo e detencdo de escoamentos em diversos
dispositivos de baixo impacto (advindos das técnicas compensatorias). O programa
permite determinar as condicGes de simulagdo ao qual ele sera submetido, sendo possivel
escolher o modo de processamento, o tipo de infiltracdo, a forma de propagacéo de fluxo,

o tempo de simulacdo, entre outros.

O escoamento superficial no SWMM é conceituado considerando cada sub-bacia
como um reservatorio ndo linear, as contribuicdes que chegam a ela sejam por eventos de
precipitacdo ou contribuicdo de outras bacias sofreram com diversos fluxos de saida
como, infiltragdo, evaporacdo, armazenamento e, quando ocorre o “extravasamento” da
sub-bacia, acontece o escoamento superficial. A figura 3.9 ilustra bem o funcionamento

do escoamento superficial no modelo.
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Figura 3.9 - Sub-bacia do SWMM. Fonte: Rossman, 2009.

Um dos fendmenos também ilustrados na figura 3.9 é a infiltracdo, essa pode se
dar seguindo trés métodos dentro do SWMM, a equacgdo de Horton, o método de Green-
Ampt, além do método SCS que considera a curva nimero da sub-bacia para avaliar a

capacidade de infiltracdo da mesma.

Por fim ha também trés formas de se modelar o transporte hidraulico ou o fluxo
de uma sub-bacia, seguindo as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento para fluxo ndo permanente, que € regido pelas equacdes de Saint-Venant, as
trés modelagens sao: o fluxo em regime uniforme, onda cinematica e onda dinamica, essa
ultima gera resultados mais precisos, teoricamente, por resolver de forma completa as

equacOes de Saint-Venant.

Uma vez compreendidas as formas de modelagem existentes no SWMM, ¢
possivel trabalhar com as outras versdes dele, mais especificamente 0 PCSWMM.
Desenvolvido pela Chiwater é¢ uma étima ferramenta para a gestdo das aguas pluviais de

uma area urbana e tem sido aplicado para tal funcdo em diversos estudos.

Joksimovic e Alam (2014) utilizaram o PCSWMM para verificar o custo-
beneficio das técnicas compensatérias em uma bacia na cidade de London, Canada.
Chegaram a conclusdo que, para aquela situacdo, as trincheiras de infiltragdo tinham o

maior custo beneficio.

Ja Lucas e Sample (2016) adotaram o0 PCSWMM para avaliar diferentes técnicas
compensatdrias para a bacia de Shockoe Creek, na Virginia. Os resultados apontaram

para dispositivos que controlavam a vazdo como os mais eficientes.
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4 METODOLOGIA
Esse capitulo faz uma breve caracterizacdo da area de estudo, uma descricdo de

como foi realizada a modelagem matematica, define os cenarios simulados e mostra como

foram calculados os volumes dos reservatorios de qualidade e quantidade.
4.1 CARACTERIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO

Foi feito um levantamento dos dados da regido, bem como do projeto de drenagem
urbana a ser implementado no Setor Habitacional Arniqueira. Os dados apresentados
neste topico foram obtidos e/ou adaptados do estudo de regularizagdo da area, que é
composto por um estudo de impacto ambiental e um relatério de impacto ambiental, entre

outros, realizado pela Topocart e Terracap.

4.1.1 Historico do Setor Habitacional Arniqueira

A érea a qual atualmente é o SHAr faz parte de um conjunto de colénias agricolas
que surgiram na década de 60, as quais tinham o objetivo de fornecer alimentos para a
populacdo do Distrito Federal. Entretanto, a ocupagdo tornou-se regular somente em
1986, quando o Governo do Distrito Federal, por meio do projeto de criacdo de Aguas
Claras, regularizou em conjunto as seguintes areas: Governador, que parte hoje é a cidade
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Figura 4.1 - Fotografia Aérea (1964). Fonte: SEDHAB.
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de Aguas Claras; Aguas Claras, o fundo do Guara; Arniqueira; Vereda da Cruz; Vereda

Grande ou Veredao; e Bernardo Sayédo, atrds do Ndcleo Bandeirante e a Vicente Pires.

Uma vez regularizadas as colbnias agricolas ndo mantiveram sua composi¢do
inicial e as chacaras foram parceladas. O processo de transformacdo da area, desde a
origem da ocupacdo por meio da exploracdo agropecuaria aos parcelamentos das
chécaras, ocorreu de forma répida e se deu, em grande parte, por conta de problemas
enfrentados pelos agricultores e pela pressao imobiliaria ocorrida a partir da década de
80.
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Figura 4.2 - Fotografia Aérea (1991). Fonte: SEDHAB.

O desmembramento das Colénias Agricolas Vereda da Cruz, Arniqueira e Vereda
Grande (Veredao) ocorreu em 2000, quando houve o andncio da construcdo do bairro
Aguas Claras e logo houve também o parcelamento de quase todas as chéacaras daquela
area. A regido criagio de Aguas Claras em 2003 foi uma forma de financiar a criagio da
linha metroviaria, que corta a cidade atualmente, com uma proposta “racional” de
ocupacéo do solo e expansdo ordenada de Brasilia. A &rea da RA XX abrange um total
de 31,50 Km2 e é composta por Aguas Claras, Areal e Setor Habitacional Arniqueira, que

compreende as subregides Arniqueira, Veredas da Cruz, Setor Veredas e Veredao.
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4.1.2 Composicao Socioecondmica e Urbanistica

O SHAr ocupa uma area de 11,89 km?, de acordo com o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT, 2009). Mesmo com a Lei 3.153 definindo o SHAr como
parte da cidade de Aguas Claras, os seus limites o coloca como parte integrante de quatro
regibes administrativas: Taguatinga, Aguas Claras, Park Way e Riacho Fundo 1. Esse
setor teve seu estudo de regularizacdo realizado juntamente com o Setor Habitacional
Bernardo Sayao e areas irregulares remanescentes no Setor Park Way trecho 3, pois esses
formam uma area poligonal muito préxima o que facilitou o estudo, essa poligonal é
delimitada pela EPTG (DF-085) e a cidade de Aguas Claras ao norte, a EPNB (DF-075)
ao sul, a cidade do Guaréa 2 a leste e o pistdo sul de Taguatinga (BR-251) a oeste. Como
mostra a figura 4.4. A regido de estudo possui um étimo acesso Viario por estar localizada

entre vias de grande porte e importantes para o Distrito Federal.
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Figura 4.4 - Acessos e Poligonal de Estudo

Quanto a demografia do SHAr e Bernardo Saydo - SHBS e areas da SMPW
Trecho 3, foi realizada uma pesquisa de campo pela Topocart (2014), onde foi
contabilizada uma populacdo de cerca de 42.209 pessoas. Realizando uma razdo simples

pelo nimero de casas se chega ao numero de 3,9 pessoas por residéncia.

Também foi possivel se determinar as faixas com uma maior representatividade
econbmica: 26,23% da populacdo declarou receber de 1,1 a 3 salarios minimos e 24,59%
indica receber acima de 7 salarios minimos. Pode-se verificar esta distancia social pelo
padrdo das habitacdes. No Park Way é possivel perceber casas de alto padrao, além dos
arruamentos largos e passeios, enquanto isso as zonas mais carentes como Areal,
Arniqueira e Bernardo Saydo possuem casas inacabadas, além de arruamentos mais
estreitos. E possivel ainda se encontrar diversos bolsées de pobreza. Essas diferencas
sociais causam uma grande diferenca na ocupacdo do solo enquanto em algumas areas se
tem pequenos terrenos proximos da completa impermeabilizagdo, em outras tem-se areas

com grandes jardins, piscinas e até mesmo campos de futebol ou quadras de ténis.

29



4.1.3 Fatores Ambientais

Para se determinar as areas de influéncia direta (AID) ambientais levou-se em
consideracdo os impactos causados por aspectos urbanisticos, obras de infraestruturas
béasicas e reestruturagcdes socioecondmicas necessarias para regularizagcdo das ocupacoes
inseridas nos Setores Habitacionais Arniqueira - SHAr e Bernardo Sayao - SHBS, assim
como irregulares nas areas remanescentes do Setor de Mansdes Park Way - SMPW -
Trecho 3. As areas de drenagem dos cérregos Arniqueira, Vereda da Cruz, Vereda
Grande, e trechos do corrego Aguas Claras e do corrego Vicente Pires, afluente do

ribeirdo Riacho Fundo também foram definidas como AID.

Considera-se como areas de influéncia indireta (All) as unidades hidrograficas do
Riacho Fundo e Lago Paranod, pertencentes a Bacia Hidrografica do Lago Paranoa e
unidades hidrograficas do Melchior e Lago Descoberto pertencentes a Bacia Hidrogréafica
do Rio Descoberto, pois estas sofrem impactos ambientais devido aos sistemas ligados ao

uso da agua.

4.1.3.1 Bacia Hidrogréafica e Hidrografia do SHAr
A AID do setor Arniqueira pertence totalmente a Unidade Hidrogréafica do Riacho

Fundo que, por sua vez, pertence a Bacia Hidrografica do Lago Paranoa.
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Figura 4.5 - Bacia e Unidade Hidrogréficas.
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A Unidade Hidrogréafica do Riacho Fundo é formada pelo corrego Riacho Fundo
que recebe, na margem direita, o cérrego Coqueiros e corregos de menor porte como, 0
Cabeceira do Valo, Cana do Reino, Samambaia e Aguas Claras. Na margem esquerda o
principal contribuinte é o corrego Vicente Pires, e este recebe a contribui¢do dos corregos

Vereda da Cruz, Arniqueira e Vereda Grande que atravessam a area de estudo.
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O coérrego Arniqueira tem sua bacia quase totalmente urbanizada, os corregos
Vereda Grande e Vereda da Cruz também estdo sob a mesma situacéo, urbanizacao essa
que em sua grande maioria vem do SHAr. A proximidade do SHAr com os cérregos
Vicente Pires, Vereda Grande, Vereda da Cruz, Arniqueira e Vereddao pode causar
impactos de grande magnitude sobre o Lago Paranoa, uma vez que o Vicente Pires
recebera todos 0s impactos gerados em seus afluentes e os carreara para o Riacho Fundo.
Estes impactos negativos estdo relacionados ao aumento de sedimentos, carregados para
0s cOrregos, assoreando o braco sul do Lago Paranoa, além do aporte de nutrientes e

outros contaminantes.
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4.1.3.2 Clima
A area de estudo tem a predominancia do clima “tropical de Savana”. A

caracterizacdo climatica foi realizada utilizando os dados da estacdo climatoldgica
automatica da Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia. O regime de chuvas tem
como caracteristica a grande variacdo e define duas estagdes: um verdo chuvoso e um
inverno seco. Durante os meses de novembro, dezembro e janeiro, acontece a precipitacéo
de 47% do volume total e a partir do més de janeiro, inicia-se a diminuicdo das chuvas,

sendo que nesse més ocorrem com frequéncia 0s veranicos.

Foram levados em conta os dados de precipitacdo, entre os anos de 2000 até 2010.
A precipitacdo média nestes anos foi de 1324,2 milimetros, com valor minimo de 1043,1
milimetros, registrado no ano de 2007 e valor maximo de 1689,7 milimetros em 2000.

Os meses de maiores médias de precipitacdo sdo os de marco, dezembro e
fevereiro com médias de 254,7, 228,3 e 214,4 milimetros respectivamente. Por outro lado,
as precipitacfes com menores médias sdo nos meses de julho, agosto e junho, com médias
de 0,0, 2,3 e 3,8 milimetros respectivamente. O grafico da figura 4.7 ilustra a distribuicdo

das precipitacdes ao longo dos meses.
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Figura 4.7 - Precipita¢cdes Médias Mensais
Fonte : Topocart,2014.
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4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Para analise da drenagem de aguas pluviais na regido estudada foi utilizado o

programa SWMM. Para se entender melhor como foi realizada a modelagem criou-se um

fluxograma, exibido na figura 4.8.
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Figure 4.8 - Fluxograma da Modelagem Hidrolégica

4.2.1 Dados Necessarios Ao Modelo
Os dados de entrada fornecidos ao modelo sdo:

e Precipitacdo pluviométrica;

e Areas de contribuicdo: declividade média, area, percentual permeavel do solo;

e Pocos de visita: cotas, profundidade;

e Tubulagdes: secdo, didmetro, comprimento;

Nivel do lengol freatico, pocos de bombeamentos (opcional).

O SWMM simula diferentes processos capazes de produzir escoamentos nas areas

urbanas A variabilidade espacial desses processos € feita pela divisdo de sub-bacias, cada

uma com sua propria fracdo de subareas permeaveis e impermeaveis. Entre 0s processos

simulados estao:
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e PrecipitacOes variaveis no tempo.

e Evaporacdo de aguas empocadas.

e Acumulacdo e degelo da neve.

e Interceptacdo de precipitacBes por armazenamento em depressoes.

¢ Infiltracdo das precipitacGes em camadas do solo ndo saturadas.

e Percolacdo da agua infiltrada nas camadas dos aquiferos.

e Troca de fluxo entre os aquiferos e o sistema de drenagem.

e Modelagem do fluxo superficial por meio de reservatorios ndo-lineares.

e Captacéo e retencdo das precipitacdes e dos escoamentos em diversos dispositivos
de baixo impacto.

4.2.2 Obtencéo dos Dados

Para obtencéo de parte dos dados necessarios para a simulagéo dos cenarios foram
contatadas a Terracap e Topocart. A Terracap disponibilizou o Estudo de Impacto
Ambiental —EIA e o Relatdrio de Impacto Ambiental — RIMA, os quais foram elaborados
para a regularizacdo da area de estudo. Algumas das informagfes disponiveis no
EIA/RIMA estéo relacionadas ao clima, geologia, geomorfologia, pedologia, geotecnia,
hidrogeologia, entre outros, esses parametros fornecem informacdes para determinacao
de alguns dos dados de entrada do modelo.

A Topocart forneceu os dados referentes ao projeto da rede de drenagem, como
pocos de visita, didmetro da rede, coeficiente de atrito, entre outros, além das areas de
drenagem para cada poco de visita. Utilizou-se ainda as curvas de nivel e pontos cotados
da base de dados Caesb. Todos os dados fornecidos foram de grande valia e suma
importancia para a realizagdo desse estudo.

Os dados fornecidos foram inseridos de forma direta no modelo ou foram
processados para a realizacdo da modelagem.
4.2.2.1 Uso do Solo

O SHAr é uma regido com um uso do solo bastante heterogéneo. Para a
determinacdo das diversas ocupacbes do solo existentes utilizou-se a classificagdo
proposta por Ferrigo (2014). As classes encontradas no SHAr estdo discretizadas na
tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Uso e Ocupacéo do Solo. Fonte: Ferrigo (2014) — Adaptada.

Uso e Ocupacéo do Solo Descricdo

Areas Urbanizadas Alta Areas de urbanizacio que apresentam mais de 70% de
Densidade impermeabilizacdo.

Areas Urbanizadas = Areas de urbanizacdo que apresentam entre 50 e 70% de

Alta/Média Densidade
Areas Urbanizadas
Baixa/Média Densidade
Areas Urbanizadas Baixa
Densidade

Vias Pavimentadas

impermeabilizacéo.

Areas de urbanizagdo que apresentam entre 30 e 50% de
impermeabilizacéo.

Areas de urbanizacio que apresentam menos de
impermeabilizacéo.

Rodovias e vias urbanas que apresentam sua superficie de rolamento
com pavimento asfaltico ou de concreto.

30% de

Vias ndo Pavimentadas

Rodovias e vias urbanas que ndo apresentam sua superficie de rolamento
com pavimento asfaltico ou de concreto.

Areas Preservadas/Cerrado

Avreas de cerrado e cerraddo, de vegetacdo nativa com predominio de
espécies arbustivas e herbéceas, e vegetacdo nativa de porte arbdreo
apresentando dossel continuo.

Culturas Anuais/ = Talhdes de plantagdes de culturas temporérias e de ciclo anual.

Olericultura

Culturas Perenes/ Area de cultura de plantas frutiferas, de ciclo perene.

Fruticulturas

Mata de Galeria Avreas de vegetacéo tipica ao longo das linhas de drenagem, localizando-
se geralmente nos fundos dos vales, ndo apresentando caducifélia
durante a estagdo seca e que apresenta uma superposicao das copas.

Campo Limpo Areas com vegetagio predominantemente herbaceo arbustiva, com
arbustos e subarbustos esparsos e algumas arvores.

Areas Vegetadas Avreas de vegetacdo com altura média do estrato arboreo entre 10 e 30 m,
apresentando uma superposi¢éo das copas de modo a fornecer cobertura
arborea de 60 a 100%.

Solo Exposto Areas com retirada total da cobertura vegetal, incluindo solos em pousio.

Agua/ Pequenos Lagos/ = Areas que contém permanentemente uma quantidade variavel de agua.

Acudes
Areas Alagaveis/ Campos de
Murundus

Areas predominadas por murundus (pequenas porgdes mais elevadas
com espécies vegetais tipicas do cerrado) e a porcdo rebaixada

topograficamente, predominada por uma vegetacdo gramindide que
sofre influéncia de inundacGes periddicas.

A partir dessas classes, foram analisadas as fotografias aéreas da area de estudo
registradas em 1964 e 2013, para se definir quais eram 0s usos antes do processo de
urbanizacdo (1964) e apds a urbanizacdo ja consolidada (2013). A classificacdo foi
realizada visualmente utilizando o software ArcGIS 10.3.1 por meio da criagdo de
poligonos de acordo com a ocupacao do solo, com uma ressalva para as vias pavimentadas
as quais ja possuiam um shape proprio. Apés a criacdo de todos os poligonos e a
consequente classificacdo de toda a areas, todas os poligonos foram unidos pela

ferramenta merge.

4.2.2.2 Definicdo do CN
O CN é a curva numero um indice de escoamento superficial que leva em conta a
pedologia da regido, 0 uso e ocupacéo do solo e as condi¢des antecedentes de umidade

do mesmo. Para a determinagéo do CN deve-se conhecer a pedologia da regido estudada,
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além do uso e ocupacéo do solo. A partir da pedologia se classifica o solo de acordo com
0 grupo hidroldgico que este pertence, a partir da relagéo entre o grupo hidrologico e o
uso do solo se determina o CN (McCuen (1998) apud Tomaz (2011)).

A tabela 4.2 apresenta os tipos de solo, de acordo com o modelo o Soil
Conservation Service — SCS (Tucci et al. (1993)):

Tabela 4.2 — Grupos Hidrologicos de Solos . Fonte: Tucci et al. (1993).

Grupo Hidroldgico Caracteristicas do Solo

A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila.
Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo
do que o tipo A e com permeabilidade superior & média.
Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
C de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de
argila e pouco profundo.
Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
D capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de escoamento

superficial.

B

ApoGs a caracterizagdo dos solos utilizou-se a ferramenta intersect do ArcGIS
10.3.1 para combinar os dados de ocupacao do solo e o grupo hidrol6gico sobre o qual
essa ocupacao esta estabelecida, a partir dessa relacdo se determina o CN. Tucci et al.
(1993) também definiram essa relacdo e quantificaram o CN. Para se entender melhor a
metodologia implementada foi feita uma adaptagdo na tabela de valores de CN, nesse
trabalho estdo expostos somente os valores correspondentes aos usos do solo e grupos
hidrolégicos encontrados no SHAr.

Tabela 4.3— Curva Numero. Fonte: Tucci et al. (1993) — Adaptada.
Grupo Hidrolégico/ CN

Uso e Ocupacéo do Solo

A D
Avreas Urbanizadas Alta Densidade 98 98
Avreas Urbanizadas Alta/Média Densidade 77 92
Areas Urbanizadas Baixa/Média Densidade 61 87
Avreas Urbanizadas Baixa Densidade 57 86
Vias Pavimentadas 98 98
Vias ndo Pavimentadas 72 89
Avreas Preservadas/Cerrado 46 84
Culturas Anuais/ Olericultura 77 94
Culturas Perenes/ Fruticulturas 64 88
Mata de Galeria 26 69
Campo Limpo 49 84
Areas Vegetadas 25 77
Solo Exposto 68 89
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Agua/ Pequenos Lagos/ Agudes 92 92

Areas Alagaveis/ Campos de Murundus 85 85

Para as condicdes iniciais de umidade considerou-se que o periodo de seca antes

da chuva simulada era de 7 dias, um padrdo do programa PCSWMM.

4.2.2.3 Relevo e Declividade

Utilizaram-se as curvas de nivel e ponto cotados para a determinacdo do relevo da
regido do SHAr, a partir desses dados foi elaborado um modelo digital de elevacdo (DEM)
para a area estudada. Por meio desse DEM se determinou as cotas dos pogos de visita da

rede de drenagem.

A partir do DEM também foi possivel a caracterizagdo da declividade do SHar, a
declividade foi dividida em 5 classes, da mais plana a mais ingreme, a declividade é um

dos dados de entrada das areas de contribuicdo para o modelo.

4.2.2.4 Opcoes de Simulacédo

Para a simulagdo dos cenarios no PCSWMM, deve-se indicar uma série de
parametros, os quais definirdo sob quais condic¢Ges a simulacdo ocorrerd. Como o modelo
de infiltracdo, o qual optou-se pelo modo curva nimero pelos dados existentes e pela
facilidade de quantificacdo do mesmo, os processos de modelagem ocorreram no modo
chuva-vazdo e a forma de escoamento adotada foi a de onda dindmica que executa as
equacOes de Saint-Venant de forma completa, o que permite a existéncia de um

escoamento variavel.

Quanto ao tempo de simulacdo, para a precipitacdo definida pela equacéo do
PDDU utilizou-se um tempo de simulacdo de 48 horas. Ja para a precipitacdo definida

pelas equagdes da Novacap o tempo de simulagéo foi de 36 horas.

4.2.2.5 Precipitacdes de Projeto
A precipitacdo de projeto a ser simulada foi determinada de acordo com duas

equacOes: a equacdo utilizada pela Topocart para o estudo no SHAr e da Concremat,
determinada para o Distrito Federal no PDDU. As equacdes para calculo da precipitagdo

séo as equacOes 4.1 e 4.3, respectivamente.
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Para a determinacao da precipitacdo a Topocart utilizou a equacao fornecida pela
Novacap para estudos de projetos de drenagem no Distrito Federal. O tempo de
recorréncia de projeto é de 20 anos. A intensidade da precipitacéo é definida pela equacao
4.1:

21,7 xTMC
'T (t+ 1008t

Equacéo 4.1.
Onde :
I = Intensidade da chuva (mm/min);
r = Tempo de Recorréncia (anos);

t = Duracgdo (min).

Pelas caracteristicas da maior area de drenagem escolheu-se a formula mais
adequada para o calculo da duracao, essas caracteristicas foram comparadas as indicacdes
para cada forma de calculo encontradas em Silveira (2005), por fim escolheu-se a equacao
4.2 (adaptada) de McCuen et al.(1984) para bacias urbanas:

t = 2,25—0,7164 X LO,5552 X S—0,207 X 60

Equacéo 4.2.

Onde:

t = Duracdo (min);

L = Comprimento da bacia (km);

S = Declividade da bacia (m/m)

A Concremat no Plano Diretor de Drenagem Urbana — PDDU recomenda o
método racional como forma de determinar a vazdo gerada em uma bacia por uma certa
precipitacdo simulada, deve-se ressaltar que o uso desse método é recomendavel para
cenarios com areas de até 200 ha, bacias de maior porte tem como recomendagédo do
PDDU a utilizagdo de outros métodos, como o hidrograma unitario. A equacdo 4.3
permite o calculo da intensidade da chuva, que por sua vez fornece a base para o calculo
da precipitacao.

_ 1574,7 x T%207
(t + 11)0,884

Equacéo 4.3.
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Na qual, T é o tempo de retorno em anos, t € a duracdo em minutos e | € a
intensidade em mm/h. A altura de precipitacdo pode ser calculada de forma simples a
partir da equacéo 4.4.

P=1Xt

Equacéo 4.4.
Em que P é a precipitacdo em mm, | é a intensidade em mm/h e t é a duracdo em

horas.

4.3 DEFINICAO DOS CENARIOS

O SHAr é uma éarea de ocupacdo espontanea, a qual tera sua rede de drenagem
urbana implementada de forma correta a partir da regularizacao da area, o local apresenta
diversos problemas relacionados a drenagem como inundagdes e erosdes. Foram
realizadas simulagdes com a aplicagdo do modelo PCSWMM quantificando o
escoamento superficial de cinco diferentes cenarios possiveis em trés sub-bacias, as quais
fazem parte do SHAr. Esses cenarios foram comparados entre si para uma avaliacdo dos
impactos da urbanizagéo e das medidas tomadas para se minimizar esse impacto sobre o
escoamento superficial, devido a auséncia de dados para a regido ndo foi possivel a
calibracdo do modelo, o que ndo diminui a relevancia do estudo uma vez que todos os

cenarios foram realizados sob as mesmas condic¢des.
Os cenarios avaliados com o auxilio da plataforma SWMM foram:

a) Cenario de Pré-urbanizacdo: Compreende a simulacdo do escoamento
superficial em seu comportamento proximo do natural, esse cenario
considera 0 uso e ocupacdo do solo de 1964, quando a interferéncia
humana na regido era a minima registrada fotograficamente.

b) Cenario Atual: Compreende a simula¢do do escoamento superficial em
seu cenario atual, esse cenario considera o uso e ocupacao do solo de 2013
e ndo leva em consideracdo nenhuma rede de drenagem existente na regido
uma vez que essas ndo foram executadas pela Novacap e sdo poucas, logo
0 escoamento correra pela superficie como ocorre atualmente.

c) Cenario com a rede de drenagem proposta pela Topocart/Novacap,

sem bacias de detencéo (Cenario com Rede): Compreende uma tentativa
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de simulacédo do escoamento superficial no cenario futuro, com a rede de
drenagem convencional ja implementada, contudo sem as técnicas
compensatdrias (bacias de detencdo) propostas.

d) Cenario com a rede de drenagem proposta pela Topocart/Novacap,
com bacias de detencdo (Cenario com Bacia): Compreende uma
tentativa de simulacdo do escoamento superficial no cenario futuro, com a
proposta completa da Novacap/Topocart, vale ressaltar que nesse cenario
uma das sub-bacias ndo possui bacia de detencao, pela indisponibilidade
de area.

e) Cenario alternativo com a rede de drenagem proposta completa da
Topocart/Novacap, com bacias de detencéo e retencdo (Cenario com
bacias de det. e ret.): Esse cenario é uma ideia de adaptacdo do cenario
com bacia, o qual possui uma aplicacdo de bacias de detencdo no fim da

rede e uma bacia de retencdo intermediaria na rede da sub-bacia 03.

4.4 CALCULO DOS RESERVATORIOS DE QUANTIDADE E QUALIDADE

Os reservatorios de quantidade e qualidade sdo uma exigéncia tanto do PDDU,
quanto da resolucdo n° 9, de 08 de abril de 2011, para novas redes de drenagem. Como
esses serdo aplicados nos cenarios com Bacia e com bacias de detencdo e retencao,
conhecer suas formas de célculo é de suma importancia para esse trabalho.

Os reservatorios de quantidade serdo dimensionados para efeitos comparativos,
uma vez que a Topocart ja forneceu os seus valores. Os reservatorios de quantidade sdo

determinados a partida da equacéo 4.5.

Vgt = (4,705 x A;) X A,

Equacéo 4.5.
Onde:
Vqt = Volume do Reservatorio (m3);
A = Porcentagem impermeéavel da area de contribuicéo;
A = Area de Contribuico (ha).
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Ja os reservatdrios de qualidade serdo aplicados no cenario com Bacias de det. e

ret., a forma de dimensionamento segue a equacéo 4.6.
Vi =338+ 1,8 XA4;) XA,

Equacéo 4.6.

Onde:
Vg = Volume do Reservatorio (m3);
Ai = Porcentagem impermedvel da &rea de contribuig&o;
A = Area de Contribuicio (ha).
A vazdo de saida dos reservatdrios deve ser limitada pela equacdo 4.7.

vV
Q="/g4

Equacéo 4.7.

Onde:
Q = Vazdo de Saida (I/s);

V: = Volume do Reservatorio (m3).
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5 RESULTADOS
51 CARACTERIZAC}AO DO SETOR HABITACIONAL ARNIQUEIRA
5.1.1 Solos

Na regido de estudo foram encontrados quatro tipos de solo, de acordo com o
mapeamento feito pela EMBRAPA para os solos do DF (1978). Os solos encontrados
foram Cambissolo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro e Solos

Hidromérficos. Como mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Tipos de Solo

Os Cambissolos, que séo a maior por¢édo de solo do SHAr, sdo solos minerais com
caracteristicas variaveis, apresentando uma textura média a fina, pouca profundidade, e
presenca de fragmentos de rocha na massa do solo e outros indicios de intemperismo.
Geralmente se apresentam em areas com o relevo muito onduloso e acidentado e em geral
apresentam alta erodibilidade e grande potencial de escoamento superficial (Sartori et al.,
2004; APTA).

Ja os Solos Hidromorficos que se apresentam proximos as extremidades da area
de estudo tém como caracteristicas a inundacdo temporaria de sua superficie e 0
encharcamento quase permanente ou apenas temporario dos niveis superiores do perfil, 0

que limita seu potencial de escoamento superficial, segundo Diniz (2005).
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Por fim os Latossolos presentes em uma pequena porcao da area de estudo, séo
encontrados em relevos com declividade inferior a 5% e possuem uma grande taxa de
porosidade total, sendo comum valores de 50 a 60% mesmo naqueles com maiores teores
de argila, devido a tal porosidade possuem uma boa drenagem interna. Apresentam baixa
erodibilidade associada ao baixo potencial de escoamento superficial, contudo, quando
submetidos as concentragdes d’agua devido a acao antropica podem desenvolver ravinas
profundas (Sartori et al., 2004).

Segundo Sartori et al. (2004) os Latossolos e Solos Hidromorficos pertencem ao
grupo hidrologico A de solos, pois sdo solos profundos, com alta taxa de infiltracéo e
grande resisténcia a erosdo, porosos, com baixo teor de argila e baixo potencial de
escoamento superficial. Por sua vez os Cambissolos pertencem ao grupo hidroldgico D,
oposto ao A. Os solos do grupo D séo solos com taxa de infiltragdo muito baixa, pouca
resisténcia a erosdo, rasos, organicos, com alto teor de argila, e alto potencial de
escoamento superficial. Os grupos hidroldgicos dos solos do SHAr estdo apresentados na

figura 5.2.
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Figura 5.2 - Grupos Hidrologicos
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5.1.2 Relevo

O relevo foi determinado pelas curvas de nivel espagadas de 1 em 1 m e ponto

cotados da base da Caesb. Elaborou-se um DEM pelo ArcGIS 10.3.1 com o auxilio da

ferramenta topo to raster da extensdo Spatial Analist. Por meio do DEM foi possivel

determinar a declividade da regido estudada e a cota das bocas de lobo.
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Figura 5.3 - Modelo Digital de Elevacgéo

A partir do DEM determinou-se a declividade da area de estudo. A declividade

foi determinada de acordo com a classificacdo de Uberti et al. (1991) apud Paula (2015),

dividida em cinco classes: 0 a 3% - plano, 3 a 8% - suavemente ondulado, 8 a 20% -

ondulado, 20 a 45 % - fortemente ondulado e maior que 45% como montanhoso.
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Figura 5.4 - Declividade

As maiores declividades podem ser encontradas proximas aos corpos d’agua e em

algumas por¢oes de Cambissolo, como descrito anteriormente.

5.1.3 Uso e Ocupacédo do Solo e Curva Numero

Elaboraram-se dois mapas de uso do solo para a realizacdo das simulacdes, 0
primeiro foi elaborado sobre a fotografia aérea de 1964 para determinar as condicdes de
pré-urbanizacdo, o segundo mapa de uso do solo foi criado sobre a fotografia aérea de
2013 para a determinacdo do uso e ocupagdo do solo atualmente, apds o processo de
urbanizacdo ja ter se consolidado sobre a area de estudo. Os mapas criados estdo

evidenciados nas figuras 5.5 e 5.6.

A partir desses mapas de uso e ocupacdo do solo e sua combinagcdo com o0 mapa
de grupos hidroldgicos foi possivel determinar o CN para os diferentes periodos da area
de estudo. A partir da determinacéo da curva nimero foram gerados dois mapas expostos
nas figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.5 - Uso do Solo (1964)
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Figura 5.6 - Uso do Solo (2013)
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Figura 5.7 - Curva Nimero (1964)
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47




5.1.4 Sistema de Drenagem
A maior parte das obras de drenagem atual foram executadas por moradores ou
associagOes de condéminos, sem qualquer critério técnico e plano de execugdo, em outras

areas ndo ha qualquer elemento que seja destinado a criacdo de uma rede de drenagem.

Observa-se a existéncia de diversos problemas ocasionados pela inexisténcia de
um sistema de drenagem pluvial ou por sistemas ineficientes. Durante o periodo chuvoso
as consequéncias sao severas e trazem danos a populacgéo, devido aos diversos locais nos

quais ocorrem erosdes e inundacdes.

Figura 5.10 - Lancamento Irregular de Drenagem Figura 5.9 - Eroéo no SHAr
Fonte: Topocart, 2014 Fonte: Topocart, 2014

Para a drenagem é necessario se analisar a bacia a qual a area em estudo se
encontra como um todo, visto que toda precipitagdo dentro da bacia escoard e chegara até
0 exutdrio, no encontro dos corregos Riacho Fundo e Vicente Pires. 1sso permite a analise
da capacidade dos corpos hidricos, dos impactos da urbanizacdo e um também um
dimensionamento dos equipamentos mais proximo ao real. Para isso dividiu-se a bacia
em 13 sub-bacias de acordo com a contribuigdo destas para os corpos hidricos da regido
(Ver na figura 5.11).
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Figura 5.11 - Divisdo das Sub-bacias do Corrego Vicente Pires
Fonte: Topocart, 2014 (adaptada)
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5.2 REDE DE DRENAGEM PROPOSTA

A elaboracdo da rede de drenagem da regido foi realizada considerando toda a

bacia hidrogréafica a que essa pertence, no caso a bacia do cdrrego Vicente Pires, 0 que

considera a contribuicio de areas fora da area de estudo, que afetam a drenagem local. E

de suma importancia ressaltar que a rede de drenagem proposta pela Topocart ainda esta

em processo de aprovacdo na Novacap podendo sofrer alteragoes.

O sistema de microdrenagem sera realizado por meio de sarjetas dispostas nas

laterais das ruas, podendo ser em apenas um ou dos dois lados das vias (Figura 5.12). O

controle na fonte pode ser feito por meio de pavimentos permeéveis (Figura 5.13), a fim

de se auxiliar na reducdo da velocidade do escoamento superficial que permite reduzir

em até 20% a quantidade de agua que escoa superficialmente, em comparacéo ao asfalto,

auxiliando no amortecimento dos picos de cheia.
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Figura 5.12 - Microdrenagem para o SHAr Fonte: Topocart,2014

Figura 5.13 - Pavimento Permeavel para o SHAr
Fonte: Topocart, 2014.
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Existem casos em que 0 uso de sarjetas e bocas-de-lobo ndo serdo adotadas, pois
técnicas compensatorias tais como valas de escoamento ou canais sdo passiveis de
implementacdo. Dessa forma o langamento pode ocorrer em locais que néo o corpo
hidrico de forma direta, sendo possivel o langamento em uma area verde em frente aos
lotes. Com isso hé a reducao do pico de cheia pela reducédo da velocidade de escoamento,
essa alternativa € viavel para locais com pequenas areas de contribuicdo, uma vez que
essas areas ndo sdo capazes de receber grandes volumes. A figura 5.14 ilustra este tipo de

langamento.

Figura 5.14 - Lancamento em Area Verde
Fonte: Topocart, 2014.

Nos pontos de langcamento de aguas pluviais deverdo ser construidos reservatorios
de detencéo afim de amortecer os picos de cheia e reter a carga de poluentes a ser lancada
no corpo receptor. Nos locais onde néo for possivel a adocao de reservatério, deverdo ser
construidos dispositivos que diminuam o impacto e a velocidade das aguas pluviais. Em
todos os lancamentos haverd dissipadores de impacto. A figura 5.15 fornece uma visao
geral da proposta de manejo de aguas pluviais desenvolvido para o SHAr.

51



Cérrego Guara

Legenda
“"\_-» Rede de Drenagem Proposta
- Lagoas de Detengéo
———— Hidrografia
Malha Urbana do SHAr

[: Setor Habitacional Arniqueira

S

0 035 07 1.4 24

Quilémetros

2.8

Figura 5.15 -

Proposta de Manejo de Aguas Pluviais no SHAr
Fonte: Topocart, 2014 (Adaptada)

52




5.3 CARACTERIZACAO DOS CENARIOS

Para a realizacdo das simulacGes foram escolhidas trés sub-bacias pertencentes a
rede de drenagem do SHAr, o critério de escolha foi selecionar entre as redes de drenagem
uma das que possuia maior extensdo para se analisar, dessa forma, possiveis pontos
criticos da rede elaborada. E para efeitos de validagcdo também foram escolhidas duas sub-
bacias menores localizadas a margem direita dessa sub-bacia maior. As sub-bacias

escolhidas estdo discretizadas na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Sub-Bacias de Drenagem Estudadas

A Sub-bacia 01 tem uma area de 22,75 ha e tem seu exutdrio localizado as
margens do cérrego Vereda Grande, no projeto da Novacap/Topocart possui uma lagoa
de detencdo antes do langamento com um volume de 6500 m3. A Sub-bacia 02 possui
uma area de 16.35 ha com o exutorio localizado as margens do corrego Vereda Grande,
essa sub-bacia ndo possui bacia de detengdo no projeto da Novacap/Topocart. A Sub-
bacia 03 tem uma area de 124,57 ha com o exutdrio de sua bacia de detencédo, de 45500
m3, as margens do cérrego Vicente Pires. As sub-bacias 01 e 02 possuem uma ocupagao
bem homogénea, enquanto a sub-bacia 01 possui uma urbanizacdo de alta/média

densidade a 02 possui uma alta densidade. A sub-bacia 03 possui uma heterogeneidade
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proximo de sua cabeceira possui uma alta taxa de urbanizagdo e entre 0 meio e a foz

possui variagdes entre um indice de ocupac¢do médio a baixo.

O mapa exibido na figura 5.17 define os cenarios de pré-urbanizacéo e atual, pois
s80 0s cenarios que ndo possuem rede de drenagem, a diferenca entre eles é o uso do solo
utilizado para a determinagdo do CN, enquanto para o cenario de pré-urbanizacéo
utilizou-se o uso do solo de 1964, para o cenario atual utilizou-se o uso do solo de 2013.

Legenda
A Exutdrio
[ ] Sub-bacias

Figura 5.17 - Cenarios de Pré-Urbanizagdo e Atual

Para o cenario com a rede proposta pela Novacap/Topocart sem as bacias de
detencdo se utilizou o CN para o uso atual, determinado para cada sub-bacia com o auxilio
do PCSWMM a partir da interseccao feita entre o uso do solo e as areas de drenagem. A
figura 5.18 mostra a representacao do cenario com rede no PCSWMM.
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Para o cenario com a rede proposta pela Novacap/Topocart com as bacias de
detencdo se utilizou o CN para o uso atual, determinado para cada sub-bacia com o auxilio
do PCSWMM, a partir da interseccdo feita entre o uso do solo e as areas de drenagem.
As bacias de detencdo utilizadas foram dimensionadas pela Topocart, contudo essas
foram recalculadas com base na equacéo 4.5 para efeitos de comparagéo, os volumes e as
vazdes de saida estdo apresentados na tabela 5.1, essas foram determinadas apenas para

Figura 5.18 - Cenario com Rede

as sub-bacias 01 e 03, como no projeto. A figura 5.19 exibe o cenario com bacia.

Tabela 5.1 - Volumes e Vazdes de Saida para as Sub-Bacias 01 e 03

Sub-
Bacia

SB 01
SB 03

Calculado Topocart
Volume(m?3) | Vazdo (m3¥s) | Volume(m?3) | Vazéo (md/s)
9955 0.115 6500 0.075
54716 0.633 45500 0.526
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Figura 5.19 - Cenério com Bacia

Considerou-se também um cenério alternativo onde a rede é implementada com
bacias de detencdo e retencdo. Para a implementacdo da bacia de retencdo fez-se
necessario realizar algumas modificacdes na rede, mudancas essas que priorizaram a
reducdo do pico de vazdo e o respeito as propriedades particulares, visto que muitas delas
pertencem a populacédo de baixa renda e que o processo de desocupacdo seria dispendioso
e demorado. A bacia de retencédo foi dimensionada somente para a sub-bacia 03, uma vez
que as duas outras possuem area menor e ndo possuem espacos intermediarios para a
implementacdo das bacias e as bacias de retengdo ndo seriam de extrema necessidade,
uma vez que os picos de vazdo delas sdo menores.Contudo o terreno escolhido para a
bacia de retencdo faz parte da sub-bacia 02 e, portanto, uma parte da rede que pertencia a
essa sub-bacia foi destinada a sub-bacia 03. A figura 5.20 mostra a escolha da area de

estudo.
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Figura 5.20 - Selecdo da Area de Implementacéo da Bacia de Detencéo

Para o cenario alternativo se calculou para a sub-bacia 03, a nova area de
contribuicdo para de retengdo, além do volume do reservatoério e da vazdo de saida. Os
volumes das bacias de detencdo, bem como suas vazdes de saida permaneceram 0s
mesmos. Os dados referentes ao reservatério de qualidade estdo expostos na tabela 5.2.
Além disso, calculou-se a nova area de contribuicdo para a sub-bacia 02, dado que parte
de sua rede foi destinada a sub-bacia 03. Um pequeno problema para a implementacao do

cenario alternativo é vencer uma leve declividade, o que pode ser resolvido com o

rebaixamento da bacia de retencdo um metro, como foi feito na simulacéo.

Tabela 5.2 - — Volume e Vaz&o de Saida para a Bacia de Detencdo do Cenério com
Bacias de det. e ret.

Reservatorio

Volume(m?3)

Vazao (m3/s)

ST 03A

7303

0.085
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Figura 5.21 - Cenario com Bacias de det. e ret.

Em todos os cenérios a declividade de cada sub-bacia foi definida a partir de um
shape criado para isso com uma interpolagdo com as proprias sub-bacias, feita pelo
PCSWMM. Para os cenarios com rede de drenagem o nimero de Manning foi
considerado como 0,15 como informado pela Topocart, bem como os didmetros dos

condutos foram adotados de acordo com o que foi passado pela empresa.
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54 SIMULACAO E COMPARACAO DE CENARIOS

Conforme definido na metodologia, a simulacdo foi realizada com duas
precipitacGes simuladas sobre as trés sub-bacias, a primeira chuva utiliza a equacéo 4.3,
a segunda utiliza o método da Novacap para dimensionamento de redes de drenagem, e
que foi utilizada no projeto da Topocart/Novacap. O tempo de retorno para ambas foi de
20 anos, em concordancia com o EIA de regularizacdo da area. Apo6s a definicdo de cada
chuva de projeto, essas foram inseridas no programa PCSWMM e geraram 0s

hidrogramas para cada cenario.

5.4.1 Chuva de Projeto do PDDU
O PDDU recomenda uma precipitacdo com 24 horas de duracao, essa chuva foi

obtida pelo método dos blocos alternados com blocos a cada 5 minutos, a duracdo da
simulacdo foi de 48 horas, para garantir que todos os impactos da chuva foram levados
em conta. Essa chuva foi utilizada em todos os cenarios simulados para que fosse possivel

uma comparacao entre eles.
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Figura 5.22 - Chuva de Projeto PDDU

A partir dessa precipitacdo geraram-se os hidrogramas de saida de cada sub-bacia.
Para a sub-bacia 01 todos cenarios séo relevantes salvo o cenario com Bacia de det. e ret.,
visto que o cenario alternativo ndo causou alteracfes sobre ela. As vazdes de saida da

sub-bacia 01 estdo exibidas na figura 5.23.
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Figura 5.23 - Saida da Sub-Bacia 01

Nota-se pelo gréafico a imensa diferenca entre os hidrogramas dos cenarios, com
destaque negativo para a cenario com Rede que possui uma vazao de pico muito acima
das outras, como o esperado, essa solu¢do sanitarista pode causar grandes danos ao corpo
receptor. Outras duas comparacgdes sao validas para a sub-bacia 01. A primeira € entre 0s

cenarios de Pré-Urbanizagdo e o Atual, ilustrada na figura 5.24.

Saida da Sub-bacia 01 para Cendrio de Pré-Urbanizacao e
Cenario Atual
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Figura 5.24 - Saida da Sub-Bacia 01 para Cenario de Pré-Urbanizacdo e Cenario Atual
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E possivel constatar pelo grafico que a vazdo de saida do cenéario Atual é
aproximadamente 50% maior que a vazao de saida do cenario de Pré-Urbanizacao. 1sso
mostra o grande impacto gerado pela urbanizagdo. Apesar da diferenga pode-se apontar
um comportamento diferente do esperado para uma situacdo de pré-urbanizacdo. O
esperado contaria com um pico de vazéo mais demorado e menor que pode ser associado
ao tipo de solo (grupo hidrolégico D) encontrado, que possui um alto CN, logo ha uma
alta taxa de escoamento superficial. Esse comportamento para o cenario de Pré-
Urbanizacéo é similar nas outras sub-bacias. A figura 5.25 mostra a comparacéo entre as

simulacdes do cenario com Rede e do cenario com Bacia.

Saida da Sub-bacia 01 para Cenario com Rede e com Bacia
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Figura 5.25 - Saida da Sub-Bacia 01 para Cenario com Rede e Cenario com Bacia

A figura permite verificar a grande contribuicdo da bacia de detengé@o para o
abatimento de picos de vazao, respeitando a vazao limite de langamento para a sub-bacia
01 de 0,075 m3/s, o volume que atinge o corpo receptor € melhor distribuido no tempo,

diminuindo os impactos causados.

Para a sub-bacia 02 os cenarios pertinentes sdo: pré-urbanizagdo, atual, com rede
e com bacias de det. e ret., dado que no projeto elaborado pela Topocart/Novacap ndo ha
nenhuma bacia de detencdo ou retencdo projetadas para essa sub-bacia. As vazfes de

saida da sub-bacia 02 est&o exibidas na figura 5.26.
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Saida da Sub-bacia 02
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Figura 5.26 - Saida da Sub-Bacia 02

Nota-se novamente que a maior vazao € no cenario com Rede seguida pelo cenario
com Bacias de det. e ret., o cenario Atual e o cenario de Pré-Urbanizacédo, é perceptivel
ainda um comportamento temporal similar dos hidrogramas com picos rapidos e por fim
uma leve melhora é notavel no cenéario com Bacias de det. e ret. em relacdo ao cenario
com Rede, devido a parte da rede que foi redirecionada para a sub-bacia 03. Essa melhora

é explicitada na figura 5.27.

Saida da Sub-bacia 02 para Cendrio com Bacias de det. e
ret. e Cenario com Rede
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Figura 5.27 - Saidas para os cenarios com Bacia Det. e Ret. E com Rede
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Para a sub-bacia 03 todos os cenarios tém grande importancia na simulacao, pois
todos mostram uma mudanca significativa em algum dos fatores controladores do
escoamento superficial na sub-bacia. As vazBes de saida da sub-bacia 03 estdo
explicitadas na figura 5.28.

Sub-Bacia 03
5
4.5
4
3.5
> 3
o
S
5 2.5
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N
S 2
1.5
1
0.5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)
Pré Urbanizacdo BaciaDeR Bacia D Rede == Atual

Figura 5.28 - Saida da Sub-Bacia 03

Como nas outras sub-bacias o cenario com Rede apresenta o maior pico de vazdo
no menor tempo, 0 que causa diversos problemas a jusante e no corpo receptor. Os
cenarios Atual e de Pré-Urbanizacdo também apresentam comportamento similar as
outras sub-bacias. Uma comparagéo que se faz valida é entre o cenario com Bacia, que
possui uma bacia de detencdo e o cenario com Bacias de det. e ret., que conta com a bacia
de detencéo, do cenario com Bacia sem nenhum incremento ou mudanga, mais uma bacia
de retengdo e um pequeno aumento na &rea de contribuicdo pela rede somada da sub-
bacia 01.
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Saida da Sub-bacia 03 para o Cenario com Bacias de det. e
ret. e o Cenario com Bacia
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Figura 5.29 - Saida da Sub-Bacia 03 para Cenario com Bacias de det. e ret. e Cenario com Bacia

No grafico, fica explicitado que o cenario com Bacia respeita a vazdo de
lancamento de 0,526 m3/s para a sub-bacia 03, é notavel ainda, no cenario com Bacias de
det. e ret., que mesmo sendo projetada como reservatorio de qualidade e haver um
incremento da area de contribuicdo, a bacia de retencdo tem uma pequena capacidade de
abater o pico de vazdo, mas ndo tem isso como objetivo e sim evitar que poluentes

cheguem ao corpo receptor.

Nos cenarios que contam com a rede de drenagem houve alguns condutos que
sofreram uma sobrecarga na sua capacidade, segundo o PCSWMM. Essas sobrecargas
podem apontar inadequacBes no sistema de, entretanto nenhuma dessas sobrecargas
resultou em extravasamento do sistema, o que é um sinal de que a rede foi bem
dimensionada. A tabela 5.3 aponta os condutos que sofrem essas sobrecargas e em quais

cenarios elas foram detectadas.

Tabela 5.3 — Condutos sob Sobrecarga

Condut Cenarios
ondutos Rede \ Bacia D BaciaDeR
C167 X | X
C128 \ X
C129 | X
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Um dos motivos para a sobrecarga ter acontecido no cenario com Bacias de det. e
ret. pode estar associado ao redimensionamento da rede, feito apds as adequagdes para a
implantacdo da bacia de retengdo, o redimensionamento realizado calcula 0os novos
didametros para os condutos por meio de uma ferramenta do PCSWMM que a partir de
um didmetro minimo, nesse caso 0,9 m, determina os novos didmetros, esses condutos
tiveram seu diametro reduzido. O conduto ‘C167’ apresenta melhora quando seu didmetro
passa de 0,5 para 0,6 m, conforme foi feito no cenario alternativo. A figura 5.30 mostra a
sobrecarga nos condutos ‘C128’ e ‘C129’, que ndo chega a atuar sob pressdo mas tem

grande parte de seu volume preenchido.

HGL Time: 6/4/2016 5:28:00 AM

Conduit C127 Conduit C128 Conduit C129 Conduit C130
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Rim Elev. = 1094 484 m Rim Elev, = 1093.883 m Rim Elev. = 1093.81 m Rim Elev. = 1093.736 m Rim Elev. = 1093.15m

Figura 5.30 - Condutos C128 e C129 com Sobrecarga

As localizagOes dos condutos C128, C129 e C167, que sofreram sobrecarga, estdo
explicitadas na figura 5.31 e 5.32. Todos eles pertencem a sub-bacia 03.
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Figura 5.31 - Localizag¢do do Conduto C167 com Sobrecarga em Cendario com Rede e Cenario com Bacia

Figura 5.32 - Localizacdo dos Condutos C128 e C129 com Sobrecarga em Cenario com Bacias de det. e ret.
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5.4.2 Chuva de Projeto da NOVACAP
Para o dimensionamento da chuva de projeto da Novacap, fez-se necessario o

calculo do tempo de concentracdo pela equacao 4.2, o tempo de concentragdo calculado
foi determinado para a sub-bacia 03, por ser a de maior comprimento, e considerou-se a
mesma chuva para as outras sub-bacias. Com declividade aproximada de 0,0418 m/m e
comprimento aproximado de 3540 m, o tempo de concentracéo € igual a 41,15 min. Uma
vez determinado o tempo de detencédo foi possivel calcular a chuva de projeto para um
tempo de retorno de 20 anos. A precipitacdo gerada tem 1,39 mm e é constante.

Apds a determinacdo da chuva, sua inser¢cdo no modelo utilizado e a simulagédo
dos cenérios, geraram-se o0s hidrogramas relevantes para cada sub-bacia. Os cenérios sao
0S mesmos para cada area que os gerados para a chuva de projeto do PDDU, portanto
seguem a mesma légica para justificativa de quais sao relevantes ou ndo para aquela sub-
bacia. Os valores do hidrogramas também se mantiveram préximos, o que é uma forma
de validagdo dos resultados, com um aumento notavel dos hidrogramas para a chuva da
Novacap.

Saida da Sub-bacia 01
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Figura 5.33 - Saida da Sub-Bacia 01

A figura 5.33 mostra as vazOes de saida da sub-bacia 01 para cada um dos
cenarios, como dito anteriormente os hidrogramas sdo maiores e também sdo mais
rapidos, visto que se trata de uma chuva uniforme no tempo, entdo a resposta em todos 0s

cenarios foi mais rapida que com a chuva do PDDU, outro dado interessante ¢ a saida no
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cenario com Bacia, como a vazao que chega no reservatorio € maior em um curto periodo,

o lancamento se mantém com a vazdo méxima de 0,075 m3/s durante um certo periodo.

Saida Sub-bacia 02
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Figura 5.34 - Saida da Sub-Bacia 02

O comportamento dos hidrogramas na sub-bacia 02 € muito proximo ao visto com
a chuva do PDDU, contudo nota-se que os hidrogramas do cenario Atual foram maiores
para as duas sub-bacias em relacdo a outra precipitacdo, pode-se imaginar que com uma
chuva mais concentrada, as areas permeaveis saturam e o escoamento passa a predominar

nas sub-bacias.

Saida da Sub-bacia 03

0 500 1000 1500 2000

Tempo (min)

BaciaDeR Bacia D Rede Atual

Pré Urbanizagao

Figura 5.35 - Saida da Sub-Bacia 03
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A saida da sub-bacia 03 tem um comportamento proximo ao que foi encontrado
na precipitacdo do PDDU com um pico mais acentuado para os cenarios de Pré-
Urbanizacédo e o Atual, é perceptivel também que os cenarios com Bacia e Cenario com
Bacias de det. e ret. mantém a vazdo maxima de saida durante um certo tempo, menor

para o cenario Cenario com Bacias de det. e ret., como ocorreu na sub-bacia 01.

Assim como na chuva do PDDU houve alguns condutos que sofreram sobrecarga.
Ainda assim nenhum desses condutos apresentaram extravasamento o que poderia
resultar em alagamentos ao longo do sistema. Como a chuva projetada da Novacap tem

maior concentragdo, houve mais condutos com sobrecarga como mostra a tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Condutos sob Sobrecarga

Condutos Cenarios
Rede \ Bacia D BaciaDeR
C167 X | X
C30 \ X \ X X
C37 X \ X X
C128 \ \ X
C129 | X

Além dos condutos identificados com sobrecarga anteriormente, na chuva do
PDDU, ¢ notavel a sobrecarga sobre dois condutos adicionais o ‘C30’ e ‘C37’, esses
condutos pertencem a sub-bacia 01 e possuem 0,4 m de didmetro, o didmetro minimo da
rede, como esses recebem vazdo vindo de outros condutos uma solucdo poderia ser
aumentar seus diametros para 0,5 m. O PCSWMM tem uma ferramenta a qual mostra
quais condutos estdo com maior volume a partir da coloragcdo e do tamanho que esses
assumem, a figura 5.36 mostra os condutos ‘C30’ e ‘C37’, em seu momento de maior

sobrecarga.
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Figura 5.36 - Animacéo do PCSWMM para a Sub-bacia 02
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55 BACIAS SEM CONTROLE DE VAZAO NA SAIDA

O controle de vazdo na saida das bacias é de extrema importancia para o seu bom
funcionamento sem esse controle as bacias deixam de retardar o fluxo e ainda despejam

grandes picos de vazao sobre o corpo receptor.

Para mostrar essa diferenca foram idealizados dois novos cenarios: O primeiro é
semelhante ao cenario com bacia, contudo esse ndo possui o controle determinado na
saida da bacia de detencdo. O segundo é equivalente ao cenario com bacia de det. e ret.,
e, damesma forma que o anterior, esse nao possui controle na saida das bacias de detencéao
e retencdo. A simulacéo foi realizada apenas para a chuva da Novacap, onde a situacédo é
mais notavel. As figuras 5.37 e 5.38 ilustram para a sub-bacia 03 a importancia desse

controle de vazo.

Saida da Sub-bacia 03 Cendario com Bacia
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Figura 5.37 - Saida da Sub-bacia 03 com Bacia de Detencéo
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Saida da Sub-bacia 03 Cendario com Bacia det. e ret.
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Figura 5.38 - Saida da Sub-bacia 03 com Bacia de Detencédo e Retengao
As duas figuras mostram que sem o controle na saida das bacias os picos séo
maiores e de menor duragéo, contudo, as bacias ainda assim diminuem o pico de vazao
despejado no corpo d’agua em relagdo as redes de drenagem sem esses dispositivos, com

destaque para a combina¢do das bacias que reduziu o pico em aproximadamente 45%.
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6 CONCLUSOES

Pdde-se, por meio dos resultados obtidos, relacionar o uso e ocupacdo do solo e
as formas de manejo das aguas pluviais a diferentes respostas do escoamento superficial
gerado no SHAr. Fatores como declividade e grupo hidroldgico do solo também

mostraram grande influéncia sobre esse escoamento.

A urbanizagdo se mostrou como o grande fator transformador hidroldgico da &rea
de estudo, por aumentar os picos de vazdo de uma regido que ja sofria com a baixa

permeabilidade de seu solo.

O modelo PCSWMM se mostrou um instrumento de gestdo extremamente util por
sua versatilidade e simplicidade no uso. O modelo permitiu uma analise das diferentes
respostas aos cenarios introduzidos, com a necessidade de poucos dados de entrada, além
de permitir a manipulacéo de diversos parametros. Entretanto, uma calibracdo permitiria
desde uma confirmac&o dos resultados obtidos, até uma adaptacdo dos cenarios para uma
aproximagcéo da situacao real.

Os hidrogramas gerados pelas chuvas simuladas tiveram comportamentos
préximos, o que demonstra a influéncia do uso e ocupacédo do solo sobre a bacia urbana,
até mesmo os valores de pico foram préximos, o que demonstra uma resposta condizente
das sub-bacias aos eventos de precipitacdo. A calibracdo seria uma forma de indicar a

validade dos resultados.

A rede proposta pela Topocart/Novacap ndo apresentou nenhum ponto de
inundacdo e apresentou alguns poucos pontos de sobrecarga, mas sem maiores prejuizos
ao sistema de drenagem, o que pode ser um indicativo de que a rede de drenagem foi bem
projetada. Contudo ela aumenta o deflivio mesmo em comparacdo com a situacéo atual,
0 que é atenuado pelas técnicas compensatorias, que ainda assim se apresentam em area

a - alizam proximas dos corpos d’agua.
de protecdo permanente - APP uma vez que se local p d rpos d’ag

As bacias de detencdo apresentaram um bom desempenho no controle do volume
escoado, diminuiram o pico de vazédo gerado e se mantiveram abaixo da vazao de saida,
mesmo quando essa chegou ao seu limite maximo. As bacias de retencdo também
apresentaram uma baixa no hidrograma, contudo essa foi relativamente pequena, o que €
totalmente aceitavel, uma vez que as bacias de retencdo tém como objetivo a reducéo das

concentracdes de contaminantes nas dguas de escoamento. Um ponto importante a essas
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duas formas de bacia é o seu controle na saida que aumenta significativamente a eficiéncia

delas.

Esse trabalho apresentou algumas das consequéncias do uso e ocupacdo do solo
indiscriminado sobre uma bacia urbana, além das diferentes praticas de manejo das aguas
pluviais geradas sobre a mesma por meio de simulagdo em um modelo matematico.
Trabalhos complementares que avaliem além da quantidade de escoamento superficial, a
qualidade desse escoamento e a localizacao das bacias de detencdo fora das APPs, podem

ser de grande valia.
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