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RESUMO

O manejo das aguas pluviais urbanas consiste em um dos grandes problemas de saneamento
enfrentado pelo Brasil atualmente, inclusive no Distrito Federal. A ocupagdo urbana gera
diversos impactos no ciclo hidrol6gico, relacionadas a quantidade, qualidade e regime dos
corpos de agua em meio urbano. A Regido Administrativa XIX — Candangolandia,
localizada no DF, sofreu um intenso processo de urbanizacdo e conta com um sistema de
drenagem convencional. O presente projeto buscou analisar o sistema de drenagem de agua
dessa regido por meio de simulacdo hidroldgica realizada com o modelo SWMM. Além
disso, foram propostas solucGes de drenagem sustentavel capazes de melhorar o desempenho
do sistema. Foram simulados trés cenarios com arranjos que se diferenciaram quanto ao
momento de ocupacao e quanto a infraestrutura de drenagem presente, a saber: cenério pré-
desenvolvimento, cenéario de ocupacdo urbana com rede construida e cenério de ocupagédo
urbana com implementacdo das trincheiras de infiltracdo. A modelagem hidrolégica mostrou
que a urbanizacdo gera significativas alteracbes no ciclo hidrolégico de pre-
desenvolvimento, reduzindo a infiltragdo e aumentando o volume de escoamento superficial
e de saida no lancamento final da area drenada. Verificou-se, ainda, que a utilizagéo de LI1Ds
contribuiu para o amortecimento das vazbes de pico e dos volumes escoados
superficialmente, principalmente nos eventos de Tempo de Retorno de 2 e 5 anos. Porém a
aplicacdo das medidas ndo foi suficiente para limitar o escoamento mé&ximo a vazéo
especifica determinada pela Adasa para os eventos com tempo de retorno igual a 10 anos.
Os resultados mostraram que a aplicacdo de solucGes de baixo impacto promove a melhoria

dos sistemas convencionais de drenagem.

Palavras Chave: drenagem sustentavel, trincheiras de infiltracdo, modelagem hidroldgica,
SWMM.
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1. INTRODUCAO

O crescimento e a expansao dos centros urbanos de maneira rapida e desordenada acarreta
num grande contingente populacional em um espaco reduzido, com grande competicéo pelos
mesmos recursos naturais, afetando profundamente a biodiversidade e ecossistemas naturais.
Com esse crescimento urbano, diversas alteracdes no meio ambiente sdo percebidas,
provocando mudancas no ciclo hidroldgico, relacionadas a quantidade, qualidade e regime
dos corpos de agua em meio urbano.

De acordo como relatorio “Perspectivas da Urbanizagdo Mundial” da ONU de 2014,
atualmente 54% da populacdo vive em areas urbanas. No Brasil, a tendéncia observada
também é o aumento da populacdo urbana que, segundo o censo do IBGE de 2010,
representa 84% da populacdo do pais. Tal fenbmeno provoca ocupagdes desordenadas do
uso do solo, o que gera 0 aumento das inundagdes observadas ano apds ano, devido a
impermeabilizacdo do solo, diminuigdo do volume infiltrado e aumento do escoamento
superficial.

Os problemas com 0 manejo das aguas urbanas também sdo uma preocupacéo constante no
Distrito Federal (DF). A ocupacdo de novas areas aconteceu, sobretudo, sem devida atencéo
as possiveis mudancas no ciclo hidroldgico da regido. Ressalta-se, ainda, que o DF localiza-
se na cabeceira de bacias hidrogréaficas, sem a presenca de rios caudalosos, tornando maior
a necessidade de preservar as aguas de seu territorio, pois a disponibilidade hidrica local €
mais restrita e em 2017, vivenciou-se uma grande crise hidrica, com adocéo, inclusive, do
racionamento de agua

A Regido Administrativa da Candangolandia, de acordo com o diagnostico situacional
apresentado pelo Plano Distrital de Saneamento Basico, apresenta uma alta taxa de
impermeabilizacéo, o que prejudica a penetracdo das aguas pluviais no solo e interfere nos
corpos hidricos da regido, devido ao aumento da vazao e a poluicao difusa. Além disso, a
area caracteriza-se como um local de drenagem pluvial problematica de acordo com Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU-DF). Pois, apesar de apresentar sua rede de drenagem
implantada, sofreu intensa ocupacéo ao longo dos anos.

Dessa forma, € necessario conhecer os processos da ocupacéao do espago urbano, bem como
suas consequéncias, para que tanto a infraestrutura necessaria, como a minimizagdo dos
impactos sejam planejados.

As solugbes sustentaveis de drenagem urbana usam estratégias de manejo que buscam o

planejamento multidisciplinar associado a praticas de conservacdo quali-quantitativas das



funcgdes hidroldgicas ao minimizar e mitigar os efeitos da acdo antropica no meio ambiente
(Souza et al., 2012). O controle das aguas urbanas por meio dessa abordagem é também
conhecido por solucdes de Desenvolvimento de Baixo Impacto ou Low Impact Development
(LIDs).

O presente trabalho propds a anélise do sistema de drenagem de agua pluviais instalado na
Regido Administrativa da Candangoléndia. Foram analisados os impactos causados pelo
crescimento urbano no local, bem como foram avaliadas as possibilidades de mitigacdo dos
impactos por meio de estruturas de drenagem de baixo impacto. Para isso, foi utilizado a o
modelo computacional SWMM que permitiu a simulagdo dos comportamentos hidrol6gicos,
a analise do funcionamento da rede de drenagem e a criacdo de um cenario com uso de
trincheira de infiltracdo

Este documento estd estruturado em Introducdo, Objetivos, Fundamentacdo Teorica,

Metodologia, Resultados e Discussdes, Conclusdes e Recomendagoes.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral a analise dos sistemas de drenagem e dos
padrdes de ocupacdo urbana da Regido Administrativa da Candangolandia no Distrito
Federal e a proposicdo de solugdes de desenvolvimento de baixo impacto para a manejo das
aguas pluviais urbanas da regido a fim de minimizar os efeitos do processo de urbanizacao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sdo os objetivos especificos:

e Analisar os impactos do processo de urbanizacao da regido no volume do escoamento e
nas vazoes de pico devido o processo de urbanizacdo na regido por meio do modelo
computacional PCSWMM;

e Verificar o efeito da utilizacdo de solucGes de baixo impacto no local de estudo, com
relacdo a reducdo das vazdes de escoamento superficial



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. CICLO HIDROLOGICO E ESCOAMENTO SUPERCIAL

O ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulacdo fechada de &gua entre a superficie
terrestre e atmosfera, impulsionado, fundamentalmente, pela energia solar associada a
gravidade e a rotacdo terrestre (TUCCI, 2001).

Toda 4gua no planeta estd em continuo movimento ciclico entre as reservas sélida, liquida e
gasosa. As componentes do ciclo hidrologico sdo precipitacdo, evaporacao, transpiragcdo
infiltracdo e percolacdo (TUNDISI, 2016). Pode-se comecar a descrever o ciclo a partir do
vapor de agua que se condensa, formando goticulas de agua. Quando o agrupamento dessas
goticulas atinge determinada dimensdo, ocorre a precipitagdo. Parte da precipitacdo ndo
atinge o solo, seja devido a evaporagédo ou seja porque fica retido na vegetacdo (PINTO et
al., 1976). A Figura 3.1 abaixo mostra de maneira simplificada o ciclo hidrolégico.

A agua que atinge o solo pode, entdo, ser escoada e reservada em lagos e represas, e dai
evaporar para a atmosfera ou se infiltrar e percolar no solo (TUNDISI, 2016). A infiltragéo
é o0 processo pelo qual a &gua é absorvida pelo solo. Quando a intensidade da precipitacdo
excede a capacidade do solo de infiltracdo, ocorre o escoamento superficial da agua. Boa
parte dos estudos hidroldgicos esta ligado ao aproveitamento das aguas superficiais e aos
fendmenos provocados pelo seu deslocamento, dessa forma, o escoamento superficial é a
fase de maior destaque no ciclo hidrol6gico. Os processos de escoamento num rio, canal ou
reservatorio dependem tanto de fatores fisicos, como, declividade, rugosidade e se¢do do
escoamento, quanto de fatores climaticos como intensidade e duracdo da precipitacdo
(VILLELA; MATTOS, 1975).
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Figura 3.1 Ciclo hidrolégico simplificado (Collischonn e Dornelles, 2013).



O escoamento superficial é impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas que
converge para os rios, formando as bacias hidrogréficas (TUCCI; MENDES, 2006).
Segundo Viessman, Harbaugh Knapp, conforme citado por Vilella (1975, p. 7), a bacia
hidrografica é a rea topograficamente definida, drenada por um curso d’agua ou um sistema
de cursos conectados, tal que, toda a vazdo efluente é descarregada através de uma saida
simples.

A quantificacdo da contribuicdo do escoamento superficial na bacia é essencial para a
hidrologia urbana e o controle de inundagdes, uma vez que representa 0 comportamento
destas bacias em relacdo a ocorréncia de chuvas, bem como sua capacidade de retencdo
(RIGHETTO, 2009). Na Figura 3.2 pode-se observar que o escoamento superficial

representa a maior parte do escoamento durante o periodo chuvoso.

precipita¢ao
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Figura 3.2 Hidrograma (Tucci e Mendes, 2006).

3.2. IMPACTOS DA URBANIZAQAO

O ciclo hidroldgico sofre fortes alteracdes nas areas urbanas devido, principalmente, a
alteracdo da superficie e a canalizacdo do escoamento, aumento de polui¢do devido a
contaminagéo do ar, das superficies urbanas e do material sélido disposto pela populacéo.
(TUCCI, 2003).

A urbanizacéo, processo ligado ao crescimento populacional e territorial nas cidades, € uma

realidade existente na maioria das cidades brasileiras. A questdo dos impactos ambientais
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nos centros urbanos emerge como um dos principais problemas atuais no globo. A
priorizagdo da prética de uso da terra urbano industrial em detrimento do rural, provocou um
crescimento desordenado dos ndcleos urbanos brasileiros, uma vez que a populagédo
migrante das regides agrarias inchava tais centros mais rapidamente do que estes conseguiam
se estruturar (RICA, 2011).

Os processos de urbanizagdo provocam alteragdes na cobertura vegetal, em geral, aumento
das areas impermeaveis, paralelo a diminuicdo das areas para escoamento e infiltracdo das
aguas pluviais, 0 que provoca o0 aumento das vazdes de cheia e diminuicdo do tempo de
concentracdo. A reducdo do nivel do lencol freatico e a diminuigdo da evapotranspiragao sdo
outros impactos observados nas areas urbanas (TUCCI; MENDES, 2006). A Figura 3.3

abaixo ilustra a relacdo entre a urbanizacgéo e 0s processos hidroldgicos.
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Figura 3.3 Relacéo entre urbanizacgdo e processos hidroldgicos (Adaptado de
FISRWG, 1998).



Com o desenvolvimento acelerado dos centros urbanos, a infraestrutura de drenagem urbana
passa a ndo atender as alteracdes provocadas no escoamento superficial, provocando, assim,
inundacBes e enchentes nos centros urbanos em decorréncia de chuvas com grandes
intensidades e pequenas duragdes (CANHOLLI, 2013). A ocorréncia de inundag6es acarreta
ainda em diversos outros impactos, como por exemplo, o aumento da erosdo do solo e
producdo de sedimentos, devido a falta de cobertura vegetal, comprometendo o bom
funcionamento dos sistemas de drenagem e reduzindo ainda mais a capacidade de
escoamento. A Figura 3.4 abaixo ilustra os impactos sofridos no escoamento devido o

processo de urbanizagéo.
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Figura 3.4 Impactos da urbanizacdo no escoamento (Tucci, 1997).

Em termos qualitativos é visto, ainda, o0 aumento da concentracdo de poluentes na agua
causada pelo carreamento de materiais sélidos e dos residuos sélidos urbanos pelo
escoamento superficial. As cargas poluidoras sdo compostas de fontes pontuais e difusas,
aumentando o potencial poluidor nas aguas. (RIGHETTO, 2009). Os impactos oriundos da
poluicéo hidrica sdo diversos, como por exemplo, a veiculacéo de doencas, prejuizo nos usos
da agua, elevacgéo nos custos do tratamento da agua, desequilibrio ecoldgico e degradacao
das paisagens (BAPTISTA et al., 2007).

As cargas pontuais de poluicdo ocorrem de forma concentrada e sdo, geralmente, de facil
identificacdo. Estas se devem, principalmente, pelos efluentes industriais e pelas estac6es de
tratamento de esgoto. Ja as cargas poluidoras de fonte difusa ocorrem de forma distribuida

ao longo da bacia hidrografica e seus poluentes apresentam origens diversas de acordo com



0s usos e ocupagdes do solo de uma determina regido. A Tabela 3.1 apresenta 0s principais

impactos causados nos corpos hidricos pelos diferentes usos e ocupacdes do solo.

Tabela 3.1 Impactos referentes aos diferentes usos e ocupacao do solo (Costa, 2013)

USO E OCUPACAO
DOS SOLOS

IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS

Urbano

Modifica o ciclo hidrolégico por meio da construgdo de ruas
pavimentadas, telhados, calcadas, e patios, que oferecem menor
resisténcia ao escoamento superficial e diminui a infiltragdo no solo.
Como consequéncia, ha o aumento do volume e da velocidade do
escoamento superficial, alterando o hidrograma na redugéo no tempo
de pico e do escoamento de base, e aumento da vazdo de pico (Garcia,
2005).

Altera a qualidade dos corpos hidricos, principalmente devido ao
langamento de esgotos domeésticos in natura, como também residuos
solidos urbanos, oriundos também das atividades comerciais com a
presenca de elementos tdxicos como oficinas de veiculos.

Provoca o0 aumento da producdo de sedimentos (Minella e Merten,
2006).

Agricola

Induz o desmatamento das bacias hidrogréficas, desenvolve
processos erosivos do solo, 0 empobrecimento das pastagens nativas,
e a reducdo nas reservas de agua do solo (Reboucas, 2006).

Provoca o aumento da producdo de sedimentos (Minella e Merten,
2006).

Industrial

Lancam, a cada ano, entre 300 e 400 milhGes de toneladas de metais
pesados, solventes, lodo toxico e residuos sélidos nas &guas do
mundo (ANA e PNUMA, 2011).

Atividade de
Mineracéo e
perfuracdo

Geram desmatamentos e grande movimentacdo de terra, resultando

na erosao do solo, no carreamento de materiais para os corpos d’agua.
(Bonumé et al., 2008).

Aumentam o nivel de alguns micropoluentes inorganicos toxicos,
entre eles 0s metais pesados (Von sperling, 2005).

Liberam grandes quantidades de residuos e subprodutos quando ha a
falta de mecanismos adequados para o descarte final.

No Brasil, durante o desenvolvimento urbano de algumas das suas principais cidades, foram

criadas vias de fundo de vale, por meio da retificacdo e canalizagdo de varios corregos, o

que permitiu a construgdo de vias marginais sobre 0s antigos meandros. Assim, as varzeas

que antes estavam sujeitas a alagamentos foram suprimidas, provocando, além da aceleracao

dos escoamentos, o aumento consideravel dos picos de vazdo e das inundacOes

(CANHOLLI, 2013).

No Distrito Federal, os efeitos da ocupacdo urbana desordenada e dispersa também sdo

observados nos sistemas de drenagem causando impactos no ambito social e ambiental.



Social, porque as perdas materiais e 0s demais transtornos causados a populacdo sdo
imensuraveis. E ambiental, porque nota-se degradacdo do meio ambiente, como langamento
com grande concentracao de particulado e alteraces no regime hidrico. (MANCINI, 2008).
Atualmente, um grande desafio em relacdo aos recursos hidricos € o controle de tais impactos
gerados pelo desenvolvimento urbano, tanto em nivel interno no municipio, quanto em nivel
externo na bacia hidrografica, ja que o principal modelo de sistema de drenagem empregado
no pais tem sido exportar os problemas de poluicdo e inundagdes para a jusante (TUCCI,
BERTONI, 2003).

3.3. GESTAO E PLANEJAMENTO URBANO

A gestdo das aguas pluviais dentro do espa¢o urbano é fundamental para evitar os problemas
citados decorrentes do crescimento urbano desordenado. De acordo com Righetto (2009), a
fragilidade institucional dos 6rgdos gestores do meio ambiente e dos recursos hidricos do
pais, nas diversas esferas, tem sido confrontada com a necessidade de encarar os paradigmas
do desenvolvimento sustentavel.

O Ministério do Meio Ambiente afirma que a problematica ambiental urbana deve ser o
elemento capaz de unificar todas as a¢fes urbanisticas, nos mais diversos setores, buscando
construir cidades ambientalmente e socialmente justas. Isto €, a sustentabilidade urbana
busca aliar 0 uso racional dos recursos naturais e a boa forma do ambiente urbano baseado
na interacdo com o clima e os recursos naturais, alem das respostas as necessidades urbanas
com a minimizacao dos impactos negativos aos ecossistemas atuais e futuros (BARBOSA,
2008).

A ordenacao do espaco urbano se faz por meio da aplicacéo eficaz das legislacGes federal,
estadual e municipal (RIGHETTO, 2009). O principal instrumento para este gerenciamento
s&o os Planos Diretores de Urbanizacdo (PDUs) ou de Uso do Solo Urbano. No Brasil, a Lei
Federal N° 10.257 de 2001, conhecida como Estatuto da Cidade, prevé a criagdo de PDU
para todas as cidades com mais de vinte mil habitantes. Além disso, a Lei Federal n°
11.445/2007, Lei do Saneamento Basico, estabelece a disponibilidade, nas areas urbanas, de
servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais prevé a bacia hidrografica como unidade
de referéncia para as agdes de planejamento, esteja ela inserida em um ou varios municipios.
O Plano Diretor é o instrumento basico de planejamento urbano e deve ser idealizado de
forma a integrar o Plano Diretor de Drenagem Urbano (PDDU), que tem como objetivo,
criar mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana relacionados com o escoamento das

aguas pluviais e dos rios na area urbana da cidade (TUCCI, 2003). Tal dispositivo tem como
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meta 0 planejamento da distribuicdo da agua pluvial no tempo e no espaco baseado na
tendéncia de ocupacdo urbana, desenvolvimento e a infraestrutura. Além disso, deve prever
restricdes de ocupacao de areas de alto risco de enchentes e proporcionar a convivéncia
harménica com as enchentes nas areas de baixo risco.
Uma acdo com o intuito de estimular articulacdo entre as politicas de desenvolvimento
urbano, de uso e ocupacdo do solo e de gestdo das bacias hidrogréficas foi programa
Drenagem Urbana Sustentavel lancado pelo Ministério da Cidades em 2006. O programa
objetiva promover a recuperacdo de areas umidas, prevencao, controle e minimizacao dos
impactos decorrentes das inundacGes e tem como acdes prioritarias o desenvolvimento de
acOes na gestdo da drenagem urbana segundo as diretrizes do PDDU do municipio.
No Distrito Federal, o PDDU-DF, vigente desde 2009, é o documento orientador na gestao
do sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas no DF (SERENCO, 2017). O
Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do DF, elaborado em 2018 a
partir de uma revisdo e ampliacdo do PDDU-2009, tem como objetivo apresentar os critérios
para os estudos de concepcao e projeto de sistema de drenagem (ADASA,2018). Ja o Plano
Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT), Lei Complementar n°® 803 de 2009, é o
instrumento basico que orienta a gestdo das localidades urbana e a expanséo urbana e rural
dentro do territdrio do Distrito Federal. A Resolucdo n® 09/2011 também se destaca como
um instrumento legal referente a tematica de drenagem, pois estabelece os procedimentos
necessarios para outorga de lancamento de aguas pluviais nos corpos hidricos
Né&o existe no DF um 6rgdo exclusivo para os servigos de drenagem. A gestdo e servigos
referentes a0 manejo de &guas pluviais sdo realizadas por um conjunto de érgdos e
instituicbes da administracdo publicas que incorporam as diversas atribuicdes do setor
(ADASA, 2018) .
Finalmente, é importante ressaltar que, o planejamento do espago urbano visa, sobretudo,
evitar perdas econdmicas, melhorar as condigdes de saude e meio ambiente da cidade
considerando aspectos econémicos, sociais e ambientais (TUCCI; BERTONI, 2003). E o
planejamento e gestdo das aguas urbanas de forma integrada, de acordo com Tucci (2012)
considera 0s seguintes componentes:

e Planejamento urbano: disciplina o uso do solo da cidade com base nas necessidades

dos seus componentes de infraestrutura;
e Servigos de saneamento: abastecimento de agua, esgotamento sanitario, residuos

solidos e drenagem urbana;
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e Metas dos servicos: conservacdo do meio ambiente urbano e qualidade de vida, no
qual estdo incluidas a reducdo de cheias e a eliminacdo de doencas de veiculagédo
hidrica;

e Institucional: baseia-se no gerenciamento de servigos, legislagdo, capacitagédo e
monitoramento de forma geral.

Andrade (2014) adota o termo “Cidades sensiveis a agua” para Se referir as formas urbanas
projetadas de forma a minimizar os impactos sobre o ciclo da dgua urbana. Para a autora, a
chave est& no entendimento dos ciclos da agua na bacia hidrogréafica e no meio urbano, bem
como a integracdo entre o planejamento do uso do solo e preservacdo ambiental,
infraestrutura e dindmica das populacdes. Sdo apresentados alguns exemplos de padrbes
urbanos mais sustentaveis, conforme a Figura 3.5, porém evidencia-se 0 grande

distanciamento que ainda existe entre as areas de conhecimento que a tematica abrange.

Figura 3.5 Gestdo de agua na cidade no futuro (Andrade, 2014).

3.4. DRENAGEM URBANA

3.4.1. Medidas de controle

A Lei Federal n°® 11.445/2007, Lei do Saneamento Bésico, descreve 0s servigos de drenagem
e manejo de aguas pluviais urbanas como: o conjunto de atividades, infraestruturas e
instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou
retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢éo final das dguas

pluviais drenadas nas areas urbanas.
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A drenagem urbana é entendida como o gerenciamento das aguas pluviais que escoam no
meio urbano. Ou seja, sdo as medidas adotadas com objetivo de minimizar os riscos que a
populacdo esta sujeita, diminuir os prejuizos causados por inundagdes e possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma harmoénica, articulada e sustentavel (SILVEIRA, 2004).
As medidas de controle de inundagdes buscam minimizar ou mitigar os impactos causados
pelas inundacdes e podem ser classificadas em estruturais, quando modificam o rio para
evitar os prejuizos provocados pelas enchentes; e em ndo-estruturais quando o homem
convive com o rio e busca a reducgdo dos prejuizos (BAPTISTA et al., 2007).

As medidas estruturais séo divididas em extensivas e intensivas. As medidas extensivas
agem no contexto global da bacia, isto &, buscam modificar a relacdo entre precipitacfes e
vazdo, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de
enchentes e controla a erosdo do solo. Ja as medidas que agem nos cursos d’agua ¢ na
superficie, como obras de contencdo, aumento da capacidade de descarga dos rios e do
retardamento do escoamento, com a implantacdo de bacias de amortecimento, e/ou desviar
0 escoamento, sdo identificadas como intensivas (TUCCI; BERTONI, 2003).
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Figura 3.6 Componentes do sistema classico de drenagem urbana (Adaptado de
BUTLER; DAVIES, 2011).

Os sistemas de drenagem diferenciam-se ainda em sistemas de microdrenagem e

macrodrenagem, como mostra a Figura 3.6 acima. Os sistemas de microdrenagem inclui a
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coleta e afastamento das &guas superficiais pelas estruturas como meio-fio, sarjetas, boca de
lobo e tubulagdes que conduzem essas &guas até os sistemas de macrodrenagem constituidos
galerias de grande porte, canais e rios canalizados. (BAPTISTA et al., 2007).

3.4.2. Drenagem Convencional

A drenagem urbana convencional tem como objetivo principal o rapido escoamento das
aguas pluviais, isto €, promover a retirada das aguas pluviais das areas urbanizadas com
intuito de evitar transtornos. As solugfes mais empregadas consistem na construcdo de
canalizacGes, seja na forma de condutos subterrdneos ou canais abertos, que tém por
finalidade a captacdo e direcionamento da &gua pluvial para fora do meio urbano no menor
tempo possivel (CANHOLLI, 2013; RIGHETTO, 2009; TUCCI; MENDES, 2006).

O rapido transporte do escoamento em meio a crescente impermeabilizacdo do espaco
urbano, apenas contribuem para 0 aumento da ocorréncia de inundagdes a jusante das areas
drenadas. Tais limitagdes dos sistemas convencionais de drenagem dependem de obras
onerosas para serem solucionadas, como por exemplo, a ampliacdo de canais e substituicdo
de condutos. Do ponto de vista da ambiental, de acordo com, Baptista et al. (2007), as
técnicas classicas ndo abrangem os aspectos qualitativos dos corpos hidricos. Isto é, o0s
corpos receptores ficam sujeitos ao assoreamento e a poluigdo, provenientes do carreamento
de sedimentos com todos os tipos de particulas agregadas e de residuos sélidos, assim como
das ligacOes de esgoto clandestinas, colaborando para os impactos a qualidade dos corpos
hidricos. A Figura 3.7 abaixo mostra os prejuizos sofridos pelos corpos hidricos.

Actimulo de

Assoreamento

Figura 3.7 Impactos ambientais nos corpos hidricos receptores (Novacap, 2016).
13



3.4.3. Drenagem Sustentéavel

Tecnologias alternativas e/ou compensatdrias de drenagem vem sendo desenvolvidas com o
objetivo de atenuar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos a0 mesmo
tempo que proporcionam a preservacdo ambiental. As técnicas de drenagem sustentavel
buscam respeitar o funcionamento natural da bacia hidrogréafica e proporcionar a restauracao
de vazGes evitando o rapido escoamento a jusante, o que permite melhor controle dos riscos
de inundacdo e promove melhorias na qualidade das &guas drenadas (SOUZA; TUCCI,
2005).

Solugbes de drenagem que consideram o problema de forma integrada, onde as técnicas
utilizadas no manejo das adguas sdo projetadas de forma a proteger os recursos naturais sao
denominadas LID (Low Impact Develoment). O diferencial das solucdes de LID, segundo
Souza et al. (2012), encontra-se na integracdo entre o planejamento urbano e manejo
integrado, viabilizando perturbacdo minima aos processos naturais e a sociedade, como pode

ver visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8 Diagrama dos componentes chave do LID (Bahiense, 2013).

As estratégias de LID buscam, sobretudo, a redugdo dos impactos da urbanizagdo por meio
da diminuigdo de areas impermeaveis, maximizagdo do tempo de concentragdo e atenuagdo
o nivel de poluicdo nas aguas urbanas.

Atualmente, existem diversas abordagens nos projetos de drenagem sustentavel, porém, as

técnicas utilizadas sdo, sobretudo, centralizadas nos processos de armazenamento e de
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infiltracdo das &guas pluviais. Porém, € visto também estratégias que utilizam outras
tecnologias, como por exemplo, &reas verdes que promovem o amortecimento das cheias e
a integracdo com o espaco urbano. (RIGHETTO, 2009).

Righetto (2009) afirma que as técnicas compensatdrias podem ser classificadas quanto ao
modo de influenciar na geragdo do escoamento e quanto a localizagéo na bacia. No primeiro
caso, distinguem-se em solugdes estruturais e ndo-estruturais e, no segundo caso, em
controle centralizado e controle na fonte. As técnicas estruturais de controle na fonte, por
sua vez, diferenciam-se em controle localizado e linear. A Figura 3.9 ilustra a classificacdo

das técnicas compensatorias.

—  Nao-estruturais

Medidas — Localizado
compensatorias Controle na
fonte
Estruturais —— L Linear
Controle

centralizado

Figura 3.9 Tipologia de técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas urbanas
(Adaptado de Righetto, 2009).

As técnicas ndo-estruturais, segundo (LOURENCO, 2014), incluem normas e regulamentos
que disciplinam a ocupacao e o uso do solo, bem como estratégias de educagdo ambiental,
conforme ja falado anteriormente, e resumido a seguir na Tabela 3.2 que agrupa em

categorias as medidas ndo-estruturais.
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Tabela 3.2 Categoria de medidas néo estruturais (Righetto, 2009).

PRINCIPAIS MEDIDAS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Educacao publica Educacao publica e disseminacdo do conhecimento

Planejamento e manejo da dgua  Equipe técnica capacitada
Superficies com vegetacdo
Areas impermeéaveis desconectadas
Telhados verdes
Urbanizacgéo de pequeno impacto

Uso de matérias e produtos Uso de produtos alternativos nao poluentes
quimicos Préticas de manuseio e de armazenamento adequadas
Manutencédo dos dispositivos de  Varri¢éo das ruas

infiltracdo nas vias Coleta de residuos s6lidos

Limpeza dos sistemas de filtragéo
Manutengé&o das vias e dos dispositivos
Manutencg&o dos canais e cursos d’agua

Controle de conexdo ilegal de Medidas de prevencgéo contra a conexao ilegal
esgoto Fiscalizagéo: deteccéo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques
sépticos
Reuso da agua pluvial Jardinagem e lavagem de veiculos

Sistema predial
Fontes e lagos

Ja entre as técnicas compensatorias estruturais destacam-se os reservatorios de detengdo e
retencdo, pavimentos permedaveis e trincheiras de infiltracdo que funcionam a partir dos
principios basicos de infiltracdo e armazenamento.

Os sistemas de drenagem que utilizam o principio de armazenamento funcionam como
estruturas de regulacdo, atuando no amortecimento de vazdes e reduzindo os impactos a
jusante. Ja as estruturas que utilizam o principio da infiltracdo tém a finalidade de reter o
escoamento gerado na bacia com a infiltracdo no préprio local, reduzindo, assim, o impacto
do escoamento excedente da carga de poluentes lan¢ados no corpo receptor, os quais estdo
associados ao aumento da impermeabilizacdo do solo. (RIGHETTO, 2009).

A classificacdo que considera a localizagéo na bacia & denominada controle na fonte quando
as solucdes empregadas ocorrem em dispositivos de pequena dimensdo e localizadas
préximos aos locais onde os escoamentos sdo gerados. Por serem dispositivos de pequenas
dimensBes, podem ser padronizados e apresentam baixo custo, porém o0s custos de
manutencdo e operacdo podem ser elevados devido a multiplicacdo de unidades.
(CANHOLLLI, 2013).
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O controle na fonte permite a otimizacgdo dos sistemas tradicionais uma vez que promovem
a reducéo e o retardo do escoamento. (SUDERHSA, 2002). Os dispositivos de controle na
fonte sdo denominados lineares quando possuem o0 comprimento extenso quando
comparados a largura e a profundidade, sendo mais indicados para drenagem de sistemas
viarios. Quando os dispositivos apresentam espacos delimitados com largura e comprimento
ndo muito diferentes, sdo denominados localizados e sdo indicados para areas onde ndo ha
disponibilidade de espaco (ADASA, 2018). Sdo exemplos as trincheiras de infiltracdo,
planos e pavimentos permeaveis, telhados verdes, micro reservatorios e outros.

As trincheiras de infiltracdo (Figura 3.10) sdo dispositivos lineares que recolhem os
deflivios promovendo o amortecimento e a infiltracdo no solo natural. Esse tipo de disposto
é preenchido por brita de material granular uniforme revestida por um filtro geo-téxtil, que

tem funcdo estrutural e de impedir a passagem de sedimento (ADASA, 2018).

Figura 3.10 Trincheira de infiltracdo (Tassi et al., 2016).

Os pavimentos permeaveis (Figura 3.11) também promovem a infiltracdo das aguas pluviais
através de concreto ou blocos porosos em sua camada superior e conduz a agua para um
reservatorio composto de material granular na base do revestimento (ADASA, 2018). Além
do controle quantitativo e qualitativo, aumentam a seguranca e o conforto nas vias devido a
diminuicdo derrapagens e ruidos. (SOUZA et. al, 2012).
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Figura 3.11 Pavimento permeavel (Lourenco, 2014).

Outro tipo de estrutura de controle na fonte séo os telhados verdes (Figura 3.12) que tem
como diferencial o provimento de amenidades paisagisticas (GONCALVES, 2018). Os
telhados funcionam como reservatorio provisérios de agua atraves de uma cobertura vegetal
(SUDERHSA, 2002).

Figura 3.12 Telhado verde (Lourengo, 2014).

Ja as obras que visam controlar os escoamentos das bacias e sub-bacias com o uso de
reservatorios sao as técnicas de controle centralizados, que por meio do armazenamento dos
volumes escoados, obtém-se 0 amortecimento dos picos de enchentes. (CANHOLLI, 2013).
Destacam-se entre as estruturas de controle centralizado as bacias de retencéo e detengdo.

As bacias de retencdo (Figura 3.13) sdo reservatdrios que possuem laminas de agua
permanentes com finalidade recreacional e paisagistica (CANHOLLI, 2013). Tais estruturas
sdo utilizadas ndo somente para controle do pico e volume do escoamento, como também

contribuem para melhoria da qualidade da agua (TUCCI, 2003). As bacias de retencédo
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podem controlar extensas areas de drenagem, liberando descargas relativamente pequenas
(POMPEO, 2000).

As bacias de detencdo (Figura 3.14), de acordo com Canholli, (2013) funcionam sob o
mesmo principio das bacias de retencdo e sdo normalmente projetadas para reter aguas
superficiais apenas durante e apds as chuvas, portanto ficam secas durante o periodo de
estiagem. Além do armazenamento, pode ocorrer nas bacias de retencdo e detencdo a
infiltracdo, sendo comum, principalmente nas técnicas de retencao, associar 0s processos de
armazenamento e infiltracdo (CARVALHO, 2018).

Figura 3.13 Bacia de retencdo (Lourenco, 2014)

Figura 3.14 Bacia de detencdo (FCTH, 2013).

Trabalhos como o de Moreira (2017) e Silvestri (2018) adotam como principio basico a
minimizacao dos impactos hidroldgicos e ambientais por meio de um projeto de drenagem
dotado de técnicas alternativas, acoplando-se trincheiras de infiltracdo ao sistema classico
de drenagem (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Exemplo de aplicacdo de trincheiras de infiltracdo

Moreira (2017), por meio da acdo combinada de trincheiras e células de amortecimento,
verificou ganhos significativos em termos de realimentacdo do lengol subterraneo,
assegurando melhores condicdes de sustentabilidade para o empreendimento. Ja Silvestri
(2018), estabeleceu uma analise comparativa entre 0 método convencional de drenagem e o
método de trincheiras, verificando que estes proporcionam beneficios sociais e econémicos
relacionados a reducdo da probabilidade de alagamentos, e também, beneficios ambientais
relacionados a reducdo dos processos erosivos e, consequentemente, atenuando 0s processos
de assoreamento e de degradagdo dos corpos d’agua a jusante.

A adocdo das medidas compensatorias, conforme exposto ao longo deste capitulo, promove
a otimizacdo dos sistemas de drenagem, diminuindo os impactos decorrentes das aguas
pluviais na qualidade de vida dos habitantes de areas urbanas, resultando na melhoria
infraestrutura para as cidades. A Tabela 3.3 apresenta as principais diferencas entre a
abordagem convencional e sustentavel, o que ratifica as vantagens das técnicas alternativas

para o sistema de drenagem
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Tabela 3.3 Diferencas entre as abordagens de drenagem convencional e sustentavel
(Adaptado de MARSALEK e SCHREIER, 2009).

Abordagem convencional

Abordagem sustentavel

Controle na fonte (técnicas localizadas)

Escoamento de telhados corre direto ao
sistema de drenagem.

Telhados verdes que promovem 0
armazenamento de deflavios, diminuem o
escoamento, amortecem a vazédo de pico e
permitem a evapotranspiracao.

Retirada da camada superficial do solo,
com compactacdo do solo durante a
construcdo de casas e retirada da camada
organica superficial do solo.

Evita a compactagdo do solo e restaura sua
porosidade do solo apds construcao, e preserva
camada superficial orgénica de solo abaixo do
jardim.

Utilizacdo de agua potéavel provenientes
de abastecimento publico para irrigacdo
de jardins.

Coleta da 4gua da chuva para irrigacdo

Remocdo de &rvores de grande porte
devido ao risco de dano a residéncias.

Preservacdo das arvores na propriedade para
atenuacdo de vazoes de pico.

Controle na fonte (técnicas lineares) \

Pavimentacdo de vias e calcadas com
escoamento indo direto para o sistema de
drenagem.

Minimizacdo da espessura das vias, remogao
de guias e sarjetas com a utilizacdo de
pavimentos permeaveis e trincheiras de
infiltracdo para promover controle de cheias.

Construgdo do sistema de drenagem

Construcdo de valas de detencdo e areas para

escoando diretamente nos corpos |amortecimento da vazdo de pico e
hidricos. concentragéo de poluentes em rios.
Acumulacdo de contaminantes na|Controle dos contaminantes e carreamento dos

superficie das vias que sdo escoados
diretamente para o sistema de drenagem.

poluentes da superficie por meio de técnicas de
detencdo e retencéo.

Controle centralizado \

Aguas  pluviais sdo  despejadas
diretamente em corpos hidricos.

Criacdo de zonas de amortecimento e area
Umidas artificias para o estoque de excesso de
aguas precipitadas e retengdo de poluentes.

Canalizagdo de corpos hidricos em zonas
urbanas para aumentar a vazdo do
escoamento, minimizar a erosdao de
margens e aumentar a velocidade do
fluxo escoado.

Manter corpos hidricos com cobertura natural
com estocagem de aguas pluviais em zonas de
amortecimento.

Planicies de inundagdes séo construidas
como estruturas de defesa

Areas de planicies de inundag&o sdo zonas de
amortecimento para deter temporariamente o
escoamento

Todo o sistema de drenagem € conectado
com suas saidas sendo fontes de poluicéo
pontual para corpos hidricos.

Evita efeitos cumulativos da polui¢do por meio
de sistemas de infiltrag&o e retencéo.
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3.4.3.1. Experiéncias brasileiras de drenagens sustentavel

Sao observados avancos significativos, no Brasil, no que se refere a aplicacdo de medidas
compensatdrias de sistemas de drenagem urbana. Abaixo sdo citados casos de sucesso da
utilizacdo de técnicas alternativas de manejo das aguas urbanas em algumas cidades
brasileiras.

O Programa de Recuperagdo Ambiental de Belo Horizonte — DRENURBS é resultado de
um dos programas do PDDU de Belo Horizonte. O Programa prioriza a reintegracdo dos
cursos d’agua a paisagem e ndo adota a canalizagdo como unica solucdo para a drenagem.
S&@o previstas algumas medidas como a adogdo de calhas vegetadas (aumentando a
permeabilidade do solo); a implantacdo de parques e de areas de preservagao permanente ao
longo dos cursos d’4gua e a implantagdo de bacias de detencdo (diminuindo riscos de
inundacdes). A Figura 3.16 mostra a sub-bacia localizada no Parque 1° de Maio. Esta sub-
bacia passou por intervencbes, que alcancaram melhorias efetivas como aumento da
qualidade das aguas do corrego 1° de Maio e reducdo dos riscos de inundaces (COSTA et
al., 2008)

Figura 3.16 Parque da sub-bacia do cérrego 1° de Maio (FCTH, 2013).

O edificio Harmonia 57, localizado na cidade de Séo Paulo, foi idealizado para reduzir a
vazdo de drenagem apds a construcdo do edificio a vazdo de pré-implantacdo, por meio da
utilizacdo de medidas compensatorias como telhado verde e canteiros drenantes. Além disso,
ocorre a coleta, tratamento e armazenamento de aguas de chuva e da 4gua de drenagem para
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consumo ndo potavel na propria edificacdo (DIAS; CASTAGNA, 2013). A Figura 3.17

mostra o telhado verde do edificio Harmonia 57.

Figura 3.17 Telhado verde sobre laje de concreto no edificio Harmonia 57 (DIAS;
CASTAGNA, 2013).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre teve como sua principal diretriz ndo
transferéncia dos efeitos da urbanizagéo para outros pontos da cidade, ou seja, a recuperacao
da infiltracdo natural e a retencdo ou detengdo das &guas pluviais e, por isso, a principal
solucdo adotada foram os reservatorios de detengdo, implantados em diversos pontos da
cidade (TUCCI, 2002). As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam a Av. Goethe na cidade de Porto
Alegre que sofria alagamento antes das acdes do Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Figura 3.18 Av. Goethe antes da implantacéo de a¢6es do PDDU (FCTH, 2013).
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Figura 3.19 Av. Goethe depois da implantacao das a¢cdes do PDDU (FCTH, 2013).

Observa-se a existéncias de algumas iniciativas dispersas na tentativa de mudanca de
paradigmas nas solucdes de drenagem urbana empregadas predominantemente em alguns
municipios do pais. No entanto, ainda se verifica a necessidade de uma visdo que contemple
a integracdo dos setores envolvidas na sustentabilidade da drenagem urbana (CRUZ et al.,
2007).

3.5. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem hidrolégica é uma importante ferramenta no planejamento e gerenciamento
das bacias hidrograficas. Um modelo hidrolégico permite equacionar 0S processos,
representar, entender e simular o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica
(TUCCI, 1998).

A modelagem na drenagem urbana se prop0e atender a diversos objetivos, tais como a
avaliacdo de todas as respostas da bacia, como parte da estratégia e planejamento detalhado
do sistema, avaliacdo da poluicdo, gerenciamento operacional, controle em tempo real e
analise de interacdo entre sub-bacias (MAKSIMOVIC, 2001).

Os modelos computacionais para drenagem urbana podem ser utilizados para o
planejamento, o dimensionamento e a operac¢do de um sistema e podem ser entendidos com
a associagdo de modelos tipo chuva-vazdo com modelos de propagacéo de escoamentos. O
principal objetivo de um modelo de drenagem é a representagdo do escoamento,
precipitacdo, interceptacéo, infiltracdo, evapotranspiracao e interagdo destes processos com
arede (RIGHETTO, 2009).

Aliados aos modelos de drenagem urbana, ferramentas como as de geoprocessamento, que
trazem grandes facilidades de entrada de dados e de representacdo geomeétrica dos sistemas

de drenagem, e, além disso, também se incorporam aos modelos diversas ferramentas de
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pos-processamento que apresentam facilidade de elaboracdo de diversos tipos de mapas e
facilidade de construcdo de graficos para representar as variaveis envolvidas (RIGHETTO,
2009).

3.5.1. O modelo SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) foi desenvolvido pela Agéncia de Protecao
Ambiental americana (EPA), amplamente utilizado para planejamento, analise e projetos de
sistemas de drenagem de aguas pluviais.

O SWMM é um modelo chuva-vazédo que simula a quantidade e a qualidade do escoamento
superficial, sobretudo, em areas urbanas. O modelo pode ser utilizado para simulacao de um
unico evento chuvoso, assim como para uma simulacdo continua de longo prazo. Para
realizar a simulacdo, o SWMM utiliza solucdes discretas ao longo do tempo, utilizando os
principios de conservacdo de massa, energia e da quantidade de movimento (ROSSMAN,
2012). Os métodos utilizados para modelar o escoamento derivado da chuva contemplam
varios processos como o escoamento superficial, infiltracdo, aguas superficiais, propagacao
de chuva, inundagGes, comportamento e evolugédo da qualidade da agua.

Para a simulacdo, a bacia é dividida em sub-bacias com caracteristicas uniformes. A
infiltracdo pode ser determinada pelo método de Horton, pelo método Green-Ampt ou SCS.
O método SCS requer menos dados de entrada quanto comparadas com os demais, sendo
seu uso aconselhavel para solos modificados, como € o caso das bacias urbanas (COSTA,
2013).

O SCS é um método experimental e possibilita estimar a parcela da precipitacdo efetiva que
gera o escoamento superficial utilizando como parametro principal o coeficiente Curva
Numero (CN). As equagdes 3.1 e 3.2 s&o as utilizadas pelo método, que calculam a vazéo

de escoamento (Q), a precipitacédo total (P) e a capacidade de armazenamento do solo (S).

_(P-0.2 . 5)? Equagdo 3.1
- P+08-S

B 100 Equagéo 3.2
§= 254 (55— 10)

O parametro CN é baseado no tipo de solo e nas suas condi¢Bes de uso e ocupacdo conforme

apresentado nas Tabelas 3.4 e 3.5 respectivamente
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Tabela 3.4 Tipos de solo (Adaptado de Tucci, 2002).

TIPO DE

SOLO CARACTERISTICA

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos

A . .
arenosos profundos com pouco silte e argila.

Solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos profundos

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

Solo que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
C de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de
argila e pouco profundo.

Solos contendo argila e pouco profundos com baixa capacidade de
infiltracdo, gerando maior proporcao de escoamento superficial.

Tabela 3.5 Valores de CN para bacias urbanas (Adaptado de Tucci, 2002).

UTILIZACAO OU OCUPACAO DO

SOLO A B C D
Zona cultivadas
sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservagao do solo 62 71 78 81
Paisagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Palsa_ge:ns ou terrenos baldios ou em boas 39 61 74 80
condicdes
Bosque ou zonas
coberturas ruins 45 66 77 83
coberturas boas 25 55 70 77
Espacos abertos e parques
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais 89 92 94 94
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
E’awmento'agfaltado e com drenagem de 98 98 98 98
aguas pluviais
Pavimento de paralelepipedo 76 85 89 91
Pavimento com terra 72 82 87 89
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O SWMM teve sua primeira versdo na década de 70 e vem recebendo diversas atualizagoes,
e conta com a integragdo entre essa ferramenta e os ambientes SIG e CAD. A versdao
adaptada PCSWMM € bastante utilizada, pois facilita tanto o cenario de entrada de dados
quanto a visualizacdo dos resultados. Dessa forma, € uma importante ferramenta no estudo
de técnicas de manejo de &guas pluviais, inclusive, no estudo de técnicas de baixo impacto
(RIGHETTO, 2009).

Trabalho como o de Costa (2013), Fileni (2016), Sousa (2016) e Santini Junior (2018)
adotaram 0 PCSWMM para analisar o0 comportamento quantitativo e qualitativo das aguas
urbanas.

Costa (2013) e Fileni (2016) tiveram seus modelos aplicados na regido do Distrito Fedral.
Costa (2013) analisou a bacia do Lago Paranoa e os resultados evidenciaram que a carga de
poluicdo difusa é bastante significativa e a partir da ferramenta foi possivel estimar vazdes
de precisdo satisfatdria. J& Fileni (2016) avaliou técnicas compensatério para a regido da
Ceiléndia-DF e os resultados apontaram reducdo tanto da vazéo de pico como do volume
total inundado.

Sousa (2016) analisou por meio da aplicacdo do SWMM os efeitos taxa de ocupacao urbana
e a eficiéncia do uso de reservatorios de detengdo em um loteamento na zona metropolitana
da cidade de Jodo Pessoa (PB). Verificou-se que com a urbanizacgéo, a vazéo de escoamento
superficial na bacia pode chegar a ser 12,6 vezes maior do que a vazao de escoamento de
um cenario pré urbanizacédo e, com a utilizacéo de estruturas para amortecimento das vazdes
maximas, esta vazao pode ser reduzida em até 64%.

A éarea de estudo de Santini Junior (2018) foi a sub-bacia de um cérrego localizado na llha
Solteira-SP. Foi proposta um modelo de rede de drenagem para a regido e os resultados
obtidos apresentaram um bom satisfatério, com consisténcia de dados considerada

satisfatéria.
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4. METODOLOGIA
O presente trabalho teve como objeto de estudo o sistema de drenagem urbana da Regido
Administrativa XIX — Candangolandia. A Figura 4.1 ilustra as etapas que compde a

metodologia para alcancgar os objetivos propostos no Capitulo 2.

Caracterizacao Organizagao dos
da area dados Modelagem no
PCSWWM
* Localizagao * Projeto
+ Infraestrutura urbanistico + Definicao de Analise,
+Usoe + Projeto da Andlise e cendrios para discussao e
ocupacéo rede de proposicao de diferentes apresentacao
* Relevo drenagem solucdes de condicdes e dos
« Hidrografia + Definicdo baixo impacto aplicagdo resultados
+ Pedologia da chuva de estrutura de LIDS;
+ Clima projeto + Execucdo das
* Pedelogia simulcades.
* Vegetacdo
l Entrada dos
dados no
Elaboracéo) PCSWMM
de mapas

Figura 4.1 Fluxograma das etapas do projeto.

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo da area em estudo, que consiste na descri¢ao
do uso e ocupacao do solo, elementos da rede de drenagem instalada na regido, informacdes
sobre a hidrografia, pedologia, uso do solo, etc. Com o auxilio do programa ArcGIS, a
caracterizacdo da area compreendeu a confeccdo dos seguintes mapas tematicos: mapa do
sistema de drenagem; mapa de uso e ocupacdo e mapa de declividade. Tais informacdes
serviram de dados de entrada para as simulag¢Ges hidraulica-hidroldgica.

A simulagéo foi feita com 0 SWMM, dentro do ambiente do programa PCSWMM, e simulou
0 comportamento dos processos hidrolégicos na RA XIX — Candangolandia em diferentes
cenarios. O método de quantificacdo do escoamento superficial e da infiltracdo escolhido
para ser utilizado no modelo foi 0 método da Curva Numero (método SCS) e a forma de
escoamento foi adotada como a da onda dindmica. A seguir sdo detalhados os cenarios
simulados juntamente aos seus dados de entrada e como foram obtidos. Também é explicado
0s aspectos da simulagdo com cada tipo de chuva.

A partir das simulagdes foi possivel identificar os principais problemas da rede de drenagem

e realizar uma comparagdo entre nos periodos pré e pos-desenvolvimento. Em seguida,
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foram propostas solucdes de baixo impacto que possibilitassem a minimizacgado dos impactos

e otimizem a eficiéncia do sistema de drenagem urbana da regido.

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA
A érea de estudo corresponde a Candangolandia, que tem sua origem confundida com o
inicio da construcdo de Brasilia. A regido que hoje é a Candangolandia abrigava os
candangos, como eram chamados 0s operarios que viam de outras regifes para que
trabalharam na construcdo da nova capital, e teve seu primeiro acampamento construido em
1956 (LEAES, 2014).
Atualmente, a Candangolandia corresponde a Regido Administrativa-RA XI1X do Distrito
Federal. Como pode ser visto na Figura 4.2, a localizacdo da Candangolandia limita-se:

e Aosul, RA XXIV — Park Way;

e Ao norte, RA | — Brasilia;

e Aleste, RA XVI - Lago Sul;

e A oeste, RA VII — Nucleo Bandeirante e RA X - Guara.

DISTRITO FEDERAL

B RA XIX CANDANGOLANDIA

Figura 4.2 Localizagdo da RA XIX — Candangolandia (Adaptado de CODEPLAN, 2018).

Segundo os dados da Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilio de 2018 (PDAD 2018), a
populacdo urbana estimada da Candangolandia é de 16.489 habitantes. A totalidade dos
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domicilios conta com abastecimento de dgua e 97% contam com coleta de rede de esgoto.
Jéa a rede de &gua pluvial atende 76,6% dos domicilios pesquisados.

4.4.1. Drenagem Urbana

De acordo com o PDDU-DF e com o Plano Distrital de Saneamento Basico, a
Candangolandia possui seu sistema de drenagem implantado com uma rede cobrindo essa
area correspondente 2,52 km2. A Figura 4.3 apresenta 0 mapa do sistema de drenagem urbana
da éarea de estudo. O mapeamento da drenagem urbano foi realizado por meio da base de
dados disponibilizada pela ADASA e NOVACAP.

185100 T

s Mapa do Sistema de Drenagem
T da RA XIX - Candangolandia

Projeto:

Mapa objeto de Projeto Final
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nos arquivos cartograficos da SEGETH.

Gabriela Sekeff Marques

Julho/2019

184800 185100

Figura 4.3 Mapa do Sistema de Drenagem Urbana da RA XIX- Candangolandia.

A RA-XIX encontra-se em local onde a rede de drenagem é considerada problematica. Isso
deve ao fato do sistema ter sido implantado ha pelo menos 30 anos e, ao longo dos anos, a
regido sofreu grande adensamento populacional e, consequente, aumento da
impermeabilizacdo do solo, apresentando alto coeficiente de impermeabilizacdo. A Figura
4.4 apresenta 0 processo de ocupacdo da regido. A RA em questdo apresenta duas areas

criticas de alagamento: Via do Contorno e Ruas do Transportes préximo ao baldo e CBMDF.
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RA XIX - CANDANGOLANDIA DISTRITO FEDERAL

T,

)

Legenda

I Ocupacdo Urbana 1958
I Ocupagio Urbana 1960
Il Ocupagdo Urbana 1564
I Ocupacéc Urbana 1975
Bl Ocupacio Urbana 1962
y [ Ocupago Urbana 1997
] Ocupagio Urbana 2004
(] Ocupacdo Urbana 2009

Figura 4.4 Processo de ocupacdo urbana da RA XIX - Candangolandia (Adaptado de
CODEPLAN, 2018).

A Figura 4.5 a seguir apresenta o mapa de suscetibilidade a alagamento no Distrito Federal
e a Candangolandia encontra-se em uma regido de médio e alto risco de alagamento de
acordo com a metodologia utilizada pelo Plano Distrital de Saneamento Basico que adotou
0S seguintes parametros:

e Declividade;

e Evento critico monitorado o avaliado (Defesa Civil);

e Ocupacéo do solo;

e Densidade;

e Sistema de drenagem;

e Tipo de solo;

e Pluviometria;

e Volumes excedentes (PDDU- DF).
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Figura 4.5 Mapa de Zoneamento de Risco de Alagamento no Distrito Federal (Serenco,
2017).

4.1.2. Ordenamento territorial

O Plano Diretor Local (PDL) da Regido Administrativa da Candangolandia foi instituido
pela Lei Complementar n® 97 de 1998 que regula o uso e a ocupacdo do solo na regido. O
territorio da RA XIX esta inserido na APA das Bacias do Gama e Cdrrego do Veado, e
conforme o macrozoneamento do PDOT-DF, localiza-se nas Zona Urbana de Consolidagéo
e Zona de Conservacdo Ambiental. O PDL divide o uso do solo urbano em residencial e ndo-
residencial. O uso néo residencial divide-se em comercial, institucional e industrial. Além
disso, a regido compreende a Area Relevantes de Interesse Ecoldgico (ARIE) “Santuario de
Vida Silvestre do Riacho Fundo”, Parque Ecolégico da Candangolandia e o Jardim
Zoologico de Brasilia. O Santuério ¢ area de protecdo permanente criada através do Decreto
n°1.138 de 1988 e o Parque foi criado pela Lei n° 1300 de 1996.

As Figuras 4.6 e 4.7 a seguir representam, respectivamente, 0 zoneamento territorial e mapa
de uso e ocupagdo da &rea de estudo. Para a elaboracdo do referido mapa foi utilizada
ortofoto disponibilizada pelo GeoPortal/DF da SEGETH datada de 2019. O mapa de uso e

32



ocupacdo foi elaborado por vetorizagdo manual em escala de 1/5000 e foram propostas

quatro categorias para a classificagdo do uso e ocupacéo.

RA XIX - CANDANGOLANDIA

Legenda

Area urbanizavel
I Area urbana consolidada

DISTRITO FEDERAL

I Parque Ecologico Candangolandia
Bl ARIE - Area de Relevante Interesse E colégico - Riacho Fundo

Figura 4.6 Zoneamento da RA XIX — Candangolandia (Adaptado de CODEPLAN, 2015).
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Figura 4.7 Mapa de uso do solo da RA XIX — Candangolandia
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4.1.3. Hidrografia

A é&rea de estudo estéa inserida na bacia hidrografica do Lago Paranod e engloba o cérrego
Guara e curso final do corrego Riacho Fundo. O cérrego Guara € afluente do corrego Riacho
Fundo, encontro este que ocorre dentro da Candangolandia. O corrego Riacho Fundo, por
sua vez, se estende até o encontro do Lago Paranoa fato que ocorre fora da regido
administrativa. A Figura 4.8 mostra a hidrografia da regi&o.

RA XIX - CANDANGOLANDIA DISTRITO FEDERAL

Legenda

I Bzcia Hidrogréfica Lago Paranod
Lago

Figura 4.8 Hidrografia e Bacia Hidrografica da RA XIX - Candangolandia (Adaptado de
CODEPLAN, 2018).

4.1.4. Clima, solo e vegetacao

A Candangolandia esta dentro do territério Distrito Federal que se caracteriza pelo clima
com duas estacdes bem definidas ao longo do ano. Uma estacdo fria e seca, de maio a
setembro, e outra estacdo quente e Umida, de outubro a abril. A temperatura media anual
varia de 18°a 22° C (LEAES, 2014). A vegetacio predominante na regido é Cerrado com
manchas de cerrado denso e campo limpo (Figura 4.9).

De acordo com a classificacdo da Embrapa, a regido de estudo, assim como a cidade de
Brasilia e outras areas urbanizadas, é caracterizada como Area Urbana, onde a cobertura do
solo j& foi modificada a ponto de perder as caracteristicas naturais. Para a finalidade deste
trabalho foi considerado que o solo das sub-bacias analisadas possui caracteristica de
Latossolos Vermelho-Escuros e Latossolo Vemelho-Amarelos. Estes solos sdo altamente
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intemperizados, profundos e produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracéo,
incluidos, portanto, no grupo hidrolégico A.

S5 £ Fae

Figura 4.9 Solo e vegetagdo da RA XIX — Candangolandia.

4.1.5. Relevo
Para obter a caracterizacao do relevo da Candangolandia, foi necessaria gerar um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com curvas de nivel espacadas de 1 em 1 metro. Depois de
gerado o MDE, utilizou-se a ferramenta Slope no programa ArcGIS para gerar as
declividades. A declividade foi, entdo, calculada em porcentagem e dividida, de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da EMBRAPA, nas seguintes classes:

e Plano: 0a 3%;

e Suave-ondulado: 3 a 8%;

e Ondulado: 8 a 20%;

e Forte-ondulado: 20 a 45%;

e Montanhoso: 45 a 75%;

e Forte-montanhoso: > 75%.

A Candangolandia caracteriza-se pelo relevo plano e suave-ondulado, com declividades
menores que 8%, conforme pode ser visto no mapa da Figura 4.10 e nas fotos das Figura
4.10.

A partir do MDE foi possivel ainda a analise da hipsometria da regido que permitiu a melhor

visualizagdo dos aspectos topogréficos da regido. A variacdo de altitude da &rea chega a 62,3
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metros conforme pode ser visualizado na Figura 4.11. O ponto de menor cota da &rea esta a
1000,00 metros de altitude e o de maior cota a 1062,29 metros de altitude.
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Figura 4.10 Mapa de declividade da RA X1X — Candangolandia.

Figura 4.11 Relevo das ruas da RA XIX — Candangolandia.
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Figura 4.12 Mapa Hipsométrico da RA XIX — Candangolandia.

4.1.6. Uso e ocupacdo da RA XIX - Candangolandia

Em visita, realizada em 28 de outubro de 2018, verificou-se intenso adensamento urbano
formado, majoritariamente, por edificagdes geminadas com aproveitamento de todo o lote.
O arranjo urbano e a pouca disponibilidade de areas verdes sdo fatores que prejudicam a
infiltracdo no local, e, portanto, favorecem com que aguas urbanas escoem diretamente nos
sistemas de drenagem (Figura 4.13). Além disso, foram avistadas pessoas lavando seus
carros na propria via de circulagdo, processo que acarreta no transporte de poluentes
associados a lavagem de carros para as galerias de drenagem urbana e, consequentemente,
para os corpos hidricos. Por fim, outro problema identificado foi a presenca de residuos
solidos em alguns pontos da regido, o que pode ocasionar na obstru¢do do sistema de
drenagem (Figura 4.14 e 4.15).
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Figura 4.14 Lavagem de carro na calcada.  Figura 4.15 Detritos obstruindo a boca de
lobo com grelha.

4.2. CENARIOS DE SIMULAGAO

A simulacéo foi realizada para diferentes cenarios a fim de analisar os efeitos da urbanizacdo
sobre 0 escoamento e analisar com efeitos de tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos da chuva
sobre as vazdes de pico. Foram elaborados trés cenarios que se diferenciam quanto ao
momento de ocupacao e quanto a infraestrutura de drenagem presente.

A avalia¢do dos impactos da urbanizagdo no ciclo hidrologico da regido, sobretudo, nos
impactos no escoamento superficial e na infiltracdo, foi a partir da simulacao de cenérios de
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pré-desenvolvimento e cenarios ap0s a ocupacao. Os cenérios avaliados com o auxilio da
plataforma SWMM foram:
a) Cenarios Pré-urbanizacao: compreendeu a simulacdo do escoamento superficial
e seu comportamento préximo ao natural, quando a interferéncia humana era
minima;
b) Cenario Atual: compreendeu a simulacdo do escoamento superficial
considerando o uso e ocupacéo atual;
c) Cenario Alternativo: alocacdo de dispositivos LID do tipo trincheira de
infiltracdo posicionadas de forma que fiquem distribuidos anteriormente ao

langamento final nos corpos d’agua da regido

4.3. ANALISE DA PROPOSTA DA SOLUC}AO DE BAIXO IMPACTO

A partir da anélise dos dados de entrada foi possivel identificar os principais problemas
enfrentados na area de estudo e assim, propor arranjos de aplicacdo de estruturas de LIDs
que contribuam para a minimizacdo dos impactos da urbanizacdo na Candangolandia.
Algumas opc¢des foram consideradas na metodologia empregada na definicdo das solugdes
de baixo impacto para a area estudada. Por se tratar de uma regido de extensao consideravel,
foram priorizados os dispositivos lineares que favorecem a infiltracdo. A solucdo de baixo
impacto adotada neste estudo foi entdo a insercdo de trincheiras de infiltracdo que foram
distribuidas ao longo da Candangolandia e posicionadas anteriormente ao langamento final
nos corpos d’agua da regido.

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas lineares capazes de armazenar a dgua precipitada
por tempo suficiente para sua infiltracdo no solo. Séo constituidas por valetas preenchidas
por material granular, implementadas junto a superficie ou a pequena profundidade. Podem
ser aplicadas de maneiras variadas em canteiros centrais e passeios, ao longo do sistema
viario, em estacionamentos, jardins, terrenos esportivos e em areas verdes em geral. A
drenagem do excesso de agua da trincheira pode ser feita através de um tubo perfurado
colocado entre o material granular, no interior da trincheira ou por infiltragdo no solo por
meio de sua base e das paredes laterais (BAPTISTA, 2005).

A técnica de LID empregada no presente trabalho é compativel com a simulagéo hidrologica
a ser executada no software PCSWMM, que, por sua vez, € capaz de modelar as trincheiras
de infiltracdo. Na proposta estudada as trincheiras coletam o escoamento superficial da area
imediatamente anterior e lancam as aguas de escoamento na sub-bacia imediatamente a

jusante. A partir da implementacédo das trincheiras, buscou-se analisar a solu¢do em relagao
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a sua influéncia nos processos hidroldgicos e o comportamento da rede drenagem

combinadas com as estruturas de LIDs.

4.4, MODELAGEM HIDROLOGICA

Para alcancar os objetivos tracados neste projeto, foi necessaria a organizagdo dos dados no
modelo hidrologico. A partir da caracterizagdo preliminar da area em termos de hidrografia,
pedologia, relevo e uso e ocupacdo do solo foram geradas as informacdes de entrada
necessarias para o modelo. A aplicagdo do modelo PCSWMM exige ainda uma série de

outros parametros de entrada que subsidiardo a modelagem.

4.4.1. Precipitagdo

A chuva de projeto foi determinada por meio da curva Intensidade — Duracdo — Frequéncia
(IDF), utilizando tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Adotou-se Tempo de Retorno de 10
anos por especificacdo da NOVACAP.

A Curva IDF é definida no PDDU/DF conforme a Equacéo 4.1 abaixo:

_1574,7 - Tr%2%7 Equacéo 4.1
~ (t+11)0884

Onde,
| = Intensidade (mm/h);
Tr = Tempo de Retorno (anos);

t = tempo de duracdo da chuva (min).

A estimativa do hietograma de projeto da chuva dada pela curva IDF foi realizada pelo
método dos Blocos Alternados, com uma duragdo de chuva de 24 horas discretizada em
intervalos de 5 minutos. As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os graficos que relacionam

os valores de precipitacdo e tempo para as chuvas de projeto utilizadas.
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Figura 4.16 Hietograma da chuva de projeto para 0 TR = 2 anos
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Figura 4.17 Hietograma da chuva de projeto para o0 TR =5 anos
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Figura 4.18 Hietograma da chuva de projeto para o0 TR = 10 anos
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4.4.2. Caracterizacdo de cada sub-bacia de contribuicéo

A area de estudo possui a urbanizacdo bem consolidada, caracterizando-se pela intensa
ocupacdo. A partir da confeccdo do Mapa de Uso e Ocupacdo da Candangolandia
apresentado anteriormente, foi possivel definir a area que efetivamente contribui para o
sistema de drenagem da regido e que, consequentemente, foi a area analisada nas simulacgdes.

A Figura 4.19 apresenta a area de contribuicdo da rede de drenagem demarcada pela hachura.
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Figura 4.19 Mapa da Area de Contribuicio da Rede de Drenagem RA XIX —
Candangolandia.

A area de cada sub-bacia foi calculada pelo ArcGis. Além disso, foi criada uma camada da
direcdo de fluxo com os tracados dos caminhos percorridos pelo escoamento em cada sub-
bacia por meio da ferramenta FlowDirection no ArcGis. A partir da diregdo de fluxo,
calculou-se o parametro de comprimento de fluxo cujas dimensdes foram calculadas por
SIG. O parametro de largura das sub-bacias foi definido no PCSWMM com o auxilio dos
valores de area e comprimento de fluxo atribuidos a cada sub-bacia. J& a declividade média
de cada sub-bacias utilizada na modelagem foi determinada por meio do Modelo Digital de
Elevagdo construido no ArcGIS. Tais informagdes foram importadas para 0 PCSWMM e
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atribuidas a cada sub-bacia por meio do comando SET DEM SLOPE. A Figura 4.20 mostra
a representacéo das sub-bacias de drenagem no PCSWMM.
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Figura 4.20 Exemplo de sub-bacias e dire¢Ges de fluxo para outras sub-
bacia ou PV.

4.4.3. Definicdo do CN

O parametro CN depende do uso e ocupacdo do solo e é um dos atributos necessarios na
camada de sub-bacias quando se utiliza 0 método SCS para calcular infiltragdo. A partir da
analise de uso e ocupacao do solo, atribuindo os valores de CN de acordo com cada utilizagédo
do solo e assim, associando a cada sub-bacia o seu grau de impermeabilizacdo. A Tabela 4.1

e a Figura 4.21 a seguir apresentam os valores de CN adotados.

Tabela 4.1 CN adotado para cada uso de solo existente nas sub-bacias, de acordo com
Tucci (2002).

Uso do Solo CN
Vegetacdo em boas condicdes 39
Campo aberto (grama ou mato) 45
Solo exposto 68
Lotes construidos 89
Ruas e pavimentos 98
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Figura 4.21 Variagéo dos valores de CN para cada uma das sub-bacias.

Na Tabela 4.2 apresenta a porcentagem de cada CN em relagdo a sua area ocupada. Os
valores de CN acima de 80 totalizam 33,65% da area de contribuicdo e incluem area de
pavimentacdo asfaltica, areas residenciais, comerciais e areas consideradas muito
impermealizadas. As areas com CN entre 60 e 80 representam 0,85% da &rea de contribuicao
da rede de drenagem e estdo associadas, em sua maioria, a solo exposto. Ja as areas com
maior capacidade de infiltracdo, como vegetacdo alta e gramado, Sdo 0s que apresentam mais
de 65% da area. Essas areas, porém, pouco contribuem efetivamente para a infiltracdo do

sistema, pois, como mostra a Figura 4.21, a sua maior parte esta alocada ao redor da regido

urbanizada e, dessa forma, fora da area de contribuicdo da rede de drenagem.
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Tabela 4.2 CN adotado para cada uso de solo existente nas sub-bacias, de acordo com
Tucci (2002).

CN % area da bacia
<40 64,83%
40 - 60 0,67%
60 — 80 0,85%
80-90 20,37%
>90 13,28%

E importante ressaltar que o valores de CN mostrados acima foram empregados no Cenario
Base e no Cenério Alternativo, que possuem uso e ocupacdo diversificado. O valor de CN
empregado para o Cenario Pré-Desenvolvimento foi de 39, que corresponde ao coeficiente

para vegetacdes em boas condicGes para o grupo hidrolégico A de solos (Tucci, 2002).

4.4.4. Rede de drenagem.

O sistema de drenagem da Candangolandia é composto por dispositivos classicos como
pocos de visitas, rede de condutos e bocas de lobo. Os dados dos equipamentos de drenagem
urbana utilizados na éarea de estudo foram fornecidos pela Adasa e Novacap. O projeto da
rede de drenagem especifica seu tracado, caracteristicas dos seus componentes e 0s outlets
de cada sub-bacia. As caracteristicas gerais da rede de drenagem sdo apresentadas na Tabela

4.3. A Figura 4.22 mostra representacao do sistema de drenagem inserido no PCSWMM.

Tabela 4.3 Caracteristicas gerais da rede de drenagem da RAXIX - Candangolandia.

Caracteristicas Gerais da Rede de Drenagem

Area (km2) 3,65
Sub-bacias 3598
Pocos de Visita (PVs) 341
Condutos 342
Emissarios S
Menor diametro (mm) 400
Maior diametro (mm) 1000
Declividade do terreno (%) 4,02
Extenséo da rede (km) 15,69
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Figura 4.22 Rede de drenagem na RA XIX — Candangolandia modelada no PCSWMM.

As informac6es de cota terreno dos PVs e de diametro dos condutos foram fornecidas pelos
dados do projeto da rede. Foi adotada a profundidade de cada PV igual a 2 metros. A
rugosidade de Manning adotada para cada conduto foi de 0,018, rugosidade para condutos
concreto de acordo com o Manual do SWMM. J4 a declividade de cada conduto foi calculada
pelo préprio programa. Por fim, os dados de cota dos exutdrios foram obtidos por meio do
Modelo Digital de Elevacao.

Como a regido de estudo possui cinco emissarios, a area foi dividida de em cinco areas
menores que correspondem as areas de contribui¢cbes de langamento de cada um dos
emissarios. A Figura 4.23 mostra a representacdo de cada uma das areas e a Tabela 4.4

detalha as caracteristicas de cada umas das areas.
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Figura 4.23 Representacdo das cinco areas de contribuicdo modeladas no PCSWMM.

Tabela 4.4 Caracteristicas gerais das areas de contribuicao.

Area Declividade Exutério
(ha) Média
Areal 11,87 7,9% Emissério 01
Area 2 15,86 4,0% Emissario 02
Area 3 22,14 6,3% Emissario 03
Area 4 15,03 4,9% Emissario 04
Area s 57,70 3,8% Emissario 05

4.45. Usode LIDS
A implementacdo das solucdes de baixo impacto foi empregada utilizando a totalidade da
area das sub-bacias as quais essas estruturas foram atribuidas. As solucdes de LID foram
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inseridas por meio dos dispositivos pré-definidos pelo programa que mais se adequava a
solugéo proposta. No caso, utilizou-se a trincheira de infiltracdo, representada na Figura
4.24.

Run-on Run-off

\ Precipitation Evaporation

TT

SURFACE LAYER

STORAGE LAYER

Lateral
drainage*

Seepage*

Figura 4.24 Esquema ilustrativo das camadas das trincheiras de infiltragcdo (Chi Water,
2018).

Para o desenho das trincheiras, foram inseridas sub-bacias que, acompanhavam as curvas de
nivel do terreno. Na simulacgdo, foram adotadas trincheiras de infiltracdo com largura fixa de
0,80 m e profundidade de 1,0 m. O coeficiente de Manning adotado para a cobertura de
superficie seguiu o valor indicado Manual do PCSWMM para superficie gramada. Para
condutividade hidraulica, tomou-se o valor médio verificado por Lima et al. (2013) para
condutividade de Latossolos Vermelhos na profundidade de 1 metro. Optou-se por nédo
utilizar a camada de drenagem. A Tabela 4.5 apresenta os parametros utilizados nas

trincheiras de infiltracao.
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Tabela 4.5 Parametros e dimensdes utilizados para modelagem das trincheiras de
infiltracdo

Trincheiras de Infiltracéo

Altura (m) 1,00

Largura (m) 0,8
Comprimento (m?) 80,00

Coeficiente de Manning 0,41
Condutividade Hidraulica (mm/h) 461,07

4.5. METODO RACIONAL

A realizagdo do projeto ndo contou com a realizagdo de calibragem do modelo antes da
simulacdo. Dessa forma, optou-se pela realizacdo da comparacdo dos valores obtidos na
simulacdo do cenario base por meio do Método Racional com o objetivo de verificar a
coeréncia dos valores de vazdo méaxima. O Termo de Referéncia de 2012 da Novacap
utilizado para disciplinar a execucdo dos projetos executivos de sistemas de drenagem
pluviais, como também reavaliar estruturas ja existentes, e de maneira geral, indica 0 Método
Racional para determinacdo da vazdo de projetos da rede. O uso desse método é
recomendavel para areas de até 100 ha. (Adasa, 2018).

A determinagdo das vazdes pelo Método Racional é definida pela Equacédo 4.3 a seguir:

_C.lLA Equagdo 4.3
360

Onde,
Q = Vazao de pico (m?¥/s);
C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

| = Intensidade média de chuva (mm/h);
A = Area da bacia (ha).

A Tabela 4.6 abaixo apresenta a relacdo dos valores do Coeficiente de Escoamento
Superficial aplicaveis por tipo de uso de acordo com a NOVACAP.
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Tabela 4.6 Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial segundo o TR da Novacap.

Uso do Solo C
Areas calcadas ou impermeabilizadas 0,90
Areas intensamente urbanizadas e sem areas verdes 0,70
Areas residenciais com areas ajardinadas 0,40
Areas integralmente gramadas 0,15

A intensidade média da chuva foi calculada pela Curva I-D-F do PDDU/DF (Equacéo 4.1),
considerando a duracdo da chuva igual ao tempo de concentragdo da bacia. O tempo de
concentracdo equivale ao tempo necessario para que o escoamento superficial da totalidade
da area da bacia contribua para a sua secao de saida. Este tempo foi calculado pela Formula

de Kirpich apresentada na Equagéo 4.4

tc =

13\ 385 Equacéo 4.2
57 (H)

Onde,
tc = Tempo de concentragdo (min);
L = Comprimento do canal principal (km);

H = Diferenca de nivel do ponto mais afastado da bacia e o ponto considerado (m).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.CENARIO PRE-DESENVOLVIMENTO

No cenario de pré-desenvolvimento sO estdo presentes as sub-bacias de drenagem e seus
exutorios conforme mostra a Figura 5.1. Apesar do cenario de pré-desenvolvimento nédo

possuir rede de drenagem instalada, a simulagdo com chuva de projeto foi rodada para 2, 5
e 10 anos de Tempo de Retorno.

CENARIO PRE-
DESENVOLVIMENTO
A Emissarios
Sub-bacias
Sub-bacias
A Sub-bacias

0.5 kmi

Figura 5.1 Representacdo do Cenério de Pré-Desenvolvimento no PCSWMM.

As simulagOes com as chuvas de projeto com os diferentes tempos de retorno ndo geraram
escoamento superficial para o cenario de pré-desenvolvimento. O baixo valor de CN
atribuido a cobertura natural do solo, que denota uma baixa impermeabilizacdo da superficie,
pode ser umas das causas associadas a esse resultado, que pressupde também uma grande
lamina de armazenamento em depresses do terreno. Dessa forma, ao final do evento

chuvoso, a precipitacdo sobre a area se dividiu em infiltracdo natural e armazenamento na
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superficie. Depois das 24 horas adotadas como duragdo do evento de projeto, mais de 73%
da lamina de precipitacdo total na area havia infiltrado.

Trabalhos como o de Carvalho (2018) tiveram resultados semelhantes para simulacdes
realizadas em areas com caracteristicas naturais do terreno e constatou-se também uma
grande capacidade de infiltracdo do local no periodo pré-urbanizacéo.

Comparando a vazdo de pré-desenvolvimento com os critérios da Resolu¢do Adasa 9/2011,
que estabelece a vazdo maxima de 24,4L/s.ha, o resultado de vazdes nulas nos exutorios é
bem discrepante. As simulacbes nesse cenario serviram para fornecer uma ideia do
comportamento dos processos hidrolégicos na area para quando a interferéncia humana era

minima.

5.2.CENARIO BASE

O Cenério Base consistiu na andlise da rede de drenagem em sua forma original, sem
nenhuma intervencao, para os Tempos de Retorno de 2, 5 e 10 anos. A Tabela 5.1 apresenta
0s principais resultados desta modelagem. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam 0s

hidrogramas gerados para 0s cenarios base.

Tabela 5.1 Resultados obtidos na simulacdo do Cenario Base

Tr de 2 anos Tr de 5 anos Tr de 10 anos
Vol. de Vazao de Vol. de Vazao de Vol. de Vazao de

escoamento saida escoamento saida escoamento saida

(m?3) (m3/s) (m?3) (m3/s) (m?3) (m3/s)

Emissario 1 3662 1,14 4687 1,14 5269 1,14
Emissario 2 5505 2,25 8143 3,08 10700 5,10
Emissario 3 4994 1,59 7524 2,88 9746 441
Emissario 4 4933 1,85 7140 2,66 9385 3,90
Emissario 5 16950 3,65 21050 4,12 24640 5,58
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Figura 5.2 Hietograma para o Tr = 2 anos no Cenério Base.
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Figura 5.3 Hietograma para o Tr = 5 anos no Cenério Base.
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Figura 5.4 Hietograma para o Tr = 10 anos no Cenario Base.
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Na Tabela 5.1, verifica-se que as vazdes de pico encontradas para 0 Emissario 01 séo de 1,14
m?3/s para todos os tempos de retorno aplicados. A esse fato pode-se inferir que a partir do
momento que o Emissario 01 chega a sua vazdo maxima, ele se mantém com vazao constante
por um periodo de tempo, trabalhando, assim, como conduto forcado. Comparando Figuras
5.2, 5.3 e 5.4 verifica-se que o Emissario 01, conforme esperado, permanece na sua vazao

de pico por mais tempo para a precipitacdo com Tr = 10 anos.

A partir da simulacdo do evento chuvoso com 10 anos de recorréncia, definida como base
para projetos de drenagem da Novacap, foi possivel realizar uma série de diagnosticos de
alguns pontos fundamentais para o bom funcionamento da rede conforme é discorrido a
sequir.

A Resolucdo n° 9 da Adasa, que dispbe sobre os procedimentos gerais de obtencdo de
outorga e lancamento de &guas pluviais em corpos hidricos do Distrito Federal, especifica
que o langamento direto da agua drenada s6 é permitido para valores abaixo de 24,4 L/(s.ha).
A Tabela 5.2 abaixo mostra a area de contribuicdo de cada emissario e a respectiva vazao.
Observa-se que as vazoes de pico sdo todas muito superiores as vazdes estabelecidas. Esse
fato pode ser associado a impermeabilizacdo do solo, que reduz o volume infiltrado,

provocando 0 aumento das vazoes.

Tabela 5.2 Resultado das vazdes de langamento no Cenério Base.

Area Q Q
(ha) (L/s) (L/s.ha)

Emissariol 11,88 1,14 96,05
Emissario 2 15,86 5,1 321,52
Emissario 3 22,13 4,4 198,84
Emissario 4 15,03 3,9 259,56
Emissario 5 57,70 5,58 96,70

Por meio da simulacdo no Cenario Base, tambem foi possivel identificar os pontos criticos
da rede atual, ou seja, 0s pontos passiveis de extravasamento e sobrecarga. De acordo com
as especificacdes do Termo de Referéncia e Especificacfes para Elaboracéo de Projetos de
Sistema de Drenagem Pluvial no Distrito Federal da NOVACAP, redes tubulares devem ter
sua ocupagdo méxima correspondente a 82% do didmetro.

Trabalhos como o de Fileni (2017) e Borges (2018) apresentaram resultados semelhantes.
Os resultados obtidos por meio de simulacbes realizadas no programa PCSWMM,
mostraram que as redes de drenagem analisadas eram insuficientes para o escoamento da
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precipitagdo do PDDU-DF com tempo de retorno de 10 anos. Os referidos trabalhos
analisaram sub-bacias da Ceilandia e Guaré Il, evidenciando a inadequacédo dos sistemas de
drenagem de diferentes regides do DF.

A Tabela 5.2 quantifica os pocos de visita que apresentam sobrecarga e extravasamento. As
Figura 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, o perfil de extravasamento e os pontos criticos
na rede de drenagem.

Tabela 5.3 NUmero de pogos de visita com sobrecarga e extravasamento.

PVs com
PVs com sobrecarga
extravasamento
Tr de 2 anos 77 60
Tr de 5 anos 151 113
Tr de 10 anos 231 194
HGL Peak values
Links: cC464 C455 C447 C448
Q=0.229 m®/s Q=0.348 m*/s Q=0.323 m*/s Q=0.487 m%/s
1045.5
1045
1044.5
1044
1043.5
1043
1042.5
1042
1041.5
1041
— 1040.5
E— 1040
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 2;10 10995
Nodes: J93 J97 J100 I J108 J113
H=1044.549 m H=1044.14 m H=1043.56 H=1042.54 m H=1040.721m

Figura 5.5 Representacdo do perfil de extravasamento de poco de visita no PCSWMM
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Figura 5.6 Mapa da representacdo dos PVs em situacdo de extravasamento no PCSWMM.

No cenério da rede projetada, a simulagdo com as chuvas de projeto resultou na infiltracao
de aproximadamente 64% da lamina precipitada ap6s as 24 horas de duragdo do evento para
Tr de 2 anos; 61% para Tr de 5 anos e 53% para Tr de 10 anos. Observa-se a reducdo na
infiltracdo em relacdo ao cenario de pré-desenvolvimento para todos os tempos de retorno

empregados.

Por fim, foi realizada a comparacéo dos valores de vazdes obtidos na simulagdo do cenério
por meio do Método Racional. Foi utilizado tempo de retorno de 10 anos para o célculo das
vazOes de pico. As vazdes calculadas pelo Método Racional dizem respeito as vazdes de
cada uma das areas de contribuicdo dos emissarios da regido. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Resultados das vazes calculas pelo Método Racional.

Area c L h tc Tr I Q Erro
(ha) (km) (m) (min) (anos) (mm/h) (md/s) Percentual

Areal 11,86 0815 6,01 29,03 12376 10 33,24 0,89 21,60
Area2 1586 0815 2,89 30,11 52,36 10 64,78 2,33 54,35
Area3 2212 0815 248 2989 44,01 10 73,39 3,68 16,37
Area4 1502 0815 2,37 3069 41,32 10 76,72 2,61 33,04
Area5 57,70 0815 6,29 31,93 12582 10 32,80 4,29 23,15

Conforme revela a coluna de Erros Percentuais na tabela acima, observa-se que os valores
de vazdo de pico obtidos na simulacéo diferem dos valores calculados pelo referido método.
O método Racional foi o que apresentou os menores valores de vazdo para as 5 areas em
estudo. O método racional tende a subestimar as vazdes, devido as suas limitagdes, como a
distribuicdo temporal das vaz@es. As simula¢des realizadas no PCSWMM utilizam o método

hidrodinamico possibilitando maior acuracia dos resultados.

5.3.CENARIO ALTENATIVO

O Cenério Alternativo consistiu na alocacao de trincheiras de infiltracdo posicionadas de
forma que fiquem distribuidas anteriormente ao langamento final nos corpos d’agua da
regido conforme mostra a Figura 5.7. Neste cenario, o objetivo foi reduzir as vazdes nos

emissarios de forma a atender as recomendacg6es da Resolucdo n° 09/2011 da Adasa.
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CENARIO
o1 ALTERNATIVO

e Pogos de Vista
A Emissarios
Condutos
Sub-bacias
Sem LIDs

Com LIDs - Trincheiras
de Infiltragdo

el

Figura 5.7 Representacdo do Cenario Alternativo no PCSWW.

A alocacdo de trincheiras na regido foi capaz de melhorar tanto a vazéao de saida, como 0s
volumes de escoamento. Conforme mostra a Tabela 5.5, a diminuicdo de ambos os

parametros pode ser verificada em todos os tempos de retorno empregados na simulacéo.

Tabela 5.5 Resultados do Cenario Alternativo

Tr de 2 anos Tr de 5 anos Tr de 10 anos
Vol. de Vazéo de Vol. de Vazéo Vol. de Vazéo
escoamento saida escoamento de saida | escoamento de saida

(m3) (m3/s) (m?3) (m?3/s) (m3) (m?3/s)
Emissario 1 3293 1,09 4386 1,14 4944 1,14
Emissario 2 5176 2,25 7527 2,95 9710 4,79
Emissario 3 4679 1,59 6936 2,68 8796 3,89
Emissario 4 4039 1,59 5740 2,04 7526 3,29
Emissario 5 14230 3,53 17920 3,79 20930 5,07
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Apesar desses resultados, observa-se que para a chuva de tempo de retorno igual a 10 anos
nenhum dos cenérios foi suficiente para atingir a vazao especifica de 24,4 L/s/ha estabelecida
pela Resolucdo n° 9/2011 da Adasa (2011). No emissario 5, a vazao de saida chega a 87,86

L/s/ha, ainda muito além do exigido pela legislacdo, como mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Resultado das vazdes de lancamento no Cenario Alternativo.

Area (ha) Q (L/s) Q (L/s.ha)

Emissario 1 11,8676 1,14 96,06
Emissario 2 15,8620 4,79 301,98
Emissario 3 22,1279 3,89 175,79
Emissario 4 15,0253 3,29 218,97
Emissario 5 57,7037 5,07 87,86

O Cenério Alternativo utilizado na simulacdo do PCSWMM foi capaz de demonstrar o efeito
da insercéo de trincheiras de infiltracdo em uma rede de drenagem. Houve uma melhora no
sistema como um todo, tanto em termos de vazdo como em termos de desempenho da rede
de drenagem A Tabela 5.7 e as Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 abaixo mostram os resultados

comparativos entre os sistemas de drenagem do Cenério Base e do Cenario Alternativo.

59



Tabela 5.7 Comparacao dos resultados encontrados entre o Cenério Base e o Cenario

Alternativo.
Vol. de u PVs PVs
Vazao
escoamento | de saida com com
(md/s)
(m?3) sobrecarga | extravasamento
Cenario
74000 22,01 77 60
Base
Cenério
Tr =2 anos ] 64750 21,08 74 55
Alternativo
Reducéo
12,50% 4,23% 3,90% 8,33%
Percentual
Cenério
109200 40,81 151 113
Base
Cenario
Tr=5anos ) 98370 37,73 146 108
Alternativo
Reducao
9,92% 7,55% 3,31% 4,42%
Percentual
Cenério
150800 79,51 231 194
Base
Cenario
Tr =10 anos _ 138900 75,78 229 191
Alternativo
Reducéo
7,89% 4,69% 0,87% 1,55%
Percentual
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Figura 5.8 Hidograma para o Tr = 2 anos no Cenario Alternativo.
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Figura 5.9 Hidograma para o Tr = 2 anos no Cenario Alternativo.
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Figura 5.10 Hidograma para o Tr = 10 anos no Cenario Alternativo.
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a reducdo dos volumes escoados e da vazéo
de pico obteve melhores resultados para o TR de 2 e 5 anos. Trabalhos como o de Camuzi
(2017) e Fileni (2017) também mostram resultados mais satisfatorios para 0os mesmos
tempos de retorno. Em relacdo ao Cenario Base, a alocacdo de trincheira também
proporcionou uma melhoria minima na sobrecarga e no extravasamento do cenario. O
resultado observado para o desempenho dos PVs se deve ao fato das trincheiras terem sido
posicionadas ao final da rede de drenagem, dessa forma, houve pouca contribuicao para o

comportamento a montante do Ian(;amento.

No cenério com trincheiras, a simula¢do com as chuvas de projeto resultou ainda no aumento
da infiltracio em comparacdo com o Cenéario Base. Foi observado a infiltracdo de
aproximadamente 65% da lamina precipitada apds as 24 horas de duracdo do evento para Tr
de 2 anos; 62% para Tr de 5 anos e 60% para Tr de 10 anos. O volume Util de armazenando
de todas as LIDs encontrada foi de de 3601, 31 m3.

A analise dos resultados mostra que a inser¢do de trincheiras foi capaz proporcionar
melhorias no desempenho da rede de drenagem. Trabalhos como o de Borges (2018) e
Araujo (2018) mostram um comportamento semelhante a partir da insercdo de trincheiras de
infiltracdo em redes de drenagem com o objetivo de reduzir a vazdo de pico e o volume de
escoamento superficial. Ambos os trabalhos foram realizados no Distrito Federal e indicam
a alocacdo de trincheiras apresenta melhores resultados quando inseridas em conjunto com
outras solucGes de baixo impacto, como por exemplo, pavimentos permeaveis e valas de
infiltracdo. A Figura 5.11 a seguir apresenta em amarelo uma alternativa para o
posicionamento dos dispositivos de baixo impacto complementares as trincheiras. A
configuracdo apresentada tem o objetivo de amortecer as vazdes de lancamento de forma
que as estruturas fiquem posicionadas em locais estratégicos para que a minimizacéo dos

escoamentos gerados & montante dos lancamentos finais ocorra de forma significativa.
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Figura 5.11 Posicionamento de dispositivos de baixo impactos complementares as
trincheiras de infiltracéo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A drenagem urbana é entendida como o gerenciamento das dguas pluviais que escoam no
meio urbano e é uma das quatro vertentes do saneamento ambiental. O gerenciamento e 0
manejo dos recursos hidricos sdo atividades essenciais para o convivio da cidade com suas
aguas. Nesse contexto, 0 presente projeto prop6s a analise do sistema de drenagem de agua

pluviais instalado na Regido Administrativa X1X - Candangolandia.

A elaboracdo da Fundamentacdo Tedrica foi essencial para evidenciar os impactos da
urbanizacéo no ciclo hidrolégico e as acoes e propriedades que mais interferem na drenagem
de uma éarea urbanizada. Entre essas evidéncias, € possivel citar, principalmente, o
planejamento do uso e ocupacéo do solo, juntamente com outros fatores como caracteristicas

do solo, hidroldgicas e topograficas da regiao.

A andlise e as simulacGes foram realizadas por meio do programa PCSWMM. Apesar de
ndo ter sido possivel fazer a calibracdo do modelo, a utilizacdo de modelagem hidrolégica-
hidraulica pelo modelo SWMM se comprovou como uma boa ferramenta para avaliacdo dos
sistemas de drenagem em pequenas bacias urbanas, podendo-se ajustar 0 modelo por meio
da comparacdo com os resultados do calculo da vazéo de pico pelo Método Racional. Além
disso, possui a grande vantagem de fornecer a possibilidade de modelagem de dispositivos
LID.

A modelagem no programa PCSWMM foi realizada em termos de quantidade de
escoamento superficial, propondo-se alternativas de técnicas compensatdrias para melhorar
o desempenho do sistema de manejo de dgua pluviais, tendo em vista a Resolu¢do n° 09/2011
da ADASA, que determina gque a vazdo maxima de langcamento de aguas pluviais em um
corpo receptor é de 24,4L/s.ha. Buscou-se, também, analisar o desempenho da rede em
relacdo a eventos de extravasamento e sobrecarga de pocos de visita. Para as simulacfes de
escoamento superficial foram propostos 3 cenarios de avaliagdo, - Cenério Pré-
Desenvolvimento, Cenario Base e Cenario Alternartivo -, cenarios que se diferenciam

guanto a0 momento de ocupacdo e quanto a infraestrutura de drenagem presente.

No Cenario Pré-Desenvolvimento, as simulagcdes foram realizadas para as condicdes
naturais de drenagem do terreno, sem rede implementada. Ja o Cenario Base consistiu na
simulacdo da rede de drenagem convencional implementada atualmente. As comparacdes
entre esses cenarios mostraram que o uso e ocupacéo do solo apresenta uma forte influéncia

sobre o defluvio gerado na area de drenagem estudada. As simula¢des do Cenario Base
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confirmaram que a rede convencional associada a intensa urbanizagdo altera
substancialmente o ciclo hidrolégico quando comparada ao Cenério Pré-Desenvolvimento.
Foi encontrada uma vazdo de pico considerada muito elevada, que nao atende a Resolucao
n° 9/2011 da Adasa. A rede apresentou, ainda, pontos de alagamento, indicando que a mesma
ndo suporta o volume de agua gerado para a chuva modelada.

Na modelagem do Cenério Alternativo foram utilizadas trincheiras de infiltracdo que
reduziram as vazOes de pico e 0s volumes de agua escoada. Além disso, essas estruturas
promoveram o aumento da infiltracdo, fendbmeno importante para a recarga das aguas
subterraneas e manutencéo das vazdes de estiagem dos corpos receptores. As estruturas de
LIDs mostraram uma melhor eficiéncia na atenuacdo dos efeitos das chuvas para tempos de
retorno pequeno, de 2 e 5 anos. A area de estudo apresenta uma area verde significativa ao
final da sua rede de drenagem, o que facilitou a alocacdo das trincheiras.

Conclui-se que a implementacdo de solucGes de baixo impacto foi capaz de promover
melhorias na rede de drenagem da Candangoléndia. No entanto, os problemas identificados
ndo foram plenamente solucionados. As especificacdes da Resolucdo n° 09/2011 da ADASA
ndo foram atendidas e ,ainda, varios pontos de extravasamento e sobrecarga permaneceram
ao longo do sistema. Os resultados reforcam a necessidade de se atentar a infiltracdo e ao
volume de langamento no manejo das aguas pluviais urbanas, e ndo somente a vazao de pico

no langamento.

Recomenda-se, para um possivel prosseguimento do trabalho, a utilizacdo de formas
combinadas de LIDs, usando as trincheiras de infiltracdo com, por exemplo, valas de
infiltracdo e pavimentos permedaveis de forma que as estruturas fiquem também posicionadas
a montante do lancamento final. Ou, ainda, a alocacdo de trincheiras ou valas de infiltracdo
posicionadas da mesma forma, porém de maior volume e, portanto, com maior capacidade
de amortecer os escoamentos gerados. Por meio dessa configuracdo, acredita-se que seja
viavel a reducdo do volume de dgua escoado e dos pontos de extravasamento e sobrecarga
ao longo da rede. Assim, contribuindo para o atendimento das normas vigentes, e
promovendo a ocupacdo do solo e forma menos impactante na regido e a utilizacdo dos

espacos de area vegetada.

Por fim, foi possivel verificar que tanto a drenagem e manejo de aguas pluviais, quanto a
implantacdo de uma solucdo de baixo impacto apresentam questdes complexas e levam a
varios problemas associados que devem ser cuidadosamente estudados. Os resultados do

projeto mostram que a implementacdo de alternativas de técnicas compensatorias de
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drenagem tem a capacidade de contribuir para a melhora de um sistema de drenagem
convencional, sendo uma boa alternativa complementar aos sistemas de drenagem
tradicionais, de modo a amenizar e solucionar alguns dos problemas oriundos dos impactos

do processo de urbanizacao.
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