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1. INTRODUCAO

Ao longo de toda a histéria, as ocupagbes humanas estiveram vinculadas a
proximidade a corpos d’agua devido a necessidades primordiais como consumo, higiene ¢
eliminacdo de dejetos. Mais ainda, essa proximidade favoreceu também o aparecimento de
atividades como agricultura, comércio e navegacdo e o desenvolvimento das cidades.
Juntamente com esses beneficios, no entanto, havia as desvantagens em ocupar as
imediacdes dos corpos d’agua, como a ocorréncia de inundacgdes em ocupacdes ribeirinhas
e a insalubridade devido a um esgotamento precério (Batista et al, 2005).

Esses problemas sdo agravados ainda pela adi¢do das &guas pluviais, que em areas
impermeabilizadas deixam de infiltrar no solo e ficam retidas na superficie, passando a ser,
por muitas vezes, associadas a problemas sanitarios e a disseminacdo de doencas. Por essa
razdo, no planejamento das cidades, passou-se a priorizar a rapida remogdo das aguas para
longe dos centros urbanos a fim de evitar esse acimulo préximo as populagdes.

Essa visdo higienista era predominante no século XIX e inicio do século XX, em
uma época em que os problemas ambientais considerados hoje ndo eram tao inquietantes.
Por outro lado, se baseava apenas na transferéncia do problema para jusante, por meio de
canalizacOes e da aceleracdo do escoamento (Canholi, 2005). A manutencdo dessa Vis&o,
no entanto, acaba por gerar graves alteracdes no equilibrio natural dos cursos d’agua e do
ciclo hidrolégico, enquanto o constante aumento da urbanizacdo torna essas solucdes
ineficientes na prevengdo de enchentes.

Esse Gltimo aspecto é especialmente relevante para areas de urbanizagao espontanea,
gue comumente estdo mais expostas a desastres por ocuparem areas de risco, contribuindo
para 0 aumento dos registros de enchentes. Por esse motivo, torna-se de fundamental
importancia a existéncia de um planejamento adequado que leve em consideracdo o
gerenciamento do uso e ocupacéo do solo, assim como o manejo dos sistemas de drenagem
pluvial e dos demais componentes do saneamento.

A partir dos anos 1970, o problema da drenagem adquiriu uma nova perspectiva, por
meio de medidas alternativas — ou compensatorias. Essas solugdes buscavam conciliar a
reducdo dos impactos da urbanizacdo no ciclo hidrolégico com a harmonizagdo da
presenca de &gua nas cidades, de modo a gerar uma melhoria da qualidade de vida dos
habitantes e a contribuir para a preservacédo ambiental (Baptista et al., 2005).

O principal intuito a partir desse momento € compensar 0s impactos gerados pela

urbanizacdo de modo que se aproxime o quanto for possivel do sistema natural, anterior a



impermeabilizacdo do solo. A maior diferenca entre essas novas solugdes e as solugdes
convencionais esta em perceber toda a bacia hidrografica como &rea de estudo e ndo
somente a area habitada. Assim, evita-se 0 excesso de volume de dgua desde os primeiros
geradores e previne-se a transferéncia imediata para jusante (ASCE, 1992).

Um caso de ocupacéo espontanea no Distrito Federal é a Cidade Estrutural, originada
na década de 1970. Essa regido € foco de inimeras pesquisas em diferentes areas do
conhecimento, principalmente devido a sua histéria que resultou na atual configuracdo
urbana e social. Em relagcdo ao saneamento, no entanto, ainda ha muito a ser explorado e a
questdo da drenagem urbana, em especial, € muito pertinente para os moradores que
sofrem com constantes alagamentos. Além disso, esses e outros problemas de saneamento
basico continuam a surgir, visto que o Lixdo de Brasilia permanece em atividade nas
proximidades da regido.

A urbanizacdo desordenada dessa area, somada aos impactos ambientais do Lixdo,
tem ocasionado um acréscimo significativo do volume de agua escoada como também de
elevada carga poluidora de origem difusa para o Corrego Cabeceira do Valo, que recebe as
aguas drenadas pela Cidade Estrutural. Esse Cérrego, portanto, recebe os impactos do
excesso de aguas pluviais poluidas, além de possiveis contaminacgdes subterraneas oriundas
da deposicdo de residuos no Lixdo sem o adequado isolamento de poluentes (PROGEA,
2004).

As medidas de controle e 0 manejo de aguas pluviais, portanto, devem evitar um
elevado impacto no corrego Cabeceira do Valo, que se encontra dentro da sub-bacia
Riacho Fundo, na bacia do Lago Paranoa. Ressalta-se que a agua do Lago seréa utilizada em
breve para abastecimento da populacdo, o que reforca a necessidade de tomar medidas
preventivas para evitar a contaminacdo desse sistema hidrico.

Uma forma de mensurar os impactos gerados pela urbanizacdo € o uso de
modelagem hidroldgica e hidraulica, principalmente para os casos de poluicdo difusa que
sdo de estimativa complexa. O Storm Water Management Model — SWMM (Modelo de
Gestdo de Drenagem Urbana - SWMM) é um dos modelos mais amplamente utilizados
para esse tipo de estudo e que apresenta elevada versatilidade. E um programa
computacional com capacidade para analisar o impacto do escoamento superficial e dar
suporte na avaliacdo e efetividade de estratégias de mitigacao.

A fim de quantificar esses impactos, 0 modelo foi utilizado na regido de estudo para
diferentes cenarios, de modo a estabelecer uma comparacdo quantitativa de eficiéncia entre

0s sistemas convencionais e alternativos para o caso em estudo. Mais ainda, foi observado
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se 0 atual plano de drenagem proposto para a Cidade Estrutural tera condi¢des de suportar

0s impactos da urbanizagdo no que se refere & manutencdo da qualidade dos corpos

hidricos a jusante da cidade.

Dentro desse contexto, o presente estudo esta dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2, definicdo dos objetivos, que ira ressaltar os objetivos a serem
alcangados no trabalho;

Capitulo 3, fundamentacédo teorica e revisdo bibliogréafica, que ira descrever
em maiores detalhes as medidas de drenagem disponiveis atualmente e o
modelo hidrolégico SWMM, assim como os trabalhos ja realizados e dados
relevantes para o caso da Cidade Estrutural referentes ao tema;

Capitulo 4, metodologia, que ira descrever em detalhes a area de estudo e as
informacdes relevantes para aplicacdo do metodo;

Capitulo 5, resultados e discussao, que apresentard os resultados obtidos da
aplicacdo do modelo e suas interpretacdes;

Capitulo 6, conclus@es, que ird rever os pontos mais relevantes do trabalho

e propor recomendacdes para estudos futuros.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O trabalho tem como objetivo avaliar as variagdes quantitativas do escoamento
superficial na bacia do Corrego Cabeceira do Valo, que resultaram dos impactos da
urbanizagdo do recente loteamento da Cidade Estrutural, no Distrito Federal e a sugestéo

de medidas compensatdrias para solucionar esses impactos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analisar as solucbes de drenagem propostas pela Novacap em relacdo a
urbanizacdo da Cidade e a manutencdo da qualidade dos corpos hidricos,
pela ferramenta SWMM,;

. Analisar alternativas para a reducdo dos impactos ambientais gerados pela
urbanizagdo em relacdo ao aumento das vazoes, pela ferramenta SWMM,;

« Avaliar a eficiéncia das diferentes visdes de manejo de aguas pluviais por
meio da determinacdo de cenarios;

. Estudar e propor alternativas de manejo de aguas pluviais da Cidade

Estrutural por meio da aplicagdo do planejamento ambiental.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O CICLO HIDROLOGICO E O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O ciclo hidrologico compreende o movimento de agua na Terra, regulado pela
radiacdo solar, correntes atmosféricas, forgas de Coriolis e forgas gravitacionais e capilares
(Figura 3.1). No entanto, os estudos de drenagem normalmente se referem a eventos de
chuva associados a um curto intervalo de tempo e, por essa razdo, apenas algumas etapas
do ciclo sdo relevantes. A partir dessa perspectiva, a analise dos efeitos de um evento de
precipitacdo em uma bacia hidrogréfica se restringe as etapas de interceptacdo, infiltracao,
evaporacdo e evapotranspiracdo e escoamento superficial do ciclo hidrolégico (Durrans,
2007).

ATMOSFERA

P

P
R Vegetacdo

gotejamento

0
I
1

E

m
m

—————————
————————

» Superficieda Terra —
b | 8 p escoamento

A superficial

| T I -
1
- ~ filtragdo  difusdo de
infiltracdo ascendente vapor i
1 |
I

Correntes

Solo Lagos e Rios

—

escoamento

T subsuperficial | T |

. escoamento
percolagdo asceljllsao fluxg superficial
capilar subterraneo l

i o )

W

‘ Aquifero ——> _+4 I Oceano
- subterraneo

Figura 3.1 O ciclo hidrolégico (Fonte: Adaptado de Porto, 1973).

A interceptacdo refere-se a quantidade de agua capturada pela vegetacdo ainda antes
de chegar ao solo. O restante do volume de agua que chega ao solo pode sofrer infiltracéo,
e contribuir para o volume de &gua subterranea, ou tornar-se escoamento superficial. O
escoamento de base, se presente, esta relacionado a vazdo subterranea que alimenta os
corpos hidricos. O escoamento superficial, por sua vez, é acrescido ao volume de rios,
lagos e oceanos, de modo que a vegetagdo contribui para desacelerar o escoamento e
favorecer a infiltragdo (Tucci, 2002).

No caso do estudo da gestdo de sistemas de drenagem, os componentes hidrol6gicos
de maior importancia sdo a precipitacdo e o escoamento superficial. Em relacdo a

precipitagdo, os sistemas devem ser projetados de acordo com a frequéncia de recorréncia



da precipitacdo de projeto, respectivo ao volume total de chuva desse evento especifico.
Essa informacdo, somada as caracteristicas de drenagem da bacia, ird determinar o volume
e a descarga do escoamento correspondente a precipitacdo que ndo foi captada pela
interceptacdo, evapotranspiracdo ou infiltracdo. Essa porcdo escoa pela superficie até os
corpos hidricos sendo, portanto, o componente hidrolégico de maior interesse para 0s
estudos de drenagem (Durrans, 2007).

Um hidrograma representa a variacdo da taxa de escoamento ao longo do tempo em
uma determinada localidade dentro de uma bacia e a area sob a curva representa o volume
desse escoamento (Figura 3.2). Esse aspecto é de fundamental importancia para a
realizacdo de um estudo adequado, que considera a integragdo dos sistemas de drenagem

com a bacia hidrogréfica.

Descarga, Q

Tempo, T
Figura 3.2 — Hidrograma tipico de tempestade (Fonte: Adaptado de McCuen, 1998).

3.2. OS IMPACTOS DA URBANIZACAO
3.2.1. Impactos na Quantidade do Escoamento

A urbanizacdo altera o equilibrio natural dos corpos hidricos devido a soma de dois
fatores principais: 0 aumento da impermeabilidade do solo e a eficiéncia hidraulica do
escoamento urbano. Esses fatores podem causar um aumento das vazbes de pico do
escoamento superficial e sdo intensificados proporcionalmente a porcentagem da bacia
hidrografica que foi urbanizada (ASCE, 1992).

Em é&reas ndo urbanizadas, etapas como a evapotranspiracdo, interceptacdo e
infiltracdo correspondem a uma significativa parcela do ciclo hidrol6gico. Sob condi¢des
urbanizadas, no entanto, a rea impermeéavel é consideravelmente maior devido a presenca
de ruas, telhados, &reas de estacionamento, rodovias e calgadas, 0 que ocasiona um
aumento do escoamento superficial na bacia, como pode ser visto na Figura 3.3 (ASCE,
1992).

Além disso, os pavimentos, calhas e galerias pluviais transportam o escoamento mais
rapidamente do que as superficies naturais. Dessa forma, além de um maior volume de

agua causado pela impermeabilizacdo do solo, a canalizacdo e linearizacdo de canais



naturais intensificam a problematica devido ao aumento da velocidade dos escoamentos
(Canholi, 2005).
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Figura 3.3 — Impactos da urbanizacéo no balanco hidrico (Fonte: Adaptado de FISRWG,
1998).

O impacto tipico da urbanizagdo no hidrograma de escoamento € mostrado na Figura
3.4. Percebe-se, portanto, que o hidrograma pos-urbanizacédo difere do hidrograma de uma
regido ndo urbanizada em relacao a trés principais aspectos:
1) O volume total do escoamento é maior, devido ao decréscimo na infiltragdo
e armazenamento em depressoes;
2) O escoamento acontece mais rapidamente, resultado de velocidades de
fluxo maiores no sistema de drenagem;
3) A vazdo de pico é inevitavelmente maior, consequéncia de um maior

volume de escoamento que ocorre em um periodo de tempo mais curto.

Hidrograma de Area Urbanizada

Hidrograma de Area néo Urbanizada

Tempo

Figura 3.4 - Comparacéo de hidrogramas pré e pés urbanizagéo (Fonte: Baptista, 2009%)

! (Palestra) BAPTISTA, M. Trabalho de Integralizacdo Multidisciplinar I: Drenagem Urbana. Departamento
de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos. Escola de Engenharia da UFMG, 2009 (disponivel em:
http://www.etg.ufmg.br/tim1/palestradrenagemmarcio.pdf).
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Outros impactos da urbanizagdo estdo relacionados a reducéo do escoamento de base
e, consequentemente, da recarga do aquifero, o que leva a vazes menores do corpo
durante periodos secos e também as alteracdes da qualidade da dgua dos corpos receptores,
devido a poluicdo de origem difusa.

A érea de estudo deste trabalho esta inserida no bioma cerrado. Nesse caso, quando
as precipitaces do periodo chuvoso atingem a vegetagdo natural sdo favorecidas a maior
retencdo e infiltracdo das aguas, de modo que o escoamento superficial estimado varia
entre 15% e 20% do volume precipitado (PROGEA, 2004). A urbanizacdo, no entanto,
reduz essa cobertura vegetal e aumenta a impermeabilizagcdo com a pavimentacdo e a
construcdo de edificagdes, reduzindo drasticamente a retencdo e infiltracdo das aguas
pluviais e aumentando a evaporacgdo e o escoamento superficial.

Isso resulta em graves alteracfes sobre o balanco hidrico e sobre o regime dos
corregos. Durante os periodos chuvosos os cursos d’agua possuem sua vazao
significativamente acrescida e os sistemas de drenagem sdo sobrecarregados. Por outro
lado, a recarga dos aquiferos é reduzida, o que pode reduzir as vazdes minimas durante a
estacdo seca. Em relacdo a Cidade Estrutural, especificamente, a existéncia do Lix&o e da
ocupacdo ultrapassa 40 anos, com expansdo expressiva nas Ultimas décadas e populacao de
mais de 35000 pessoas, de modo que esse equilibrio foi ha muito tempo alterado
(PROGEA, 2004).

3.2.2. Impactos na Qualidade da Agua e nos Corpos Hidricos

A poluicdo difusa originada do escoamento urbano é reconhecidamente uma das
principais causas de degradacdo de corpos hidricos e pode, até mesmo, superar a
contribuicdo pontual de efluentes sanitarios (Lee e Bang, 2000, apud Zaffani, 2012;
Baptista et al., 2005).

Em decorréncia do escoamento superficial intensificado, as aguas pluviais carregam
para os corpos d’agua uma elevada carga de poluigdo. Isso se deve a elevada quantidade de
sedimentos acumulados nas superficies impermeabilizadas de vias e calgadas. Grande parte
da poluicdo encontra-se fixada em sedimentos ou dissolvidos em agua, como nitratos,
fosfatos e alguns metais como zinco e cadmio (Baptista et al., 2005).

A eroséo do solo também contribui para a poluicéo difusa e pode ser prejudicial para
as técnicas compensatorias ao causar assoreamento das estruturas de armazenamento do

sistema de drenagem. Deve-se lembrar que a carga difusa é de dificil mensuracdo uma vez



gue sua origem nao pode ser claramente definida, o que dificulta também as possibilidades
de controle.

Um efeito importante a ser observado em &reas urbanizadas € a presenca mais
concentrada de cargas no inicio de um evento de precipitacdo, também chamado de first
flush effect. Como a precipitacdo produz uma lavagem na atmosfera, os poluentes
particulados séo transportados pela agua da chuva. Além disso, as primeiras dguas de um
evento transportam poluentes acumulados na superficie no periodo anterior as
precipitacoes.

Estima-se que cerca de 15% a 25% da carga de poluicdo de origem pluvial é
diretamente atribuida a poluentes atmosféricos captados pela acédo da chuva (Chocat et al.,
1997, apud Baptista et al., 2005). O restante estd relacionado ao escoamento das aguas
pluviais sobre as areas urbanas, que transportam os poluentes que se acumularam na
superficie impermedvel durante os periodos de estiagem.

Outro fator agravante € o deposito de sedimentos acumulados na rede de drenagem,
que sdo colocados em suspensdo e transportados pelo escoamento. Dessa forma, o
escoamento pode conter concentracfes significativas de sedimento e outras substancias
classificadas como poluentes, sélidos suspensos, metais pesados, nutrientes, matéria
organica e bactérias. Algumas das fontes desses poluentes incluem a erosdo de atividades
de construcdo e também o proprio sistema de transporte urbano, devido a emissdes de
escapamento que contribuem com metais pesados e hidrocarbonetos (ASCE, 1992).

Goncalves (2008) registrou a relagdo entre a expansdo urbana e as alteragdes na
qualidade dos corpos hidricos receptores da drenagem, por meio de amostragens nos rios
tributarios e reservatorios e utilizacdo de indices de qualidade para o caso de Londrina, PR.
O autor relaciona o processo de urbanizacdo acelerada como um dos fatores mais
importantes da degradacdo dos recursos hidricos. Além disso, percebe a crescente
necessidade de investimentos em infraestrutura urbana e social decorrentes do acelerado
crescimento populacional, que acaba por afetar de forma intensa a qualidade da agua.

O caso registra também a relacdo entre 0 aumento da area impermeabilizada com o
crescimento da urbanizacgdo, assim como a reducdo da qualidade da &gua decorrente do
transporte de poluentes carreados pela drenagem, incluindo residuos sélidos, compostos
organicos, metais, 6leos que terminam nos corpos d’agua.

Vargas (1999) afirma que o escoamento pluvial de areas urbanas contribui para a
poluicdo orgéanica de corpos d’agua e, no caso de paises em desenvolvimento, esse fator ¢

intensificado pelo langamento de efluentes sanitarios sem o adequado tratamento. Além
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disso, 0 uso de adubos quimicos e agrotdxicos em areas agricolas também influenciam na
contaminacéo de rios e 4guas subterréneas, por meio do escoamento de aguas pluviais.

Muitas cidades em paises em desenvolvimento crescem rapidamente e sem o
adequado planejamento. A falta de planejamento do uso da terra traz como consequéncia a
degradacdo dos mananciais superficiais e subterrdneos pela disposi¢cdo inadequada do
esgoto, das aguas pluviais e dos residuos sélidos, além da ocorréncia de inundacfes nas
areas urbanas (Tucci, 2006).

Um exemplo € o caso da Cidade Estrutural, objeto de estudo deste trabalho, que
apresenta um histérico de ocupacéo diferente da cidade de Brasilia, que foi planejada. A
Cidade Estrutural se refere a uma area de ocupacao espontanea e cujo sistema de drenagem
foi implantado somente apds a instalacdo das residéncias. A area urbanizada localiza-se a
montante da sub-bacia da qual faz parte e, dessa forma, apesar de nao receber
contribuicbes de outros parcelamentos, essa regido pode causar impactos em &guas a
jusante.

Na Cidade Estrutural, estima-se que seja elevada a carga de poluentes que chegam ao
corrego Cabeceira do Valo, oriundas de fontes diversas como 0 uso de agrotdxicos das
chacaras que margeiam o cOrrego e o carreamento de poluentes e residuos que sdo
diariamente depositados no Lix&o. Além disso, a poluicdo do ar, carreada pelas primeiras
chuvas, € intensificada pela poeira gerada devido ao fluxo de veiculos em ruas nao
pavimentadas e por emissdes de gas metano da queima dos residuos do Lixdo (Greentec,
2012).

Devido a essa série de fatores, é fundamental observar a qualidade da agua no
Corrego Cabeceira do Valo, afluente do Lago Paranod. Esse aspecto ganha ainda mais
relevancia devido aos diversos estudos (Koide e Bernardes, 1998; Carneiro, 2002;
Cavalcanti et al., 2014) que revelam a possibilidade de contaminacdo do lencol freatico na
area de estudo devido ao Lixdao localizado nas imediac6es da Cidade Estrutural e devido a
auséncia de impermeabilizacdo apropriada do terreno.

Koide e Bernardes (1998) evidenciaram a tendéncia de propagagdo da
contaminacdo em direcdo ao Corrego Cabeceira do Valo, a partir da analise da
concentracdo de cloretos em pocos de coleta de amostras. O estudo também registrou
concentracdes de metais como chumbo, que apresenta potencial de contaminacéo do lencol
fredtico, rapida percolacdo e possivel contaminagdo dos corregos proximos.

Os autores ressaltam ainda a necessidade de medidas a serem tomadas na area do

Lixdo, devido ao risco de contaminacdo dos recursos hidricos assim como pela
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proximidade a area de preservacdo do Parque Nacional de Brasilia e a area urbana e
chécaras de producéo de hortalicas.

Cavalcanti (2014) também confirma a tendéncia de migracdo da pluma de
contaminacdo em direcdo ao Codrrego Cabeceira do Valo e a area urbana da Cidade
Estrutural, devido a uma maior declividade do Lix&o na parte oeste e menor a leste, na area
mais proxima ao Cérrego Acampamento dentro do PNB e, portanto, uma contaminagdo em
menor intensidade. Segundo Tchobanoglous (1993, apud Cavalcanti, 2014) a infiltracdo da
agua de chuva em aterros contribui significativamente para a formacdo de chorume,
produto resultante da biodegradagdo da matéria organica presente nos residuos sélidos.

Assim surge a importancia da gestdo das aguas pluviais, que tem como principal
objetivo manter a vazao de pico das taxas de escoamento de uma area urbanizada em um
valor igual ou menor gue as taxas anteriores a urbanizacdo. Com isso, € possivel identificar
a existéncia de problemas atuais ou futuros, assim como optar pelas solucbes mais

apropriadas para cada caso (Canholi, 2005).

3.3. ADRENAGEM NO PLANEJAMENTO URBANO

As solucbes de drenagem existentes atualmente buscam reduzir os danos da
urbanizacdo sobre o sistema hidroldgico e urbano. Dessa forma, existem as medidas ndo
estruturais, que se baseiam em regulamentos e programas, como a adequacdo do uso e
ocupacdo do solo, sistemas de alerta ou realocacdo de populagdes vulneraveis. Existem
também as medidas que se baseiam em obras de engenharia, com o objetivo de corrigir ou
prevenir 0s impactos da urbanizacdo, também chamadas de medidas estruturais (Canholi,
2005).

Deve-se ressaltar que tanto as medidas estruturais quanto as ndo estruturais devem
ser consideradas no manejo de aguas pluviais urbanas. Isso porque os efeitos das solucbes
aplicadas a nivel local terdo resultados em toda a bacia, visto que a drenagem é um
fendmeno regional que ndo leva em consideracdo limites estaduais e municipais ou entre
propriedades publicas ou privadas. A drenagem é parte de um subsistema do sistema de
recursos hidricos e, por isso, deve ser considerada como parte do planejamento urbano
(Canholi, 2005).

O sistema deve ser planejado desde o ponto de saida do projeto e ndo deve existir a
premissa de que problemas podem ser transferidos de um lugar para o outro. De fato, uma
estratégia de drenagem urbana deve ter multi-propdsitos e considerar as caracteristicas e

fungdes do sistema de drenagem natural. Com isso, as caracteristicas de projeto dependem
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dos objetivos locais, que podem ser desde a redugdo do pico de vazdo até a melhoria na
qualidade da &gua, criacdo de espacos abertos em areas urbanas, recreacdo, recarga de
aguas subterranea e melhoria do valor de propriedade (ASCE, 1992).

Em paises em desenvolvimento, os canais de drenagem urbanos normalmente
funcionam como depositos de lixo fora do periodo de chuva. Isso acarreta em uma cadeia
de consequéncias como: o0 entupimento dos canais, seguido do aumento da ocorréncia de
inundacdes, dispersao de residuos e poluicao dos corpos hidricos (Gava e Finotti, 2013).

As praticas de gestdo de aguas pluviais sdo as mais diversas ao redor do mundo. As
formas com que essa gestdo pode ocorrer diferem ainda de acordo com o nivel de
urbanizacdo, o clima local e a topografia, além de uma série de outros fatores. Os sistemas
de drenagem devem ser projetados para atender aos requerimentos minimos especificados
pelas agéncias a nivel local, regional, estadual ou nacional. Esses requerimentos se referem
tanto a qualidade quanto a quantidade das aguas pluviais (Durrans, 2007).

No Distrito Federal, a Agéncia Reguladora de Aguas, ADASA, determina que a
vazdo de lancamento de ocupacbes que geram impermeabilizacdo do solo ndo deve
ultrapassar 24,4 |/s/ha, considerada a vazdo pre-desenvolvimento para o DF. Em relacéo a
qualidade, o Cérrego Riacho Fundo é enquadrado como de Classe 2 (ADASA, 2013) e,
portanto, deve atender aos parametros de qualidade da agua estabelecidos pelo CONAMA
para essa classe. E para tanto, é necessario que seus afluentes também estejam de acordo
com esses parametros, como é o caso do Corrego Cabeceira do Valo, que foi objeto deste
trabalho.

No Brasil, o sistema de esgotamento proposto é o separador absoluto, em que as
aguas pluviais e 0 esgotamento sanitario possuem sistemas diferentes desde a origem até a
disposicdo. No entanto, quando isso ndo ocorre ou quando had falhas no sistema, o
escoamento gerado pode carregar também esgoto doméstico ndo tratado, o0 que acarreta
efeitos severos na salde publica. Por isso, € de fundamental importancia que o plano de

drenagem esteja integrado no um plano de desenvolvimento urbano.

3.4. OS SISTEMAS DE DRENAGEM

3.4.1. Sistemas de Drenagem Convencionais
Em um sistema de drenagem classico, 0s componentes hidraulicos sdo estruturas que
transportam as aguas pluviais da regido de origem até as instalacdes de armazenamento e
posterior disposi¢do no corpo hidrico. Esses sistemas se baseiam nos principios higienistas

que priorizam a rapida evacuacdo das aguas pluviais das &reas urbanas por meio de
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condutos, de modo a retirar a presenga “nociva” da agua nas ruas e prevenir doengas de
veiculacdo hidrica (Baptista et al., 2005).

S&o sistemas constituidos basicamente de dispositivos de microdrenagem — como
sarjetas, bocas de lobo e condutos — e macrodrenagem — canais abertos e galerias. Outras
instalagBes complementares sdo bueiros, dissipadores de energia e estacdes elevatorias de

aguas pluviais (Figura 3.5).

galeria pluvial®.

As implicacGes desse sistema convencional, no entanto, séo refletidas a jusante, em
areas que devem sucessivamente se adequar ao aumento do volume de agua gerado pela
continua urbanizacdo a montante. Além disso, esses sistemas ndo levam em consideracao a
qualidade da &gua, visto que é intensa a deposi¢cdo de sedimentos de erosdes das atividades
urbanas e, principalmente, de residuos sélidos pela falta de integracdo com esse
componente do saneamento, 0 que resulta em sistemas de drenagem ineficientes e muitas
vezes subutilizados.

Outro aspecto negativo desse sistema € a falsa ideia de controle de inundacgdes que a
canalizacdo gera na populagdo. Como consequéncia ocorre a ocupagao de zonas ribeirinhas
e de outras areas vulneraveis pelas populacdes de baixa renda, resultante muitas vezes da
falta de integracéo da drenagem com outros aspectos urbanisticos do planejamento urbano.
Além disso, as solucbes convencionais limitam outros usos potenciais da dgua em meio
urbano como integracdo a paisagem urbana ou a pratica de atividades esportivas e lazer
(Baptista et al., 2005).

3.4.2. Sistemas de Drenagem Alternativos ou Compensatorios
Uma visdo alternativa na concepgédo de sistemas de drenagem surgiu partir dos anos

1970. Também denominadas medidas compensatorias, essas tecnologias tém como

2 Fonte: http://www.paranaportal.com.br/blog/2014/07/15/uso-de-materiais-alternativos-em-bueiros-vira-lei-
em-curitiba/.
% Fonte: http://correiodopovo.com.br/blogs/cidades/?tag=uruguaiana.
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prioridade neutralizar os impactos que a urbanizacdo gera sobre os processos hidrolégicos.
Para tanto, é adotada uma visdo global que toma a bacia hidrogréafica como area de estudo,
considera a alocacdo de espacos para acomodar o excedente do escoamento e integra o
manejo de aguas pluviais no planejamento urbano (Canholi, 2005).

O conceito de SUDS (Sustainable Urban Drainage System), por exemplo, surge com
0 objetivo de aumentar a infiltracdo no solo assim como de reequilibrar o ciclo hidrol6gico
alterado pela rapida urbanizacdo de bacias hidrograficas urbanas. Esse sistema moderniza
0 classico sistema higienista, de modo a complementar as medidas convencionais com
estruturas compensatorias (Agostinho e Poleto, 2012).

Essas técnicas, assim como as tradicionais, podem ser classificadas em medidas ndo
estruturais e estruturais. O proprio planejamento da ocupacdo do solo urbano é um
exemplo de medida ndo estrutural. Outras medidas incluem a sensibilizacdo da populacao
quanto a gravidade do problema e a educagdo ambiental com o fim de reduzir a poluigdo
difusa e acimulo de lixo nas ruas. As técnicas compensatorias estruturais, por sua vez,
concernem a implantacdo de instalacdes lineares e bacias, assim como ac¢des individuais de
controle na fonte (Canholi, 2005).

Alguns exemplos de medidas de controle na fonte séo pocos de infiltracéo, valas e
valetas de armazenamento ou infiltracdo, micro-reservatorios individuais e telhados
armazenadores. Essas sdo medidas que conseguem se integrar ao ambiente de forma
harmoniosa e contribuem para a melhoria da qualidade da agua que fica temporariamente
retida (S&o Paulo, 2012).

Quando o escoamento é recolhido de forma distribuida na bacia, a sua liberacdo para
a jusante pode ser controlada e, dessa forma, os impactos podem ser reduzidos. Ao
armazenar o volume de agua advindo das areas urbanas, as instalacdes compensatérias
promovem a reducdo da energia cinética do escoamento superficial e ao mesmo tempo
controlam a disposicao dessas aguas a jusante. (ASCE, 1992).

O principal objetivo dessas medidas é reduzir o pico de enchentes ao promover a
infiltracdo de &guas pluviais @ mesma taxa que ocorria anteriormente a urbanizacdo, por
meio do armazenamento temporario, que pode ser realizado por detencdo, retengdo ou
infiltracdo. No entanto, outros objetivos podem ser concomitantes, como recreacéo e lazer,
além da melhoria da qualidade da agua pela remogéo de sedimentos (Canholi, 2005).

Isso é possivel por meio da decantagdo que acontece durante 0 armazenamento da
agua nas estruturas de detencdo, reduzindo volume de cargas pluviais recebido pelos

corpos hidricos. Essas podem ser consideradas acdes de tratamento das instalagdes, que

14



contribuem para a reducdo da poluicdo das descargas e reduzem a vulnerabilidade dos
corpos receptores (Baptista et al., 2005).

Goncalves (2008) ressalta que algumas das alternativas para reduzir os impactos da
impermeabilizacdo do solo incluem a implantacdo de pavimentos permeaveis e areas de
infiltracdo, de modo a reduzir a transferéncia do aumento de vaz&o, volume e carga de
contaminantes para jusante por meio do escoamento superficial, que normalmente ocorre

em pavimentos impermeaveis tradicionalmente utilizados.

v %, oo bR S C
Figura 3.6 - Exemplos de medidas compensatorias: (a) estacionamento com pavimento
permeével®; (b) detalhe de pavimento permeavel®; (c) pavimento de resina porosa,
utilizado para manter o solo permeéavel®.

o ]

Séo incluidas também as técnicas compensatorias lineares, assim denominadas por
apresentarem a dimens&o longitudinal mais significativa do que sua largura e profundidade
(Figura 3.7). Por essa razdo sdo facilmente associadas ao sistema viario, onde sdo
comumente localizadas. Encontram-se normalmente em canteiros centrais, ao longo do

sistema Vviario e em estacionamentos ou ainda em jardins e areas verdes em geral.

Figura 3.7 — Exemplos de medidas compensatdrias lineares: (a) combinacdo de blocos
vazados e trincheira de infiltracdo’; (b) vala de infiltracao®; (c) trincheira de infiltragdo®.

As trincheiras de infiltracdo e detencdo, por exemplo, sdo implantadas a superficie

ou a pequena profundidade. As aguas pluviais que afluem perpendicularmente ao seu

* Fonte: http://www.al.sp.gov.br/geral/noticia/noticia.jsp?id=285702

% Fonte: http://www.revistaprisma.com.br/novosite/noticia.asp?cod=2943.

® Fonte: http://www.agrariaverde.pt/resina/resinaporosa.html.

" Fonte: http://www.aquafluxus.com.br/trincheiras-de-infiltracao/

8 Fonte: http://costaesmeraldaportobelo.com.br/drenagem.htm.

® Fonte: http://www.sudswales.com/types/source-control/infiltration-trenches/.
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comprimento sdo recolhidas diretamente pela superficie do sistema de coleta, o que
permite a reducdo dos volumes escoados. No caso das trincheiras de infiltracdo a
eliminacdo do volume coletado ocorre pela infiltracdo no solo, que tem como vantagem a
recarga do lencol freatico. Segundo Burchales e Silva (2007), a implantacao de trincheiras
de infiltracdo em terrenos residenciais em Londrina, foi capaz de reduzir em até 41% o
aumento de escoamento superficial gerado pela impermeabilizagéo do solo.

As trincheiras de detencdo por sua vez, realizam o desague em meio natural apés o
armazenamento temporario, o que permite um retardamento das vazdes escoadas. Sao
constituidas por material granular graddo como pedra, seixos ou brita. As trincheiras de
detencdo devem ser revestidas de material impermeavel, enquanto as de infiltracdo devem
possuir uma manta geotéxtil (Baptista et al., 2005).

Outra técnica séo as valas, valetas e planos de detencéo e infiltracdo. Sdo depressdes
escavadas no solo, onde a &gua é coletada diretamente pelo escoamento superficial e
armazenada a superficie livre na estrutura. Podem servir para recolhimento e
armazenamento temporario das aguas pluviais, que serdo posteriormente desaguadas
(estruturas de detencdo) ou ainda para favorecimento da infiltragdo no solo e
favorecimento da recarga do lencol freatico (estruturas de infiltragdo). Também sdo
utilizadas junto ao sistema viario, em jardins e areas verdes (Séo Paulo, 2012).

Outras alternativas além das estruturas lineares sdo as técnicas compensatorias
localizadas. S&o instalagdes em espacos localizados e reduzidos que drenam superficies
pequenas ou médias. Algumas medidas incluem:

« Os pocos, que sdo dispositivos pontuais de pequena area superficial, que
eliminam a agua diretamente por infiltracao;

. Os telhados armazenadores, que contém provisoriamente as aguas pluviais e
restituem uma vazdo amortecida a rede de drenagem. Podem ainda ser
integrados com outros projetos arquitetdnicos e urbanisticos;

« Os reservatérios individuais, que realizam o controle de escoamentos e que
permitem a utilizacdo das &guas pluviais para irrigagdo de &reas verdes,
lavagem de veiculos e sanitarios, apesar de ndo atender aos requisitos de
qualidade para consumo humano.

As medidas compensatorias adequam-se muito bem ao meio ambiente e ao tecido
urbano, o0 que permite a associacdo de usos em &reas de estacionamento, lazer, prética

esportiva e outros. Mais ainda, um mesmo empreendimento pode combinar diferentes tipos
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de solucgdes técnicas de modo a incrementar os efeitos positivos de cada uma, realizando
uma protecdo em cascata da area (Batista et al., 2005).

Essas técnicas permitem o controle da producdo excessiva de escoamento e ainda
possibilitam a utilizacdo das aguas pluviais. A implantacdo ¢ flexivel, o que permite que a
aplicacdo das técnicas acompanhe o desenvolvimento urbano. Além disso, sdo medidas de
baixo custo e que economizam gastos nas redes de drenagem por estarem dispostas de
forma difusa na bacia hidrografica. Por outro lado, assim como as demais medidas, é
necessario realizar a manutencéo das instalacdes pelos usuérios, caso contrario, a eficiéncia
do sistema pode ser prejudicada.

E importante notar também que s&o medidas capazes de melhorar substancialmente a
qualidade de vida das cidades e favorecer a preservacdo do meio ambiente, de acordo com
uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel. Sdo tecnologias que evitam novos custos
de remediacéo para a sociedade, ainda que o crescimento urbano continue em crescimento
(Baptista et al., 2005).

No entanto, as medidas podem ter o seu potencial prejudicado devido a fatores como
a ocupacdo da bacia sem controle de impactos, 0 ndo cumprimento ao sistema separador
absoluto, a auséncia de politicas de controle de impactos, a desintegracdo dos diferentes
componentes do saneamento como a coleta de residuos sélidos, entre inimeros outros
(Tucci, 2004).

3.4.3. As Bacias de Detencado

As bacias de detencdo sdo estruturas capazes de armazenar 0 escoamento
temporariamente e liberar esse volume ao longo de um periodo de tempo estendido. Sua
funcdo principal é o controle de inundacgdes, além da reducdo de volumes de escoamento
superficial e da poluicdo difusa de origem pluvial. O volume do escoamento resultante da
urbanizacdo nao é reduzido, mas a descarga a jusante pode ocorrer durante um maior
periodo de tempo (Durrans, 2007).

Na gestdo de aguas pluviais, o controle da qualidade da &dgua pode ser obtido por
meio de bacias de duplo propoésito, que além de reduzir danos de cheias a jusante
contribuem para reduzir a polui¢do difusa do escoamento superficial e, dessa forma, o
espaco urbano ocupado pela bacia é potencializado. Quando essas estruturas condicionam
agua por um periodo de cerca de 12 a 36 horas podem ser usadas para aprimorar a
qualidade da agua armazenada, funcionando como bacias de sedimentacdo ao reduzir a

concentracdo de materiais em suspensédo (ASCE, 1992).

17



De acordo com Baptista et al., 2005, bacias multifuncionais podem servir ainda
como reserva ecologica ou areas de lazer. As bacias de detengdo secas, por exemplo,
recebem agua apenas em dias chuvosos e podem ser Uteis para a pratica de esportes ou
pracas publicas quando ndo utilizadas para armazenamento.

As bacias de detengdo normalmente se localizam a jusante da &rea de coleta e a
montante do ponto de descarga (Canholi, 2005). O efeito da bacia de detencdo no
escoamento pode ser observado na comparacdo entre o hidrograma de entrada da bacia e o
hidrograma de saida, que se mostra substancialmente mais espalhado que o primeiro e com

um menor pico de vazao (Figura 3.8).

Entrada da
bacia (Qin)

Vv .
d Saida da

bacia (Qout)

Descarga

Tempo

Figura 3.8 - Hidrogramas de entrada e saida de vazdo da bacia de detencdo. O volume de
aguas pluviais retidas durante e ap6s um evento de chuva (Vs) é a diferenca entre os
hidrogramas de entrada e saida da bacia™.

No entanto, sem a manutencdo apropriada, as bacias podem sofrer assoreamento
devido a elevada carga de sedimentos e até mesmo servir de criadouros de mosquitos ou
outros insetos que trazem risco & salde humana. Essas sdo estruturas que exigem um
planejamento adequado e manutencdo regular, assim como a preservacdo de areas verdes
nas proximidades, remocdo de residuos solidos que venham a se acumular, além de
desassoreamento e controle da qualidade da dgua (Baptista et al., 2005).

Campana et al. (2007) comprovaram a eficiéncia hidrdulica das estruturas de
detencdo em relacdo ao amortecimento das vaz@es de pico de ondas de cheia. Os autores
registraram a reducdo da vazdo de pico observada para bacias de detencdo seca e alagada
em 62,6% e 74%, respectivamente, em Brasilia, DF.

Além disso, o estudo reiterou a capacidade desses dispositivos em reduzir a
concentracdo de poluentes oriundos das aguas pluviais que chegam a essas bacias.
Evidenciou-se que as bacias de detengcdo podem reduzir poluentes como materiais em

suspensdo, principalmente devido ao processo fisico de remocéo, de modo que a bacia de

19 Fonte: Adaptado de http://hydroviz.win.louisiana.edu/drycanyon/map.html.
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detencéo alagada assemelha-se a uma lagoa de estabilizacdo e funciona similarmente a um
reator bioquimico. Afirma-se ainda que a implantacdo de bacias de detencdo pode
contribuir assertivamente para a melhoria da qualidade das aguas pluviais oriundas de
areas urbanas.

O emprego de bacias de detencdo no Brasil tem historicamente o principal propdsito
de amortecimento de cheias, em detrimento de projetos voltados também a reducdo da
poluicdo urbana de origem pluvial. Recentemente, no entanto, 0 emprego dessas estruturas
tem sido mais bem vinculado aos projetos urbanisticos para aproveitamento de usos
multiplos como &reas de lazer e préaticas esportivas, como a bacia da Figura 3.9, em Porto
Alegre. Também tem crescido uma Vvisdo que, ao contrario dos principios convencionais,

valoriza a presenca da agua em meio urbano (Baptista et al., 2005).

Figura 3.9 — Bacia de detencéo de usos maltiplos, em Porto Alegre, RS™.

O uso de bacias de detencédo é defendido por Campana et al. (2007) principalmente
em éareas de densa ocupacdo, devido ao aproveitamento de espacos e aumento de
infiltracdo que essa medida proporciona. No entanto, os autores ressaltam a sua
onerosidade por este ser um sistema subutilizado ao longo do ano. Isso, principalmente,
devido ao restrito periodo de chuvas na regido de estudo, com duracdo de alguns meses
apenas, enquanto os sistemas de abastecimento de agua e coleta de esgoto, por outro lado,
sdo utilizados continuamente. Dessa forma, a fim de potencializar o custo-beneficio dessas
infraestruturas, torna-se interessante agregar mdaltiplas funcOes a esses dispositivos no
desenvolvimento dos sistemas de drenagem urbana, como a melhoria da qualidade das

aguas pluviais captadas.

11 Eonte: http://www2.portoalegre.rs.gov.br/dep/default.php?p secao=69
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No caso em estudo, na Cidade Estrutural, foram implantadas bacias de detencdo e

retencdo com o objetivo de captar as aguas pluviais das vias internas da cidade. No

entanto, a eficiéncia dessa instalacdo é questionavel e apresenta falhas, principalmente

devido a falta de integragdo com o sistema urbano e a caréncia de bocas de lobo, o que

intensifica os processos erosivos na bacia. Além disso, o acumulo de residuos nas

proximidades da bacia promove a disseminagdo de focos de doencas e contaminagdo do

corrego Cabeceira do Valo (Greentec, 2012).

O dimensionamento adequado das bacias de detencdo também é um fator

fundamental para garantir a sua eficiéncia. O PDDU (Concremat, 2008) orienta o

dimensionamento de reservatorios com fins tanto de qualidade quanto de quantidade. No

caso de bacias inferiores a 100 ha, o volume dos reservatorios de quantidade e qualidade

podem ser obtidos, respectivamente, pelas equacdes (3.1) e (3.2).

V = (4,705.4i). A (3.1)
Voo = 33,8 + 180. Ai (3.2)
Em que:
V: volume do reservatorio de detencdo, em m*;
Aii: proporcdo de area impermeavel, em porcentagem;

A: érea de contribuicdo, em ha.

No caso de bacias entre 100 ha e 200 ha, o volume do reservatdrio de quantidade

deve ser determinado a partir da equagéo (3.3).

2.78.C.a
V = 0,06. (t— - qn) 't (3.3)

Em que:

V: volume especifico do reservatério, em m®/ha;

C: coeficiente de escoamento da bacia hidrografica do método racional;
gn: vazdo especifica de capacidade da secdo de saida da bacia, em L/s.ha;
t: duragdo, em minutos;

. P At _a
a,b e d: coeficientes da IDF( I = (Hb)d).

O coeficiente de escoamento pelo método racional é dado pelo grupo de equacdes:

25400
= — 254 3.4
S i 5 (3.4)
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2
Cp = (P —0,25) . 1 (3.5)
P+08S [P
C=C,+(C—Cp)-A (3.6)

Em que:

S: armazenamento, relacionado com o parametro CN;

P: precipitacdo total do evento;

Cp: coeficiente de escoamento para areas permeaveis;

Ci: coeficiente de escoamento para areas impermedveis, geralmente 0,95;

Ai: drea impermedvel.

A determinacédo do tempo de duracéo deve ocorrer por meio de um processo iterativo

em que:
t+s\"
¢ =( ) _b 3.7)
w
Onde:
- .. _b. 1
W= 2,78.a.C(1-d)’ S=1a " T e

3.5. MODELAGEM E SIMULACAO

3.5.1. Modelagem Hidroldgica

Para melhor entender os impactos da urbanizacdo no aumento do escoamento
superficial é essencial uma visdo global do funcionamento da bacia hidrogréfica, de modo
que a simulagdo computacional se revela um recurso muito valioso. Em relacéo ao estudo
de aguas pluviais, esses modelos podem ser usados para observar o funcionamento das
estruturas de drenagem, a partir de elementos importantes como a hidrologia, as
capacidades hidraulicas das estruturas do sistema e os impactos gerados, segundo Durrans
(2007).

O autor esclarece ainda que a determinacdo do escoamento gerado durante um
evento depende claramente dos dados de precipitagdo, a partir dos quais a predicdo
hidroldgica pode ser realizada. I1sso pode ser feito para analise de um evento apenas, em
que o volume resultante refere-se a um unico evento de precipitacdo, ou ainda de modo
continuo, que simula o escoamento ininterruptamente incluindo tanto as estiagens quanto
as precipitacbes. O primeiro é o método utilizado tradicionalmente em projetos de
drenagem, mas o meétodo continuo tem ganhado importancia devido as questdes de

qualidade da &gua.
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Para a determinacdo da chuva de projeto, uma metodologia simples e comumente
utilizada é a de Blocos Alternados. Esse método fornece um hietograma, que representa a
precipitacdo ao longo do tempo, a partir da curva intensidade x duracéo x frequéncia
(IDF). No caso do DF, o Plano Diretor de Drenagem Urbana (Concremat, 2008) fornece as
orientacOes para a elaboracdo da chuva de projeto a partir desse método.

Dessa forma, a curva IDF indicada para Brasilia pode ser representada pela equagdo
(3.8).

_ 1574,70.T7%%7

(t + 11)0884 38)

Em que:
T: tempo de retorno, em anos;
t: duragcdo, em minutos;

I: intensidade, em mm/h.

Assim, primeiramente deve ser determinado o tempo de concentracao t. da bacia,

que pode ser determinado pela equacéo (3.9), de McCuen:
t, = 135 i_0'7164 L0,5552 S—0,2070 (3 9)
. . : :

Onde:

tc: tempo de concentracdo, em minutos;
L: comprimento do talvegue, em km;
S: declividade, em m/m;

ip: intensidade da precipitacdo em mm/h.

Para a modelagem, deve ser considerada uma precipitacdo com duracdo total de 24
horas, pelo menos. O intervalo de tempo At a ser utilizado na modelagem deve ser no
maximo igual a quinta parte do tempo de concentracdo encontrado.

Em sequéncia, a partir da curva IDF, devem ser determinadas as intensidades das
precipitacbes maximas para o respectivo tempo de retorno e sua duracao de acordo com o
intervalo de tempo acumulado até o tempo total de precipitacdo. Com isso, podem ser
obtidos os totais agregados de cada duragdo ao multiplicar a intensidade da chuva por sua
duracdo. Em seguida, os incrementos de precipitacdo sao obtidos pela diferenca entre dois
valores consecutivos dos totais agregados.

Por fim, deve ser realizada a distribuicdo temporal de modo que o pico da
precipitacdo se localize a 50% do total da duragdo da chuva. Os demais valores de

precipitacdo devem ser alocados em torno do pico alternadamente a direita e a esquerda,

22



partindo dos maiores valores. No caso do PDDU/DF, foram obtidos hietogramas para
diferentes tempos de retorno.

3.5.2. O Modelo SWMM

O SWMM é um modelo dindmico chuva-vazdo que realiza a simulacdo do
escoamento superficial em quantidade e qualidade, especialmente em areas urbanas, capaz
de representar um Unico evento de chuva ou uma simulagdo continua de longo prazo. E um
modelo versatil com inGmeras aplicagcdes na anélise de sistemas de drenagem de aguas
pluviais para areas urbanas e também néo urbanas. Foi inicialmente desenvolvido em 1971
e desde entdo tem sido aprimorado para atender as demandas de simulacdo hidraulica e
hidroldgica e apresentacdo de resultados em diferentes formas (SWMM, 2012).

Em relacdo ao escoamento superficial, 0 SWMM considera a area de estudo como
um conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem vazbBes de entrada — como
precipitacdo e contribuicGes de areas a montante — e geram vaz0es de saida — como
infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial. O método utilizado € o reservatorio nao
linear, em que cada uma dessas sub-bacias é considerada como um reservatério muito raso
que ird gerar um escoamento superficial, cuja vazdo é uma funcdo ndo-linear da
profundidade de agua no reservatorio (Figura 3.10). A partir dessa abordagem, 0 SWMM é

capaz de computar o hidrograma de escoamento superficial (SWMM, 2012).

Evaporagao Chuva

M
L

— G G %% '''' >
7

Infiltracio

Figura 3.10 — Visdo conceitual do fendmeno do escoamento no SWMM (Fonte: Adaptado
de SWMM, 2012)

James et al. (2008, apud SHINMA, 2011) descrevem que o escoamento superficial
gerado pelo SWMM ocorre quando 0 armazenamento no reservatorio é excedido e a vazao

de saida pode ser calculada a partir da formula de Manning:
5
Q=W (a~d,) "% (3.10)

Em que:

W: largura da sub-bacia (m);

23



n: coeficiente de rugosidade de Manning;
d: profundidade da lamina d’agua (m);
dp: profundidade do armazenamento em depressdo (m);

S: declividade da sub-bacia (m/m).

Mais ainda, a continuidade para o reservatorio pode ser expressa pela equacéo:

Em que:

V: volume de 4gua sobre a subérea (m®);
t: tempo (s);

A: area da sub-bacia (mz);

i*: chuva efetiva (m/s);

Q: vazdo (m%fs).

A combinacéo das equacdes anteriores fornece:

dd . w 5/ 1
E=l _H.(d_dp) 3.5 /2

que pode ser resolvida pelo método das diferencas finitas. Ao considerar d, como inicio e

(3.12)

d, como final de um intervalo de tempo (At), pode-se calcular a média dos fluxos de saida

a partir da média entre as alturas de armazenamento, o que resulta em:

1 5/
dy—dy, . WS/ 1 3
e d1+§.(d2—d1)—dp] (3.13)

Devido aos impactos gerados pelo processo de urbanizagdo, a simulacdo da
qualidade da agua — e ndo somente da quantidade — é de relevante interesse na utilizacdo
de modelos em éreas urbanas (Zaffani 2012). O SWMM mostra uma satisfatoria
performance na determinacdo da qualidade da dgua em diversos estudos e, por isso, foi
importante determinar os usos do solo na area de estudo.

A utilizagdo do SWMM por Costa (2013) revelou uma boa resposta do programa aos
fendmenos hidréaulicos e hidroldgicos. Para realizar a simulacdo em seu estudo, foram
determinadas as op¢des Chuva/Vazao, Fluxo e Qualidade da agua e, em relagdo ao método
de infiltracdo utilizou-se o SCS que utiliza CN (curva-nimero) como parametro. O modelo
de transporte de onda dinamica se baseia na equagdo de Saint-Vernant e permite uma
simulacdo mais acurada dos fenémenos envolvidos desde a precipitacdo até a disposicao

final pelo sistema de drenagem.
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Além disso, foi necesséria a determinacédo das classes de uso do solo e seus impactos
no sistema de drenagem para a modelagem de cargas poluidoras, a fim de representar os
processos de geracdo dessas cargas. Mais ainda, em relacdo a avaliacdo da qualidade da
agua, Costa (2013) optou por utilizar parametros como DQO, nitrogénio e fosforo, que sao
mais representativos e comumente utilizados em estudos similares, e também paradmetros
fisicos como turbidez, condutividade e sélidos.

Para a modelagem matematica é necessario ainda relacionar o uso do solo com a
pedologia da regido, de modo a obter a curva-nimero (CN, do Soil Conservation Service),
que foi utilizada para simulagdo do SWMM. A informacdo de pedologia inclui a
classificacdo hidroldgica dos solos, que é um aspecto fundamental por fornecer a
capacidade de infiltracdo para cada tipo de solo. A descricdo das classes hidroldgicas e a
tabela de CN utilizadas como base neste trabalho foram obtidas de Tucci (1993) e estdo

apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 3.1 — Grupo de solos e caracteristicas do solo (Fonte: Tucci, 1993).

Grupo Caracteristicas do solo
de Solo
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila.
B Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo

do que o tipo A e com permeabilidade superior a média.

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
C 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 propor¢do de escoamento
superficial.

Tabela 3.2 - Valores do parametro CN para bacias rurais (Fonte: Tucci, 1993).

Grupo do Solo

Uso do solo Superficie do solo A B C D
Solo lavrado Com_su_lcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94
Em fileiras retas 70 80 87 90

Plantacdes Em curvas de nl’\{el 67 77 83 | 87
requlares Terra_ce_ado em nivel 64 | 76 84 | 88
Em fileiras retas 64 76 84 88

Plantactes de Em curvas de ni\{el 62 74 82 85
cereais Terra_ce_ado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87

Pl 505 d Em curvas de nivel 60 72 81 84
Ieggﬁggisu ¢ Terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados Pobres_ 68 | 79 | 86 | 89
Normais 49 69 79 94
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Boas 39 | 61 | 74 | 80
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 | 70 | 79
Normais 30 | 58 | 71 | 78
Campos Esparsas, de baixa transpiragdo 45 | 66 | 77 | 83
permanentes Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiracdo 25 | 55 | 70 | 77
Chécaras qumais 56 | 75 | 86 | 91
Estradas de terra Mas - 72 | 8 | 87 | 89
De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Muito esparsas, baixa transpiragdo 56 | 75 | 86 | 91
Florestas Esparsas _ 46 | 68 | 78 | 84
Densas, de alta transpiracédo 26 | 52 | 62 | 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76

Tabela 3.3- valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (Fonte: Tucci, 1993).

e Grupo do Solo
Utilizacao ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas Sem conservacgao do solo 72 81 | 88 91
Com conservacdo do solo 62 71 78 | 81
Pastagens ou terrenos | Em mas condicoes 68 79 | 86 | 89
baldios Em boas condic¢des 39 61 74 | 80
Prado em boas condigdes 30 | 58 71 78
Bosques ou zonas Cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
florestais Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, Com relva em mais de 75% daarea | 39 | 61 | 74 | 80
relvados, parques,
campos de golf,
cemitérios, boas Com relva de 50 a 75% da area 49 | 69 | 79 | 84
condigoes
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 | 91 93
Lotes de (m?) % media
impermeavel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
Zonas residenciais 1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 | 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arru_ar_nentos e estradas asfaltadas e com drenagem de aguas 98 98 | o8 98
pluviais
Paralelepipedos 76 85 | 89 91
Terra 72 82 87 89
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4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1. Historico da Cidade Estrutural

O inicio da ocupacdo da Cidade Estrutural remonta da década de 1970, como
resultado do acumulo de residuos sélidos, que foi um atrativo para os catadores de lixo
ocuparem a regido. Nesse periodo, as margens do Cdrrego Cabeceira do Valo eram
predominantemente de uso rural com a presenca de poucas habitacdes e, juntamente com o
Corrego Acampamento, recebia as dguas drenadas pela area (Greentec, 2012).

Apesar de diversas tentativas de desocupacdo, principalmente devido ao Parque
Nacional de Brasilia (PNB), o numero de habitacGes se expandiu, agravando ainda mais as
areas naturais que foram ocupadas sem nenhum planejamento. Essa populacdo permaneceu
no local mesmo sem nenhum tipo de infraestrutura ou condi¢bes adequadas de
saneamento.

A érea somente foi reconhecida em 2002 pela Lei 530/2002, que garantiu a criacao
da Cidade Estrutural como Zona Habitacional de Interesse Social e Publico (ZHISP), com
faixa de tampdo de 300 metros entre 0 assentamento e o PNB, como parte da Regido
Administrativa X, o Guara. Em 2004, por fim, foi elaborado o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) para obtencdo de licenciamento ambiental que permitiria a
regularizacdo da area. O estudo foi elaborado como uma solucéo emergencial a curto prazo
para a critica situacdo dos habitantes.

O crescimento populacional da Cidade, de acordo com registros do EIA/RIMA, da
antiga SEDUH (Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo) e da Codeplan
(2014), podem ser visualizados na Tabela 4.1. A populacdo atual é semelhante a de alguns
municipios brasileiros, como evidenciado pela tabela Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Crescimento populacional da Cidade Estrutural (Fonte: PROGEA, 2004 e
Codeplan, 2014).

Ano 1993 2003 2011 2014
Populagéo (habitantes) 1610 25123 32148 35801

Tabela 4.2 — Populagéo estimada de alguns municipios brasileiros em 2015 (Fonte: IBGE).

c o . Bom Jesus do | Nossa Senhora .
Municipio Aparecida — SP Ttabapoana — RJ | da Gléria — SE Pilar — AL
Populagio

(habitantes) 36217 35964 35726 35295
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Um fato importante é que esse numero de habitantes se expandiu horizontalmente,
ameacando as areas de protecdo ambiental ao redor da regido. Além disso, mesmo apos a
regularizacdo da area, ainda existem inumeros focos de invasdo na Cidade, que
permanecem sem qualquer infraestrutura de saneamento ou pavimentacdo, como € 0 caso
do bairro Santa Luzia, ocupado por uma populacdo de baixa renda sem qualquer qualidade
de vida.

Imagens histdricas da cidade revelam as transformacdes sofridas na area desde a
década de 1960. A partir da imagem mais antiga, de 1964 (Figura 4.1), é possivel ver a
regido quase completamente preservada. As imagens da década de 1970 (Figura 4.2), por
sua vez, evidenciam o inicio da utilizacdo da area como deposito de lixo de Brasilia. Desse
ponto em diante, é evidenciada uma explicita expansdo urbana até a configuracdo atual,

que pode ser vista na Figura 4.3.

Cidade Estrutural 1964
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Fonte: http://www.sedhab.df.gov.br/mapas_sicad/index.htm

Figura 4.1 — Area da Cidade Estrutural anteriormente & ocupac&o, em 1964 (Fonte da
imagem: SEDHAB).
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Cidade Estrutural 1975
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Figura 4.2 — Area da Cidade Estrutural durante o inicio do depésito de lixo, em 1975
(Fonte da imagem: SEDHAB).

Cidade Estrutural 2013
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Figura 4.3 — Cidade Estrutural com a configuragéo atual de ocupacéo (Fonte da ortofoto:
Terracap).
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Percebe-se a partir dessa sequéncia de imagens uma evolugdo significativa do
namero de ocupacOes até a data da imagem mais recente, de 2013. Mais ainda, na Figura
4.3 é possivel identificar a area de atuacdo da Novacap em relacdo as propostas do sistema
de drenagem. No entanto, essa area nao inclui o crescimento urbano recente que ocorreu
principalmente na parte leste da Cidade, em dire¢do ao Parque Nacional de Brasilia (PNB),
0 chamado Setor Santa Luzia, nem as margens do cérrego Cabeceira do Valo, mas se
restringe a regido mais antiga e densamente urbanizada da Cidade. Dessa forma, € notavel
a auséncia de uma visao holistica do projeto, que ndo considera todos os aspectos

envolvidos na concepcédo dessa area urbana.

4.1.2. O Lix&o da Estrutural

A érea que serve como disposicdo de lixo do DF estd localizada na Cidade
Estrutural, no divisor de &guas entre as vertentes norte e sul do Lago Paranod,
correspondentes aos corregos Acampamento e Cabeceira do Valo, respectivamente. E
percebido, no entanto, que ao longo dos anos existiu uma preocupacdo em dispor o volume
de residuos e terra de modo que o escoamento superficial das aguas pluviais fosse
favorecido para a vertente sul, rumo ao Cabeceira do Valo, fato esse influenciado também
pelas condi¢cdes naturais de declividade mais suaves na vertente norte que na sul

(PROGEA, 2004), como pode ser visto na Figura 4.4.

Aterro do Joquei Clube de Brasilia
Corrego Cabeceira

do Valo Cérrego do Acampamento

/ \’
Gradiente Preferencial el
de Escoamento

Figura 4.4 — Perfil topografico da area do Lix&o no sentido norte-sul. Visada para leste
(Fonte: Cavalcanti, 2014).

No Lixdo ha deposicdo de elevado volume de lixo, ndo compactado e nédo tratado,
que libera significativa quantidade de gas metano. De acordo com PROGEA (2005) os
ventos predominantes na regido sdo de sudeste e nordeste e sopram no sentido do Lix&o ao
corrego, servindo como uma fonte de poluigdo por gas metano. Além disso, a queima de
residuos sélidos pelos moradores também contribui para a polui¢do atmosférica da Cidade
e a disposicao inadequada, para o carreamento de residuos para os corpos hidricos (Figura
4.5).
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Figura 4.5 — Cidade Estrutural*: (a) queima de residuos sélidos pela populacéo; (b)
disposic¢do inadequada de residuos sélidos nas ruas da cidade.

Outro problema proveniente da presenca do Lixdo é a possibilidade de
contaminacdo da agua subterranea, que esta exposta a percolacdo de chorume devido a
auséncia de impermeabilizacdo das cavas, tratamento de chorume ou disposic¢do adequada
dos residuos solidos. Segundo o Plano de Manejo da ARIE Cabeceira do Valo, a
percolacdo das aguas pluviais através dos residuos solidos é a principal responsavel pela
introducdo de elementos poluidores no ciclo hidrolégico. Isso porque a agua que infiltra
contribui para aumentar o volume de chorume existente na pilha de residuos, de forma que
a pluma de contaminacdo em direcdo ao cdrrego Cabeceira do Valo e ao PNB é
intensificada.

Outro agravante durante o periodo de chuvas s&o as valas de contencdo de chorume
(Figura 4.6). Essas instalaces ndo foram adequadamente planejadas e por vezes servem de
deposicéo de lixo, o que reduz sua capacidade de armazenamento. Essas valas acabam por
transbordar o volume excessivo de chorume para a pista adjacente, que em seguida é

espalhado pelas vias da cidade devido ao fluxo intenso de caminhdes (Greentec, 2012).

Figura 4.6 — Valas de contencdo de chorume nas imediagdes do Lix&o, com depositos de
lixo (Fonte: Greentec, 2012).

12 Fonte: Projeto de Extensédo de Ag&o Continua. Engenharia Ambiental. Universidade de Brasilia, 2015.
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A presenca do Lixdao resulta também em impactos indiretos na Cidade. Os caminhdes
de lixo, por exemplo, circulam na regido em um fluxo intenso e muitas vezes por vias
ainda ndo pavimentadas, que ddo acesso a area de disposicdo. O resultado € uma excessiva
quantidade de poeira que contribui para a reducao da qualidade de vida dos moradores das
residéncias ao longo das vias de acesso e também das chécaras, que margeiam a via de

principal acesso a area de disposicdo, além do chorume, dejetos e maus odores deixados

pela passagem dos caminhdes (Greentec, 2012).

[—

Figura 4.7 — Cidade Estrutural™®: (a) trafego de caminh®es de lixo nas proximidades dos
Lixdo; (b) poeira intensa em via préxima aos limites do Lix&o.

4.1.3. Aspectos Urbanisticos

A regido de estudo referente a Cidade Estrutural possui uma area de cerca de 156
hectares e esta localizada na Regido Administrativa RA XXV — SCIA, a cerca de 15 km do
Plano Piloto de Brasilia, Distrito Federal. De acordo com o EIA, a regido est4 delimitada:
ao norte pelos limites do Lixdo e pelas chacaras imediatamente vizinhas que ocupam a area
até a DF-097, junto ao Parque Nacional de Brasilia; a leste pela poligonal que limita o
projeto do Setor Complementar de Industria e Abastecimento (SCIA); ao sul pela DF-095,
ou Estrada Parque Ceilandia — EPCL; e a oeste pela via de acesso as chacaras que
margeiam o cdrrego Cabeceira do Valo, afluente do corrego Vicente Pires (Figura 4.8).

No EIA sdo consideradas ainda as areas de influéncia do empreendimento, sendo
areas de influéncia direta (AID) as areas de drenagem dos corregos Cabeceira do Valo,
Acampamento e Guara, o Parque Nacional de Brasilia, o poliduto da Petrobras, incluindo a
faixa de dominio da via Estrutural, a Area 2 da Floresta Nacional de Brasilia, o Lix&o do
Joéquei e as chacaras e zonas rurais limitrofes. As areas de influéncia indireta (All), por sua

vez, sdo a bacia hidrografica do Lago Paranod, a Regido Administrativa do Guara, RA X e

3 Fonte: Projeto de Extensdo de Acéo Continua. Engenharia Ambiental. Universidade de Brasilia, 2015.
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a Regido Administrativa do Cruzeiro, RA XI. O EIA também ressalta a criacdo da zona
tampado, além de reurbanizagdo e medidas de controle ambiental, como a remoc¢&o de todas

as edificacOes localizadas em areas consideradas de risco ambiental.

— Hidrografia

— Poliduto da Petrobrés
Setor Santa Luzia

[ Lixdo da Estrutural
Protecdo de 300m do PNB
APP de cérregos

[ Area "non aedificandi"

[ Area de Estudo

[ —
0 250 500 Metros

A

N

Sistema de Coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 235
Projegdo: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Fonte:
Secretaria de Estado de Gestao do
Territério e Habitagdo - SEGETH (2009)

Figura 4.8 — Localizacdo do SCIA/Cidade Estrutural no DF, com aspectos ambientais
relevantes e pontos criticos na area de estudo.

4.1.4. Aspectos Biofisicos e Climatologicos

Em relacdo a hidrografia, a Cidade Estrutural estd inserida em trés vertentes, que
incluem os corregos Cana do Reino e Cabeceira do Valo, na area de drenagem do corrego
Riacho Fundo, e corrego Acampamento, na area de drenagem do ribeirdo Bananal. Todos
esses corregos pertencem a bacia hidrografica do Lago Paranoa, como pode ser visto em
detalhe na Figura 4.9 (PROGEA, 2004).

Nas imediacdes da cidade estdo as nascentes dos corregos Cabeceira do Valo e
Acampamento. De acordo com o Codigo Florestal (Brasil, 2012), ambos possuem uma
faixa de preservagdo de 30 metros para cada lado de suas margens, por serem de largura
inferior a 30 metros. Na regido ndo existem lagos ou lagoas naturais. (PROGEA, 2004).

O corrego Acampamento e o ribeirdo Bananal estdo inteiramente dentro da area do
Parque Nacional de Brasilia. Esses dois corpos d’agua, apos confluéncia, formam um dos

dois bragos da por¢do norte do Lago Paranod. Outro aspecto relevante é que a rodovia DF
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097, limitrofe ao Parque, acompanha o terreno natural e ndo possui estruturas que impegam
0 escoamento das &guas superficiais em direcdo ao PNB (PROGEA, 2004).
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Figura 4.9 — Superior: Hidrografia do DF e Iocallza(;ao da bacia do Lago Paranoa Inferlor
Detalhe da hidrografia da area de estudo, na Cidade Estrutural.

Na parte oeste da cidade, a principal vertente é a formada pelo corrego Cabeceira do
Valo, que possui cerca de 3 km de extensdo e limita a area de estudo. A sua confluéncia

com o corrego Cana do Reino, pela margem direita, forma o corrego Vicente Pires. A
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jusante desse ponto, as aguas cruzam a DF 095 sob uma ponte e em seguida desaguam no
cérrego Riacho Fundo. Este, por fim, também contribui para a formagdo de um dos dois
bracos da parte sul do Lago Paranoa (PROGEA, 2004).A falta de infraestrutura de
drenagem atua como uma das causas de poluicdo difusa dos cdrregos Acampamento,
dentro do Parque Nacional de Brasilia, e Cabeceira do Valo. Este, por sua vez, recebe
cerca de 70% do volume de &gua advindo da impermeabilizacdo do solo da Cidade
Estrutural (PROGEA, 2004).

O corrego Cabeceira do Valo, apesar de possuir uma bacia contribuinte de dimensdes
reduzidas, ¢ um curso d’agua perene e que, juntamente com o corrego Cana do Reino, aflui
ao corrego Vicente Pires, de relevante importancia para o DF. O cdrrego € margeado por
chéacaras que utilizam os recursos hidricos dele provenientes para abastecimento e
atividades produtivas que também auxiliam na preservacdo do curso d’agua. Sao
registradas atividades de avicultura, piscicultura e de plantio, mas é conhecido também o
uso de defensivos agricolas em algumas chécaras (Greentec, 2012).

Os aspectos meteoroldgicos da regido também serdo determinantes para o projeto do
sistema de drenagem pluvial urbana. Segundo dados histéricos, o clima no DF possui forte
sazonalidade com estacdo de inverno fria e seca e de verdo quente e Umida. Os meses de
outubro a abril sdo 0s que registram historicamente os maiores indices pluviométricos, com
maior concentracdo de dezembro a margo. Essa caracterizacdo pode ser evidenciada pelos
dados pluviométricos da estacdo Jockey Club (01547018) da CAESB, que se localiza nas
proximidades da Cidade Estrutural, a cerca de 2,5 km, e fornece dados de precipitacdo de
1978 a 2009 (Figura 4.10 e Figura 4.11).

Estacdo Jockey Club (1547018)
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Figura 4.10 — Médias mensais de precipitacdo para a Estacdo 1547018, do Jockey Club,
referente ao periodo de 1978 a 2009 (Fonte: ANA-Hidroweb).
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Figura 4.11 — Localizacédo das EstacOes Pluviométricas nas proximidades da cidade.

4.2. SIMULACAO MATEMATICA DE CENARIOS
4.3.1. Base de dados

Alguns dos dados utilizados foram comuns para a modelagem de todos os cenarios
modelados. Esses dados incluem a geracdo do Modelo Numérico de Terreno (MNT), que
foi obtido a partir das curvas de nivel 1:2000 cedidas pela Codeplan.

Foi necessario obter as fotografias aéreas da regido de estudo, disponiveis na pagina
da SEDHAB, referentes aos anos anteriores a ocupacao urbana na Cidade Estrutural. Para
a modelagem foi escolhida a imagem do ano de 1964, que apesar de ja apresentar algum
impacto ambiental na area, como solo exposto e a presenca de vias ndo pavimentadas, é a
gue mais se aproximava de um cenario de cobertura natural. As demais imagens tomadas
como base para a elaboracdo dos cenarios foram as ortofotos de abril de 2013 fornecidas
pela Terracap, que apresentam uma resolucdo de 24 cm.
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Para a utilizacdo da modelagem matematica foi necessario determinar o uso e

ocupacdo do solo na area de interesse. A geracdo dos mapas de uso do solo a partir dessas

imagens foi realizada manualmente na escala 1:3000, com o auxilio do software ArcGIS

10.1. Para tanto, foram utilizadas as classes de uso do solo como definidas por Ferrigo

(2014), quando pertinentes, na area de estudo em questdo. Essas classes estdo relacionadas

com a impermeabilizacdo do solo, como descrito na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizacdo das classes de uso e ocupagéo do solo (Fonte: Ferrigo, 2014).

Areas Areas de urbanizagio que Culturas ;
. . Area de cultura de plantas frutiferas, de
Urbanizadas | apresentam mais de 70% de Perenes / ciclo perene p
Alta Densidade | impermeabilizagdo. Fruticultura P '
Areas de vegetagdo tipica ao longo das
Areas ; o linhas de drenagem, localizando- se
. Areas de urbanizacdo que ~
Urbanizadas o Mata de geralmente nos fundos dos vales, ndo
o apresentam entre 50 e 70% . -
Alta / Média . B Galeria apresentando caducifolia durante a
. de impermeabilizagdo. ~
Densidade estagdo seca e que apresenta uma
superposicao das copas.
Areas ; - Areas com vegetacao
. Areas de urbanizacdo que ) .
Urbanizadas o Campo predominantemente herbaceo-
. L 1. apresentam entre 30 e 50% . .
Baixa / Média . L Limpo arbustiva, com arbustos e subarbustos
. de impermeabilizagdo. .
Densidade esparsos e algumas arvores.
Areas Areas de vegetagdo com altura média do
. Areas de urbanizacdo que ‘ estrato arboreo entre 10 e 30 m,
Urbanizadas o Areas -
. apresentam menos que 30% apresentando uma superposicdo das
Baixa . e Vegetadas
Densidade de impermeabilizagao. copas de modo a fornecer cobertura
arborea de 60 a 100%.
Rodovias e vias urbanas que
Vias apresentam sua superficie de Solo Exposto Areas com retirada total da cobertura
Pavimentadas | rolamento com pavimento P vegetal, incluindo solos em pousio.
asfaltico ou de concreto.
Rodovias, vias urbanas e ( ~
. ~ . . ~ Areas com vegetagdo
Vias Nao vias  rurais que  ndo . ,
. . Pastagem predominantemente herbaceo e algumas
Pavimentadas | apresentam pavimento ArVOres esparsas
asfaltico ou de concreto. p )
Areas de cerrado e cerradio,
de vegetacdo nativa com ; . ~
{ setac L ‘ Areas degradadas por intervengdo
Areas predominio de  espécies Areas . . ~ s
. , antropica. As cascalheiras sdo areas de
Preservadas/ | arbustivas e herbaceas, e | Degradadas/ ~ .. .
~ . . exploragdo de materiais de origem
Cerrado vegetagdo nativa de porte | Cascalheiras .
) mineral.
arboreo apresentando dossel
continuo.
Areas de plantio de arvores ‘
o . Agua/
(silvicultura) com finalidade ; ,
Reflorestamen- . ~ Pequenos Areas que contém permanentemente
. comercial ou de preservagao, . ., ,
to de Pinus ‘o . Lagos / uma quantidade varidvel de agua.
com espécies do género
. Acudes
Pinus.
Areas predominadas por murundus
Areas de plantio de arvores Areas (pequenas porgdes mais elevadas com
(silvicultura) com finalidade P espécies vegetais tipicas do cerrado) e a
Reflorestamen- . - Alagaveis / ~ .
. comercial ou de preservacao, por¢do rebaixada topograficamente,
to de Eucalipto . - N Campos de . ~
com espécies do género Murundus predominada por uma vegetagdo

Eucalyptus.

gramindide que sofre influéncia de

inundagdes periodicas.

Culturas
Anuais /
Olericultura

Talhdes de plantacdes de
culturas temporarias e de
ciclo anual.

37




A informacgéo de pedologia foi obtida a partir da base de dados SICAD (Sistema

Cartografico do Distrito Federal) que, juntamente com a informacdo do uso do solo gerada,

determinou os valores de CN.

Além disso, os dados da rede de drenagem foram fornecidos pela Novacap, para

auxilio na anélise da infraestrutura existente e proposta. Esses dados incluem:

« Arquivos do cadastro de drenagem existente na Cidade Estrutural, em formato
DWG;

« Relatorio da proposta de drenagem elaborado pela empresa consultora —

Cobrape, em formato DOC e respectivos arquivos, em formato DWG;

4.3.2.

Definicédo dos cenarios

A fim de se determinar o impacto que a urbanizacdo acarretou na area de estudo,

principalmente em relacdo ao aumento do escoamento superficial, foi realizada uma

analise baseada na comparacdo de cenarios. De acordo com Marques (2006), esse é um

processo importante para auxiliar a tomada de medidas de gestdo e controle da drenagem

urbana, de modo a estabelecer uma analise integrada da bacia hidrografica em estudo. O

intuito das medidas de controle, portanto, € aproximar ao maximo ao cenario de pré-

urbanizacdo, de modo que a tomada de decisdo depende da compreensdo desse cenario

assim como do cenario atual e do cenério projetado para o futuro, tendo em vista medidas

que funcionem a longo prazo.

Dessa forma, 0 modelo SWMM foi utilizado na comparacéo dos seguintes cenarios:

a)

b)

d)

Cenario pré-urbanizacéo (“pré-urbanizado”): pretende simular como era
0 comportamento do escoamento superficial na area de estudo
anteriormente a ocupacdo urbana, considerando a cobertura natural nessa
parte da bacia;

Cenario com urbanizacdo e sem infraestrutura (“urbanizado”):
pretende simular as alteracGes causadas no escoamento superficial devido
ao aumento da impermeabilizacdo causada pela urbanizacdo da area de
estudo;

Cenario com urbanizacdo e com infraestrutura existente (“existente”):
esse cendrio deverad ser capaz de descrever a adequacdo do sistema de
drenagem atualmente presente na cidade;

Cenario com urbanizagdo e com infraestrutura proposta pela Novacap

(“proposto”): espera-se que esse cenario represente a situacdo futura da
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area de estudo para avaliar a eficacia do sistema de aguas pluviais proposto
pela Novacap;

e) Cenario com alternativas que podem ser implantadas (“alternative™): a
partir do conhecimento adquirido ao longo do trabalho, pretende-se propor
medidas de drenagem alternativas para reduzir o impacto da urbanizagéo na

area de estudo e em sua respectiva bacia hidrografica.

4.3.3. Geoprocessamento e Modelagem no PCSWMM

Com o auxilio do software de sistema de informacédo geografica (SIG) ArcGIS 10.1,
a informacdo topografica da regido foi transformada no mapa de declividade. Além disso,
esse programa permitiu a classificacdo do uso do solo a partir da anélise das imagens de
satelite da regido.

Para utilizacdo do PCSWMM, foram selecionadas varias opc¢des de simulacao,
dentre as fornecidas pelo modelo. Em relacéo aos processos, foram selecionadas as opcoes
Chuva/Vazdo e Fluxo. O modelo de infiltragdo selecionado foi o do parametro CN (curva-
namero), do Soil Conservation Service (SCS). O método de transporte selecionado, por
fim, foi da onda dinamica, que soluciona as equacgdes de Saint-Vernant.

As sub-bacias necessarias para a simulacdo foram geradas automaticamente pelo
PCSWMM, com base na informacdo de declividade do MNT. Em seguida, foram feitos
ajustes manuais de modo a limitar cada sub-bacia a area de estudo e a usos de solo que
pudessem ser agrupados de forma coerente. Por fim, as informacdes de CN foram
associadas a cada sub-bacia com base nas informac6es geradas a partir do uso do solo e da
pedologia, de acordo com cada um dos cenarios a serem simulados.

O programa foi capaz de calcular automaticamente, por meio de uma média
ponderada em relacdo a area, 0 CN de cada sub-bacia, que foram por fim relacionadas a
porcentagem de impermeabilizacdo. Esse processo foi realizado para associar o valor de
CN correspondente as sub-bacias em cada um dos diferentes cenarios. As sub-bacias com
as divisOes utilizadas em todos os cendrios pode ser vista na Figura 4.12,

Para os cenarios com rede de drenagem o coeficiente de Manning adotado nos
condutos foi de 0,015, que é o valor utilizado no projeto da Novacap, e 0s pocos de visita
foram alocados como jungdes. O corrego também precisou ser acrescido @ modelagem em
forma de conduto e o coeficiente adotado foi de 0,040, como recomendacdo do manual do
usuario. As informagdes de profundidade e dimensdes dos pocos de visita e dos condutos

foram obtidas a partir dos desenhos de projeto fornecidos pela Novacap. A informacéo da
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calha do cérrego foi obtida diretamente do PCSWMM, a partir de

secOes transversais

geradas com o auxilio do MNT.
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Figura 4.12 — Sub-bacias utilizadas na modelagem para todos 0s cenarios propostos.

Em relacdo aos dados hidrologicos, ndo foi possivel fazer a calibragdo do modelo

devido a auséncia de dados de vazédo para 0s corpos hidricos estudados. Portanto, para a

analise deste estudo, foram realizadas 2 simulacdes com fins comparativos entre 0s

cenarios:

A primeira baseada na chuva de projeto utilizada na proposta da Novacap,
que considera como curva IDF a equagéo (4.1).

0,16
T @1
em que:

i: intensidade da chuva, em mm/min;

Tg: tempo de retorno, 5 anos;

t.: tempo de concentracdo para a primeira boca de lobo de cada trecho, 15
minutos;

A segunda foi realizada com base nas instrucdes do Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDU) do Distrito Federal, com a chuva de projeto

obtida a partir da metodologia de blocos alternados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DA AREA

A classificacdo de uso do solo foi elaborada para os diferentes cenarios que serdo
avaliados neste estudo, incluindo a imagem aérea de 1964, que se refere ao cendrio pré-
urbanizacéo, e a imagem de 2013, correspondente ao cenério de atual ocupacéo urbana. O
uso do solo para esses dois cenarios podem ser vistos respectivamente nas Figura 5.1 e
Figura 5.2.

A partir das figuras apresentadas € possivel perceber a significativa mudanca
ocorrida na Cidade Estrutural ao longo das ultimas décadas em relagdo ao uso e ocupacao
do solo. A Figura 5.1 mostra a predominancia da vegetacdo natural em 1964, com a
presenca de poucas vias ndo pavimentadas e algumas areas degradadas. Percebe-se
também que as margens do cdrrego estdo preservadas, em sua maioria, com a presenca de
matas de galeria e areas alagaveis.

A Figura 5.2, por sua vez, que mostra o uso mais recente, evidencia uma area urbana
altamente densa em sua maioria, com uma elevada porcentagem de impermeabilizacéo,
intercaladas por inUmeras vias pavimentadas, que aceleram o escoamento superficial. Em
relagdo as margens do corrego, a area preservada foi drasticamente reduzida e substituida
por areas degradadas e culturas. E possivel identificar ainda a presenca da bacia de
detencédo, como sugerida pela Novacap dentro do projeto de drenagem urbana.

Além disso, foi necessario determinar a pedologia da regido em estudo. A partir
dessa informacdo, nota-se que a maior parte da cidade se encontra sobre solo pertencente
ao grupo hidroldgico A, ou seja, com elevada capacidade de infiltracdo. O outro grupo
hidrolégico presente na area € o D, com baixa capacidade de infiltracdo, mas esta restrito a
regido das chécaras, na parte oeste da cidade (Figura 5.3).

De acordo com o Plano de Manejo da ARIE Cabeceira do Valo e os dados da
Novacap, a area em estudo ocupa uma regido elevada e relativamente plana que, como
citado anteriormente, se localiza em um divisor de sub-bacias da bacia do Lago Paranoa,
de modo que a norte da regido esta localizada a unidade hidrografica Bananal e a sul, a
unidade hidrogréafica Riacho Fundo. As maiores declividades naturais variam de 8 a 20%
nas areas das chacaras proximas ao corrego Cabeceira do Valo, como pode ser visto na

Figura 5.4.
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Figura 5.1 — Uso e ocupacdo do solo na Cidade Estrutural em 1964.

15°46'30"S

15°47'0"S

48%'0"W 47°59'30"W

47°59'0"W

Uso e Ocupagdo
do Solo - Atual
Cidade Estrutural

Classes de Uso do Solo

I urbanizada Alta Densidade
% | Urbanizada Alta/Média Densidade
-:E ‘| Urbanizada Média/Baixa Densidade
; | Urbanizada Baixa Densidade
Il vias Pavimentadas
- Vias Ndo Pavimentadas
_+_+ culturas Anuais
" <] Culturas Perenes
B Mata de Galeria
~ | campo Limpo
B ireas Vegetadas
_| Solo Exposto
| Areas Degradadas/Cascalheiras
] | AguaJAqudes/Lagos
Areas Alagédveis

- Bacia de Deteng¢do

Zars

0 250 500 Metros

N Sistema de Coordenadas:

48%"0"W 47°59'30"W 47°59'0"W

SIRGAS 2000 UTM zone 235
Datum: SIRGAS 2000

Figura 5.2 — Uso e ocupacdo do solo na Cidade Estrutural em 2013.
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Figura 5.3 — Pedologia e grupos hidrologicos presentes na Cidade Estrutural.
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Figura 5.4 — Mapa de declividade na &rea da Cidade Estrutural.

5.2. ASITUACAO DA DRENAGEM NA CIDADE ESTRUTURAL
5.2.1. Rede de Drenagem Existente

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (Concremat, 2008) identificou locais na

Cidade Estrutural em que o sistema de drenagem pluvial é deficiente. Esses pontos,
especificamente, incluem:

« Quadra 08 Conjunto 1, avenidas com alagamento;
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« Avenida entre a Quadra 12 e a 10, proximo a Igreja Assembleia de Deus;
. Entrada da Vila Estrutural no Viaduto;

. Setor de Chacaras, na Cabeceira do Cérrego do Valo, destacando-se a avenida;
« Quadra 15 Conjunto C, proximo a Igreja Cristd do Brasil;

. Area especial 03 praga central, em frente ao posto de satde e o colégio;

. Entrada da cidade, entre o posto policial e o circo;

« Quadra 1/2, préximo ao conjunto C;

« Quadra 09, conjuntos F, G, He D;

. Quadra 05/07, Conjuntos E e C;

« Quadra 11, proximo aos Conjuntos D e F;

« Quadra 12/17, o campo fica alagado;

« Quadra 02, conjunto A, em frente a quadra 12 Conjunto A,

« Quadra 15/13, avenida que liga ao Lix&o.

O cérrego Cabeceira do Valo é para onde a maior parte das aguas pluviais se
direcionam, sendo o receptor de grande parte do escoamento superficial da Cidade
Estrutural. Segundo o EIA, cerca de 60% a 70% da area urbana da Cidade Estrutural drena
naturalmente para a margem esquerda dos cérregos Cabeceira do Valo e Vicente Pires. No
entanto, a auséncia de redes de drenagem eficientes permite que o escoamento das aguas
superficiais ocorra de forma ndo controlada, de modo que sdo carreados sedimentos, lixo,
esgotos de fossas sépticas e toda espécie de materiais que estiverem dispostos na
superficie, contribuindo para a polui¢édo difusa.

No periodo seco também se observa a presenca de escoamento a céu aberto,
constituido principalmente por dguas servidas e esgotos, reduzindo a qualidade de vida da
populacdo. Esses aspectos sdo ainda mais intensos na area de ocupacdo mais recente, 0
bairro Santa Luzia, que ndo possui nenhuma espécie de saneamento basico como agua
encanada, coleta de esgoto sanitario ou drenagem pluvial. Durante o periodo de chuva, o
escoamento nessas areas € ainda mais potencializado, intensificando o carreamento de
solidos e poluentes para 0s cursos d’agua.

Em relacéo aos dados fornecidos pela Novacap, percebe-se que foram sugeridas duas
solugdes de drenagem que atendessem de forma independente ao escoamento das aguas
pluviais no sentido sudoeste, em direcdo ao corrego Vicente Pires (Bacia 1) e no sentido
nordeste, em direcdo ao corrego Acampamento (Bacia 2). A primeira prevé o

aproveitamento da bacia de detengdo ja existente na area. A segunda, por sua vez, devera
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ser vinculada ao sistema de drenagem do SCIA, para langamento final no corrego Guara. A

divisdo das sub-bacias pode ser vista na Figura 5.5.

Rede de Drenagem Existente e Proposta

Legenda
Hidrografia

==== Divisor de bacias

— Rede Existente

- Rede Proposta
Interceptor

***** Bacia de retengao
Sub-bacia 2A
Sub-bacia 2B
Sub-bacia 2C

0 150 300 Metros
[ S—

\ N Sistema de Coordenadas:

L) SIRGAS 2000 UTM zone 23S
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Cobrape, 2007

Figura 5.5 - Bacias de drenagem da Cidade Estrutural.

A bacia 1, na parte oeste da cidade, tem uma area de cerca de 105 hectares e é onde
se localiza o cdrrego Cabeceira do Valo, as chacaras e a maior parte das habitacdes de toda
a cidade. A via que limita a regido das chacaras teve sua borda elevada para que as aguas
pluviais fossem impedidas de escoar para essa area. Como consequéncia, esse volume de
agua, juntamente com sedimentos e residuos, escoa para a parte sul em direcdo ao Corrego
Vicente Pires.

Segundo o relatério do plano de drenagem da cidade (Cobrape, 2007), a qualidade
das aguas deste corrego tem sido fortemente ameacada tanto pela drenagem precaria
guanto pelo lancamento de esgotos sanitarios da Cidade Estrutural e do Setor Habitacional
Vicente Pires. Ainda assim, a bacia 1 possui a maior parte da drenagem proposta ja
instalada. Também é registrada a presenca de dissipadores e bacias de contengdo nas
margens do cdrrego, na parte sul, que podem ser vistos pela Figura 5.6.

Greentec (2012) afirma que essas bacias foram construidas para atender a drenagem
pluvial da cidade que verteria para o cOrrego Cabeceira do Valo. No entanto, essas

estruturas se mostraram ineficientes durante as vistorias, dado que as aguas pluviais correm
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livremente até a bacia por um percurso ndo previsto para o seu recebimento. O resultado é
0 processo erosivo intenso na parte norte da bacia, enquanto o dissipador é subutilizado
(Figura 5.6).

Figura 5.6 — Imagem de satélite ilustrando a Bacia de Contengao eo processo erosivo
ocasionado pela falta de sistema de drenagem pluvial adequado (Fonte: Google Earth).

Essa erosdo é intensificada também pela auséncia de sistema de drenagem eficiente
na &rea urbana, que resulta em intenso carreamento de sedimentos e lixo dispostos na
superficie, como mencionado anteriormente. Em visitas de campo é possivel perceber que
muitos dos componentes de micro-drenagem, como as sarjetas e bocas de lobo, existem em

quantidades insatisfatorias como pode ser visto na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Cidade Estrutural™*: vias sem bocas de lobo e sarjetas.

O resultado esperado para o cérrego é o aumento de solidos em suspensdo,
diminuicdo do oxigénio dissolvido, aumento da carga bacterioldgica e favorecimento da

! Fonte: Projeto de Extensdo de Ag&o Continua. Engenharia Ambiental. Universidade de Brasilia, 2015.
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eutrofizacdo. Esses fatores se tornam ainda mais preocupantes por influenciarem também
0s corpos hidricos a jusante, incluindo os cdrregos Vicente Pires e Riacho Fundo e,
posteriormente, o Lago Paranoa (Greentec, 2012).

A bacia 2 por sua vez, do lado leste da cidade, possui uma area de 51 hectares, onde
se encontram o restante das habitacdes da Cidade Estrutural, o parque urbano e a invasao
Santa Luzia. Essa area drena principalmente em direcdo ao PNB, gerando um forte
impacto no corrego Acampamento. Esse impacto é ainda mais intensificado devido a
auséncia quase que completa de rede de drenagem, que possui apenas uma pequena parcela
da rede proposta instalada. Como consequéncia, todos 0s sedimentos e 0 esgoto nao
tratado, principalmente do Setor Santa Luzia, é carreado para area de preservacdo do

Parque Nacional de Brasilia.

Figura 5.8 — Entrada do Setor Santa Luzia'*.

Greentec (2012) cita ainda os beneficios que podem ser adquiridos pela regido com
um adequado servico de manejo de aguas pluviais, como:

« Reducdo de impactos da chuva a ARIE Cdrrego Cabeceira do Valo, como erosées e
poluicgéo de rios e lagos;

. Escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trdfego por ocasido das
chuvas;

. Eliminacdo da presenca de &guas estagnadas e lamacais, focos de doencas;

« Reducéo de gastos com manutencgéo de vias publicas;

. Valorizacao das propriedades existentes na area beneficiada;

« Reducéo de danos as propriedades e do risco de perdas humanas;

. Reducéo da incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica.
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5.2.2. Rede de Drenagem Proposta pela Novacap

As propostas sugeridas pela Novacap & bacia 1 estdo voltadas para solucdes
convencionais devido a intensa urbanizacdo dessa area e incluem sarjetas, bocas de lobo e
galerias pluviais. A proposta ressalta ainda que as solucdes de infiltracdo sdo limitadas
devido a alta taxa de ocupacdo e as caracteristicas do solo da area. No entanto, uma parte
considerdvel dessa bacia esta sobre um solo pertencente ao grupo hidrologico A, o que
evidencia, na realidade, boas condicGes de infiltracéo.

As galerias propostas para a bacia 1 devem ser implantadas no sentido leste-oeste, a
favor da declividade natural, e de acordo com o sistema viario, de modo a reduzir os custos
de implantacdo. Além disso, prevé-se a implantacdo de um interceptor ao longo da via
limitrofe as chéacaras, a fim de impedir que as aguas pluviais cheguem até o Corrego
Cabeceira do Valo.

O principal problema dessa proposta é a interrupcao da alimentacdo do corrego, visto
que o volume que chegaria por infiltracdo na bacia ndo serd recebido devido a
impermeabilizacdo do solo e o que chegaria pelo escoamento superficial, por sua vez, sera
interceptado pela rede de aguas pluviais. Por fim, o cdrrego receberd apenas as aguas
potencialmente contaminadas que infiltrarem na regido do Lix&o, e as 4guas do lado oeste
do corrego.

O ultimo aspecto da proposta a bacia 1 sdo as bacias de retencdo de dupla finalidade,
ou seja, irdo atuar como estrutura para melhorar a qualidade da agua lancada e para
amortecimento dos picos de cheia. A implantacdo dessa bacia inclui também a instalacéo
de um dissipador e um emissario final.

Em relacdo a proposta de complementacédo da rede de drenagem da bacia 2, esta foi
dividida em 3 sub-bacias: A, B e C (Figura 5.5). Pretende-se desocupar e recuperar toda a
area com cota inferior a 1100 metros (Sub-bacia 2A), além de reflorestamento ou
instalacdo de parque urbano de uso restrito. Além disso, a area pertencente ao antigo aterro
também se encontra na bacia 2 e deve receber a mesma solucéo (Sub-bacia 2B). Essas duas
sub-bacias devem ser drenadas de forma natural, de modo a aproximar o escoamento as
condicGes naturais pré-urbanizag&o.

Observa-se que o setor Santa Luzia esta localizado principalmente na bacia 2A. A
solugdo da Novacap propfe uma recuperacdo da regido que invade a area de protecdo do
PNB. No entanto, nenhuma sugestdo é apresentada em relacdo a viabilidade dessa

proposta, que apesar de ambientalmente preferivel, pode acarretar em diversos problemas
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sociais, principalmente devido a elevada resisténcia da populacdo em agdes de remogéo,
que normalmente resultam em sérios conflitos.

A proposta a terceira parte da bacia 2 (Sub-bacia 2C) também recorreu a solucdes
convencionais, devido a elevada taxa de impermeabilizacdo gerada pelas habitacbes. A
proposta consiste em direcionar a drenagem pluvial para a Bacia do Corrego Guara, por
meio de ligacdo com a drenagem existente do Setor Complementar de Industria e
Abastecimento — SCIA. Dessa forma, as galerias devem ser implantadas favorecendo a
declividade natural e de acordo com o sistema viario, de modo a reduzir os custos de
implantacéo.

Essa proposta consiste fundamentalmente na implantacdo de galerias para
lancamento das aguas pluviais, devido a elevada taxa de ocupacdo urbana. Essa solucao,
no entanto, ndo leva em consideracdo a visdo holistica da bacia e as consequéncias que
esse lancamento pode acarretar a jusante da area, mas apenas procura atender as demandas
estabelecidas no licenciamento ambiental. Além disso, emprega uma medida convencional

que procura afastar as dguas pluviais do meio urbano.

5.2.3. Propostas alternativas para o manejo de dguas pluviais

Para ser eficiente, 0 manejo de aguas pluviais requer, antes de tudo, uma integracao
com os demais componentes do saneamento, no ambito do planejamento urbano. Por tanto,
as propostas aqui apresentadas devem ser contextualizadas em um cenério favoravel para a
sua introducdo. Isso inclui a pavimentacdo adequada em todas as vias da cidade, a coleta e
tratamento de esgotos sanitarios dentro do sistema separador absoluto, o sistema de
abastecimento de agua plenamente instalado e a coleta e disposi¢do adequada de residuos
solidos em funcionamento, pelo menos. Do contrério, o sistema de drenagem terd suas
capacidades limitadas, tanto em relagdo ao volume de &guas pluviais a ser amortecido,
guanto a qualidade de 4gua que sera despejada no corpo receptor.

Posto isso, podemos observar medidas ndo estruturais que podem ser implementadas
do ponto de vista da urbanizacdo da cidade. Parte da area ocupada pelo setor Santa Luzia,
por exemplo, ocupa uma regido que ndo esta dentro dos limites da area de protecdo do
PNB, mas que também néo é considerada dentro do perimetro urbano da Cidade Estrutural.
Um projeto de verticalizagdo nessa area e em suas proximidades poderia atender a todas as
familias que ocupam irregularmente esse espaco, além de garantir a recuperacdo da area de

protecdo do Parque.
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Um exemplo que se adequaria a essa alternativa pode ser visto na Figura 5.9, uma
das propostas do arquiteto Jodo da Gama Filgueiras Lima, o Lelé, ao programa de
habitacdo social Minha Casa, Minha Vida. Mais ainda, essa proposta poderia incluir as
mais diversas técnicas compensatorias de drenagem urbana, como reservatorios, telhados
armazenadores, sarjetas permeéveis com valas de infiltracdo, além de uma densa presenca

de areas verdes.

Figura 5.9 — Propostas do arquiteto Lelé para o programa de habitacdo social Minha Casa,
Minha Vida™.

Outra area que poderia ser incluida nesse projeto é a referente a area da bacia 2B,
que serve atualmente como parque urbano por estar situada sobre o antigo lixao, que pode
ser visto na Figura 4.2, de 1975. Para esse novo cenario, a proposta é que essa area seja
recuperada e que possa também ser utilizada para ocupacdo das familias de baixa renda.

Em relacdo as demais areas da cidade, que sdo intensamente urbanizadas, poderiam
ser implantadas medidas na fonte para aumentar a permeabilidade, como valetas de
infiltracdo ao longo das vias principais e coletoras, reservatérios individuais nas
residéncias para reaproveitamento de agua e ocupacdo de areas ociosas com parques
verdes. O objetivo principal é que classes de areas urbanizadas possam reduzir a sua
impermeabilizacdo de modo a alcangar valores de CN menores.

15 Eonte: http://piniweb.pini.com.br/construcao/arquitetura/lele-projeta-duas-propostas-para-0-minha-casa-
minha-vida-220098-1.aspx
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Por fim, as bacias de retencdo e detencdo, que sdo subutilizadas devido ao restrito
periodo de chuvas do DF, poderiam receber usos multiplos e serem também ocupadas pela
polucdo durante o periodo de seca. Um exemplo pode ser visto na Figura 5.10, que integra

uma bacia de detencdo de usos multiplos a um parque linear.

Figura 5.10 — Proposta de bacia de detencdo integrada a parque linear com usos multiplos
de pista de skate e anfiteatro, em Makati, Filipinas™.

5.3. MAPAS DE PERMEABILIDADE UTILIZADOS NA MODELAGEM

A partir da metodologia descrita de obtencdo do parametro curva-nimero, foram
obtidos os valores de CN para cada classe de uso do solo em cada um dos cenarios a serem
simulados. As Figuras de Figura 5.11 a Figura 5.14, mostram os resultados obtidos na
determinacéo desse parametro.

Em uma primeira tentativa de simulacdo ndo foi possivel comparar os diferentes
cenarios devido a elevada impermeabilizacdo do solo dos cenérios urbanizados, o que
causou inundagé@o nos pocos de visita e, portanto, ndo correspondia ao real valor de vazao
na saida das bacias.

Ainda que os dados tenham sido aplicados da forma mais proxima a realidade
possivel, deve-se notar que a determinacdo do parametro CN pode nédo ser compativel com
a realidade da regido, dado que é uma metodologia empirica desenvolvida nos Estados
Unidos. A fim de contornar esse problema, foi realizada uma reducgéo de 10% dos valores
de todos os CN apresentados, determinada por meio de tentativas. Dessa forma, a
ocorréncia de inundagfes nos pogos de visita foi evitada e os cenarios puderam ser

comparados com sucesso.

18 Fonte: http://opinion.inquirer.net/64553/building-disaster-resilience
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Figura 5.11 — Valores de CN para o cenario “a”.
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Figura 5.12 — Valores de CN para 0s cenérios “b” e “c”.
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Figura 5.13 — Valores de CN para o cenario “d”.
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5.4. COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

5.4.1. Simulagéo 1: chuva de projeto da Novacap
Para a primeira simulacéo foi necessario determinar o tempo de concentracdo a partir

da (3.9), que resultou em:

t, = 135.(35)707164 (1,55)05552 (0,0084)~%2070 = 36,26 minutos  (5.1)

A partir da equacdo (4.1), foi obtida a precipitacdo para modelagem no PCSWMM,
para o tempo de retorno de 10 anos, como detalhado:

21,7100
(36,26 + 11)0815

i = 1,35 mm/min (5.2)

A partir desse valor foi calculado o valor de precipitacdo em cada minuto para o
tempo total de 37 minutos, e modelado no PCSWMM de modo que fosse a precipitacao

incidente sobre toda a area de estudo (Figura 5.15).

Precipitacéo de Projeto - Novacap
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Figura 5.15 — Precipitacdo de projeto segundo a metodologia proposta pela Novacap.

Esse procedimento foi realizado para todos os cenarios descritos e o resultado
comparativo pode ser observado da Figura 5.16 a Figura 5.18.

A Figura 5.16 mostra o comportamento dos hidrogramas de saida do ponto OF1,
correspondente a bacia 1. Um aspecto importante nessa simulagdo é que a intensidade da
chuva de projeto, obtida pelo método racional, é considerada constante durante todo o
tempo de concentragdo, o que leva a uma vazdo final significativa. Percebe-se também que
foi necessario registrar os resultados em até 36 horas ap6s o evento, a fim de observar a
total passagem da vazdo pela saida da bacia.

Como resultado, observa-se que a vazao de pico no cenario “b” (com urbanizagao ¢
sem rede de drenagem) é consideravelmente superior aos demais cendrios, ainda que seus

valores absolutos sejam muito baixos. Os graficos referentes aos cenarios “c” (com rede de
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drenagem existente) e “d” (com rede de drenagem proposta) também apresentaram uma
maior vazdo de pico, porém com o pico de vazdo mais tardio e melhor distribuido. Os
cenarios “a” (pré-urbanizacdo) e “e¢” (medidas alternativas) tiveram o pico de vazao

inferior aos demais.

Vazdes de Saida da Bacia 1
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Figura 5.16 — Hidrogramas de saida da bacia 1 (OF1) para a simula¢do com precipitacao
de projeto da Novacap.

As provaveis causas desse comportamento podem estar relacionadas a maior
permeabilidade presente nos cenarios “a” e “e”. Os cenarios “c” e “d”, por outro lado,
promoveram a canalizagdo do volume precipitado, de modo que este foi identificado na
saida da bacia. E o cenario “b”, sem rede de drenagem e sem reservatorio de
amortecimento, revelou o maior pico e com maior antecedéncia.

A Figura 5.17 apresenta os resultados do ponto OF2, relacionados a bacia 2C. A
partir da imagem, pode-se perceber que 0 pico de vazdo do cenario “b” ocorre primeiro,
mas com uma vazdo de pico inferior as demais. Esse comportamento pode estar
relacionado a auséncia de rede de drenagem, de modo que nem toda a vazdo precipitada
tenha conseguido alcancar a saida dessa bacia onde o registro foi realizado, devido aos

obstaculos presentes nas sub-bacias, como as residéncias.
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Os cendrios “c” e “d” por sua vez, mostram também um comportamento semelhante,
mas com maior pico de vazao, em relacdo ao cendrio “b”, provavelmente resultante do
favorecimento do transporte de vazdo até a saida da bacia pela canalizagdo. Os demais

cenarios, “a” e “e”, apresentaram vazao praticamente igual a zero durante todo o periodo

da simulag&o, possivelmente devido a elevada infiltragdo do volume precipitado.
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Figura 5.17 - Hidrogramas de saida da bacia 2C (OF2) para a simulagdo com precipitacdo
de projeto da Novacap.

Por fim, a Figura 5.18 mostra o hidrograma de saida das bacias 2A e 2B, em que 0s
cenarios “a”, “d” e “e” apresentaram vazao igual a zero. Os cendrios “b” e “c”, por outro
lado, estdo sobrepostos e apresentaram uma pequena vazado logo ao fim do tempo de
precipitacdo. Esse comportamento pode estar relacionado ao pequeno volume de
precipitacdo simulado, que alcangou a saida da bacia nesses cenarios, mas que pode ter

sofrido infiltracdo nos demais, devido a elevada permeabilidade do solo.
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Vazoes de Saida das Bacias 2A e 2B
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Figura 5.18 — Hidrogramas de saida das bacias 2A e 2B (OF3) para a simulagdo com
precipitacdo de projeto da Novacap.
5.4.2. Simulagéo 2: chuva de projeto do PDDU
A segunda simulacdo realizada se baseou na precipitacdo de projeto como descrita
pelo PPDU, por meio da metodologia de blocos alternados. A precipitacdo obtida, para um
tempo de retorno de 10 anos e duragéo total de 24 horas, pode ser observada na Figura
5.19.

Hietograma Tr=10 anos
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Figura 5.19 — Hietograma com chuva de projeto para tempo de retorno de 10 anos.
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Esse evento foi utilizado no PCSWMM para todos 0s cenarios descritos e 0s
resultados obtidos podem ser observados a partir da Figura 5.20, onde é possivel notar a
significativa diferenca de vazdo entre os diferentes cenarios. Note que o registro dos
resultados apresenta 48 horas de duracédo, ou seja, um dia a mais do que a duracéo total da
precipitacdo, de 24 horas. Isso foi necessario para uma melhor visualizagdo dos dados ao
longo do tempo.

Em relacdo a bacia 1 (Figura 5.20), observa-se que os cenarios “b”, “c” e “d”
apresentaram um escoamento superficial significativamente superior em relacdo ao demais
cenarios. Isso permite concluir que esse aumento foi causado majoritariamente pela
urbanizagéo e consequente impermeabilizacdo do solo. Percebe-se que esse aumento de
escoamento ¢ amenizado pela existéncia da rede de drenagem nos cenarios “c” e “d”, mas

ainda assim esse volume € muito maior que o presente em condi¢des naturais.
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Figura 5.20 — Hidrogramas de saida da bacia 1 (OF1) para a simula¢do com precipitacao
de projeto do PDDU.

Observa-se ainda que os cenarios “c” e “d” apresentaram uma sobrecarga em alguns
componentes do sistema de drenagem para esse evento simulado. Isso pode ser
evidenciado pelas Figura 5.21 e Figura 5.22, que mostram o resultado da modelagem e os

componentes sobrecarregados, nos cendrios “c” e “d”, respectivamente:
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Figura 5.21 — Identificacdo dos componentes do sistema de drenagem que sofreram
sobrecarga, para o cenario “c”.
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Figura 5.22 - Identificacdo dos componentes do sistema de drenagem que sofreram
sobrecarga, para 0 cenario “c”.

A partir dessa informacdo obtida do programa, foi possivel identificar no mapa cada

um dos condutos sobrecarregados para os cenarios

5.23 e Figura 5.24, respectivamente.
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Foi possivel ainda utilizar mais um dos recursos do programa para visualizar, em
animacéo, o comportamento desses condutos durante os picos de vazdo. O momento do

pico pode ser observado na Figura 5.25 e Figura 5.26, em que os tamanhos e cores dos
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condutos e jungdes estdo relacionados a sua vazao e capacidade, que melhor representavam
a sobrecarga. A Figura 5.27 mostra o perfil de um dos condutos com sobrecarga, no

cenario “d”.

Juncoes
| Vazio total
N
Condutos
Capacidade I+]

Figura 5.25 - Animacao do PCSWMM com destaque para 0s condutos sobrecarregados
(cenario “c”).

Juncées

Vazio total -
S

Condutos
= =
S

Figura 5.26 — Animacdo do PCSWMM com destaque para os condutos sobrecarregados
(cenario “d”).
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Figura 5.27 — Conduto 33 no cenario “d” com sobrecarga.

A partir desse comportamento, é razoavel admitir que o dimensionamento proposto
pelo projeto da Novacap ndo atende da forma apropriada aos volumes de escoamento
superficiais que sdo gerados na bacia, principalmente devido a elevada urbanizacdo e
impermeabilizacéo do solo.

Ainda em relacdo aos hidrogramas apresentados na Figura 5.20, percebe-se que o
pico de vazdo dessa bacia esta mais distribuido nos cenarios urbanizados do que no cenério
“a”, que ocorre antecipadamente. Isso pode estar relacionado ao tipo de solo predominante
na bacia 1, que é em sua maioria pertencente ao grupo hidrologico D, ou seja, de menor
capacidade de infiltracdo. Dessa forma, a canalizagdo do sistema de drenagem distribuiu
essa vazao por um maior periodo de tempo em relacdo ao que acontecia no cenario pré-
urbanizado. De todo modo, o volume dos cendrios urbanizados continua sendo superior ao
do cenario de pré-urbanizag&o.

Um tultimo aspecto a observar € que o cendrio “e”, com as propostas alternativas, foi
0 que mais conseguiu se aproximar do hidrograma do cenario “a”, de cobertura natural.
Isso reflete a eficiéncia dos métodos de controle na fonte e aumento da infiltracdo das
aguas pluviais no solo.

A andlise da bacia 2C (Figura 5.28), por sua vez, mostra uma diferenca significativa

(1P 4]

entre o cendrio “a” e os demais cendrios. Da mesma forma que na bacia 1, esse
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comportamento pode estar relacionado ao tipo de solo predominante na area das bacias 2A,
2B e 2C, que é pertencente ao grupo hidroldgico A e, portanto, possui elevada capacidade
de infiltracdo. Dessa forma, a maior parte do volume precipitado no cenario pré-
urbanizacéo foi infiltrada e deixou de contribuir para o escoamento superficial.

Os demais cenarios apresentaram uma vazao muito mais significativa, evidenciando
a situagdo de intensa urbanizacdo dessa bacia. Os cenarios “b”, “c” ¢ “d” refletem um
volume maior de escoamento superficial, sendo que os cenarios “c” e “d” possuem um
pico antecipado devido ao aceleramento do escoamento pela canalizacdo, enquanto o
cendrio “b” possui um pico mais distribuido, em que ndo ha rede de drenagem. Além disso,
mais uma vez, o cenario de propostas alternativas foi 0 que se mostrou mais proximo do
cenario de pré-urbanizacao.

Vazdes de Saida da Bacia 2C
Cenério "a" ——Cenério "b" ——Cenario "¢" ——Cenario "d" ——Cenario "e"
3 -
2.5 -
@ 27
E
£ 15 -
o
AT
N
(3]
> 1
0.5 -
0 - : . ; ’ - ,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tempo (horas)

Figura 5.28 — Hidrogramas de saida da bacia 2 (OF2) para a simula¢do com precipitacao
de projeto do PDDU.

Por fim, o resultado da saida das bacias 2A e 2B pode ser visto na Figura 5.29. Na
figura, os graficos dos cendrios “b” e “c” estdo sobrepostos. Isso ocorreu porque em ambos
essa area apresenta a ocupacdo da area de protecdo do PNB e sem um sistema de
drenagem, refletindo também no maior volume de escoamento em relagdo aos demais
cenarios. O cendrio “d”, por sua vez, propde a completa recuperacdo das bacias 2A e 2B, o
que aproximaria 0 uso do solo dessa area as condic¢des naturais, como pode ser observado
pela adjacéncia dos hidrogramas.
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O cenério “e” por outro lado, prevé alguma ocupacdo dessas bacias, mas
considerando um apropriado manejo das &guas pluviais, de modo que o volume de
escoamento superficial anterior € amortecido, mesmo com a presenca das ocupacdes

urbanas de baixa renda, como proposto.

Vazoes de Saida das Bacias 2A e 2B

Cenério "a" ——Cenério "b" ——Cenério "¢" ——Cenério "d" ——Cenario "e"
0.8 -
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Figura 5.29 — Hidrogramas de saida das bacias 2A e 2B (OF3) para a simulagdo com
precipitacdo de projeto do PDDU.

5.5. BACIAS DE RETENCAO E DETENCAO

5.5.1. Adequacéo do dimensionamento

A partir das equacdes de dimensionamento de reservatorios do PDDU, foi possivel
analisar se o dimensionamento das bacias de detencéo e retencdo da Cidade Estrutural era
adequado a regiao.

A partir do tempo de concentragdo obtido, foi determinado o intervalo At a ser
utilizado na modelagem, que seria inferior ou igual a quinta parte do tempo de
concentragdo. Esse intervalo seria de 7,25 minutos, mas foi utilizado o At de 5 minutos,
como indicado no PDDU, assim como o tempo de duracdo total do evento sugerido de no
minimo 24 horas.

Para o dimensionamento do reservatorio, foi determinado o coeficiente de
escoamento, que forneceu:

. 25400
~ 78,09

— 254 = 71,26 (5.3)
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_ 2
(2114-027126)° 1 _ o (5.4)
21,14 + 0,8.71,26 | 21,14

Cp =

C = 0,028 + (0,95 — 0,028).0,78 = 0,74 (5.5)

E possivel observar que o valor do coeficiente de escoamento encontrado é proximo
ao utilizado pela Novacap, que foi de 0,70. Os demais parametros a serem utilizados no
dimensionamento do volume do reservatorio foram determinados como detalhado a seguir:

24,4

W = 278). (2536,28).(0,74)(1 — 0,884) _ 003 (5.6)
S = #1384 = 94,83 (5.7)
T=ossarl 03 (5.8)

- (%)0,53 —11 = (...)V7 = 71,46 minutos (5.9)

Por fim, o volume do reservatorio de detencdo, foi determinado pela aplicacdo da

equacao:

2.78.0,74.2536,28
V=0 (

(71,46 + 11)088% 24'4) 71,26 = 347,99m*/ha (5.10)

Dado que a area para a qual o reservatério foi projetado foi a bacia 1, a area a ser
amortecida é de 105 hectares. Portanto, o volume do reservatério de detencdo deve ser:
V = (347,99).(105) = 36539,73m? (5.11)

que corresponde, aproximadamente, ao volume do reservatorio proposto pela Novacap,
que é de 33987,025 m®, segundo os dados presentes no projeto.

O reservatorio de qualidade, por sua vez, foi determinado pela (3.2), como detalhado:

Vaa = 33,8 +180.(0,78) = 174,2m3 /ha (5.12)

Voo = 174,2.(105) = 18291 m? (5.13)

Esse resultado se aproxima do valor proposto pela Novacap, que segundo os dados
do projeto é de 22520,075 m®.

Percebe-se, portanto, que as bacias dimensionadas pelo projeto da Novacap e
existentes na regido foram satisfatoriamente dimensionadas e atendem as demandas

minimas exigidas no Plano Diretor de Drenagem Urbana do DF. O que se percebe, no

17 Processo iterativo
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entanto, é que sua instalacdo ndo esté satisfatoriamente implementada, tendo em vista que
o volume de &gua a ser amortecido chega de forma inapropriada & bacia, como mostrado

anteriormente.

5.5.2. Comportamento hidraulico

A simulacdo do sistema de drenagem no software PCSWMM permitiu também que
os reservatérios fossem modelados no programa. A fim de simplificar a modelagem,
ambos os reservatorios foram considerados como apenas um, considerando o somatério do
volume de ambos. Foram colocadas duas juncdes artificiais, logo antes e logo apés as
bacias, de modo a comparar o comportamento da vazdo nesses pontos e observar a
eficiéncia dos reservatdrios no que se refere ao amortecimento de vazdes.

Para todos os cenarios analisados, o comportamento da bacia foi semelhante. A
Figura 5.30 mostra as vazdes na entrada e na saida da bacia para o cenario “c”, que
representa a atual configuracdo do sistema de drenagem, para o evento de 10 anos de
retorno.

Mais ainda, é possivel observar na Figura 5.30 a diferenca entre os hidrogramas de
entrada e saida das bacias nos diferentes cenérios e a significativa reducdo de volume que
ocorre dos cenarios “c” ¢ “d” para o cendrio “e”, que inclui as solugcbes alternativas de
drenagem. Dessa forma, € possivel inferir que o adequado manejo de aguas pluviais ao
longo de toda a bacia permitiria um dimensionamento menor dos reservatérios de retencéo
e detencdo, 0 que reduziria custos e 0 espaco necessario para 0 amortecimento das vazdes.

De modo geral, a partir dos resultados apresentados, é possivel perceber a eficiéncia
dos reservatorios em retardar o tempo de pico da vazdo maxima, assim como na
distribuicdo desse volume durante um maior periodo de tempo. Essa medida, portanto,
mostra-se como uma excelente alternativa para amortecimento de inundacdes, além de

garantir que o corpo receptor ndo sera sobrecarregado.
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Figura 5.30 — Hidrogramas de entrada e saida de vazdo da bacia de detencédo para o cenario
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Figura 5.31 — Hidrogramas de entrada e saida do reservatorio de detengéo para os cenarios
“C”, “d” e “e”.
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6. CONCLUSOES

A avaliagdo dos impactos quantitativos da urbanizacdo na regido da Cidade
Estrutural pode ser gerada a partir da obtencdo dos dados da regido relacionados ao
parametro CN, vinculados principalmente com a impermeabilizagdo do solo. Esse
parametro foi fundamental para a diferenciacdo dos cenarios e permitiu que fosse realizada
a comparacdo. No entanto, como ndo foi possivel realizar uma pesquisa mais profunda da
regido, os valores de CN determinados podem nédo condizer com a realidade. Dessa forma,
espera-se que em trabalhos futuros esse valor possa ser fixado com mais critério e que a
simulacéo realizada seja ainda mais fiel ao comportamento hidraulico do sistema.

O programa PCSWMM se revelou uma ferramenta extremamente versatil e
facilitadora na utilizacdo pelo usuério em todas as etapas da modelagem. A partir desse
software, foi possivel observar os impactos quantitativos que a urbanizacdo gera em um
ambiente natural, assim como a significativa diferenca entre os métodos classicos e
alternativos de manejo de aguas pluviais.

A aplicacdo de diferentes métodos de chuva de projeto, segundo a Novacap e
segundo o PDDU, forneceu resultados de picos de vazdo diferentes. No entanto, 0s
resultados comparativos entre os cenarios foram semelhantes, ratificando a influéncia da
impermeabilizacdo do solo na vazao de pico de cada um dos eventos.

Ficou evidenciado que as solugcbes de drenagem atualmente propostas pela Novacap
se baseiam em conceitos antigos de afastamento da presenca da agua das cidades e
acelerado transporte do escoamento superficial para jusante. Mais ainda, sdo medidas que
apresentam falhas em diversos pontos e muitas vezes ndo se adequam aos problemas
enfrentados pela Cidade.

Foi possivel também observar que o reservatério de detencdo existente pode ser
eficiente no amortecimento de cheias. Com isso, percebe-se que essa é uma solucdo viavel
para areas semelhantes e que contribui de maneira expressiva para atender as demandas de
preservacdo dos corpos d’agua. No entanto, foi observado que essa solugdo ndo deve ser
aplicada de forma isolada, mas deve estar integrada ao restante do sistema de drenagem.
Do contrério, ela pode ser dimensionada de forma inapropriada e acarretar em custos
desnecessarios, ou ainda, ndo funcionar da maneira planejada, como foi mostrado neste
estudo. Além disso, deve-se lembrar que a instalacdo de bacias de detencdo junto aos
cursos de 4gua pode ser indesejavel tanto do ponto de vista ambiental (Areas de Protecéo
Permanente) quanto do ponto de vista paisagistico.
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As avaliagBes qualitativas ndo puderam ser incluidas no escopo deste estudo, mas
espera-se que isso possa ser feito no futuro, dadas as condigdes de salubridade causadas
pela presenca do Lixao nas imediagdes de importantes corpos d’agua do DF.

Espera-se, portanto, que tenha sido mostrada a importancia da aplicacdo de solucbes
pontuais para a reducdo do escoamento superficial e seus beneficios tanto do ponto de vista
ambiental, com a visdo abrangente das bacias hidrogréaficas, quanto do ponto de vista
social, em que toda a populacdo é beneficiada com menores riscos de ocorréncia de
enchentes e com a garantia da manutencao dos corpos hidricos. Por fim, fica claro que o
planejamento integrado € imprescindivel para o funcionamento de todos os sistemas que

compdem uma area urbana.
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