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RESUMO

A falta de planejamento urbano adequado pode causar alteracdes no ciclo hidrolégico. Nas
areas urbanas a infiltracdo natural é significativamente reduzida, devido principalmente a
impermeabilizacdo das superficies e a reducdo da cobertura vegetal. Os instrumentos de
gestdo territorial tem papel de retratar a dinamica urbana e sua relagdo com aspectos
ambientais, contudo, instrumentos como PDOT e ZEE estdo sempre uns passos atras da
realidade local, pois tem uma visdo muito ampla do espaco urbano. O Urban Structure Type
— UST é uma metodologia que analisa os padrdes urbanos em nivel de bairro, e foram
utilizadas como objeto de estudo, onde se selecionou dois tipos de ocupacao residencial com
mesma densidade populacional, mas com diferentes taxas de ocupacdo. Foram construidos
arranjos associados as duas UST’s, ao tipo do solo Latossolo (solo A) e Cambissolo (solo B),
e a topografia planar de moderada declividade similar ao encontrado na area de Vicente Pires,
DF, para avaliar e comparar 0 impacto na geracdo de escoamento superficial e na taxa de
infiltracdo. Considerando a importancia da drenagem sustentavel, foram criados arranjos com
trincheiras de infiltracdo para a UST RH5 (habitacdo unifamiliar) e valas de infiltracdo para a
UST RB2 (habitacdo multifamiliar), considerando a geometria do arranjo de edificios e taxa
de area verde disponivel para alocacdo destas técnicas. As simulacdes foram realizadas com
chuva de projeto com tempo de retorno de 10 e 2 anos, utilizando 0 modelo SWMM. As
simulacbes hidroldgicas com rede de drenagem convencional mostraram que a UST RB2
inserida no solo A teve melhor desempenho na reducdo do escoamento superficial, como
esperado. A média de reducdo da infiltracdo da agua em area com solo B foi 36,1%, em
relacdo a area com solo A. Verifica-se que as alteracdes no cenario de pré-desenvolvimento
com a urbanizagdo elevam em muito a vaz&o no exutorio, levando a necessidade de solugdes
para 0 manejo de aguas pluviais. As simulagdes obtiveram que as trincheiras de infiltracdo
foram capazes de amortecer parte da vazdo de pico, mas as valas de infiltragdo néo
apresentaram bom desempenho nessa funcdo, o que levou a necessidade de dimensionar
bacias de detencdo nas duas USTs. O estudo mostrou a importancia da ado¢do de mais de
uma solucdo de drenagem de baixo impacto para reduzir o impacto de ocupacdo urbana e
adequar o sistema aos pardmetros da legislagdo atual, considerando o tipo de relevo, solo e

padréo de ocupacéo selecionado no estudo.

PALAVRAS CHAVE: UST, drenagem urbana sustentavel, simulacdo hidrolégica, SWMM.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional em areas urbanas ocorreu historicamente préximo aos cursos de
agua e logo se expandiu para outras areas, impondo sistemas de malha viaria, saneamento das
areas ribeirinhas e obras que no geral causaram a ocupacdo de &reas de varzeas e de
alagamentos naturais. Para que o desenvolvimento das cidades seja harmdnico satisfazendo
expectativas ambientais, sociais e econdmicas, € importante que a ocupacao territorial urbana

tenha um planejamento integrado das diversas infraestruturas.

Uma gestdo e um manejo eficientes das aguas pluviais se fazem cada vez mais necessarios no
Brasil atual. No Distrito Federal, onde a disponibilidade hidrica é mais restrita por estar
localizado em regido de cabeceiras de bacias hidroldgicas, um sistema de manejo de aguas
pluviais adequadamente planejado, além de reduzir os riscos de alagamento e inundacao,
também pode contribuir para 0 aumento da disponibilidade hidrica (Adasa, 2018).

A compreensdo da dinamica urbana e sua morfologia sdo fundamentais para construir um
planejamento eficiente das cidades. Apesar disso, os instrumentos da Politica Urbana,
conforme disposto na Lei Federal 10.257/01, possuem um olhar do territério muito amplo,
nédo favorecendo para seu retrato dinamico. Um instrumento que tem se mostrado eficaz para
0 mapeamento dos padrbes urbanos a partir da morfologia urbana é o denominado Urban
Structure Type (UST). O estudo de Castro (2017) utilizou a UST para construcdo de mapa de
uso e ocupacdo urbano do Distrito Federal, permitindo analisar varios servigos ecossistémicos

urbanos associados com os UST’s.

Uma prética fundamental para subsidiar o planejamento de ocupagdo de novas areas urbanas
é a modelagem e simulacdo hidrologica de diferentes cenarios da area, podendo abranger
solugdes sustentaveis de drenagem, a fim de estabelecer valores de deflivios que servirdo
para a regulamentacdo da execucdo de acOes baseadas em escolhas mais adequadas,
objetivando harmonizar o desenvolvimento espacial com a infraestrutura existente (Riguetto,
2009).

O SWMM ¢é um modelo hidrolégico-hidraulico utilizado principalmente para simula¢fes em

areas urbanas, ou seja, permite a analise do comportamento de uma bacia hidrogréafica



urbana. Também é possivel simular a utilizacdo de medidas compensatorias inseridas ao
longo da area de drenagem. Uma interface do modelo SWMM ¢é o programa PCSWMM,
disponibilizado pela CHI Water.

Utilizando o programa PCSWMM, a proposta deste trabalho foi realizar a analise de dois
padrdoes de ocupacdo urbana residenciais do Distrito Federal que apresentam mesma
densidade populacional e diferentes taxas de ocupacdo, com tipos de edificagcdes e arranjos
das &reas permedveis e impermeaveis de maneira diferenciada. Utilizando duas UST’s
propostas por Castro (2017), variando o tipo de solo e selecionando o tipo de topografia
planar de média declividade, presente na regido administrativa de Vicente Pires, foi possivel
analisar qual o efeito dos padrdes de urbanizacao sobre a geracao de escoamento superficial e
infiltracdo, dentro do manejo das aguas pluviais. Também foi realizada a utilizacdo de
técnicas compensatdrias, a partir da elaboracdo de cendrios, para reduzir o escoamento

superficial.

Este trabalho apresenta no Capitulo 2 os objetivos de estudo; no Capitulo 3 a fundamentacao
tedrica e revisdo bibliografica; no Capitulo 4 a metodologia do estudo; no Capitulo 5 0s
resultados obtidos e discussdes; e no Capitulo 6 € apresentado as consideracdes finais e

recomendagoes.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o impacto de dois padrdes de ocupacdo urbana, RH5
(Residencial Unifamiliar de média taxa de ocupacéo) e RB2 (Residencial Multifamiliar de
baixa taxa de ocupacéo), associados ao tipo do solo e geomorfologia caracteristica do Distrito
Federal, na geracdo de escoamento superficial e na taxa de infiltracdo, por meio de

simulacdes hidrologicas no modelo SWMM.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo teve como objetivos especificos:
e Auvaliar a influéncia do tipo do solo e geomorfologia na geracdo de escoamento
superficial para os padroes de ocupacdo urbana estudados, considerando as
caracteristicas intrinsecas de cada padrdes.

e Verificar o efeito de alocar medidas de controle sensiveis as &guas pluviais
selecionadas como as mais adequadas para compor o sistema de drenagem sustentavel
das bacias, levando em consideragdo as caracteristicas das UST’s, a geomorfologia e
o tipo do solo.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd abordado assuntos relevantes para o entendimento do trabalho, por meio
de revisdo bibliografica e fundamentacdo tedrica. As sessdes 3.1 e 3.2 discutem sobre a
urbanizacdo de bacias hidrogréaficas e a compreensdo da dindmica urbana; a sesséo 3.3 aborda
os trés fatores que influenciam a geracdo de escoamento superficial em areas urbanas, a
morfologia urbana, tipo de solo e caracteristicas geomorfoldgicas; a sessdo 3.4 traz a
discussdo sobre as medidas de controle sensiveis as aguas pluviais e a sessdo 3.6 aborda
brevemente a importancia da anélise integrada dos servigos ecossistémicos com os padroes

urbanos.
3.1. URBANIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Nos paises em desenvolvimento, as probleméticas envolvidas com urbanizacdo na escala de
bacia hidrogréafica estdo relacionadas as grandes concentracGes populacionais em pequenas
areas, ao aumento da periferia das cidades de forma descontrolada e em zonas de varzeas e a

existéncia das cidades formal e informal (Tucci, 2005).

Nas areas urbanas a infiltracdo natural € significativamente reduzida, devido principalmente
ao selamento por superficies impermeaveis, a compactacao do solo e a reducdo da cobertura
vegetal arborea (Seraphim, 2018). Esses efeitos da urbanizacdo, principalmente pela
implantacdo de condominios e assentamentos ndo planejados, afetam zonas de recarga de

aquiferos e areas de preservacao permanente (Castro, 2017).

O ciclo hidrologico pode sofrer diversas alteragdes decorrentes da crescente urbanizagdo sem
planejamento, como por exemplo, diminuicdo da evapotranspiracdo, devido a retirada da
cobertura vegetal; diminui¢do da infiltracdo da agua, com a crescente impermeabilizagédo e
compactacdo do solo; aumento da quantidade de agua que escoa; mudancas no nivel de d&gua
subterranea; maior erosao do solo; aumento da ocorréncia de enchentes; poluicdo das aguas

superficiais e subterraneas (Santos e Santos, 2013).

A medida que a cidade se urbaniza, ocorrem variaces no balango hidrico na bacia
hidrogréfica devido principalmente & impermeabilizacdo de superficies pelos telhados, ruas,

calcadas, patios, entre outros. A parcela de agua que infiltrava e escoava lentamente pelo



solo, antes da urbanizacéo, passa a escoar pelos canais e condutos artificiais de drenagem,
exigindo maior capacidade de escoamento das secGes, aumento da eficiéncia hidraulica e
velocidade de escoamento. Dessa forma, a parcela excedente de escoamento superficial
ocasiona uma reducdo do tempo de concentragdo da agua na bacia e 0 aumento do pico de

vazdo, como representado pela Figura 3.1 (Tucci, 2005).

A . . .
Hidrograma da area urbanizada
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Hidrograma da Area nio urbanizada

A

Tempo

Figura 3.1 - Efeito sobre o comportamento do escoamento superficial na bacia hidrografica
apos a urbanizacao (Tucci, 2007).
Além da impermeabilizacdo do solo, outro efeito da urbanizagdo que também contribui para o
aumento do escoamento superficial é a reducdo de cobertura vegetal. A retirada da vegetacao
leva a diminuicdo da permeabilidade do solo, a diminui¢do da evapotranspiracdo, podendo

causar alteragfes no clima, e aumento do escoamento superficial (Seraphim, 2018).

Segundo Tucci (2008), o sistema de drenagem urbana do Brasil apresenta uma visdo
higienista, na qual as dguas pluviais sdo afastadas para jusante das cidades com a construcao
de canalizagcfes para o escoamento. Como consequéncia, ha grandes impactos nas fontes de
agua e maior ocorréncia de inundacbes. A fase corretiva das aguas urbanas, a qual da
preferéncia para amortecimento do escoamento, vem ganhando destaque, mas ainda

deficiente.

Andrade (2014) ressalta que o Programa Drenagem Urbana Sustentavel do Ministério das
Cidades engloba a modernizacdo das solugdes técnicas de drenagem, envolvendo atividades
de microdrenagem e macrodrenagem, a jusante e a montante, de modo a promover o
escoamento regular das &guas pluviais e prevencdo de inundacGes locais, proporcionando
seguranca sanitaria, patrimonial e ambiental. Porém, essas técnicas, muitas vezes ainda com
uma mentalidade higienista, ndo estdo associadas aos sistemas ecologicos e nem ao desenho

urbano.



3.2. COMPREENSAO DA DINAMICA URBANA

Conforme disposto na Lei Federal 10.257/01 - Estatuto das Cidades, que regulamenta o uso
da propriedade urbana para o bem coletivo e para o equilibrio ambiental, os instrumentos da
Politica Urbana sdo compostos pelas Leis de Uso e Ocupacdo do Solo (LUOS), Plano Diretor
de Ordenamento Territorial (PDOT), Zoneamento Econémico Ecoldgico (ZEE), Leis de

Parcelamento do Solo e Permeabilidade (Brasil, 2001).

Na escala local das cidades as Leis de Uso e Ocupacgéo do Solo langcam diretrizes de projeto
com foco nas dimensdes funcionais e econdmicas, ndo dando devida atencdo a outras
expectativas sociais, tais como ecologicas, bioclimaticas, afetivas, socioldgicas, expressivas,
estéticas e simbolicas. O resultado sdo acOes distantes do desenho urbano sensivel a 4gua e

falta de unidade nas agGes, ndo gerando uma totalidade do sistema urbano (Andrade, 2014).

No Distrito Federal o Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) define o uso e
ocupacao do solo, o qual divide a area urbana em macrozonas com limites legais do que €
permitido ser feito em cada uma delas (Figura 3.2). Essas macrozonas foram construidas sob
o olhar de mapas de uso e ocupacdo tradicionais, ou seja, apresentam um olhar do territério
de maneira geral e muito ampla sem considerar diferentes caracteristicas que compde cada
classe, limitando a potencialidade de utilizacdo desse dado e impossibilitando a captura do
arranjo e dindmica das diferentes areas urbanas. O primeiro passo para se buscar soluctes
para 0s problemas urbanisticos e ambientais é entender a dindmica e estrutura do espaco
(Castro, 2017).
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Figura 3.2 - Macrozonas do Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) do DF
(Castro, 2017).
Segundo Castro (2017), os instrumentos de gestdo territorial e ambiental como o PDOT e o
ZEE néo tém apresentado eficacia nas suas diretrizes de planejamento, pois estdo sempre um
passo atrds da realidade local. Dessa forma, esses instrumentos tém apresentado falhas no
retrato da dindmica e da funcionalidade urbana e sua relagdo com as condigdes ambientais
vigentes, dificultando um adequado planejamento do territorio. Além disso, o entendimento
estrutural/funcional da trama urbana é muito importante para ampliar a analise de uma forma

ecossistémica.

Novas compreens@es para abordar o mapeamento dos padrfes urbanos vém sendo estudados,
buscando uma sinergia entre os tomadores de decisdo nas varias esferas governamentais, a
partir do uso da morfologia urbana. Um instrumento utilizado é o denominado Urban
Structure Type — UST que é uma andlise do arranjo dos elementos que compdem a cidade,
agregando objetos Unicos em um nivel de bairro, fornecendo informacBes para essa
agregacdo, como por exemplo, na quantidade e no tipo de espacos verdes, grau de
impermeabilidade, tipo de construgéo e uso do solo (Castro, 2017).



O processo de expansdao das cidades, ou seja, o desenvolvimento suburbano e das
morfologias urbanas esta relacionado com a dindmica da interacdo espacial e 0 aumento do
uso do solo, de modo que o transporte para acessar as diversas areas € um importante
instrumento que permite a aglomeragcdo econdémica no espaco de forma organizada (Bessusi
et al. 2010)

A maior parte dos conhecimentos sobre a dindmica urbana tem sido especulativa e ndo
rigorosa, devido a auséncia de dados ao longo do tempo, e por isso muitas pesquisas tém
focado em explicar as estruturas e formas urbanas em um Unico ponto no tempo, como se
estivessem em equilibrio perpétuo. Apesar disso, novas tecnologias como 0 sensoriamento
remoto tém contribuido com dados diérios, conseguindo dar boas medidas da morfologia
urbana, e como consequéncia controlar e gerenciar a expansao em vez de simplesmente se

preocupar com o arranjo espacial do crescimento (Bessusi et al. 2010;).

Segundo Besussi et al. (2010), o Projeto SCATTER (Sprawling Cities And TransporT from
Evaluation to Recommendations), uma pesquisa patrocinada pela Comissdo Europeia, é
baseada em interpretacdes de imagens do satélite Landsat e SPOT. Seu objetivo € analisar e
mensurar guantitativamente a expansdo urbana do ponto de partida da interacdo entre
infraestrutura, pessoas e economia, em que a infraestrutura de transporte é a mais importante
para reforcd-la ou restringi-la. Comprova-se que o uso de sensoriamento remoto €
fundamental para o entendimento da dindmica urbana e para estudos mais profundos sobre

morfologia urbana.

Galster et al. (2001) apud Besussi et al. (2010) apresentaram uma classificacdo das formas
urbanas associadas ao tipo de expansdo urbana. Foram propostos os tipos de expansao
considerando configuracfes fisicas e a densidade urbana e classificaram-se os padrdes de
expansdo urbana de acordo com oito componentes: densidade, continuidade, concentracéo,
centralidade, aglomeracéo, nuclearidade, uso misto do solo e proximidade. Foi demostrado
que essas medidas sdo Uteis para identificar os principais aspectos de expansdo. Na Figura 3.3

sdo apresentados os padrdes de expansdo urbana.
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Figura 3.3 - Padrdes de expanséo urbana (Galster et al., 2001 apud Bessusi et al., 2010,
Adaptado).

3.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM
BACIAS URBANAS

A proxima secdo do capitulo ird discutir fatores que influenciam na geracdo de escoamento

superficial em bacias urbanas, os quais sdo a morfologia urbana, tipo do solo e caracteristicas
geomorfolodgicas.

3.3.1. Morfologia Urbana

O desenho urbano convencional permitiu a implantacdo de sistemas urbanos ndo adequados,
onde o0s conceitos urbanisticos, hidroldgicos e ambientais sdo desarticulados ou
desconsiderados durante o processo de planejamento (Andrade, 2014). Em diferentes paises
existe um novo olhar quanto ao desenho urbano, para a possibilidade das cidades serem
construidas e adaptadas para funcionar em conjunto com a vertente ambiental, mitigando

possiveis impactos, principalmente os que afetam o ciclo da agua em bacias urbanas.

As formas urbanas sdo manifestacfes fisicas de um contexto cultural especifico. Morfologia

urbana é o estudo do meio fisico da forma urbana, dos processos e das pessoas que O



formataram. Esse estudo € um importante instrumento para a compreensdo da dinamica
urbana e para o planejamento das cidades para futuras intervencdes, considerando que
permite detectar principios, regras e tipos caracteristicos do tracado urbano. (Rego e
Meneghetti, 2011).

Seraphim (2018) aborda os elementos do desenho urbano que influenciam no desempenho
hidrologico do local e no potencial de infiltragdo da &gua no solo, sendo: areas de
preservacao, espacos livres de uso publico, lotes ou estrutura fundiaria e redes viérias. A
urbanizacdo que garanta a integridade dos sistemas naturais é importante para preservar 0s
canais naturais de drenagem com suas areas de amortecimento desocupadas, assim como para
manter a funcdo das zonas Umidas naturais e dos solos de alta permeabilidade e capacidade
de armazenamento. Para Andrade (2014), o desenho das vias, feitas para atender a
mobilidade de pedestres e o trafego de veiculos, também tem um papel fundamental e
estratégico na drenagem urbana, influenciando no total de areas impermeaveis e o

planejamento hidrolégico do local.

Castro (2017) apresenta uma nova metodologia para a construcdo de mapa de uso e ocupacao
urbano do Distrito Federal por meio do mapeamento de tipos de estruturas urbanas (UST),
onde se busca compreender as relagdes espaciais entre os elementos urbanos. A proposta foi
desenvolvida no intuito de integrar diversas informacfes para um estudo mais acurado da
area urbana, se comparado ao mapeamento do PDOT-DF, de modo que vem sendo utilizada
por alguns 6érgdos como SEMA, SEGETH e CODEPLAN e sendo pensado como uma
unidade de andlise socioecondmica em detrimento do setor censitario utilizado pelo IBGE.

O uso de tipo de estruturas urbanas - UST, como unidade de analise espacial, define e
descreve aparéncias homogéneas de regides espaciais que podem compreender tipologias de
construcdes variadas. As classificagdes das UST’s sdo obtidas em imagens orbitais, ortofotos,
utilizando o sensoriamento remoto de maneira manual ou automatizada (Moon et al., 2009).

O mapeamento de tipos de estruturas urbanas por Castro (2017) compartimentou o DF em
cinco classes principais, 12 subclasses e 25 padrdes UST, como apresentado na Figura 3.4.
As classes principais, primeiro nivel de classificacdo, foram agrupas em Areas Abertas, Areas
de Uso Comum, Areas de Comércio e Industria, Areas Residenciais e Areas em
Consolidagdo. O segundo nivel, as subclasses, correspondeu ao tipo mais especifico de
funcionalidade e o ultimo nivel de hierarquizacdo, os padrées UST, foi definido de forma
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qualitativa, considerando regides espacialmente “homogéneas” em termos da composigdo e

arranjo dos tipos de elementos basicos de analise.

1 Tipos de Estruturas Urbanas

r f
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Figura 3.4 - Mapa de Tipos de Estruturas Urbanas do Distrito Federal (Castro, 2017).

Para a separacdo dos tipos de estruturas urbanas nas classes foram consideradas diversas
caracteristicas, algumas principais sdo: tamanho do lote, taxa de ocupacdo (taxa de area
construida), padrdo construtivo (tipo da superficie de cobertura telhado) e quantidade de area
verde. Foram constatadas que as estruturas com as mais altas taxas de area impermeavel sdo
RH1 (94%), SH3 (80%), Comércio (C1 - 71%), Comércio Misto (C2 - 71%) e SH4 (65%)
(Figura 3.5). A estrutura RH1 possui a situacdo mais critica, sendo que quase 95% de sua
area estd impermeabilizada e esta possui umas das maiores areas no DF com

aproximadamente 50% da populac¢do do DF residindo nesse tipo de estrutura (Castro, 2017).
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Figura 3.5 - Porcentagem em area permedavel e impermeavel quantificada por tipo de

estrutura urbana (Castro, 2017).
A impermeabilizacdo do solo urbano ndo esta associada apenas a areas cobertas por
superficies impermedveis stricto sensu, também depende do grau de compactacéo do solo e
seu desmatamento. Para o estudo de superficies impermedaveis, sdo importantes os detalhes
sobre a distribuicdo, extensdo, conexdo e localizacdo, ja que existem variacbes no
comportamento hidroldgico para diferentes areas urbanas. Uma maneira para fazer essa
andlise é a separacdo das superficies impermeaveis em direta e indireta, onde as diretas sdo
diretamente conectadas com a rede de drenagem construida e a area impermeabilizada
indireta é aquela que escorre em direcdo as superficies permeaveis ou semipermeaveis
(Seraphim, 2018).

A morfologia urbana e suas caracteristicas levam a alteracdes no ambiente que vdo além da
impermeabilizacdo do solo, como a mudanca térmica e luminosa. Rocha et al. (2011),
afirmam que existe uma diferenca significativa entre as &reas com maior e menor densidade
de edificagBes, em relacdo a diferenciacdo térmica devido a constante da radiagcdo solar
agindo sobre a camada urbana. O incremento da taxa de ocupacao dos terrenos, do indice de
aproveitamento e das alturas maximas permitidas, estabelece novas relac@es de luz e sombra,
reordenando as areas livres e modificando a paisagem, o que pode levar ao desconforto dos

moradores.
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O estudo de Araujo e Caram (2006) propds uma analise ambiental biocliméatica em uma area
urbana de centro historico, em que considerou um sistema de classificacdo em relacéo a sua
topografia, ao uso do solo, areas verdes e a altura dada as edificagdes, seguido por uma
descricdo quantitativa do espaco. Foi constatado que a ndo diversidade de altura das
edificaces, ruas estreitas e a falta de recuos laterais e frontais das edificacdes impedem a boa

circulacdo das massas de ar nos centros urbanos.

As duas vertentes de planejamento e desenho urbano sdo aquelas que tém énfase em padrbes
espaciais desenhados em funcdo da paisagem e em funcédo da cidade como habitat humano.
Enquanto a primeira foca no modo disperso com baixas densidades e grandes areas verdes, a
segunda é baseada nos padrdes espaciais emergentes de forma mais compacta, densidades
mais altas de edificacbes e atividades diversas, e menos areas verdes. No ambito do
planejamento ambiental das cidades, principalmente na drenagem urbana, o pensamento
dominante tem sido a favor de ocupacdo urbana de densidades mais baixas, 0 que acaba
incentivando o processo de suburbanizagdo (Andrade, 2014).

O modelo de cidade compacta otimiza o uso do espago, com uso racional de zonas naturais e
possui transporte pablico eficiente, além de reduzir consumo de energia e nivel de poluigdo, o
que proporciona mecanismos de regulacdo e controle, dando estabilidade ao sistema (Rueda,
2000 apud Andrade, 2014). Por outro lado, a concentracdo de pessoas em areas urbanas altera
drasticamente fluxos de agua, sedimentos, substancias quimicas e microrganismos, e aumenta

a emissdo de calor residual (Andrade, 2014).

Seraphim (2018) fez um estudo de tipologias urbanas de densidade construtiva homogénea,
da unidade hidroldgica do Lago Paranoa no Distrito Federal, e as classifica em cinco zonas de
graus de impermeabilizacdo relativos, representadas na Figura 3.7. Foram considerados
parametros urbanisticos relacionados com a infiltracdo da dgua, como o percentual ocupado
pelo sistema viario e pelas areas publicas, e 0 tamanho/taxa de ocupacgdo dos lotes (Figura
3.6). A coleta dos dados para os critérios de analise foi feita por meio de sistema de

informacdes georreferenciadas, utilizando o programa Arcgis.
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Figura 3.6 - Elementos e critérios de analise das tipologias urbanas identificadas na UH do
Paranoé (Seraphim, 2018).
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Figura 3.7 - Distribui¢do das zonas homogéneas de densidade construtiva na UH do Lago
Paranoa (Seraphim, 2018).
A andlise de Seraphim (2018) demostrou que as duas zonas de maior extensdo na UH Lago
Paranoa sdo as de muita baixa e média densidade construtiva, dos quais 98,25% e 64,62%,
respectivamente, se encontram sobre &reas de alto e muito alto potencial de recarga de
aquifero. Mesmo sendo de baixa e media densidade, essas areas causam impacto significativo
sobre o escoamento superficial e infiltracdo da agua no solo, pois € comum ndo haver
preocupacdo em minimizar a perturbacdo do solo e direcionar o escoamento para areas

permedaveis com o auxilio de técnicas de drenagem sustentavel.
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3.3.2. Tipo do Solo

No Distrito Federal, os tipos de solos mais representativos sdo os Latossolos Vermelhos
ocupando 38,92% da &rea territorial, os Latossolos Vermelho-Amarelos ocupando 15,58% e
0s Cambissolos Haplicos com 31%. No total os Latossolos abrangem 54,5% do solo presente
do Distrito Federal. Ha ainda outros tipos de solo de ocorréncia mais restrita, tais como,
Neossolos Quartzarénicos, Argissolos, Nitossolos, Chernossolos Plintossolos, Gleissolos e

Neossolos Fluvicos (Reatto et al., 2004).

Os Latossolos apresentam baixo teor de silte (entre 10 a 20%) e argila (entre 15% e 80%),
podendo ser excessivamente drenado, fortemente drenado e acentuadamente drenado, de
acordo com a natureza da textura, da estrutura e da situacdo topogréfica (Reatto et al., 2004).
De forma geral, sdo solos porosos e permeaveis, também sdo pouco plasticos, possuindo
resisténcia a compressao e aos processos erosivos, favorecendo a infiltracdo. Considerando
essas caracteristicas, os latossolos sdo favoraveis para diferentes tipos de uso urbano, como
edificacOes de diferentes portes, subsolo e instalagdo de sistemas de saneamento in situ. Ao
mesmo tempo, por possuirem os maiores valores de condutividade hidraulica vertical,

apresentam as melhores condicdes para recarga natural e artificial (Seraphim, 2018).

Os Cambissolos Haplicos apresentam minerais primarios facilmente intemperizaveis, teores
elevados de silte e pequena profundidade, o que reduz significativamente a sua
permeabilidade e consequente potencial de recarga de aquifero. Essas caracteristicas
favorecem o desenvolvimento de processo de erosdo do solo e impdem obstaculos a
mecanizagao. Sendo assim, o grupo dos Cambissolos deve ter prioridade para a preservagao
da cobertura vegetal natural, e em casos de ocupacdo urbana evitar a ocupacdo de alta
densidade, dando preferéncia para padrbes de chacaras ou mansdes (Reatto et al., 2004;
Seraphim, 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos, Nitossolos e Argissolos juntos ocupam 15% da area do DF.
Segundo Seraphim (2018), o Neossolo Quartzarénico, diferente dos demais, possui alta
condutividade hidréulica, contribuindo com a infiltracdo. Os Neossolos Flavicos e 0s
Gleissolos Haplicos possuem limitacfes & ocupacdo urbana semelhantes aos Cambissolos,
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devido a sua sensibilidade a inundagdes e alta plasticidade, por isso devem ter destinacédo

prioritaria a preservacdo ambiental.

O método do Servigo e Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA) enquadra o solo em quatro grandes grupos de acordo
com sua capacidade de infiltracdo e producdo de escoamento superficial. Cada grupo é
representado por uma letra, A, B, C e D, indicando um acréscimo de escoamento superficial
de um grupo para o outro, onde A possui maior taxa de infiltracdo e D menor taxa de
infiltracdo (Sartori et al., 2005).

Uma proposta de extensao para a classificacdo hidrologica do solo foi feita por Sartori et al.
(2005), permitindo a analise entre os grupos de solos hidroldgicos e os tipos de solos

explicados anteriormente, conforme apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Enquadramento dos tipos de solos de acordo com os grupos hidroldgico de solo
propostos pelo SCS (Sartori et al., 2005).

Grupo de Solo Tipo de Solo
Hidroldgico
A Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho, com textura

argilosa, Latossolo Vermelho-Amarelo com textura média e horizonte

superficial ndo arenoso.

B Latossolo Vermelho-Amarelo com textura média e horizonte superficial
arenoso, Neossolo Quartzarénico, Argissolos Vermelho ou Vermelho e

Amarelo de texturas diversas.

C Argissolo de diversas texturas, Cambissolos de textura média,
Cambissolo Haplico ou Humico com caracteristicas latossolicas,

Espodossolos e Neossolos Flavicos.

D Gleissolos, Chernossolos, Argissolos com mudanga estrutural abrupta,

Cambissolos que ndo se enquadrem no grupo C.

3.3.3. Caracteristicas Geomorfoldgicas

As formas do relevo sdo ditas como um forte fator controlador da drenagem e,

consequentemente, da erosdo. A declividade do solo, definido como plano tangente a
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superficie, influencia diretamente na velocidade do fluido de agua superficial e sub-
superficial (Capoane et al., 2015). A Embrapa (2006) classifica a declividade do solo da
seguinte forma: até 3% relevo plano, entre 3 a 8% relevo suave ondulado, 8 a 20% ondulado,
20 a 45% relevo forte ondulado, entre 45 a 75% relevo montanhoso e maior que 75% relevo

escarpado.

Segundo Capoane et al. (2015), o plano de curvatura do relevo pode ser convergente,
divergente e planar, o que implica na acumulacdo da umidade e fluxo da agua no terreno.
Troch et al. (2003) investigou a influéncia de formas tridimensionais do relevo, planas e com
perfis de curvatura, no escoamento superficial utilizando o modelo hidrolégico de encostas de
Boussinesq. Foi constatada uma drenagem mais lenta em superficies convergentes, em
comparacdo as superficies divergentes, devido a diminui¢cdo do fluxo na saida da bacia
(Figura 3.8). Os hidrogramas caracteristicos de encostas convergentes durante a drenagem
possuem forma tipica de sino, em contraste, os hidrogramas das encostas divergentes

mostram pico elevado com drenagem répida.

Figura 3.8 - Diferentes formas tridimensionais do relevo definidas como convergentes (“a”,
“b” e “c”) e divergentes (“d”, “e” e “f”) (Troch et al., 2003).
O perfil de curvatura, referente a curvatura da superficie na direcdo do declive, pode ser
convexa, concava ou retilinea. Tem importancia na aceleracdo ou desacereracdo do fluxo de
agua em uma encosta, implicando no comportamento da velocidade do escoamento
superfical, na eroséo, na propagacéo de sedimentos e em processos de inundacao (Capoane et
al., 2015). Nas superficies concavas a declividade diminui na direcdo do aspecto (gradiente),
ja as superficies convexas sdo aqueles em que a declividade aumenta na direcdo do aspecto e
terrenos retos a declividade ndo se altera (Florinsky, 2000 apud Minella et al., 2012). Séo
atribuidos valores negativos para vertentes convexas e convergentes, valores positivos para

vertentes concavas e divergentes, e valores nulos as vertentes retilineas e planas.
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O estudo de Minella et al. (2012) propés indices topograficos, obtidos pelo modelo numérico
de elevacédo do terreno (MNE), para prever espacialmente zonas de acimulo de umidade em
uma bacia hidrografica, em que levam em consideracdo efeitos de orientacdo de drenagem e
declividade do terreno. Foi averiguado que a saturagdo da superficie do solo ocorre, em geral,
nas areas de convergéncia do relevo e proximas aos canais de drenagem. Também constatou
que terrenos convexos tém maior suscetibilidade a desagregacdo e ao transporte de
sedimentos, enquanto nas areas de curvatura no perfil concavo indica areas preferencias de
ocorréncia de processos deposicionais. Beven (2012) propés o modelo TOPMODEL
distribuido espacialmente e baseia-se em pressupostos de que o gradiente hidraulico da zona

saturada pode ser aproximado pelo declive topografico de superficie do local.

3.4. MEDIDAS DE CONTROLE SENSIVEIS AS AGUAS PLUVIAIS

As principais condicionantes urbanas que definem as caracteristicas do projeto de
implantacdo das medidas de controle sdo a presenca de espacos apropriados e
impermeabilizacdo futura. O pré-dimensionamento do volume e da area a ser ocupada pelas
MC’s, considerando cenérios futuros de urbanizacdo e de impermeabilizacdo, € antecedente a
escolha do espago mais propicio. Outro fator importante € levar em conta os padrdes
geomorfoldgicos do solo, como por exemplo, area plana requer uma abordagem distinta do
tratamento dado a uma area com declividades acentuada para reduzir riscos de alagamento
(Adasa, 2018). De modo geral, a meta da utilizacdo de medidas de controle é alcancar a
vazdo de restricdo de escoamento superficial, definida pelo hidrograma de pré urbanizacéo,
como mostrado na Figura 3.9.

META . Hidrograma apds a urbaniza¢8o, sem medidas de controle

Vazfio de restricio

Excesso de velume a ser armazenado ou infiltrado

vazdo

Hidrograma de pré urbanizacdo
- Hidrograma apés a urbanizacdo,
T / com medidas de controle

tempo

Figura 3.9 - Hidrogramas de pré urbanizacdo, pés-urbanizacdo e pds a urbanizagdo com
medidas de controle (Adasa, 2018).
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As medidas estruturais convencionais de drenagem podem criar uma falsa sensacdo de
seguranca, permitindo a expansdo urbana em areas que deveriam ser preservadas para manter
sua funcdo hidroldgica de infiltracdo e evitar enchentes (Tucci, 2005). Nesse sentido, com o
intuito de buscar um desenho urbano mais seguro e de menor impacto a infiltragdo natural,
nas Ultimas décadas, diversos paises criaram manuais e documentos com a abordagem de

medidas de controle (MC’s) sensiveis as aguas pluviais nas cidades.

O Water Sensitive Urban Design (WSUD) é um programa do governo australiano que busca
a integracdo do fluxo de recursos da agua ao planejamento e desenho urbano (Andrade,
2014). E uma abordagem holistica englobando a minimizacao das superficies impermeaveis,
maximizacao de reutilizagdo da &gua, diminuicdo de consumo, reducdo do despejo de esgoto
e aguas de drenagem em corpos hidricos e incorporacao de técnicas que simulem sistemas
naturais. Deste modo, esse sistema inclui questdes tanto de quantidade como de qualidade das
aguas urbanas (WCC, 2013).

O Sustainable Drainage Systems (SuDs) é uma abordagem inglesa de sistemas construidos
para maximizar os beneficios do manejo de aguas pluviais, baseados em um manejo e uso das
aguas pluviais com incorporacgdo da vegetacdo proximos do local onde ocorre a precipitacdo.
Os principais beneficios estdo associados a qualidade da agua, a quantidade da &gua,
manuten¢do da biodiversidade e criagdo de ambientes melhores para as pessoas viverem.
Além disso, o design dos SuDs leva em consideracdo as caracteristicas espaciais urbanas
(Woods Ballard et al., 2015).

Na década de 80 a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — US-EPA criou o Low Impact
Development (LID) como estratégia de manejo de aguas pluviais, integrando o planejamento
do desenho urbano com préticas de detencdo, infiltracdo e tratamento da &gua em escalas

pequenas, e aproveitando propriedades caracteristicas do solo e da vegetacao.

3.4.1. Medidas de Controle na Fonte

As medidas de controle na fonte podem ser implantadas em lote privado e em areas publicas
com edificages, pracas, patios e vias publicas, com o objetivo de compensar o excedente de
escoamento superficial causado pela impermeabilizacdo. Para realizar esse controle séo

usados dispositivos de infiltracdo e/ou armazenamento (retencdo) temporario das aguas

19



precipitadas, visando o rearranjo da vazdo e do volume de escoamento superficial. Essas

técnicas também podem ser classificadas quanto as caracteristicas geometricas, podendo ser,
pontual ou linear (Figura 3.10) (Adasa, 2018; Baptista et al., 2005).

Processo de abatimento Caracteristicas geométricas

de vazéo
Dispositivo
Por Por Linear Localizada

Infiltragdo* | Armazenamento ou pontual
Pavimento permeavel L L L
Trincheira de infiltragéo L L L
Vala de infiltracé&o L L
Poco de Infiltrac&o L L L
Microreservatario L L
Telhado reservatorio L L
Reservatdrio de detengdo aberto L L L
Reservatorio de retengdo aberto - L L
Reservatdrio subterréaneo pontual L L
Reservatérios subterraneo linear L L
Faixa gramada L L
* Mo DF, a utilizagio de medidas de controle gque promovam a infiltragio deve ser feita com cuidado, devido a ocorréndia de solos
colapsiveis, sujeitos ao fendmeno do piping. O projeto de MCs por infiltragio deve ser precedido de ensaios de colapsividade
conforme especificados na NBR 14.114 - Solos argilosos dispersivos - identificagio e classificagBo por meio do ensaio do furo de
agulha (Pinhole test). Caso se constate suscetibilidade & colapsividade, a solugio por infitragio deve ser abandonada.

Figura 3.10 - Caracterizacdo dos dispositivos de controle na fonte (Adasa, 2018).

As bacias de detencdo, em contexto urbano, sao amplamente usadas no Brasil principalmente
para a funcdo de amortecimento de cheias. Outras fungdes das bacias de detencdo séo a
reducdo de volume de escoamento superficial para os casos de bacias com estrutura para
infiltracdo, e como objetivo complementar, diminuir a poluicdo difusa de origem pluvial. Por
outro lado, o objetivo principal das bacias de retencdo é fazer a decantacdo de particulas

solidas e, como consequéncia a remocao de cargas poluentes presentes (Baptista et al., 2005).

As trincheiras e valas de infiltracdo séo lineares e bastantes versateis, podendo ser usadas em
canteiros centrais e passeio, ao longo do sistema viario, junto a estacionamentos, jardins e em
areas verdes no geral. Suas funcdes séo recolher as aguas pluviais de afluéncia perpendicular
a seu comprimento e a evacuacdo da agua captada. No caso das trincheiras de infiltracdo, a
evacuacdo é feita por infiltracdo no solo através da base e paredes laterais, j& nas valas de
infiltracdo a evacuacdo pode ocorrer por infiltragdo ou por desague no corpo receptor.
Existem também as trincheiras de detencdo, nas quais a evacuagdo € feita por descarga a

20



jusante ou por dispositivo de desague com controle de vazdo. A vantagem da trincheira de
infiltracdo em relacdo a de detencdo se da pelo fato de conseguir diminuir os volumes de

escoamento superficial, além do controle de vazdo (Baptista et al., 2005).

As trincheiras sdo constituidas por valetas preenchidas por material granular, em que a
porosidade depende do material utilizado, e no fundo um filtro de areia ou geotéxtil
equivalente. E importante que todo o material seja envolvido por um filtro geotéxtil para
impedir a entrada de materiais finos no sistema e para evitar contaminacdo do solo (Souza,
2002). As valas ndo possuem material granular como as trincheiras e por isso possuem menor

capacidade de infiltracdo. A Figura 3.11 apresenta uma trincheira de infiltracéo tipica.

Cap

Poco de observagao

Vertedouro de emergéncia

L gt

Faixa de vegetagdo (grama)

Camada de protecéio do geo-tédil

i O
== 2y es ()
/)i'w: E bg:\}-_, Filtro de geo-téxtil para prevenir
\%:/ iy Trincheira vl contra contaminagdo do solo
R e preenchida
! i% Wb com miaterial 2
=\

S
s =7 Agua infltra no salo
O S =,

Figura 3.11. Trincheira de infiltracdo tipica (Souza, 2002 apud Schueler, 1987).

A técnica de biorretencdo em &reas Umidas, que visam imitar processos naturais (Ballard et
al., 2015), é uma importante medida de controle. E uma pratica integrada que engloba
propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas de plantas e do solo, como o objetivo de
transformar, remover ou reter poluentes do escoamento superficial de aguas pluviais. As
instalacOes de biorretengdo sdo dimensionadas de acordo com o tratamento da qualidade da
agua pluvial e controle do fluxo da agua desejado, podendo incluir especificas misturas de

solo, grupos variados de plantas, sub-drenos e estruturas de controle. Os sub-drenos séo
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opcionais nos casos em que o fundo é aberto e permitem a infiltracdo da agua para o subsolo

(Hinman, 2012). A Figura 3.12 ilustra um sistema e a célula de bioterrencao.

Superficie : 'y \/ Parede Escoamento Precipitacao gy
Impermeave : AL Superficial B m
' \Xé\\ il A&
! Camad.aA /Infiltragéio
parece SUperflClal 1_‘
Abenia A Camada de/ {/
e Percolagjo
Tecid Solo q_
ecido e W Camada de ]
de Filtro | ‘\'*" o A m{-, o tj‘ ~
Solo de saida Escoamento
Subterrdneo

Infiltragdo

Figura 3.12 - Sistema e célula tipica de biorretencdo (Rossman e Huber, 2016, Adaptado).

3.5. MODELAGEM HIDROLOGICA

Uma prética relevante para o planejamento da expansdo urbana é a realizacdo de simulacbes
hidroldgicas para a area pré e pos urbanizada podendo usar diferentes cenérios, a fim de
estabelecer valores de deflivios que servirdo para a regulamentacdo da execucao de acOes
voltadas a drenagem da area. No geral, modelos computacionais sdo muito usados tanto para
0 planejamento, como para o dimensionamento e manutencgéo corretiva de projetos na gestdo

das aguas pluviais (Riguetto, 2009).

Para fécil entendimento, Riguetto (2009) associa os modelos de drenagem com modelos tipo
chuva-vazdo e modelos de propagagdo de escoamentos (em canais ou galerias). Os modelos
do tipo chuva-vazdo simulam os processos de escoamento na bacia determinado pela
precipitacdo, a interceptacéo, a infiltracdo, a evapotranspiracao e a interacao destes processos
com a rede de drenagem de aguas pluviais. Aliadas a modelagem, outras ferramentas, como o
geoprocessamento, contribuem para a entrada de dados e representacdo espacial, facilitando a

melhor visualizagdo dos resultados.

Existem alguns modelos para estimar o escoamento superficial como, modelo de Horton,
Green-Ampt e da Curva Numero (CN). O modelo matemético Curva-nimero (CN),
desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo e Recursos Naturais dos Estados Unidos
(SCS), estabelece diferentes valores tabelados para a curva média de infiltracdo da agua (CN)

que variam de 0 (solo muito permeavel) até 100 (solo completamente impermeavel) de
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acordo com cenarios de ocupacdo do solo. O SCS é um método experimental que possui
limites no modelo, sendo importante conhece-los para entender possiveis erros que podem ser
obtidos. Esse método é utilizado para calcular a precipitacdo efetiva por meio da Equacgdo
3.1, onde Q ¢é a vazdo de escoamento, P é a precipitacdo total e S € a capacidade de
armazenamento do solo (USDA, 1986).

_(P—0,2%S)?
~ P+0,8x%S
(Equacéo 3.1)

O CN (Curva Numero) é o principal parametro deste método, em que depende do tipo de
superficie e uso do solo, e das condi¢bes antecedentes de umidade. A capacidade de

armazenamento de agua no solo é dada em funcdo do CN (Equacéo 3.2) (USDA, 1986).

100
S =254+* (_CN —10)
(Equacéo 3.2)

3.5.1. Modelo SWMM

O Storm Water Management Model (Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana — SWMM)
desenvolvido pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) € um modelo
dindmico chuva-vazdo que possibilita estudos quantitativos e qualitativos da agua pluvial
dentro de sub-bacias, com maior foco em centros urbanos. Com a entrada de dados é possivel
simular e visualizar o comportamento hidrolégico, hidraulico e a qualidade da agua em
diferentes formatos. (Righetto, 2009; Rossman, 2010).

Segundo Righetto (2009), o SWMM ¢ formado por modulos, sendo 0 médulo de calculo
computacional o Runoff, referente a transformacdo de chuva em vazéo, e o modulo de
transporte hidraulico que simula o caminho da agua pela rede de drenagem, segundo 0s
conceitos da onda cinematica, como também, da onda dindmica. O programa tem trés
possibilidades para modelos de infiltragdo: modelo de Horton, Green-Ampt ou da Curva
Numero (CN), adotado pelo Soil Conservation Service (SCS) para estimar o escoamento

superficial. No presente estudo foi escolhido o modelo Curva NUumero.
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A modelagem se inicia com a criacdo dos diversos objetos da area de estudo no SWMM e
insercdo das propriedades destes objetos (Rossman, 2010) A variabilidade espacial é obtida
dividindo-se a &rea de estudo em areas menores e espacialmente homogéneas, denominadas
sub-bacias. Os dados de entrada para funcionamento do modelo sdo: precipitagéo
pluviométrica; areas de contribuicdo: declividade média, area e percentual permeavel do solo
etc.; pocos de visita: cotas, profundidade, entre outros; tubulacbes: secdo, diametro,

comprimento e outros mais; nivel do lencol freatico, etc (Righetto, 2009).

O software SWMM apresenta interface com o uso de LID’s (Low Impact Devolopment), de
modo a permitir a comparacao de sistemas com e sem implantacdo de medidas de reducédo de

impacto, como mostrado na Figura 3.13.

Pveclpilo;lo I/ ‘.' / 7

NG Sub-Baclas

Sub-Bacias

Bacia
4a Bacla

de

Detengéo
Detenglo

Figura 3.13 - Comparacdo de sistemas com implantacdo de LID e sem implantacdo de LID
(Brito, 2019).

3.6. SERVICOS ECOSSISTEMICOS URBANOS

Os beneficios providos dos ecossistemas a propria natureza e a populacdo humana sdo
conhecidos hoje como servigos ecossistémicos urbanos (SEUrb). A andlise integrada dos
servigos ecossistémicos com os padrdes urbanos possibilita ter uma visdo mais clara de como
a dindmica urbana impacta 0 meio em que esta inserida e assim, identificar e mitigar os
principais problemas para um planejamento e monitoramento desse espago de modo mais
eficiente (Castro, 2017).
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O estudo de Castro (2017) verificou os padrdes urbanos que tém ajudado na melhoria da
qualidade de vida e o bem-estar humano, abordando diferentes servicos ecossistémicos, de
modo que a chave para entender os servicos estd na capacidade de definir os limites e a escala
da morfologia urbana. Todos os SEUrb analisados atuam na manutengdo do ciclo
hidroldgico, porem todas as alteragdes na area urbana trazem consequéncias para 0 Seu

funcionamento.

Dentre os SEUrb abordados por Castro (2017), os que se destacam para o presente trabalho
sdo o Servico de Escoamento Superficial e o Potencial de Recarga de Aquifero, em que 0s
indicadores usados foram taxa de escoamento superficial e taxa de recarga, respectivamente.
Quanto ao Potencial de Prestacdo de Servi¢o Ecossisttmico Urbano (PSEU) de Escoamento
Superficial, a UST Espacos Verdes (GS) apresentou a melhor situacéo, e a pior situacao foi
encontrada na UST Sistema Viario (T). Foi constatado que em relagdo as estruturas que
compBem a &rea urbana consolidada, as UST’s com maior PSEU séo as classes RB2, SH1,
RH5, SH2 e RH4, que sdo também as areas com funcionalidade residencial que possuem as
maiores taxas de area verde. As estruturas com menor PSEU sdo de modo geral, classes com
altas taxas de impermeabilizacdo. Também foi calculado o Indice do Potencial de Prestacdo
de Servicos Ecossistémicos Urbanos (IPSEU) nas areas urbanas do DF, a partir da igual
ponderacdo e integracdo dos PSEU. A Figura 3.14 mostra os valores médios do IPSEU por
UST, em que as areas com maior IPSEU coincidem com o0s espacos urbanos ndo

impermeabilizados.

Figura 3.14 - Grafico com valores médios do IPSEU por UST para o DF (Castro, 2017).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo aborda os aspectos metodologicos do trabalho a fim de chegar aos resultados
esperados, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1, na qual é apresentada cada
etapa que leva a andlise quantitativa do escoamento superficial e capacidade de infiltragdo
nos respectivos arranjos escolhidos, os quais serdo explicados nesse capitulo. Primeiramente
os dados de entrada foram estudados e organizados em séries hidrologicas, uso e ocupacdo do
solo, tipo do solo, geomorfologia e tragado de rede de drenagem. Em seguida os dados foram
importados no modelo para obtencdo dos hidrogramas. Neste capitulo é feita a caracterizacao

das areas de estudo, assim como a caracteriza¢do da simulacdo hidroldgica.

Dentre as diferentes possibilidades de padrdes de ocupacdo urbana do Distrito Federal,
também chamadas de UST’s, classificadas por Castro (2017), foram escolhidas para analise
duas UST’s residenciais, a UST RH5 e a UST RB2. A UST RH5 é uma padréo habitacional
unifamiliar que se repete em algumas regides administrativas do Distrito Federal e a UST
RB2 é encontrada em quadras do Plano Piloto, possuindo habitagdes multifamiliares. O
motivo de escolher esses dois padrdes € explicado pela possibilidade de comparar o
comportamento da vazdo de pico e taxa de infiltracdo, sabendo que a densidade populacional
entre eles é semelhante, mas a taxa de ocupacdo e o grau de impermeabilidade do solo sédo
distintos. A densidade populacional adotada foi aproximadamente 40 habitantes por hectare,

baseado no valor de 4 habitantes por unidade domiciliar.

Além disso, foram adotados dois tipos de solo para analise, Latossolo Vermelho e o
Cambissolo Haplico, que juntos ocupam 70% do territorio do DF. A topografia escolhida foi
a encosta planar que representa um relevo retangular-plano de declividade moderada média
de 3,8%. Essa escolha da topografia é justificada por permitir a simulacdo em uma condicao
critica com alta velocidade de escoamento nos condutos da rede de drenagem. No total

formaram-se quatro arranjos, além dos cenarios de pré-desenvolvimento.
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Figura 4. 1. Fluxograma Metodoldgico.

4.1. CARACTERIZA(;AO DAS AREAS DE ESTUDO
4.1.1. Distrito Federal

A morfologia urbana do Distrito Federal possui padrdes de ocupacdo diversificados e

segundo Castro (2017) é possivel classifica-los em 25 UST’s agrupas em areas abertas, areas
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de uso Comum, areas de comércio e industria, areas residenciais e areas em consolidacéo.
Existem algumas UST’s residenciais com situacdo critica de ocupacdo, chegando a quase
95% de sua area impermeabilizada, como a RH1 que ocupando extensas areas € como

consequéncia tem alta densidade populacional.

As duas areas de estudo foram escolhidas a partir dos diferentes tipos de ocupacgéo urbana, ou
seja, das UST’s presentes no territorio do Distrito Federal, conforme mostrado na Figura 4.2.
Nessa sessdo é feita uma breve caracterizagdo do Distrito Federal com levantamento de dados
socio econémicos, dados climaticos, solo, vegetacdo, relevo e hidrografia, por meio de

pesquisa bibliografica.
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Figura 4. 2. Caracterizacdo do DF e possiveis areas de estudo (Brito, 2018).

Tipo do Solo

Os tipos de solos mais representativos no territorio do DF sdo os Latossolos Vermelhos
abrangendo 38,92% da area, os Latossolos Vermelho-Amarelos ocupando 15,58% da area e
os Cambissolos Haplicos com 31% da area, como representado na Figura 4.3. No total os
Latossolos abrangem 54,5% do solo do Distrito Federal (Reatto et al., 2004). Na analise

comparativa das UST’s foi adotado o Latossolo Vermelho e o Cambissolo Haplico, pois
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juntos ocupam 70% do territorio do Distrito Federal. Esse dado é necessario para o calculo da

infiltracdo pelo método da Curva-Numero.

Os Latossolos séo favoraveis para ocupagdes urbanas, como edificagdes de diferentes portes
e subsolo, mas a0 mesmo tempo com restricbes, por possuirem 0s maiores valores de
condutividade hidraulica vertical e as melhores condic6es para recarga natural e artificial. Os
Cambissolos apresentam teores elevados de silte e pequena profundidade, o que reduz
significativamente a sua permeabilidade e consequente potencial de recarga de aquifero.
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Figura 4. 3. Mapa de solo do Distrito Federal, na escala 1:100.000, com indicacao das classes
dos solos (Reatto et al., 2004).

Geomorfologia

Quanto a classificacdo geomorfoldgica, as classes mais presentes no territério do DF sdo o
Plano intermediario, Plano Elevado e Vale Dissecado. O Vale Dissecado apresenta relevo
ondulado a forte ondulado, declividade superior a 20% e cotas altimétricas inferior a 800m. O
Plano Intermediério tem declividade inferior a 12% e cota altimétrica entre 950 e 1.050m,
enquanto que o Plano Elevado tem declividade inferior a 10% e cota altimétrica superior a
1.110m. (Seraphim, 2018).
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Hidrografia e Clima

A regido do DF ¢ drenada por cursos d’agua pertencentes a trés das mais importantes bacias
hidrogréficas brasileiras: Sdo Francisco (Rio Preto), Tocantins/Araguaia (Rio Maranhdo) e
Parana (rios Sdo Bartolomeu e Descoberto). Todos os rios das regides hidrogréaficas sdo de
planalto, sendo as principais bacias identificadas por um padrdo de drenagem radial. Dois

cursos d’agua delimitam o territorio do DF, o Rio Preto a Leste e o Rio Descoberto a Oeste.

A Regido hidrografica do Parand é responsavel pela maior area drenada do DF com
aproximadamente 64% de toda a porcéo territorial, ocupando cerca de 3658 km2 com uma
descarga de 64m3/s. Dessa forma, essa bacia hidrografica € muito importante para a regiao,
onde estdo localizadas todas as areas urbanas e todas as captacbes de dgua para abastecimento

publico (Fonseca et al, 2001).

O clima do DF apresenta sazonalidade com dois periodos distintos, seco de maio a setembro
com baixas taxas de precipitacdo e altas taxas de evaporacao, além da baixa umidade relativa
do ar, e o periodo chuvoso entre outubro e abril. Segundo a classificacdo de Kopen o clima
do Distrito Federal é Tropical de Savana, porém pode haver variacdo de acordo com a
altitude. A precipitacdo media anual pode variar entre 1200 a 1700 mm, em que o periodo
chuvoso representa 84% do total anual, com maior quantidade de chuvas entre Novembro e
Janeiro, e 0 més mais chuvoso é Dezembro. O periodo seco normalmente se estende de Maio

a Setembro (Fonseca et al., 2001).

Vegetagdo

O DF esta localizado em sua totalidade dentro do bioma Cerrado que possui ecologia e
fisionomia de savanas da América. A Fitoecologia se caracteriza por Savanas Parque,
Savanas Gramineo — Lenhosa, Areas de Influéncia Urbana e Agricultura (MMA, 2006). Para
0 presente trabalho foram considerados apenas alguns tipos de vegetacdo: gramado, campo
limpo com espécies arbustivas, herbaceas e arvores, mata de galeria, areas alagaveis, solo

exposto devido a remocao da camada vegetal.
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4.1.2. Area de Estudo 1 - UST RH5

De acordo com o estudo de Castro (2017), a UST RH5 pertence as areas residenciais
mapeadas no Distrito Federal. Esse padrdo caracteriza-se por: ser tipo de habitacdo
unifamiliar, ter baixa taxa de ocupacdo, geralmente presente em condominios, ter terrenos
com tamanho igual ou superior a 500 m?, edificagdes em sua maioria com dois andares e, em
relacdo a quantidade de area verde, ha pouca disponibilidade e areas disponiveis restritas aos
canteiros das vias. Esse padrdo de ocupacdo urbana € caracteristico das regides
administrativas de Sdo Sebastido, Riacho Fundo, Park Way e parte do Vicente Pires. A

Figura 4.4 representa essa UST obtida na regido do Park Way.
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Figura 4. 4. UST RH5 obtida da regido administrativa do Park Way.

A area de estudo 1 ocupa 115 ha e apesar de ter baixa taxa de ocupacdo a area
impermeabilizada média é de 82,2%, a qual foi calculada a partir dos coeficientes de
escoamento recomendados pela Novacap, sendo: 0,9 para areas impermeabilizadas, 0,7 para
as areas urbanas com areas verdes, 0,3 para areas de solo natural com recobrimento de brita e
0,15 para areas com declividade inferior a 5% integralmente gramada ou com jardim ou

vegetacao natural.
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Cada quadra residencial da RB2 tem 3 tipos de quarteirGes, cada um contendo 10, 12 e 20
lotes residenciais, além das calgadas e vias, uma area verde no centro da vizinhanca e vias
com canteiros centrais nas laterais. O desenho urbanistico das quadras junto as curvas de
nivel é apresentado na Figura 4.5, considerando que os valores das curvas de nivel decrescem

na esquerda para a direita.

A disposicdo dos lotes residenciais em relagdo as curvas de nivel foi adotada como sendo
paralela, como em parte de Vicente Pires, em detrimento da disposi¢do perpendicular.
Justifica-se essa escolha na decisdo de fazer a analise do escoamento superficial dentro da
condicdo mais critica e desfavoravel para o padrdo de loteamento habitacional. No caso
adotado, as vias principais transversais estdo perpendiculares as curvas de nivel, ou seja, na
mesma direcdo que o escoamento superficial e por isso contribuindo para aumentar a

velocidade de escoamento.
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Figura 4. 5. Desenho urbanistico da quadra piloto da area de estudo 1 e sua disposi¢cao em
relacdo a curva de nivel.

32




Geomorfologia e Tipo do Solo

A escolha da topografia no estudo implica no comportamento da velocidade do escoamento
superfical e em processos de inundacdo. Dessa forma, foi selecionado o relevo de uma &rea
da regido administrativa de Vicente Pires, permitindo simular as UST’s em um relevo real. A
declividade de Vicente Pires pode variar dependendo do local, de baixa, sendo favoravel para

ocupacdo, até muito alta, possuindo restricdo a ocupacao.

O relevo selecionado de Vicente Pires se caracteriza por ter curvatura do plano planar e a
curvatura do perfil do solo retilinea com declividade moderada média de 3,8%. Como foi
escolhida uma topografia de encosta planar e declividade moderada, era esperado que 0
comportamento da velocidade de escoamento superficial na rede de drenagem se apresentasse
elevada, considerando que a declividade tem forte influéncia nesse processo e valores
proximos de 5% ja se caracterizam por ser declividade alta, sendo fundamental o manejo da

agua pluvial para favorecer a ocupagdo urbana residencial.

Os dados de declividade, elevacdo, curvatura do perfil e curvatura do plano do solo foram
gerados no Arcgis a partir das curvas de nivel de 5 metros de 2009 da SEDUH/DF que
posteriormente foram interpoladas e geraram-se as curvas de nivel de 1 metro. A Figura 4.6
mostra as imagens geradas, obtendo a variacdo da elevacdo da area entre 1226,66 metros e
1065,12 metros, a declividade na faixa de 0,0062% e 20,94% mas predominando entre 2,5%
e 5% e declividade média de 3,8%. O indice de curvatura prevaleceu como zero, que Sao as

vertentes retilineas e planares.
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Figura 4.6. Caracteristicas topograficas selecionadas para estudo, quanto a declividade,
elevacdo e curvatura do solo.

Para facilitar a analise dos arranjos, os Latossolos foram chamados como solo tipo A e 0s
Cambissolos como solo tipo B. O solo A se caracteriza por produzir baixo escoamento
superficial e alta infiltracdo, possuem os maiores valores de condutividade hidraulica vertical
e sao favoraveis para diferentes tipos de uso urbano, como edificacBes de diferentes portes. Ja
0 solo B sdo solos menos permedveis com tendéncia a processos erosivos e por isso deve ter
prioridade para a preservacdo da cobertura vegetal natural, e em casos de ocupacdo urbana
evitar a ocupacdo de alta densidade. A realizacdo do estudo com os dois tipos de solos
favorece a comparacdo do escoamento da agua nos padrdo de ocupacdo urbana inseridos

nesses solos.

4.1.3. Area de Estudo 2 - UST RB2

Assim como a UST RH5, a UST RB2 também pertence as areas residenciais, mas se
caracteriza por ter média taxa de ocupacdo e possuir habitacdes multifamiliares. Os padrdes
construtivos sao edificagdes retangulares de até seis andares, possuindo cinturdes verdes aos
arredores. Essa forma de ocupacao urbana é presente nas Super Quadras da Asa Sul do Plano
Piloto, de modo que foi utilizada a disposi¢cdo dos edificios de forma similar para a
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construcdo da quadra de estudo. A Figura 4.7 mostra o padrdo de ocupacdo urbana
caracteristico da UST RB2.

Figura 4. 7. UST RB2 obtida da Super Quadra Sul 405 no Plano Piloto.

A érea de estudo 2 abrange 107 ha, tendo maior taxa de ocupacdo e maior taxa de
permeabilidade que a UST RH5, devido ao padrdo construtivo e as areas verdes pouco
restritas. A taxa de impermeabilidade € de 69,6%, calculada a partir dos coeficientes de
escoamento da NovaCap e é aproximadamente 15% menor que a taxa de impermeabilidade
da UST RH5. O desenho urbanistico das quadras junto as curvas de nivel, as quais decrescem
da esquerda para a direita, é apresentado na Figura 4.8. Cada quadra residencial tem 10
blocos residenciais dispostos proximos de areas verdes e espacgos publicos, como pragas,
quadras poliesportivas, parquinho infantil e academia da terceira idade, permitindo maior

interacdo e entre 0os moradores.
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Quadra Piloto

Figura 4. 8. Desenho urbanistico da quadra piloto da area de estudo 2 e sua disposi¢do em
relacdo a curva de nivel.

A geomorfologia e tipos de solos usados para a area de estudo 2 foram 0s mesmos para a area

de estudo 1, caracterizados na sessdo 4.1.2.

4.2. SIMULACOES HIDROLOGICAS

O estudo fez uso de dois softwares para auxiliar na adequacdo dos dados de entrada para a
modelagem, o Autocad e o Arcgis, e ao realizar a modelagem hidroldgica foi utilizado o
modelo SWMM na versdo PCSWMM, permitindo simular o comportamento dos processos
hidroldgicos para os arranjos, que serdo mais bem detalhados na sessdo seguinte. No
PCSWMM é possivel explorar variados recursos, dentre eles a calibracdo de parametros para
buscar o melhor ajuste de modo que as respostas dos modelos computacionais sejam
satisfatoriamente representativas da realidade. Contudo, neste trabalho ndo foi feita a

calibracdo e verificacdo do modelo, justificando possiveis erros nos resultados obtidos.

O método usado no modelo para quantificar o escoamento superficial e a infiltragéo foi o
método da Curva Numero (método SCS) e para o transporte da propagacdo da onda de cheia
foi utilizado o método da onda dinamica, ja que este considera todos os componentes da
equacdo de Saint-Venant e assim, promove uma simulacdo mais correta dos fendmenos de

escoamento superficial. As simulacGes foram feitas com chuva de projeto com tempo de
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retorno de 10 anos, como recomendado pelo PDDU-DF (2009), e posteriormente comparadas

com tempo de retorno de 2 anos.

Além disso, com o objetivo de alcancar a vazdo de pré-desenvolvimento e atenuar o maior
volume de escoamento superficial, foram verificadas quais as medidas de controle sensiveis

as aguas pluviais sdo mais adequadas para cada arranjo simulado.

4.2.1. Arranjos Simulados

Na construcdo dos arranjos simulados foram estabelecidos alguns parametros: tipo do solo,
topografia e tipo de projeto de drenagem que pode ser convencional ou sustentavel com
utilizacdo de medidas de baixo impacto (LID’s). Como explicado nas sessdes 4.1.2. Area de
Estudo 1 - UST RH5 e 4.1.3. Area de Estudo 2 - UST RB2 a UST RH5 possui habitacio
unifamiliar, a UST RB2 possui habitacdo multifamiliar e o0 solo A e B sdo os Latossolos e
Cambissolos, respectivamente. Além disso, na UST RH5 a disposicdo dos lotes residéncias
em relacdo a curva de nivel foi considerada como paralela. A Tabela 4.1 apresenta 0s

diferentes arranjos.

Tabela 4. 1. Arranjos Simulados por parametros de analise.

UST Arranjo Topografia | Tipo de Solo Tipo de Projeto de
Drenagem
RH5 1 Planar A Pré-desenvolvimento
Planar B Pré-desenvolvimento
2 Planar A Convencional
Planar B Convencional
3 Planar A Sustentavel
Planar B Sustentavel
RB2 4 Planar A Pré-desenvolvimento
Planar B Pré-desenvolvimento
5 Planar A Convencional
Planar B Convencional
6 Planar A Sustentavel
Planar B Sustentavel

4.2.2. Dados de Entrada das Simulag6es

Os dados de entrada utilizados nas simulacdes do presente estudo correspondem as camadas

de alguns componentes de drenagem, sendo as camadas de sub-bacias, pocos de visita (PVs),
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condutos e exutorios. Além disso, a chuva de projeto é arquivo de entrada para todos 0s
arranjos. Os componentes de drenagem foram trabalhados com a finalidade de obter dados de
entrada adequados para as simulagdes e 0s processos para isso sdo detalhados nessa sessao.
Foi estruturado dois blocos de componentes de drenagem, uma para cada UST estudada.

As sub-bacias sdo as areas de contribuicdo para os PV’s e um de seus atributos mais
importantes é o CN, utilizado no célculo da infiltracdo pelo método SCS. O valor do CN foi
atribuido para cada sub-bacia e foi usado o valor de CN conforme a Tabela 4.2, o qual varia
dependendo do tipo do solo e do uso e ocupacdo do solo. Dessa forma, os arranjos da UST
RH5 e da RB2, terdo CN distintos por possuirem uso e ocupacdo do solo diferente. Para
obtencdo dos valores de CN para os arranjos foi realizada uma série de procedimentos com
auxilio do software Autocad e Arcgis, como detalhado a seguir.

Tabela 4. 2. Valores do parametro CN para diferentes condicdes de cobertura vegetal, uso do
solo e tipos de solo em bacias urbanas (Collischonn & Dornelles, 2013, adaptado).

e Tipo do Solo
Utilizacdo da Cobertura do Solo A 5 C D
Zonas cultivadas Sem conservacao do solo 72 81 88 91
Com conservacgéo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou aterros em mas condicdes 68 79 86 89
Baldios Boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condicGes 30 58 71 78
Bosques em zonas florestais Cobertura ruim 45 66 L 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos boas Com relva en;rr;l: Is de 75% da 39 61 74 80
condigdes Com relva de 50 a 75% da area| 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritério 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de m?2 % média impermeével
<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

No Autocad foi feito o desenho urbanistico da UST e a disposi¢do das quadras, assim como o

desenho das sub-bacias que foram divididas de acordo com a divisdo dos quarteirdes
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seguindo as bissetrizes das esquinas. Esses desenhos foram importados para o software
Arcgis, permitindo fazer o tracado do uso e ocupacdo do solo das quadras (Figuras 4.9 e
4.10), de modo que se pudesse atribuir os valores de CN para cada tipo de uso e ocupagéo
(Tabelas 4.3 e 4.4). Posteriormente se calculou o CN das sub-bacias pela média ponderada,
de acordo com a porcentagem de cada tipo de uso e cobertura do solo que se tem nela. A
declividade media das sub-bacias foi calculada a partir das curvas de nivel de 5 metros de
2009 da SEDUH/DF, com que se gerou o modelo digital de elevacdo (MDE).

Uso e ocupagao do Solo
Quadras UST RH5

Legenda

El Sub-bacia
- Canteiro Central
E Lote Residensial
E Via e calcada
E Area Verde

N

A

0 0,125 0,25 0.5
Km

Projecdo :UTM Zona 23S
Datum: SIRGAS 2000

Figura 4. 9. Desenho das quadras da UST RH5 e uso e ocupacao do solo.

Tabela 4. 3. Valores de CN atribuido a cada uso e ocupacéo da quadra UST RH5.

Uso e ocupagéo Solo A |Solo B

Area Verde 49 69
Calcada 98 98
Canteiro Central 30 58
Lote Residencial 77 85
Rua 98 98
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Uso e Ocupagao - Quadras UST RB2

Legenda

- Bloco Residencial
- Quisgue

Centro Cormercial
- Area Verde

Rua
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Figura 4. 10. Desenho das quadras da UST RH5 e uso e ocupacéo do solo.

Tabela 4. 4. Valores de CN atribuido a cada uso e ocupacdo da quadra UST RH5.

Uso e ocupagéo Solo A |SoloB Uso e ocupagdo Solo A |Solo B

Academia de Idoso 98 98| Parquinho Infantil 72 82
Area Verde 30 58 Ponto de Saude 89 92
Bloco Residencial 98 98| Posto de Gasolina 98 98
Calcada 98 98 Praca 49 69
Centro Comercial 89 92| Quadra de Esporte 98 98
Feira Livre/mercado 89 92 Quiosque 98 98
Rua 98 98 - - -

Deve-se observar alguns parametros das sub-bacias, para o caso de utilizar o método SCS no
calculo de infiltracdo do modelo. Rossman e Huber (2016) recomendam que: para as areas
permeaveis das sub-bacias a porcentagem deve ser nula, considerando que a
impermeabilidade de cada sub-bacia ja é considerada no coeficiente CN; a rugosidade de
Manning deve ser nula, a fim de evitar atraso no fluxo do escoamento; e a lamina de

armazenamento em depressdes para as areas permeaveis deve ser definida pela abstracdo
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inicial de perdas calculada pela Equacdo 3.2, sendo o valor dessa lamina igual a 20% do

armazenamento S.

Os pocos de visita foram desenhados com auxilio do software Autocad e sua localizagdo
seguiu recomendacdo da Novacap e da Adasa, usando distancia média entre os pocos de
visita de 60 metros (NovaCap, 2019). O desenho dos PV’s foi importado para o software

Arcgis com a finalidade de fazer o seu tragado e calcular a elevagéo do terreno de cada PV.

Por fim, apds as sub-bacias e PV’s serem importados para o software PCSWMM, os
condutos foram tracados no proprio software, foi adotando coeficiente de rugosidade de
0,015, segundo termo de referéncia da Novacap, considerando a férmula de Manning para
célculo da velocidade de escoamento, e o dimensionamento dos PV’s foi feito com auxilio de
planilha Excel, de modo que os requisitos de projetos foram atendidos. As Figuras 4.12 e
4.13 mostram os perfis mais criticos de rede, transversais e longitudinais a curva de nivel, e a

linha d’agua das duas UST’s. A Figura 4.11 representa a localizag¢ao dos perfis.

g=Longitudinal

......

"""""

Figura 4. 11. Localizacdo dos perfis de rede transversais e longitudinais a curva de nivel.

41



Perfil da Rede Transversal e Longitudianl da UST RHS
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Figura 4. 12. Perfil transversal e longitudinal da rede da UST RH5, com dados de cada
conduto (links) e PV (nodes).
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Perfil da Rede Transversal e Longitudianl da UST RE2
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Figura 4. 13. Perfil transversal e longitudinal da rede da UST RB2, com dados de cada
conduto (links) e PV (nodes).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as redes projetadas para os cenarios das quadras UST RH5 e
RB2 inseridas no solo tipo A e com curvas de nivel. As mesmas redes foram dimensionadas
para solo tipo B, sendo necessario aumentar o diametro de alguns condutos devido o aumento
da sobrecarga dos condutos nesse solo, e assim satisfazer os requisitos de projeto. Em alguns
pontos da rede, mas especificamente proximo ao exutorio, foi preciso usar condutos com
didmetro maior que 2 metros, de modo a estabelecer uma capacidade de escoamento
equivalente a quantidade de volume gerado.
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Figura 4. 14. Rede de drenagem convencional da quadra UST RH5 para solo tipo A.

Legenda
| Sub-bacias
A Exutério
~—— Curvas de nivel (1m)
PVs por altura:
O <2 (m)
® 2-3(m)
@® 3-4(m)
® 4-5(m)
® >5(m)
Condutos por didametro:
<1 (m)
1-15 (m)
15-1.75 (m)
1.75-2 (m)
2-2.25 (m)
>2.25 (m)

Figura 4. 15. Rede de drenagem convencional da quadra UST RB2 para solo tipo A.
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As caracteristicas das redes convencionais e 0s CNs médios das areas de estudo, de acordo
com tipo de solo, foram calculados e obtidos conforme disposto na Tabela 4.5. O CN médio
na UST RH5 teve pouca variacdo do solo A para o solo B. A extensdo da rede de drenagem
convencional da UST RH5 é 58,3% maior do que a rede da UST RB2. N&o houve alteracao
do didmetro minimo e méximo na UST RH5 no arranjo do solo A para o solo B, jd na UST

RB2 o didametro maximo aumento 0,2 m no solo B.

Tabela 4. 5. Caracteristicas das redes de drenagem convencional para as quadras UST RH5 e
UST RB2, para solos A e B.

USTRB2 | USTRB2 | USTRH5 | UST RH5

SOLO A SOLO B SOLOA | SOLOB
CN médio 72 82,3 80,5 87,9
Didmetro minimo (m) 1 1 0,6 0,6
Didmetro maximo (m) 2 2,2 3,2 3,2
Extensdo da rede (m) 4665,95 4665,95 111921 111921

Cenarios de pré-desenvolvimento

Nos cenarios de pré-desenvolvimento, ilustrados nas Figuras 4.16 e 4.17, foi usada uma Unica
sub-bacia de drenagem e seu exutorio. A vazdo de pré-desenvolvimento foi calculada
seguindo duas metodologias, utilizando primeiramente a vazdo de restricdo da Resolucdo n°
09/2011 da ADASA, que se limita a vazdo de contribuicdo especifica de cada area para rede
de drenagem urbana em 24,4 I/s.ha, e em sequéncia utilizando o método SCS no modelo
SWMM. O CN adotado foi referente a uma ocupacdo de solo de cerrado sem vegetacdo

arbdrea com CN igual a 45 para solo tipo A e 66 para solo tipo B.
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Legenda
| Sub-bacia
A Exutério

- ™ A

Figura 4. 16. Representacdo do cenario de pré-desenvolvimento para a area da quadra UST
RH5.

Legenda
| Sub-bacia
A Exutorio

+ -

Figura 4. 17. Representacdo do cenario de pré-desenvolvimento para a area da quadra UST
RB2.
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Insercédo de Solucéo de Baixo Impacto

Com o objetivo de reduzir as vazOes de enchente e incrementar a infiltracdo aproveitando as
areas verdes disponiveis nas areas de estudo, foram desenvolvidos 0s arranjos com projeto de
drenagem sustentavel utilizando LID’s. Primeiramente foram verificadas quais as possiveis
medidas de controle sensiveis as aguas pluviais mais adequadas para cada UST simulada para

posteriormente serem selecionadas.

Na UST RHS a implantagdo de LID’s em nivel de lote privado poderia possibilitar maior
detencdo da lamina precipitada por ter as areas privadas mais abrangentes do que as areas
publicas. Algumas solugbes na fonte que favorecem a infiltracdo e que poderiam ser usadas
no lote privado e em areas publicas seriam as trincheiras e poc¢os de infiltracdo, jardins de
chuva, biorretencdo e entre outros. Por outro lado, como a UST RB2 possui apenas areas
publicas para alocar as LID’s, foi escolhido optar por servicos publicos de manejo de agua
pluvial nas duas UST’s. As bacias de detencdo s@o solugdes de maior escala e foram
consideradas como Ultima opcdo para o rearranjo da vazdo e do volume de escoamento

superficial.

Sendo assim, foi adotado o uso de trincheiras de infiltracdo para a UST RH5 devido dois
fatores, pouco espaco publico disponivel para instalar outros tipos de solugdes e a
necessidade de uma profundidade consideravel para conseguir coletar e infiltrar o maior
volume possivel de dgua. As trincheiras foram inseridas nas sub-bacias dos canteiros centrais
das vias (Figura 4.17), ocupando todo o espaco da bacia, ja que era o Unico local onde seria
possivel a insercdo das medidas de baixo impacto sem a supressédo de lotes. A somatoria das

areas de LID inseridas totalizou 1,13% da area total da bacia.

Os parametros usados na modelagem das trincheiras de infiltracdo sdo referentes a sua area e
profundidade: altura da berma, vegetacdo, declividade, coeficiente de Manning equivalente a
uma superficie de brita segundo Porto (2006), altura da camada granular, volume de vazios e
infiltracdo do solo, de acordo com Lima et al. (2013), sendo considerados 0s mesmos para o
solo A e B. O fator de colmatacéo que foi considerado zero, ou seja, 0 sistema funcionando
perfeitamente. A Tabela 4.6 apresenta os valores dos parametros da trincheira, sendo que a

declividade de cada trincheira equivale a declividade da sub-bacia. A Figura 4.18 apresenta a
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disposicao de cada trincheiras e seus respectivos valores de declividade, sendo a declividade

maxima obtida de 4,766%.

Tabela 4. 6. Parametros de projeto utilizados no dimensionamento das trincheiras.

Parametro Valor adotado
Altura da Berma 1m
Fracdo Vegetal 0%
Declividade Longitudinal Segue terreno
Coeficiente de Manning 0,022
Altura camada de brita 2,5m
Volume de vazios 0,4
Infiltragdo do solo 142,42 mm/h
Fator de colmatacdo 0

Legenda

Sub-bacias por declividade:
<2 (%)
2-25 (%)
25-3 (%)
3-35 (%)
35-4 (%)
4-45 (%)
45-5 (%)
5-55 (%)
55-6 (%)
>6 (%)

[] Trincheiras de
infiltragao

Curvas de nivel (1 m)

Figura 4. 18. Alocacdo das trincheiras de infiltracdo na UST RH5 com os valores de

declividade.
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Quanto as possibilidades de LID’s para a UST RB2, a técnica de biorretencdo seria uma
solucdo adequada para area publica, porém ela tem funcdo principal de reter e tratar poluentes
e no caso foi priorizado técnicas de infiltragdo. Ja o uso de pogos de infiltracdo como Unica
solucdo seria mais limitado, devido & existéncia de questdes paisagisticas relacionadas as
areas residenciais. Dessa forma, foi escolhida a solucdo de valas de infiltracdo pela
disponibilidade de areas verdes, o que possibilita dimensionar valas mais largas e menos
profundas e de modo a favorecer uma disposi¢cdo mais harménica com a paisagem. As valas
foram inseriras e replicadas em uma porcentagem das sub-bacias, ou seja, ndo foi usada uma
sub-bacia exclusiva para as valas como foi feito para as trincheiras. A alocacdo das valas
ocupando as areas verdes disponiveis e paralelas as curvas de nivel, de modo a reter a maior

quantidade de escoamento superficial possivel, é apresentada na Figura 4.19.

Sub-bacia

. Area verde
Valas de infiltragdo

Figura 4. 19. Alocacéo das valas de infiltragdo nas quadras da UST RB2.

Na modelagem das valas os parametros usados sdo os relacionados a sua superficie: altura da
vala, volume de vegetacdo, rugosidade de Manning da superficie de grama segundo Porto
(2006), declividade e relacdo horizontal:vertical do talude (Tabela 4.7). Foi definida a altura

méxima de &gua dentro da vala e sua largura de acordo com o tipo de solo A e B. A
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declividade longitudinal das valas foi considerada proxima de zero, ja que elas foram

colocadas paralelas as curvas de nivel. O volume de vegetacdo foi desconsiderado, ja que as

valas séo revestidas por grama.

Tabela 4. 7. Parametros de projeto utilizados no dimensionamento das valas.

Parametro Valor adotado — | Valor adotado —
Solo A Solo B
Altura da vala 0,7m 1,5m
Largura da vala 1,5m 2m
Fracdo Vegetal 0% 0%
Declividade Longitudinal 0,001 0,001
Coeficiente de Manning 0,015 0,015
Inclinagédo do Talude 3:1 31

No dimensionamento da rede de drenagem sustentavel das quadras nao foi alterado o tracado
da rede convencional, a altura dos PV’s foi mantida a mesma, porém houve uma diminuicéo
do didmetro dos condutos pelo menor volume de escoamento nos condutos, devido parte ser
retida pela LID’s. As Figuras 4.20 e 4.21 mostram o tracado da rede para UST RH5 e UST

RB2 no solo A e as faixas de diametro utilizadas.

Legenda

Sub-bacias

- 1-15 (m)
= 15-1.75 (m)
= 1.75-2 (m)
- 2-25 (m)
-—>25 (m)

Figura 4. 20. Rede de drenagem com LID’s da quadra UST RH5 para solo tipo A.
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Legenda
Sub-bacias
® PVs
A Exutério

Condutos por
diametro

<1 (m)
1-1.5 (m)
15-1.75 (m)
1.75-2 (m)
2-2.25 (m)
>2.25 (m)

| |

|11

+

Figura 4. 21. Rede de drenagem com LID’s da quadra UST RB2 para solo tipo A.

Conforme os dados apresentados na Tabela 4.8, o didmetro maximo da rede com uso de
LID’s reduziu em 0,2 m paraa UST RB2 e 0,4 m para a UST RH5.

Tabela 4. 8. Caracteristicas das redes de drenagem sem LID e com LID para as quadras UST

RH5 e UST RB2, para solos A e B.

UST Tipo de Rede [,)lz_imetro [?la}metro
minimo (m) maximo (m)
Rede sem LID 1 2
UST RB2 SOLO A
Rede com LID 0,6 1,8
Rede sem LID 1 2,2
UST RB2 SOLO B
Rede com LID 0,6 2
Rede sem LID 0,6 3,2
UST RH5 SOLO A
Rede com LID 0,6 2.8
Rede sem LID 0,6 3,2
UST RH5 SOLO B
Rede com LID 0,6 2,8
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4.2.3. Simulacdo com Chuva de Projeto

Para a determinacdo da chuva de projeto foi utilizada a curva Intensidade-Duragéo-
Frequéncia (IDF), onde | é a intensidade da chuva (mm/h); TR é o tempo de retorno em anos;
e t é a tempo de duracdo da chuva (min), conforme apresentado pelo Plano Diretor de
Drenagem Urbana do Distrito Federal (GDF, 2009) (Equacéo 4.1).

_ 1574,70  TR%2%7
~ (t+11)0884

(Equacédo 5.1)

Em principio foi usado tempo de retorno de 10 anos e, para comparacdo das vazdes de pico
nas simulag¢des e desempenho das LID’s, foi usado tempo de retorno de 2 anos, com duragao
da chuva de 24h. A chuva de projeto foi organizada com o método dos blocos alternados com
intervalo de discretizacdo de 5 minutos e entdo foram obtidos os hietogramas para 0s dois

tempos de retorno, como mostrado nas Figuras 4.22 e 4.23.

Rainfall {mm)

I I I I I I I I
18:00 21:.00 Wed 20 3:.00 8:00 8.00 12:00 15:00

Mov Tue 18 2018 DateTime

Figura 4. 22. Hietograma para tempo de retorno de 10 anos.

52



Rainfall {rmm}
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18:00
Mov Tue 152019

I
21:00

I
‘Wed 20

[
3:00

DateMime

I
12:00

I
15:00

Figura 4. 23. Hietograma para tempo de retorno de 2 anos.
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5. RESULTADOS

Feitas as simulac6es hidrologicas dos diferentes arranjos no software PCSWMM, séo obtidos
os hidrogramas e as taxas de amortecimento e infiltracdo para cada UST, podendo visualizar
qual arranjo dispdem de melhores condi¢des para um manejo de aguas pluviais, levando em
consideracdo o desempenho das solucdes propostas de drenagem sustentaveis. Deve-se
considerar que o modelo usado no PCSWMM para o presente trabalho ndo foi calibrado,
sendo importante fazer a analise dos resultados por meio das taxas de amortecimento e

infiltracdo.

Nos cenarios de pré-desenvolvimento, associados a cobertura natural do solo, da UST RH5 e
RB2 com o solo A, toda a dgua precipitada infiltrou no solo e ndo gerou escoamento, ja para
0 solo B houve geracdo de escoamento. Isso pode ser explicado pela diferenca do valor do
CN para os dois solos, em que o solo A apresentou maior capacidade de infiltracdo. A Tabela

5.1 apresenta os valores das vazdes de escoamento obtidas no exutorio de cada bacia.

Tabela 5. 1. Vazes de pré-desenvolvimento para UST RH5 e RB2, solo A e B.

RH5 RH5 RB2 RB2
UST Solo A Solo B Solo A Solo B
Vazao (m3/s) 0 6,8 0 6,12

Fazendo-se a comparagdo com a vazdo de pré-desenvolvimento estabelecida pela Resolucéo
Adasa 09/2011, que é 2,4 m¥/s para uma area de 100 ha e considerando uma média das areas
de estudo de 111ha, as vazdes de pré-desenvolvimento obtidas para o solo B na simulacdo

séo superiores ao valor da resolucdo.

5.1. SIMULACAO DAS UST’s COM REDE CONVENCIONAL E COM CHUVA DE
PROJETO

5.1.1. UST RH5

Os valores de vazéo e tempo de pico para cada exutorio foram obtidos conforme a Tabela 5.2,
com tempo de retorno de 10 e 2 anos, respectivamente, considerando que a extensdo de rede
que drena para 0 exutorio 1 e 2 sdo iguais e todos os requisitos de projeto da Novacap foram

atendidos.
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Nas simulacbes com tempo de retorno 10 anos, na UST RH5 com a rede convencional
projetada nos solos A e B, as vazdes obtidas foram elevadas, devido a elevada
impermeabilidade e com isso diminuigdo das laminas de infiltragcdo e armazenamento. Para o
solo A, a infiltracdo atingiu 37% da lamina precipitada, o escoamento foi de 51% e o restante
ficou armazenado no solo. No solo B, a infiltracdo chegou a 27% da lamina precipitada e o
escoamento chegou a 66%. A vazéo de pico chegou a aumentar 21,5% do solo A para o solo
B e o tempo de pico foi até 6min menor no solo B. Com tempo de retorno de 2 anos, o
comportamento das vazdes obtidas foi semelhante ao tempo de retorno de 10 anos, mas

apresentando maior variacdo da vazdo entre os solos A e B.

Tabela 5. 2. Vazdes e tempo de pico para UST RH5 com rede convencional para chuvas de
projeto de 10 e 2 anos de retorno.

Tempo de
- Vazdo (m3/s) - | Vazédo (m¥/s) - | Tempo de pico | Tempo de pico

Retorno (anos) | Exutorio | = "sp 10 o Solo B (h)-SoloA | (h)-SoloB
10 1 24,34 25,35 07h e 23 min 7h e 19 min

2 22,93 29,21 07h e 24 min 7h e 18 min

2 1 10,91 16,77 5h e 57 min 5h e 52 min

2 9,77 18,5 5h e 55 min 5h e 52 min

5.1.2. UST RB2

Para os arranjos da UST RB2, com a rede convencional projetada nos solos A e B, as vaz0es
obtidas foram no geral menores do que para a UST RH5, o que pode ser explicado pela maior
diversidade no uso e ocupacdo do solo e maior quantidade de &reas verdes que permitem a

infiltracdo da agua no solo.

Simulando com o tempo de retorno de 10 anos no solo A, a infiltracdo atingiu 48, % da
lamina precipitada, o escoamento atingiu 29,% e 23,% ficaram armazenadas no solo. Para o
solo B, a infiltracdo foi de 35% da lamina precipitada, o escoamento atingiu 54% e 11%
ficaram armazenadas. Houve diferenca consideravel entre as vazdes dos exutorios 1 e 2
(Tabela 5.3), pelo motivo da rede que drena 0 escoamento para 0 exutorio 1 ser mais extenso,

drenando maior volume de agua para ele.

55




A relacdo entre as vaz@es de pico para os solos A e B foi como esperada para os dois tempos
de retorno simulados, tendo uma elevagdo consideravel da vazdo do solo B, chegando a
aumentar 72,8% no tempo de retorno de 10 anos e 94% no tempo de retorno de 2 anos. Assim

como o tempo de pico que foi até 34 min mais rapido no solo B.

Tabela 5. 3. Vazdes e tempo de pico para UST RB2 com rede convencional para chuvas de
projeto de 10 e 2 anos de retorno.

Tempo de ) ) _ _
Retorno (anos) | Exutdrio Va_zzsiglgm;/s) Vazgglgm;/s) - Tert]gcc)) I((j)e AF?ICO Ter?%% Ici)e é)lco

10 1 12 30,92 6h e 33 min 6h e 02 min

2 4,54 16,69 6h e 36 min 6h e 02 min

2 1 1,33 17,07 4h e 46 min 4h e 28 min

2 0,42 7,64 4h e 48 min 4h e 46 min

Comparando juntamente as duas UST’s, simuladas com tempo de retorno de 10 anos,
referente as vaz@es de pico e taxas de infiltracdo, o arranjo da UST RB2 inserida no solo A
foi a que apresentou melhor desempenho para infiltracdo da dgua no solo e menor vazdo de
pico nos exutorios (Figura 5.1). A UST RH5 inserida no solo B foi o arranjo com a pior
condicdo de infiltracdo e maior vazdo de pico no exutério 1. O hidrograma da Figura 5.1 foi
analisado apenas para o exutorio 1 e por isso a RB2 no solo B foi 0 que apresentou maior

vazao de pico.
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Hidrograma no Exutério 1 e Infiltracdo para as USTs RH5 e RB2

RH5_soloB pré-desenvolvimento_SoloB =~ ——— pré-desenvolvimento_SoloA RB2_soloA
RH5_soloA

PDDU_10_anos
—_— RB2_soloB

s "
Precipitacao

(mm) 10

15

30

25

Vazio (m¥s) 5

: /]
. s
160
140
Infiltracao 120
{mm/hr) 100
80
60
40 s — 2 BN oo
o
20 £
=
0 T

3:00 4:00 5:00 6:00
Data/hora

Figura 5. 1. Hidrograma no Exutério 1 e taxa de infiltracdo para os arranjos com rede de

drenagem convencional, utilizando tempo de retorno de 10 anos.

5.2. SIMULACAO DAS UST’s COM LID’s E COM CHUVA DE PROJETO
5.2.1. UST RH5

A simulacgéo da rede de drenagem com uso de LID da UST RHD5, foi realizada primeiramente
com chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos, para verificar a capacidade das
solucdes de drenagem em amortecer chuvas mais intensas, e posteriormente foi comparado 0s

resultados usando o tempo de retorno de 2 anos, com a precipitacdo menos intensa.

Na simulagdo com tempo de retorno de 10 anos, o uso de trincheiras de infiltracdo nos
canteiros centrais das vias pavimentadas mostrou capacidade de reduzir parcela da vazéo de
escoamento superficial na UST, mas o tempo de pico nos exutérios teve pouco variacao
(Tabela 5.4). O maior abatimento de vazdo da trincheira inserida no solo B, constata a maior
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retencdo de agua por ela, por conta do maior volume de escoamento superficial gerado nesse

solo. As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam o hidrograma de vazdo no exutério 1 e o

comportamento da infiltracdo dos arranjos da UST RH5 para a chuva de projeto de 10 anos

de retorno.

Tabela 5. 4. Vazdes e tempo de pico para UST RH5 com rede sem e com trincheira, nos
exutorio 1 e 2, para tempo de retorno de 10 anos.

UST RH5 Solo A UST RH5 Solo B
Rede sem Rede com
Rede sem trincheira | Rede com trincheira trincheira trincheira
. Vazdo | Tempo de . .
Vazédo | Tempo de (m3s) pico Vazéo | Tempo de | Vazéo | Tempo de
Exutorio (m3/s) pico (m3/s) pico (m3/s) pico
7he2l
07he 23 min 7he 19 7he 17
1 24,34 min 18,13 25,35 min 17,13 min
7The24
07he 24 min 7The 18 7he 18
2 22,93 min 20,57 29,21 min 16,5 min
Hidrograma no Exutério 1 para UST RH5 Com e Sem LID
=== —

=3

min

Rainfall (mm)

20

Total inflow (m¥/s)

Nov Wed 20 2019

Figura 5. 2. Hidrograma no exutorio 1 para os arranjos da UST RH5.




Infiltragéo na UST RH5 Com e Sem LID

PDDU 10 anos System RH5 soloB 10anos System RHS soloA LID 10anos
System RH5_soloB_LID_10anos
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Figura 5. 3. Grafico de taxa de infiltracdo da &gua em mm/h para os arranjos da UST RH5
com tempo de retorno de 10 anos.

Para comparar o funcionamento e eficiéncia das trincheiras de infiltracdo no desempenho de
amortecimento do escoamento superficial e infiltracio da agua, o arranjo com rede
sustentavel foi simulado com chuva de projeto com periodo de retorno de dois anos. A Tabela
5.5 apresenta o resumo das vazdes maximas obtidas nas simula¢des com tempo de retorno de
10 e 2 anos, de modo que foi somada a vazdo nos dois exutérios, e as respectivas taxas de
amortecimento. Obteve-se, pela Tabela 5.5, que nos dois tempos de retorno o solo B
apresentou maior taxa de amortecimento da vazao de pico do que o solo A, paraa UST RH5,
pelo motivo de maior volume de escoamento superficial ser gerado no solo B e por isso ter

maior sensibilidade as trincheiras.
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Tabela 5. 5. Resumo das vazdes méximas totais na UST RH5, para tempo de retorno de 10 e

2 anos.
Tempo de , . Vazdo Sem LID | Vazdo Com LID | Amortecimento
Retorno Cenario (m¥s) (ms) (%)
(anos)
Solo A 47,27 38,7 18,13
10
SoloB 54,56 33,63 38,36
Solo A 20,68 19,03 7,98
2
SoloB 35,27 21,3 39,61

Nas simulacdes com tempo de retorno de 10 e 2 anos, as vazdes obtidas com as trincheiras

ainda sdo maiores ao valor da vazdo maxima permitida pela resolucdo da Adasa, implicando

na necessidade de adotar outras formas de solugfes de drenagem para amortecer a vazao de

pico para esse tipo de arranjo. Sendo assim, foi dimensionada uma bacia de detengédo para

cada exutério no mesmo cendario das trincheiras. Essa solucdo foi escolhida pelo espaco

limitado a area verde central na quadra da UST RH5 e pela alta vazdo que necessita ser

amortecida.

Cada bacia de detencdo foi dimensionada para ter vazdo de lancamento de 1,22 m3/s e ocupar

metade da area verde central, 2982,06 m2, localizada proxima do exutorio. No solo B, por ser

um solo menos permeével, a dimensdo das bacias teve uma escala maior do que a dimenséao

das bacias no solo A (Tabela 5.6).

Tabela 5. 6. Volume e profundidade das bacias de detencéo, e tempo de pico para cada
exutdrio para UST RB2, solo A e B.

Solo A Solo B
Volume Profu(r:r(]j)ldade Tempo de | Volume Profu(rrf)ldade Tempo de
Exutorio (m3) pico (m3) pico
08h e 09 6,35 8h e 01
1 12.195,17 4,09 min 18.951,44 min
08h e 03 6.26 08h e 02
2 12.724,03 4,27 min 18.676,88 min
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5.2.1. UST RB2

No arranjo da UST RB2 com uso de valas de infiltracdo, as unidades de valas de cada sub-
bacia foram replicadas em até trés vezes para o solo A e no solo B em quatro vezes, com o
objetivo de obter resultados de vazBes mais satisfatorios. As Figuras 5.4 e 5.5 representa a
proporcdo da &rea ocupada pelas valas nas sub-bacias no solo A e B, sendo uma proporcao

discrepante.

Relaciio Area de LID por Sub-bacia

40000 — T

35000 — T

30000

25000 —— ————

$20000 -+ — —— ———
<

15000

10000

5000

0 . . o . . . u e u a . . - u |‘_‘T._‘T‘_-T-_-‘1

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Numero de sub-bacias com valas

i Area ocupada pela vala na sub-bacia i Area da sub-bacia

Figura 5. 4. Relacgdo da area ocupada pelas valas em cada sub-bacia e a area total da sub-
bacia, no solo A.
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Figura 5. 5. Relacédo da area ocupada pelas valas em cada sub-bacia e a area total da sub-
bacia, no solo B.

Na simulagdo usando tempo de retorno de 10 anos, as valas ndo se mostraram eficientes para
prolongar o tempo de pico das ondas de cheias e quanto as vazbes de pico ndo houve
alteracBes consideraveis (Tabela 5.7). Os hidrogramas de vazao no exutdrio 1 e as taxas de
infiltracdo dos arranjos da UST RB2 sdo ilustrados nas Figuras 5.6 e 5.7. Obteve-se que

mesmo replicando as valas, elas ndo melhoraram a situacdo de infiltracdo para os dois solos.

Tabela 5. 7. Vaz0es e tempo de pico para UST RB2 com uso de valas de infiltracdo, exutério
1 e 2, para tempo de retorno de 10 anos.

UST RB2 Solo A UST RB2 Solo B

Rede sem valas Rede com valas Rede sem valas Rede com valas
Vazdo |Tempode| Vazdo | Tempo | Vazdo | Tempo | Vazdo | Tempo
Exutério | (m3/s) pico (m3/s) | depico | (m3/s) | depico | (m3/s) |de pico
6h e 33 6h e 43 6he?2 6he3

1 12 min 11,3 min 30,92 min 30,01 min
6h e 36 6h e 45 6hel 6he3

2 4,54 min 4.4 min 16,69 min 15,88 min
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Hidrograma no Exutério 1 para UST RB2 Com e Sem LID

N PDDU 10 anos —— RB2 soloA_LID RB2_soloB_LID RB2 soloA ——— RB2_soloB
i KHL‘ ’_,—'—’_'—f
. |
Precipitacao
(mm) =t
15
30
-

Vazao (m¥/s) \

Data/hora

Figura 5. 6. Hidrograma no exutdrio 1 para os arranjos da UST RB2 com tempo de retorno de
10 anos.

Infiltragao UST RB2 Com e Sem LID

PDDU_10_anos System RB2_soloA_LID Systern RB2_soloB_LID System RB2_soloA

Precipitagio 1 \‘_‘_\—\_ r‘_‘_'/
(tnrm) 10

System RB2_soloB
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Figura 5. 7. Gréfico de taxa de infiltragdo da agua em mm/h para os arranjos da UST RB2
com tempo de retorno para 10 anos.

63



Para comparar o funcionamento e eficiéncia das LID’s, o arranjo com rede sustentavel foi
simulado com chuva de projeto com periodo de retorno de 2 anos. Era esperado que as LID’s
tivessem um melhor funcionamento com tempo de retorno de 2 anos, devido a quantidade de
escoamento superficial ser menor, mas conforme as taxas de amortecimento obtidas isso ndo
pOde ser constatado. A Tabela 5.8 mostra a taxa de amortecimento das vazdes maximas para
cada tempo de retorno, sendo que nos dois casos obtiveram-se baixos amortecimentos. No
caso do solo A com tempo de retorno de 2 anos, ndo houve amortecimento, o que pode ser

justificado pelos parametros usados no modelo ndo terem sido ajustados e calibrados.

Tabela 5. 8. Resumo das vazdes maximas totais na UST RB2, para tempo de retorno de 10 e

2 anos.
Tempo de L. Vazdo Sem LID | Vazdo Com LID | Amortecimento
Retorno Cenario (m?s) (m?fs) (%)
(anos) °
Solo A 16,54 15,7 5,07
10
SoloB 47 61 45,89 3,61
Solo A 1,75 2,7 -
2
SoloB 24,71 24,16 2,23

Constatou-se que a solucdo de valas de infiltracdo adotada nas simulacGes da UST RB2 teve
baixo desempenho no amortecimento da vazdo de pico, ndo sendo suficiente para reduzir o
escoamento superficial de forma significativa, a fim de atingir a vazdo méaxima permitida pela
Adasa. Isso se repetiu para o tempo de retorno de 10 anos e de 2 anos. Dessa forma, a
justificativa para as valas de infiltragdo ndo terem contribuido para a infiltracdo e
amortecimento, pode estar relacionada & forma utilizada de insergdo das valas na sub-bacia
durante a modelagem hidroldgica, em que nédo foi criada uma sub-bacia separada para cada
vala impedindo seleciona-las como areas receptoras das dguas ao invés dos pogos de visita.
Sendo assim, 0 escoamento ndo convergiu para as valas impedindo analisar efetivamente seu

funcionamento.

Foi preciso dimensionar outra solucdo de drenagem para amortecimento da vazdo de pico

junto ao cenério das valas. Dentre as possiveis solu¢des adaptadas ao espaco da UST RB2,
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além das valas, foram escolhidas bacias de detencdo inseridas para cada exutdrio, assim como
na UST RH5. As bacias de detencdo sdo recomendadas para reduzir as vazdes elevadas no

contexto urbano e para atenuar os volumes de escoamento por meio da infiltragéo.

As bacias foram dimensionadas para ocupar o0 espaco das quadras esportivas proximas a cada
exutorio, ocupando uma area de 1829,12 m?, e vazdo final de pré-desenvolvimento de 1,22
m?3/s de acordo com a resolucdo da Adasa. No solo B, por ser um solo menos permeavel, a
dimenséo das bacias teve uma escala maior do que a dimenséo das bacias no solo A (Tabela
5.9).

Tabela 5. 9. Volume e profundidade das bacias de detencéo, e tempo de pico para cada
exutorio para UST RB2, solo A e B.

Solo A Solo B
Volume Profundidade | Tempode | Volume | Profundidade | Tempo de
Exutorio (md) (m) pico (m3) (m) pico
5,28 12he 24 12,36 12h e 30
1 9.663,14 min 22.617,95 min
1,34 12h e 24 5,56 12e 30
2 2.458,91 min 10.177,14 min

5.2.3. Comparagdes entre UST’s

A seguir é mostrado o resumo da andlise da infiltracdo nos quadros arranjos estudado, para as
simulacdes com tempo de retorno de 10 anos. A Tabela 5.10 apresenta comparagdes
percentuais da maxima infiltracdo no sistema por tipo de solo nas UST’s com e sem LID, ndo
considerando as bacias de detencdo. Obtém-se em média 36,1% de reducdo da infiltracdo da

agua no solo tipo B para os arranjos.

Tabela 5. 10. Comparagéo da maxima infiltragdo, em mm/hr, por tipo de solo.

Solo RH5 RH5 LID RB2 RB2 LID
A 80,01 79,44 109,1 105,9
B 52,68 44,88 73,43 69,97
Comparagao Solo (%) 134,27 143,5 132,7 133,92

A Tabela 5.11 compara os valores de infiltracdo por UST com e sem o uso de LID’s. Sem 0

uso de LID, tem-se em média 27,46% de elevacdo da infiltracdo no padrdo de ocupacdo da
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UST RB2 em relacdo ao padréo de ocupacdo da UST RH5, ja com o uso de LID, a média de

elevacdo da infiltracdo passa para 30,42%.

Tabela 5. 11. Comparacéo da maxima infiltracdo, em mm/hr, por UST.

Solo LID RH5 RB2 | Comparacdo UST (%)
A Sem 80,01 |109,1 126,66
B Sem 52,68 | 73,43 128,26
A Com 79,44 |105,9 124,98
B Com 44,88 |69,97 135,85

Em relacdo ao amortecimento da vazdo de pico para as simulagdes com tempo de retorno de

10 anos, a Figura 5.8 compara, por meio do grafico, as vazGes de pico para 0s quatro arranjos

com a taxa de impermeabilidade, considerando 69,6% de impermeabilidade da UST RB2 e

82,2% da UST RH5. De forma geral, o grafico mostrou que a vazdo de pico cresceu com a

taxa de impermeabilidade e o arranjo “RHS5 Com LID solo B” obteve maior amortecimento

da vazdo em relacdo a UST RB2. Pbde-se concluir que as trincheiras na UST RH5 tiveram,

portanto, um melhor desempenho na simulacdo do que as valas inseridas na UST RB2,

considerando que a RH5 é mais sensivel a implementacdo da LID por ter maior taxa de

impermeabilidade.
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Figura 5.8. Relacdo das vazdes de pico, para 0s quatro, arranjos com a taxa de
impermeabilidade das UST’s, considerando tempo de retorno de 10 anos.



A mesma analise gréafica de vazdo de pico feita no tempo de retorno de 10 anos foi realizada
também com as simulacGes de 2 anos de retorno (Figura 5.9). Nas duas séries temporais, as
trincheiras conseguiram amortecer maior vazédo de pico do que as valas, mesmo estando em
um solo mais impermeéavel, além de que, com 2 anos de retorno ndo houve amortecimento de
vazdo das valas no solo A, constatando a necessidade de melhorar a modelagem hidrologica
das valas na UST RB2.

B UST Com LID solo A mUST Sem LID solo A ®mUST Com LID solo B mUST Sem LID solo B

40

35,27

35

w
o

N
vl

Vazio de pico (m3/s)
_ )
ul (@]

[EnN
(=)

RB2 - 69,6% RH5 - 82,2%

UST - Taxa de impermeabilidade do solo

Figura 5.9. Relacdo das vazdes de pico, para 0s quatro arranjos, com a taxa de
impermeabilidade das UST’s, considerando tempo de retorno de 2 anos.

O grafico da Figura 5.10 faz a andlise do comportamento das LID’s para as duas séries
temporais simuladas, de acordo com suas areas ocupadas na UST. No geral, as simulacdes
com tempo de retorno 2 anos tiveram menor amortecimento, podendo ser explicada pela
menor lamina precipitada que gera menores vazBes. A &rea ocupada pelas trincheiras foi a
mesma para 0s dois solos, 1,13%, sendo uma propor¢do menor do que as areas das valas,
3,84% e 5,44%, e mesmo assim, apresentaram melhor desempenho no amortecimento da

vazéo de pico.
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Amortecimneto da Vaza de Pico (%)
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Porcentagem de area ocupada pela LID na UST

Figura 5.10. Relag&o percentual do amortecimento da vaz&o de pico com a &rea ocupada pela
LID na UST, para tempos de retorno de 2 e 10 anos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A realizacdo da modelagem hidrolégica com o modelo SWMM na versao PCSWMM, foi
satisfatoria sendo uma ferramenta bem completa que permitiu avaliar os comportamentos dos
processos hidroldégicos dos arranjos e fazer comparagfes desses cendrios, quanto ao sistema

de drenagem, tipo do solo e padrdo de ocupacéo urbana.

As simulages hidrolégicas com rede de drenagem convencional, realizadas neste trabalho,
mostraram que o padrdo de ocupagdo urbana da UST RB2 no solo A obteve vazbes de
escoamento superficiais mais reduzidas e taxas de infiltracdo da agua no solo mais elevadas.
A diversidade do uso e ocupacdo do solo e maior disposicdo de areas verdes na UST RB2
foram fundamentais para garantir um melhor controle das aguas pluviais na UST RB2. Além
disso, a UST RH5 tem taxa de impermeabilidade do solo 15% maior do que na UST RB2.
Quanto ao impacto do tipo de solo no escoamento superficial, obteve-se em média 36,1% de

reducdo da infiltracdo da agua no solo tipo B, em relacdo ao solo A.

E bom lembrar que para efetuar uma modelagem adequada é fundamental compreender os
parametros de simulacdo, considerando que os modelos tém limitacGes de representacao de
situacBes reais. Dessa forma, para diminuir os possiveis erros cometidos recomenda-se um
estudo mais aprofundado dos parametros utilizados e dos limites dos modelos usados nas
simulacOes, para assegurar a correspondéncia com a realidade. Além disso a calibragdo do

modelo ndo

A avaliacdo da geomorfologia foi relevante no estudo, considerando que o relevo usado nas
bacias foi o planar com declividade moderada e curvatura do relevo proximo de zero. Os
padrdes de ocupagdo urbana analisados neste trabalho e inseridos nessa geomorfologia tem
tendéncia de gerar alta velocidade de escoamento nas tubulagdes, tornando muito importante
a implantacdo de uma rede de drenagem que vai aléem do convencional e usando solucdes
adaptadas que favorecem a infiltracdo da agua no solo. Dessa forma, o relevo planar pode ser
favoravel para a ocupagdo urbana, mas os custos de drenagem sdo em geral elevados pela
necessidade de dissipacao de energia ou uso de materiais com maior rugosidade. Para analisar
efetivamente a influéncia da geomorfologia na geracdo de escoamento superficial, €
recomendado fazer simulacbes dos mesmos arranjos desse estudo com outro tipo de

geomorfologia.
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Na simulacdo com rede de drenagem sustentavel, o uso de trincheiras de infiltracao foi capaz
de amortecer parte da vazdo de pico, mas ndo o suficiente para atender a regulamentacdo da
Adasa. As valas de infiltracdo acabaram n&o apresentando eficiéncia significativa na reducéo
de picos de vazdo para os dois tempos de retorno, assim como no papel de aumentar a taxa de
infiltracdo nas bacias. Recomenda-se nos proximos estudos, fazer simulagbes do
comportamento do escoamento superficial entre USTs usando a mesma LID nos dois padroes
de ocupagdo, a fim de obter dados mais coerentes para analise comparativa.

Nas simula¢bes com os dois tempos de retorno, o solo B apresentou maior amortecimento. A
UST RH5 no solo B foi o arranjo que teve maior amortecimento de vazédo de pico com uso de
LID’s, cerca de 40%. Isso pode ser explicado pela maior retencéo de dgua nas trincheiras no
solo B, devido esse solo geral maior volume de escoamento superficial. Dessa forma, foi
preciso adicionar outra solucdo de drenagem para tornar os padrdes de ocupacao urbanos
mais adequados para 0 manejo de aguas pluviais, dentro do tipo de relevo e solo selecionado
no estudo. A adicéo de bacias de detencdo teve capacidade de amortecer o volume excedente

de escoamento, atendendo a vazdo de langcamento de regulacdo da Adasa.

Em relacdo ao comportamento da infiltracdo nos arranjos em simulacdo com tempo de
retorno de 10 anos, houve em média 27,46% de elevagdo da infiltracdo na UST RB2, quando
comparada com a infiltracdo na UST RH5, e ja com o uso de LID, essa média de elevacdo da
infiltracdo passa para 30,42%. E um comportamento esperado pela maior quantidade de areas

verdes e menor taxa de impermeabilidade no UST RB2.

O desempenho dessas medidas compensatorias pode ser explicado pelo tempo de retorno da
chuva adotado, sendo que as LID’s ndo tem capacidade de suportar grandes vazdes.
Esperava-se que no tempo de retorno de 2 anos houve-se maior taxa de amortecimento de
vazdo, mas de modo geral isso ndo foi constatado. A baixa eficiéncia das valas se repetiu para
o0 tempo de retorno de 10 anos e de 2 anos, 0 que pode estar relacionada a forma que as valas
foram inseridas no modelo simulado, mostrando a necessidade de melhorar a modelagem
hidroldgica das valas na UST RB2.

Para uma possivel continuacdo do trabalho, recomenda-se, a simulacdo hidrolégica com

chuva de base continua, pois permite usar registros reais de precipitacdo com longo periodo.
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Além disso, a simulacdo continua é indicada para dimensionar LID’s, ja que representa mais

fidedignamente dos processos hidroldgicos de uma série temporal.

O estudo reforcou a importancia do planejamento do uso e ocupacdo do solo, devido as
consequéncias causadas pela impermeabilizacdo de superficies em bacias hidrograficas
urbanas. Tal planejamento urbano deve ter a competéncia de compreender e retratar de forma
dindmica e real os tipos de padrdo urbano associados com as condi¢fes ambientais de relevo
e solo. Esse planejamento tem potencial de intervengfes futuras positivas e seguras no
manejo de aguas pluviais, favorecendo o equilibrio do ciclo hidrico e dos fenémenos

hidroldgicos nas bacias urbanas.
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