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RESUMO

O Distrito Federal sofre com invasdes constantes no seu territério, com ocupagdes
desordenadas sem a implantacdo de infraestruturas de drenagem urbana, causando
transtornos a propria area ocupada, assim como as areas a jusante, O trabalho busca
demonstrar a validade dos conceitos de cidade esponja no planejamento de areas urbana,
visando resolver os problemas de alagamentos e inundacdes ligados & drenagem das aguas
pluviais. Depois de serem descritas as principais medidas compensatorias para reduzir o
volume de escoamento e/ou as vazdes de pico em areas urbanizadas, sua implantacdo foi
simulada num desenho urbanistico de ocupagdo ordenada previamente definido no
Assentamento 26 de Setembro, regido onde o processo de urbanizagdo vem ocorrendo de
maneira acelerada e desordenada. Nessa tarefa, o software PCSWMM se demostrou ser
uma ferramenta versatil para a analise hidrologica de areas urbanas. Os resultados
mostram que a ocupacao planejada do Assentamento 26 de Setembro com a adocao de
medidas compensatérias pode levar a vazdes de pico dentro dos limites previstos na

legislacdo vigente.

Palavras-Chave: Medidas Compensatdrias, Cidade Esponja, PCSWMM, Drenagem

Urbana.



1.
2.

SUMARIO

INTRODUGAO.......ccoiiiiiieieiciie et 14
OBIETIVOS .o 16
2.1, OBIETIVO GERAL ..ottt sttt 16
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oviiiieiiiiiesieieieses st 16
FUNDAMENTAC}AO TEORICA ..., 17
3.1. IMPACTOS DA URBANIZAQAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS................. 17
3.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA .........cccooovveeirenrnnn. 18
3.3 MEDIDAS COMPENSATORIAS.........ooeeeeieeesereee e s ses e sesas s, 20
3.4 CARACTERIZA(;AO DAS MEDIDAS COMPENSATORIAS ......oooovveeeann. 22
I |V 1Tl (0 (=T T=T V7 ] 0 OO 23
3.4.2 BaCia de JEtENCAD .......cveivieieeie ettt 26
3.4.3 Pavimentos POroS0S OU PEIMEAVEIS. .......eiveeiueeieieeiieeieseesieesiesseesseeseesseesseens 30
3.4.4 Valas e planos de iNfIItraGao0 .........cccovvririiieieic s 34
3.4.5 Trincheira de INFIraCA0 ........ccoviiiiiiic s 35
3.4.6 POGOS de INFIIrACAD ... eoivieiiiceieieee e 38

3.5 CIDADES ESPONUJA ... ..ottt ettt anas 40
3.6 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA .........cooovinrriinieeneireie e, 43
3.6.1 MELOAO SCS ...t 43
3.6.2 Modelo SWMM e software PCSWMM ..., 46
METODOLOGIA ..., 51
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......c.ooieveeereieeeeeerseseesenenens 51
4.1.1 Localizagdo geogréfica e delimitacdo da area de estudo...........ccccevvevrerenene. 52
4.1.2 Geomorfologia e interface com a rede VIAria ..........ccoceeeveveiveieieienene e 54
O R B o= To (o] [0 To | - PSPPSR 57
4.1.4 Us0 € 0CUPAGAD A0 SOI0......cuiiiieiieie ettt 57

4.2 CHUVA DE PROJETO... ..ottt sttt sttt st nnas 58
4.3 VAZAO DE RESTRICAO.......coiieieieieeteeeeeeee e tes s, 59
4.4 PROPOSTA DE OCUPACAO ORDENADA ........covvetieeeieereseeeersssienessenisness 60
4.4.1 Desenho UrbaniStiCo ........ccueiiieiiiiiiie s 60
4.4.2 CriaGa0 A CENANIOS .....cvveiveerieiiiesteeieseesteetesreesteestesseesteessesseesseesseaseesreesseaneens 64

4.5 SIMULAQOES NO PCSWMM ...ttt 65

Vi



4.5.1 Tracado da rede de drenagem...........cccveiieieiieieeie e 65

4.5.2 SUD-DACIAS .....oecveeiiieiiiee ettt ettt et ra e 68

4.5.3 CONIOIES LID .....coociieiciiee ettt ettt bre et e eree s 70

4.5.4 Unidades de armazenamento € DOCAIS..........cccvveeiiuieeiiiieeiiie e e 70

5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooviveeeieieeee e, 73
5.1 ANALISES HIDROLOGICAS DOS NOS TIPICOS.......cccoveveersierseeeersierinen, 73
5.1.1 NO eXULOTIO OF L.....ceviiceiiiieeeeie ettt ettt ae e eve s s ra e s sre s srae e sreesneeas 73

5.1.2 NO eXULOTIO OF12.......occuiiiieieeieeeeetee ettt ettt e e ere s saae e ereeaneeas 77

5.2 ANALISES HIDROLOGICAS DO SISTEMA ..o, 80

6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES.................. 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.cooiiiievieee e 83

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 3-1 — Comparacéo entre os hidrogramas de pré desenvolvimento e pos urbanizacao

(SCHUELER, 1987 apud TUCCI, 2005). .....cccieierereriesieeeeeesiesiesiesie e seeanas 17
Figura 3-2 — Estagios do desenvolvimento da drenagem com obras de canalizacdo
(TUGCKCIH, 2005)....0cuieueiieieieeiesiesiee sttt a ettt sneeans 18

Figura 3-3 — Aumento do pico em funcédo da proporcédo de area impermeavel e da
canalizacdo do sistema de drenagem (LEOPOLD, 1968 apud TUCCI, 2005).19

Figura 3-4 — Tipologia de técnicas compensatdrias para 0 manejo de aguas pluviais

(RIGHETTO, 2009).....c.cctitiieieiesieiieese e ete st ssene s 21
Figura 3-5 — Evolucdo da utilizacdo de estruturas de detencdo em areas urbanas
(CAMPANA €t @l., 2007)....ccueiieiiiirieieisieeese e 22
Figura 3-6 — Modelo de instalagdo de microrreservatdrio dentro de lote residencial
(DRUMOND, 2012). ....oeoveeoeeeeeeeeeeeeeseeeeees s ssees st 23
Figura 3-7 — Microrreservatorio em alvenaria (CRUZ et al., 1998 apud SUDERHSA,
2002). 1.ttt ettt n et et re bt reereeens 23
Figura 3-8 — Microrreservatorio poroso enterrado (SCHUELER, 1987 apud SUDERSHA,
2002). ..ttt ettt r e r et e bt reeaerens 24
Figura 3-9 — Desenho esquematico de uma bacia de detencdo (SCHUELER, 1987 apud
SUDERSHA\, 2002). .....ctiiiriiiiieiieieesie ettt st seeseenens 26
Figura 3-10 — Bacia de detencdo subterranea (STU, 1993 apud SUDERHSA, 2002)........ 27
Figura 3-11 — Localizagéo de bacias de detencdo com respeito ao sistema de drenagem
(BAPTISTA et al., 2005 — adaptado). .......ccoeevieiieiiiieiie e 28

Figura 3-12 — Hidrogramas nas se¢Ges de montante e jusante na bacia de deten¢do com

espelho d’agua permanente apos um evento de precipitagio (CAMPANA et al.,

L0 S 29
Figura 3-13 — Projeto da bacia de detencédo Celso Pe¢anha — Mesquita (RJ) (JACOB et al.,
2019 — AdAPLAAO)......ccueeiecie e 30
Figura 3-14 — Pavimento intertravado permeavel com infiltracdo total no solo (ABCP,
L0 ) P 31
Figura 3-15 — Pavimento intertravado permeével com infiltracdo parcial no solo (ABCP,
2005). 1ottt n ettt reereeens 31

Figura 3-16 — Pavimento intertravado permeavel sem infiltracdo no solo (ABCP, 2015).. 32

viii



Figura 3-17 — Reducdo da capacidade de infiltracdo do pavimento de concreto poroso ao

longo do tempo (BORGWARDT, 2006 — adaptado) .........ccccevvververeervereannns 33
Figura 3-18 — Vala de infiltragdo (SCHUELER, 1987 apud SUDERSHA, 2002). ............ 34
Figura 3-19 — Vala de infiltragdo alagada (PACHECO, 2015). .....cccoviiieienieiieneeee e 35
Figura 3-20 — Secédo padrao de trincheira (BAPTISTA et al., 2005). ......ccccevvvvvnvrinninnne 36

Figura 3-21 — Trincheira de infiltracdo (SCHUELER, 1987 apud SUDERSHA, 2002). ... 36

Figura 3-22 - Enchimento da trincheira com brita e monitoramento apds sua construgédo

(SOUZA, 2002). ..ottt sttt ene s 37
Figura 3-23 — Pocgo de infiltragdo preenchido com brita (AZZOUT et al., 1994 apud
SUDERSHA\, 2002). .....ctitiieiiaieiieieesie ettt saeneen s 38
Figura 3-24 — Comparacao de imagens de sensoriamento remoto antes e depois do
desenvolvimento da area residencial Yangtang (CRR, 2020). ........c.cc.cceueuennee. 40
Figura 3-25 — Layout da cidade esponja em Yangtang (CRR, 2020 — adaptado). .............. 41
Figura 3-26 — Cenas reais apds a implantacdo de medidas compensatorias em Yangtang
(CRR, 2020 — adaptad). .......cceevereeriieieieesieesie e e see e e e sne s 41
Figura 3-27 - Derbyshire Street antes e depois da constru¢do do parque sustentavel
(FOGEIRA, 2019 — adaptadi). ......ccceveeieiienieeie e 42
Figura 3-28 — Comportamento do método SCS (Costa, 2013).......ccccvvvieieeiieiieerieeiesieenns 44
Figura 3-29 — Representacdo da sub-bacia no SWMM (ROSSMAN et al., 2016).............. 47
Figura 3-30 — Viséo conceitual do escoamento no SWMM (LEHNS, 2012). .................... 47

Figura 3-31 — Redirecionamento do escoamento superficial (HUBER, 2001 — adaptado). 48

Figura 3-32 — Representacédo conceitual de um controle LID no modelo SWMM — Bacia de

FiltraGo (LEHNS, 2012).....ccciiiiiiiiiiiesieeieie et 49
Figura 3-33 — Ajuste dos parametros da sub-bacia apés a introducéo de controles LID
(ROSSMAN, 2015) — @daptado. ........ccooeririeieieenesie e 50

Figura 4-1 — Fluxograma das etapas a serem concluidas para a realizacdo do trabalho. ....51
Figura 4-2 — Localizacdo geografica do Assentamento 26 de Setembro. .............ccccvenneene. 52
Figura 4-3 — Situacdo do Assentamento 26 de Setembro frente aos divisores de dgua

A LU USSR 53

Figura 4-4 — Redefinicdo da area de drenagem para prote¢do do manancial de Santa Maria.

.......................................................................................................................... 54
Figura 4-5 — Mapa hipsométrico da area de eStudo. ..........ccccveviverviiiniiese e 55
Figura 4-6 — Mapa de declividade da area de estudo. .........ccccoovriririereneninesee e, 55
Figura 4-7 — Rede Viaria e curvas de NiVEL .........ccocooviiiiieieiee e 56

iX



Figura 4-8 — Fotos da ocupacdo irregular no Assentamento 26 de Setembro. .................... 56

Figura 4-9 — Mapa de solos do Distrito Federal, na escala 1:100.000, com indicacéo das

classes de solos (EMBRAPA, 2004 — adaptado)..........ccccererereeveienienienenienns 57
Figura 4-10 — Evolugdo do uso e ocupacdo do solo da area de estudo............cccvevvevernennen, 58
Figura 4-11 — Chuva de ProOjJEt0. .....ccueiiieiiie ittt 59
Figura 4-12 — Representacdo artistica dos prédios residenciais e areas verdes limitrofes da

proposta de 0CUPAGAD OFdENATA. ..........erverieriiriiieie s 61
Figura 4-13 — Representacdo artistica de uma quadra tipica da proposta. ..........c.ccccuervennen. 61
Figura 4-14 — Mapa de uso e ocupacgao do solo da proposta de ocupagéo ordenada. ......... 63
Figura 4-15 — Desenho da rede de drenagem e das sub-bacias no PCSWMM. .................. 67
Figura 4-16 — Discretizacao das sub-bacias. ..........ccccvveiiiii i 69
Figura 4-17 — Utilizag&o da ferramenta Storage do PCSWMM. .........cccooviiiiiincncncnnn 71
Figura 4-18 — Desenho do Cenario V N0 PCSWMM .........cccooviiiiiieieiene e, 72
Figura 5-1 — Hidrogramas do no exutorio OF1 para os Cenarios I, Il e Hl........c...c.c.c....... 73
Figura 5-2 — Hidrogramas afluente e efluente da bacia de detencdo BD1. ...........c..cccne..ee. 75

Figura 5-3 — Perfil hidraulico e planta esquematica dos condutos a montante do n6 exutério

OFL (CENAIIO V). oottt ettt ne s 76
Figura 5-4 — Hidrogramas do no exutorio OF12 para os Cenarios I, 1I, ll1 e IV. ............... 77
Figura 5-5 — Hidrogramas afluente e efluente da bacia de detencdo BD12. ....................... 78
Figura 5-6 — Perfil hidraulico e planta esquematica dos condutos a montante do n6 exutério
(@] o A (=T =T o AV TSRS 79
Figura 5-7 — Hidrogramas do sistema para os Cenarios I, I, 11, IVe V. ......ccccceoerven. 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 — Classificagdo dos grupos hidroldgico dos solos e sua capacidade de infiltracdo

(CANHOLLI, 2005)....0uiieiiiieieieiesiesieese et e s seene s 45
Tabela 3-2 — Estimativas de CN para areas urbanas (CANHOLI, 2005; TUCCI, 1993)....45
Tabela 4-1 — CaracteristiCas d0S CENAIIOS. ........cceiriieieeieieiere e se e see e ereens 65
Tabela 4-2 — Parametros utilizados para cada classe de sub-bacia.............cccccovevevviiennnne. 69

Xi



LISTA DE EQUACOES

0T Lot oI TSRO 44
o U= Tox (o TR E OSSPSR 44
o U= Tox (o TR o SRR SRR 46
BEQUAGED 3-4 ... bbbt 49
BEQUAGED 4-1 ...ttt 58

xii



LISTA DE ABREVIACOES, SIGLAS E SIMBOLOS

ABCP.....o oo Associacao Brasileira de Cimento Portland
ABRH.....ooiiiiiiiiie Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos
Adasa..........ccoeee. Agéncia Reguladora de guas, Energia e Saneamento do Distrito Federal
ArcGIS................ Aeronautical Reconnaissance Coverage Geographic Information System
(0 1 PO PRSPPSO Centimetros
O PSPPSR Curve Number
CRR e Climate Risk and Resilience in Chine
D bbbt b et r e Distrito Federal
EMBRAPA ..ot Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ETE e Estacdo de Tratamento de Esgoto
OSSPSR horas
T DO U USSP hectares
IBGE......oi oo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
o | SRS SSUSTSS intensidade — duracdo — frequéncia
KINIZ, ettt re et re e e Quilémetros Quadrados
TSP PP PR P Litros
LD e Low Impact Development
TSP U RO PR PR PRPPTRRPTIS Metros
0O TRPPPR Metros Cubicos
0] ST RPTPRRRPRPR Minutos
0] 0 USRS Milimetros
NOVACAP.....c.o oottt Companhia Urbanizadora da Nova Capital
PDDU.....oiiiics e Plano Diretor de Drenagem Urbana
QGIS. Quantum Geographic Information System
KT P OU TP PP PPRTOPR Segundos
] O TSRS Soil Conservation Service
SIG e Sistema de Informagdes Geograficas
SUDERSHA.......oi e Superintendéncia de desenvolvimento

de recursos hidricos e saneamento ambiental

SWIMM. ..o Storm Water Management Model
O] USSP Unidade Hidrografica
USEPA......o ot United States Environmental Protection Agency

Xiii



1. INTRODUCAO

No Brasil, a necessidade de moradias e falta de controle eficiente favorecem a atuacdo de
agentes clandestinos, que acabam por definir uma configuracdo urbana desordenada,

causando impactos ambientais.

A situacdo do DF, no que diz respeito ao ordenamento territorial, apresenta-se de forma
diferente daquela observada na maioria dos estados, em que o poder publico atua como
provedor de redes urbanas e regulador do modelo de urbanizagdo. Dada a politica de
desapropriacdo que precedeu a mudanca da capital, o DF €é detentor de boa parte das terras
que circundam a regido do Plano Piloto, o que facilitaria a implementacéo de politicas e
permitiria estabelecimento de novos assentamentos, bairros e cidades, bem como a

determinacéo de tipologias urbanisticas empregadas.

Todavia, o crescimento populacional do DF, que entre 1991 e 2010 foi de 60,25% (IBGE,
2010), gerou alta demanda por moradias em regides proximas ao Plano Piloto de Brasilia e

a supervalorizagdo dos precos dos imoveis no DF, impulsionando a ocupacdo irregular.

O Assentamento 26 de Setembro é uma dessas areas recentes de ocupacdo irregular e
apresenta forte tendéncia a urbanizacao. Essas terras, de posse da Unido, configuram uma
oportunidade de realizacdo de politicas urbanas mais inclusivas e da promocao de melhores

praticas para ocupacdo do espaco urbano.

Uma questdo que deve ser considerada para o estabelecimento de infraestruturas e
empreendimentos é a da impermeabilizacdo, causada pela reducéo da cobertura vegetal da
superficie de bacias hidrogréficas e das areas de infiltragdo (ADASA, 2018). A
impermeabilizacdo impacta diretamente o escoamento superficial das aguas pluviais,

aumentando o volume de agua escoada, e a vazao de pico, antecipando a sua ocorréncia.

Diante desses eventos, a resposta imediata dos engenheiros responsaveis pela drenagem
urbana foi implantar obras de canalizacdo que levassem a jusante as aguas drenadas dos
locais onde haviam sido originadas o mais rapidamente possivel (CANHOLI, 2005). Tal
técnica demonstrou seus limites quando areas urbanas e corpos hidricos a jusante comecaram

a apresentar problemas de alagamentos e erosdo cada vez mais frequentes.

A tendéncia atual tem como paradigma a retencdo do escoamento pluvial nas proximidades
de suas fontes ao invés da remocao rapida para jusante. Dessa forma, busca-se criar sistemas

de drenagem urbana capazes de coletar o escoamento provocado por uma precipitagdo, sem
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mudar essencialmente o comportamento hidroldgico da bacia. As medidas que visam a
facilitar a infiltracdo, a percolacdo e o armazenameno da &gua sdo chamadas de medidas

compensatorias.

Ao lado do Assentamento 26 de Setembro encontra-se o Setor Habitacional Vicente Pires,
regido infligida por frequentes e graves alagamentos em fungdo da ocupacgéo desordenada,
aparentemente o caminho que esta sendo seguido pelo assentamento. Dessa forma, a
ocupacdo planejada e a implantacdo de medidas compensatdrias no assentamento seriam
uma forma de ocupar urbanisticamente a area, evitando problemas com alagamentos e altos

custos para sua solugdo, como ocorreu em Vicente Pires.

Diante dessa situacédo, neste trabalho é apresentada uma proposta de urbanizacéo sustentavel
para 0 Assentamento 26 de Setembro, com o objetivo de amortecer as vazdes e diminuir 0s
volumes das &guas superficiais, buscando aplicar conceitos de cidade esponja, bastante
utilizados em diversas cidades e pelo governo chinés apds graves inunda¢Ges em Pequim no
ano de 2012 (FOGEIRO, 2019).

O objetivo principal do trabalho é aferir se a implantacdo de medidas compensatérias no
Assentamento 26 de Setembro, apds sua ocupacdo planejada com a aplicacdo desses
conceitos, conseguem, de fato, evitar o agravamento dos alagamentos e inundacdes a jusante

e a0 mesmo tempo garantir a drenagem das aguas pluviais na area onde estardo implantadas.

Este trabalho foi desenvolvido em paralelo com o de Bigonha (2021), que analisou cenarios
de ocupagdo da area com padrdes e dindmica semelhantes ao que ocorreu em Vicente Pires,
verificando vaz@es até aproximadamente cinco vezes maiores que a imposta pela legislacéo
vigente com a ocupacdo plena do Assentamento 26 de Setembro seguindo as caracteristicas

de desenvolvimento da regido vizinha.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é averiguar a eficacia da aplicacdo de forma alternativa de
ocupacdo urbana no Assentamento 26 de Setembro para evitar o agravamento de
alagamentos e inundagdes nas areas a jusante, garantindo, ao mesmo tempo, a drenagem das

aguas pluviais no assentamento, no respeito a Resolucdo Adasa n° 09 de 2011.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar proposta de ocupacgéo ordenada do Assentamento 26 de Setembro, buscando
aplicar os conceitos de cidade esponja;

e Efetuar andlises hidroldgicas da proposta de ocupacao ordenada do Assentamento 26
de Setembro com o software PCSWMM;

e Comparar os hidrogramas, obtidos nas analises realizadas, entre 0s varios cenarios
criados a partir da proposta de ocupacdo ordenada e implementacdo de varias

medidas compensatoria.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. IMPACTOS DA URBANIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A urbanizacgdo implica alteracGes significativas nos processos hidrolégicos, em particular,

através da acdo direta nos cursos d’agua e nas superficies das bacias hidrograficas

(BAPTISTA et al., 2005).

As bacias hidrograficas naturais possuem maior presenca de cobertura vegetal favorecendo
a infiltracdo. Dessa forma, de um lado, o escoamento superficial pode ser reduzido a até 10%
da precipitacdo (OECD, 1986), por outro, a recarga dos aquiferos garante o escoamento de

base dos corpos d’agua.

A consequéncia mais evidente da urbanizacao € a retirada da vegetacdo e sua substituicdo
por superficies impermeaveis. Em funcdo do acrescimo de &reas impermeabilizadas,
observam-se a reducdo da interceptacdo, do armazenamento superficial e da infiltracdo,
assim como o consequente aumento dos volumes de escoamento superficial, da velocidade
de escoamento e da magnitude dos picos de cheia (BAPTISTA et al., 2005). A Figura 3-1
descreve, para a mesma precipitacdo, as alteragbes quantitativas provocadas pela

urbanizagdo no escoamento superficial das aguas.

—— Antes da urbanizagio
/ Picomaior e mais rdpido .. Depois da urbanizagdo
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VAZAO

Pico menor e mais lento

Maior
escoamento
de base

| Menor

""" * ==——3 escoamento
de base

Regressdo acentuada

7

Regressao gradual

TEMPO

Figura 3-1 — Comparacdo entre os hidrogramas de pré desenvolvimento e pos urbanizacdo
(SCHUELER, 1987 apud TUCCI, 2005).

Em funcdo dessas alteracdes no escoamento superficial, as areas urbanas se tornam mais
suscetiveis a inundacBes. Dessa forma, projetos de drenagem urbana adequados as
caracteristicas das bacias sdo essenciais para evitar o agravamento de problemas de
inundagéo (BRITO, 2020).
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Apesar de a qualidade da &gua ndo ser o foco deste trabalho, cabe mencionar que o
desenvolvimento urbano altera a qualidade das aguas drenadas. Em virtude da falta de
protecdo vegetal e da geracdo de residuos solidos, a producdo de sedimentos € maior em
areas urbanas. A drenagem pluvial transporta esses solidos e a quantidade de material

suspenso apresenta carga muito elevada devido as vazdes envolvidas (TUCCI, 2005).
3.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Num primeiro momento, a engenharia visou solucionar o problema da perda do
armazenamento natural realizando obras de canalizagdo (CANHOLI, 2005). Essas obras
podem consistir em alargar a calha do rio, aumentar sua profundidade, impermeabilizar e
elevar o talude, com objetivo de fazer com que o escoamento fique confinado na calha do
rio. Dessa forma, as velocidades do escoamento aumentam, evacuando mais rapidamente as
aguas superficiais, evitando, assim, alagamentos nas é&reas urbanas onde foram

implementadas essas obras.

Entretanto, as obras de canalizacdo apenas transportam as aguas de drenagem pluvial, sem
diminuir seu volume. Dessa forma, essas sdo transferidas para jusante, trazendo com mais
frequéncia inundacGes em areas urbanas que antes ndo sofriam de tais problemas
(CANHOLI, 2005). Essa dindmica é exemplificada na Figura 3-2, onde é ilustrado como a

canalizacdo apenas transfere os problemas de inundacao de montante para jusante.

ESTAGIO 1 === Canalzagho ESTAGIO 2

Urbanizagio

B rundecto

Qmnr

t
HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA ESTAGIO 3

Figura 3-2 — Estagios do desenvolvimento da drenagem com obras de canaliza¢éo
(TUCCI, 2005).
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Considerando que a ocupacdo urbana no Brasil geralmente comeca nas areas de planicie,
para em seguida ocupar as areas mais elevadas e ingremes, essa solugdo mostra-se ainda
mais ineficiente devido ao aumento da vazéo de pico em funcdo da canaliza¢do do sistema

de drenagem nessas areas recém-ocupadas.

Leopold (1968) verificou que ao se implantar sistemas de drenagem canalizados, a
magnitude do pico de cheia pode aumentar em até 7 vezes (Figura 3-3). Esse é um dos
grandes problemas de areas urbanas: as vazfes aumentam significativamente sem que haja
necessariamente aumento da intensidade da precipitacéo, deixando dessa forma o projeto de
drenagem original obsoleto. De fato, ndo ha correspondéncia entre o tempo de retorno da
precipitacdo e a vazao de escoamento em areas urbanizadas, pois aquela é ligada apenas a

fendmenos naturais e essa sofre interferéncias antropicas.

_ Vazao depois da urbanizagao
Vazio antes da wurbanizagio
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Percentagem da #drea com condutos
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20 40 60 80 100
% da drea urbanizada

Figura 3-3 — Aumento do pico em fungéo da proporgdo de area impermeéavel e da
canalizacdo do sistema de drenagem (LEOPOLD, 1968 apud TUCCI, 2005).

Como resultado disso, obras de drenagem a jusante devem ser ampliadas ou construidas. Em
geral, essas obras sdo muito onerosas, pois sao realizadas em areas ja ocupadas, e seu custo
deve ser suportado por toda a comunidade (BAPTISTA et al., 2005), inclusive pela
populacdo a montante que normalmente ocupa areas menos suscetiveis a alagamentos, mas

que sua drenagem causa as inundacdes a jusante.

Além disso, a canalizag¢do dos cursos d’agua transmite, ainda mais, a falsa ideia de seguranca
com respeito a inundacdes, facilitando a ocupacéo de areas ribeirinhas (BAPTISTA et al.,
2005), quando na verdade, o controle do escoamento pluvial nessas areas é muito dificil,
afinal as inundacgdes que ocorrem nelas sdo normalmente associados ao préprio fendmeno

natural.

A partir dos anos 1970, uma nova abordagem para tratar o problema foi desenvolvida

buscando neutralizar os efeitos da urbanizacéo sobre os processos hidrolégicos, passando-
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se da fase higienista para a fase corretiva (TUCCI, 2008). Recentemente, diversos
paradigmas de drenagem urbana surgiram como alternativa ao sistema tradicional, todos eles
com o objetivo de implantar um sistema para coletar o escoamento provocado por
precipitagdes sem mudar essencialmente o comportamento hidrolégico natural da bacia

hidrogréfica.

Dentre esses paradigmas, encontra-se o Low Impact Development (LID), que no Brasil é
traduzido para Desenvolvimento de Baixo Impacto. As LIDs sdo projetos com a finalidade
de criar paisagens funcionais urbanas que atendam as nossas necessidades, mas ao mesmo
tempo altera-las de forma que busquem simular as func@es de infiltracdo e armazenamento
pré-urbanizacdo (COFFMAN et al., 1998).

Para fazer com que o comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas urbanizadas se
mantenha mais préximo ao natural, pode-se aplicar o conceito de cidade esponja no
planejamento urbano. De acordo Li et al. (2017), o conceito de cidade esponja refere-se ao
desenvolvimento urbano sustentavel que inclui acGes que permitam o controle de
inundacgdes, conservacdo das aguas, melhoria da qualidade das &guas e protecdo do
ecossistema natural. Na China, pais onde o conceito surgiu, a criacdo de cidades esponjas
concentra-se principalmente na abordagem LID (XIA et al., 2017).

Dentro da abordagem LID, o uso de medidas compensatorias é uma forma de compensar o

excesso de impermeabilizacdo provocada pela urbanizacéo.

Os tdpicos a seguir (3.3 e 3.4) apresentam o conceito de medidas compensatdrias e a
caracterizagdo das principais estruturas. No topico 3.5 sera abordado com mais detalhes o

conceito de cidade esponja e algumas experiéncias internacionais.
3.3 MEDIDAS COMPENSATORIAS

As medidas compensatérias sdo, na maioria das vezes, acdes estruturais que favorecem a
infiltracdo da &gua no solo e/ou promovem o0 armazenamento temporario da &agua
(CANHOLI, 2005; BAPTISTA et al., 2005; RIGHETTO, 2009). Essas medidas se
distinguem das demais a¢0es estruturais por ndo promoverem o transporte das aguas pluviais
para jusante, o aumento da velocidade de escoamento ou o confinamento do fluxo dentro de

calhas, por meio, por exemplo, de canalizagédo, dragagem e construcdo de diques laterais.

Hé& ainda medidas compensatorias de carater ndo estrutural, como por exemplo a regulacéo

do uso do solo que estabelece restricbes a taxa de impermeabilizacdo das parcelas e
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recomenda a criacdo de areas verdes e de areas destinadas a infiltracdo de aguas pluviais

(RIGHETTO, 2009).

As medidas compensatorias estruturais podem ser utilizadas em escalas diversas, ocupando

desde pequenas parcelas até norteando sistemas de drenagem de grandes areas (BAPTISTA

et al., 2005).

Essas tecnologias podem ser classificadas em:

1) Técnicas para controle na fonte: atuam sobre o escoamento de pequenas areas, como

lotes, pracas e passeios. O controle é realizado no local onde o fluxo é gerado e, por sua

vez, pode ser de dois tipos:

(@) Localizado: em caso de infraestruturas pontuais. Sao incluidos o0s

microrreservatorios, os pocos de infiltracdo, os planos de infiltracéo.

(b) Linear: quando as intervengdes se desenvolvem linearmente. S&o incluidas as

trincheiras de infiltracdo, os pavimentos permeéveis.

2) Técnicas para o controle centralizado: o controle se da a jusante da area drenada. Essas

técnicas agem sobre o hidrograma do escoamento em nivel tanto de microdrenagem

(&reas de captacdo inferiores a 2 km?) quanto de macrodrenagem (areas de captacao

superiores a 2 km?). Consistem basicamente em bacias de detencéo e de retencao.

As tipologias das técnicas compensatorias mencionadas anteriormente estdo resumidas na

Figura 3-4.

Técnicas compensatorias

nao estruturais

Técnicas compensatarias
Estruturais

Regulagdo do uso do solo

Criagdo de areas verdes

Recuperacdo de matas ciliares - pargues lineares
Nao conexdo ou desconexdo de areas impermeaveis

Uso de revestimentos de elevada rugosidade em vias e em canais
Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde
Localizado Microrreservatdrio
Poco de infiltragdo
Plano de infiltragao
Controle na fonte
Trincheira de infiltragdo
Vala de detengdo
Linear Pavimento reservatorio
Pavimento permedve
Areas Umidas lineares

Bacias de detengdo ou retencdo
Controle centralizado | Bacias de infiltragdo

Bacias de detencdo e infiltracdo

Areas umidas artificiais

Figura 3-4 — Tipologia de técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas pluviais

(RIGHETTO, 2009).
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As medidas compensatdrias nascidas apenas para o controle de enchentes foram assumindo
cada vez outras finalidades, especialmente em funcéo da sua inutilizagdo durante os periodos
de estiagem, inclusive para justificar elevados investimentos por, muitas vezes, ocuparem
areas de grandes metropoles. A Figura 3-5, ilustra a evolucao das finalidades dessas obras.
Atualmente além de controlar enchentes, busca-se oferecer recreagdo, paisagismo, controle

de qualidade da 4gua e mananciais urbanos.

Controle de
Enchentes

Controle de
Enchentes

Recreagio
Controle de Paisagismo
Enchentes Recreagdo Outros Usos
Controle de Paisagi
Enchentes | Recreacio Outros Usos
Paisagismo Controle da

Qualidade
Controleda | daAgua
Qualidade
da Agua

Qutros Usos

Mananciais
Urbanos

/

I Tempo

Figura 3-5 — Evolucdo da utilizacdo de estruturas de detengdo em areas urbanas
(CAMPANA et al., 2007).

3.4 CARACTERIZACAO DAS MEDIDAS COMPENSATORIAS

Complementando os tdpicos anteriores, que revisaram 0s aspectos gerais e a importancia das
medidas compensatdrias em sistemas de drenagem urbana, neste topico sdo descritas as
principais infraestruturas necessérias para sua implantacédo, caracterizando-as sob o ponto de

vista de seu funcionamento.

A escolha das medidas compensatérias depende da andlise de uma série de variaveis.
SUDERSHA (2002) destaca os fatores criticos que condicionam a escolha dessas estruturas.
Dentre esses fatores, encontra-se a &rea da bacia de contribuicdo a ser controlada, a
capacidade de infiltracdo do solo, o nivel do lencol freatico, a disponibilidade de area, a

declividade do terreno.
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3.4.1 Microrreservatoérios

Os microrresservatorios sdo reservatérios de dimensdes reduzidas que visam armazenar o
escoamento superficial gerado em lotes urbanos residenciais ou comerciais. Em geral, sdo
estruturas simples na forma de caixas de concreto, alvenaria ou outro material com
dispositivos para a evacuacao da agua que exceder a vazao de projeto (SUDERHSA, 2002).
Na Figura 3-6 é representado um modelo de instalagdo de um microrreservatorio dentro de
um lote residencial.

Figura 3-6 — Modelo de instalagdo de microrreservatério dentro de lote residencial
(DRUMOND, 2012).

Os microrreservatorios podem ser de:

e Detencéo: quando armazenam temporariamente o escoamento superficial. As
aguas drenadas sdo liberadas assim que chegarem ao reservatério de forma
continuada por meio de um dispositivo de saida que restringe a vazéo efluente
até valor pré-definido. O que excede esse valor é armazenado ou vertido, caso
a precipitacdo seja maior que a de projeto, ocupando a agua o volume total
do reservatdrio (Figura 3-7). Esse tipo de reservatorio amortece apenas as

vaz0es, mas o volume total do escoamento superficial permanece inalterado.

i (BR

CORTE

Figura 3-7 — Microrreservatorio em alvenaria (CRUZ et al., 1998
apud SUDERHSA, 2002).
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e Retencdo: sdo reservatorios capazes de armazenar a dgua de chuva para
controlar o volume do escoamento superficial e, de consequéncia, as vaz6es
no exutorio. Nesse caso, ndo ha liberacdo das aguas pluviais quando a
precipitacdo for menor que a de projeto, mas apenas acumulo, pois o
dispositivo de saida é geralmente constituido por uma valvula ou por um
registro. Esse volume de agua acumulado no interior do reservatério pode ser
destinado para usos que néo requeiram agua potavel.

e Poroso: sdo reservatorios escavados no solo, preenchidos com brita, e
isolados do solo por tecido geotéxtil (SUDERSHA, 2002). O esgotamento é
por infiltracdo da &gua no solo e, portanto, além de amortecer as vazdes de

cheia, também diminui o volume total do escoamento superficial (Figura 3-8).
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Figura 3-8 — Microrreservatorio poroso enterrado (SCHUELER, 1987 apud
SUDERSHA, 2002).

Para implantar medidas compensatérias desse tipo, existem solugdes para todos os
orcamentos, podendo ser realizadas, por exemplo, mediante adapta¢des de caixas d"agua
comerciais (SUDERHSA, 2002). Caso nao seja viavel a instalacdo de reservatério
subterraneo, a agua pluvial pode ser direcionada, pela calha do telhado, para cisternas
verticais de PVC.
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Pela SUDERHSA (2002), existem as seguintes desvantagens:

e em regides de elevada pluviosidade os volumes de reservacdo devem ser
significativos, para o controle efetivo do escoamento superficial;

e considerando o aspecto sanitario, para evitar o desenvolvimento de vetores
de doencas tropicais, € necessdria a limpeza frequente dos
microrreservatorios;

e 4guas poluidas o com grande transporte solido sdo prejudiciais ao sistema.

Diversos estudos foram conduzidos visando avaliar a eficiéncia dessas estruturas. Nos
estudos de Agra (2001), foi construido um modulo experimental constituido por um
microrreservatorio de detencdo com volume igual a 1 m3 para verificar a eficacia da
implantagdo dessa estrutura no amortecimento de vazdes. Essa estrutura coletava aguas
pluviais de um telhado e foram estudados oito eventos de precipitacdo. Analisando os
hidrogramas na saida e na entrada do dispositivo, o autor constatou que o microrreservatorio
se mostrou eficiente no que se refere a reducao das vazdes de pico do escoamento superficial,
atingindo 50% de reducdo em um dos eventos de precipitacdo e apresentando reducéo em
média de 24%. Entretanto, foi observado que o dispositivo ndo se mostrou eficiente no
aumento do tempo ao pico devido ao seu pequeno volume de detencdo. Durante o
monitoramento, o autor relatou a presenca de folhas e sedimentos dentro do reservatdrio,
destacando a importancia de implementar nessas estruturas uma tela para a protecéo do

dispositivo de descarga, com a finalidade de evitar sua obstrucéo.

A elevada eficiéncia dessa estrutura no amortecimento das vaz@es também foi constada por
Silva (2016). A autora, por meio de simula¢ées com 0 modelo SMWW para precipitacdes
com diferentes duracdes e tempo de retorno de 10 anos, verificou que a utilizacdo de
microrreservatorio de detencdo, dimensionado com base na duragdo critica, em um lote
localizado em Séo Carlos (Sdo Paulo) reduz em, pelo menos, 44% a vazdo de pico do

escoamento superficial na saida do loteamento.

Ja Drumond et al. (2018), ao verificar a performance de um microrreservatério de detencéao
enterrado construido em um hospital localizado em Belo Horizonte (Minas Gerais),
monitorando o nivel da dgua dentro da estrutura com 45,5 m3, constatou que o dispositivo se
mostrou ineficiente para 0 amortecimento das vazdes na maioria dos 48 eventos de chuva

estudados, chegando ao valor maximo de redugéo da vazéo de pico igual a 22,9%.
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3.4.2 Bacia de detencéo

As bacias de detencdo (Figura 3-9) sdo reservatorios de controle centralizado construidos
com a finalidade de armazenar temporariamente as aguas de escoamento de origem pluvial,
podendo eventualmente infiltra-las (BAPTISTA et al., 2005).
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Figura 3-9 — Desenho esquematico de uma bacia de detencdo (SCHUELER, 1987 apud
SUDERSHA, 2002).

Apesar de parte da literatura especializada costumar diferenciar as bacias de detencédo e de
retencdo (CANHOLI, 2005; RIGHETTO, 2009), nesse trabalho elas serdo descritas num

mesmo topico.

De fato, a funcdo principal de ambas as estruturas € controlar a cheia e possuem
caracteristicas construtivas e de implantacdo parecidas, sendo que as de retencdo permitem
a decantacdo dos poluentes por ela carregadas, usualmente operam com descargas de fundo
fechadas durante o evento e acumulam agua por tempos mais longos (BAPTISTA et al.,
2005), possuindo espelho d’agua permanente (CANHOLI, 2005). Esse tipo de bacia,
geralmente, permite a interrupcdo das vazGes de saida através de dispositivos de controle,

como por exemplo vélvulas e registros.

Em qualquer tipo de bacia de detencdo deve ser previsto, a jusante, o extravasor de
emergéncia para verter vazdes acima as de projeto e a montante, para evitar o assoreamento,
bacias de decantacdo, gradeamentos ou outra infraestrutura que evite a entrada de sedimentos
e residuos solidos (SUDERHSA, 2002).
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De acordo com Baptista et al. (2005), as bacias de detencdo podem ser:

e Dbacias a céu aberto, divididas, por sua vez, em:
o bacias secas: sdo reservatorios que normalmente se mantém secos e, durante
eventos de precipitacfes, armazenam temporariamente as aguas pluviais.
o bacias com espelho d’agua permanente: sdo reservatorios com espelho d’agua
permanente em que o0 nivel d’agua se eleva durante as precipitacoes.
o bacias de zonas umidas (wetlands): sdo areas Umidas artificialmente

construidas com forte desenvolvimento de vegetacao.

e Dbacias subterraneas (Figura 3-10): permite o aproveitamento da superficie para outro
fim, como por exemplo, uma praca, area verde gramada ou quadra de esporte. Essas

estruturas sdo tipicamente empregadas em zonas densamente ocupadas.

Figura 3-10 — Bacia de detencéo subterranea (STU, 1993 apud SUDERHSA, 2002).
Os mesmos autores classificam as bacias de detencdo secas em dois tipos:

e bacias secas com fundo impermeabilizado ou ndo: as aguas de escoamento de origem
pluvial sdo armazenadas temporariamente nesses reservatorios e liberadas
continuamente por meio de um dispositivo de saida. Dessa forma, as vaz6es maximas
sdo reduzidas, porém o volume total do escoamento superficial se mantém
praticamente inalterado. Na maioria das vezes, é realizada a impermeabilizacéo
quando ha risco de contaminacdo do lencol freatico. Para esse fim, utilizam-se
concreto, camada de argila, geomembrana. O concreto, apesar do custo elevado,
permite o de aproveitamento para outros usos: pracas, quadra de esportes.

e Dacias de infiltracdo: desempenham as fungdes de armazenamento temporario e de
infiltragdo de A&guas pluviais simultaneamente, permitindo, portanto, tanto o

amortecimento das vazfes, quanto a reducdo do volume total de escoamento
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superficial. Essas estruturas sdo dimensionadas para que todos os aportes de aguas
de escoamento infiltrem-se no solo e, portanto, ndo sdo necessarios dispositivos de

saida, a ndo ser o vertedor de emergéncia.

De acordo com a localizagéo das bacias de detencdo em relagdo ao sistema de drenagem, as
bacias de detencdo podem ser classificadas em série (on-line) ou em paralelo (off-line)
(Figura 3-11).

Bacia de detencgéo on-line Bacia de detengéo off-line

Figura 3-11 — Localizagéo de bacias de detencdo com respeito ao sistema de drenagem
(BAPTISTA et al., 2005 — adaptado).

As bacias de detencdo on-line encontram-se na linha principal do sistema de drenagem e o
armazenamento é usualmente obtido por meio da construgdo de barramentos. O escoamento
de origem pluvial é restituido, normalmente por gravidade, continuamente de forma
atenuada e retardada a jusante (BAPTISTA et al., 2005; CANHOLI, 2005). Dessa forma,
esse tipo de bacia promove a atenuacdo do hidrograma de escoamento superficial,

diminuindo a vazao de pico e tornando o escoamento mais lento.

Por sua vez, as bacias de detencdo off-line sdo usualmente empregadas quando as margens
dos canais de drenagem estdo ocupadas. Nesse caso, quando a vazao atinge determinado
valor limite, o excesso € direcionado, geralmente através de um vertedor de soleira lateral.
para a bacia de detencdo afastada do canal. As dguas pluviais armazenadas retornam ao canal
principal, ap6s obtido alivio nos picos de vazdo (CANHOLI, 2005). Portanto, esse tipo de

bacia diminuem as vazGes maximas, mas ndo altera significativamente o tempo ao pico.

De um lado, de acordo com ABCP (2013), as vantagens dessa infraestrutura sdo:

e Utilizacdo recreativa e paisagistica;
e Baixo impacto no transito e nas atividades econémicas local
e Facilita limpeza urbana, concentrando sedimentos e residuos;

e Reducéo de canalizagdo a jusante.
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Por outro, pelos mesmos autores, sdo necessarias as seguintes precaucdes:

e Baixa aceitacdo da populacéo, caso ndo haja carater multifuncional

e Necessidade de limpeza e manutencao frequente, como prevencao de doencas;
e Necessidade de fiscalizacdo para evitar disposicéo ilegal de residuos solidos

e Implantacdo de sistemas de esgoto e coleta de residuos sélidos a montante;

e Eventual manutencéo de equipamento de bombeamento;

e Desapropriagdo da area, se necessaria.

Quanto as precaucdes acima relativas ao risco de poluicao das bacias, Campana et al. (2007)
detectou, de fato, melhora da qualidade da agua na saida da bacia apds sua implantacéo, pois
os poluentes ficaram nela retidos e, portanto, sugere que ao optar por estruturas como essa,

deva-se realizar periodicamente sua limpeza.

Cabe também destacar que durante longos periodos chuvosos, se esses reservatorios ainda
ndo estiverem vazios e prontos para receberem novos volumes de aguas pluviais, a
capacidade de amortecimento € reduzida (SUDERHSA, 2002).

Para verificar a eficacia dessas infraestruturas, Campana et al. (2007) avaliaram o
desempenho de duas bacias de detengdo em Brasilia (DF), constatando que esse tipo de
medida compensatoria é bastante eficiente do ponto de vista hidraulico, demostrando que a
vazd0 maxima era significativamente menor e o tempo ao pico maior. A Figura 3-12
apresenta o comportamento frente a um evento de precipitacdo da bacia de detengdo com
espelho d’agua permanente localizada no Parque da Cidade de Brasilia. Na época do estudo,
a lagoa situava-se em série com a galeria de aguas pluvias, funcionando como uma bacia de
detencdo do tipo online. Em funcédo da qualidade das aguas pluvias, a ligagdo com a rede de
drenagem foi retirada e a lagoa atualmente possui apenas finalidades paisagisticas, ndo tendo
efeito sobre o controle das inundagoes.
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Figura 3-12 — Hidrogramas nas se¢Ges de montante e jusante na bacia de deten¢do com
espelho d’agua permanente apos um evento de precipitagdo (CAMPANA et al., 2007).
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Diversas sdo as propostas de construcdes de bacias de detencdo para o controle de
inundagdes encontradas na literatura. Jacob et al. (2019) estudaram a possibilidade de
implantacdo desse dispositivo no municipio de Mesquita (Rio de Janeiro). A estrutura seria
também utilizada para fins recreativos, funcionando como parque nos periodos de estiagem,
garantindo usos sociais do espaco e a valorizagdo do ambiente urbano do bairro. O layout da

proposta encontra-se na Figura 3-13.

Efluente da rede 7
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e

Figura 3-13 — Projeto da bacia de detencédo Celso Pecanha — Mesquita (RJ) (JACOB et al.,
2019 — adaptado).

Os autores concluiram que para precipitagdes com duragdo igual ao tempo de concentracdo
da bacia hidrogréafica, a estrutura consegue reduzir tanto as vazdes de pico, a valores em
torno de 90% dos originais, quanto o volume do escoamento superficial, por favorecer a
infiltracdo. Observa-se também que a topografia do terreno faz com que nem toda a area seja
inundada com qualquer volume de chuva, assim, por exemplo, a area nimero 3 € alagada

apenas com precipitacdes com tempo de retorno de 50 anos.
3.4.3 Pavimentos porosos ou permeaveis

A simples adoc¢do de superficies permeaveis ou semipermeaveis, por si so, nao contribui para
o controle de inundagdes, pois sua eficacia é limitada pela taxa de infiltracdo natural do
terreno e pela capacidade de armazenamento das aguas pluviais na camada inferior
(BAPTISTA et al., 2005).

Os pavimentos porosos ou permeaveis permitem que a agua infiltre rapidamente e que ela
seja armazenada na camada de base, geralmente de cascalho poroso (SUDERHSA, 2002),
constituindo assim um reservatorio enterrado (BAPTISTA et al., 2005).
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De acordo com a ABCP (2015), existem trés tipologias de implementagédo da pavimentagéo

permeavel:

pavimento permeavel com infiltracdo total no solo: as aguas pluviais infiltram pela
junta do bloco macico e sdo armazenadas temporariamente no reservatorio de
material granular e depois sdo esgotadas totalmente por infiltracdo na camada de
subleito (Figura 3-14).
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bloco de concreto intertravado
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camada de assentamento

camada de base
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geotéxtil (opcional)

camada de subleito

Figura 3-14 — Pavimento intertravado permeavel com infiltracdo total no solo
(ABCP, 2015).

pavimento permeével com infiltracdo parcial no solo: uma parcela das dguas pluviais
infiltra no solo e outra é coletada por um dreno (Figura 3-15). Essa solugdo é
usualmente empregada quando o solo ndo possui capacidade de infiltracdo elevada
ou quando o lencol freético estd muito proximo da superficie.
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bloco de concreto intertravado
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geotéxtil (opcional)

Figura 3-15 — Pavimento intertravado permeével com infiltracdo parcial no solo
(ABCP, 2015).

pavimento permeavel sem infiltracdo no solo: o volume de &4gua armazenada na
camada suporte é coletada integralmente por um dreno (Figura 3-16). Essa solugdo é

usualmente empregada quando é desejada a utilizacdo de pavimentos permeaveis em
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locais onde se deve evitar a percolagdo de aguas de ma qualidade, como por exemplo

em estacionamentos, postos de combustiveis.
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Figura 3-16 — Pavimento intertravado permeavel sem infiltracdo no solo (ABCP,
2015).

As principais vantagens da utilizagdo de pavimentos permeaveis ou porosos sao (CASTRO,
2002; SUDERHSA, 2002; ABCP, 2015):

e Controle das vaz0es de pico;

e Reducéo das dimensdes dos sistemas de drenagem a jusante;

e Controle da poluicéo difusa (filtracdo de poluentes);

e Controle do volume total de escoamento superficial e recarga dos aquiferos (quando
existe infiltracdo no solo das 4guas armazenadas);

As desvantagens incluem (SUDERSHA, 2002):

e colmatacdo das camadas permeaveis;
e 0 perigo de contaminacéo do lencol freatico;

e anecessidade de manutencdo regular especializada.

Cabe também destacar que essas estruturas estdo sujeitas a compactacdo e, portanto, 0 uso
preferencial é em estacionamentos, vias de transito leve, pracas, quadras de esportes
(SUDERSHA, 2002).

Na literatura existem diversos estudos que buscam verificar a eficiéncia de diferentes tipos
de superficies permeaveis. Silva (2006) avaliou experimentalmente quatro superficies
permeaveis: grama, solo exposto, revestimento permeavel com blocos de concretos macicos,
revestimento permeével com blocos de concreto vazados. O autor constatou que a superficie
com grama foi aquela que apresentou os melhores resultados, possuindo valores para o
coeficiente de escoamento inferiores a 0,2. J& a parcela com solo exposto apresentou 0s
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piores resultados, com valor para o coeficiente de escoamento de até 0,6. Em relacdo aos
revestimentos permeéaveis, 0s blocos macicos apresentaram bons resultados para a situagao
onde a parcela de substrato ndo foi compactada e a declividade igual a 2%, apresentando
coeficientes de escoamento de, no maximo, 0,4. As superficies de blocos vazados se
mostraram mais eficientes que as de blocos macigos, apresentando valores para o coeficiente
de escoamento que variavam de 0,33 a 0,35. Portanto, os revestimentos permeaveis podem

contribuir significativamente para a reducéo dos volumes de escoamento superficial.

Uma das grandes preocupacdes em relacdo a utilizacdo de pavimentos permeéveis € a perda
da sua capacidade de infiltragdo ao longo da vida util. De fato, Silva (2006) verificou que a
capacidade de infiltracdo dos revestimentos permeaveis foi se reduzindo ao longo do
experimento, principalmente devido a disposicdo de sedimentos nessas superficies.
Pesquisas realizadas na Alemanha por Borgwardt (2006) mostraram que, sem qualquer tipo
de manutencéo, a capacidade de infiltragdo do pavimento de concreto poroso estudado se
reduz em 30% do seu valor inicial ap6s seis anos de uso, mas permanece praticamente

constante nos anos seguintes (Figura 3-17).
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Figura 3-17 — Reducdo da capacidade de infiltracdo do pavimento de concreto poroso ao
longo do tempo (BORGWARDT, 2006 — adaptado)

Diversas pesquisas recentes buscaram avaliar a eficacia dos pavimentos permeaveis ja em
exercicio. No estudo de caso realizado por Rodriguez-Rojas et al. (2018), na cidade de
Granada (Espanha), foi analisada o desempenho de trés tipos de superficies permeaveis num
mesmo projeto de estacionamento. Utilizando o modelo SWMM (Storm Water Management
Model), foi verificado que, a depender do evento de precipitacdo e do tipo de pavimento, o
volume do escoamento superficial pode alcangar uma reducédo de até 95,9% daquele obtido
numa pavimentacao convencional e, quanto ao amortecimento de vazdes de pico, de pelo

menos, 80%.
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3.4.4 Valas e planos de infiltracao

Os planos e valas de infiltragdo sdo depressdes escavadas onde 0 escoamento € acumulado
temporariamente a céu aberto e depois esgotado por infiltracdo. Enquanto as valas de
infiltragdo possuem dimensdes longitudinais significativamente maiores que as dimensdes
transversais, os planos de infiltracdo possuem dimensdes longitudinais ndo muito maiores

do que as transversais e as profundidades sdo reduzidas (BAPTISTA et al., 2005).

As valas de infiltracdo (Figura 3-18) funcionam como pequenos canais onde 0 escoamento
é desacelerado e infiltrado parcialmente no percurso, com o excesso destinado a uma rede
pluvial convencional. Para favorecer a infiltragdo, podem ser incorporadas pequenas
barragens de desaceleracdo (SUDERSHA, 2002).

crescimento denso

Figura 3-18 — Vala de infiltracdo (SCHUELER, 1987 apud SUDERSHA, 2002).

De acordo com Baptista et al. (2005), além do controle de escoamento (reducédo da vazéo de
pico e do volume total do escoamento superficial), as vantagens que essas estruturas

proporcionam S&o:

e baixo custo de construcdo e manutencao;

¢ beneficio financeiro, com redugdo das dimensdes do sistema de drenagem a jusante
ou mesmo sua completa eliminacgéo;

e ganhos paisagisticos com a possibilidade de valoriza¢do do espago urbano;

e beneficios ambientais, com a recarga do lencol fredtico e com a melhoria da

qualidade das aguas pluviais.
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Para 0s mesmos autores, os inconvenientes identificados para essas estruturas sao:

e necessidade de manutencéo periodica;
e baixa eficiéncia em areas de fortes declividades;

e possibilidade de estagnacdo das aguas, com severas implicacdes sanitarias.

Para verificar a eficiéncia dessas estruturas, Pacheco (2015) avaliou o comportamento de
uma vala de infiltracdo (Figura 3-19) com aproximadamente 10 metros de comprimento
localizada em Floriandpolis (Santa Catarina). No estudo, entre os 18 eventos de
precipitagdes analisados, somente em trés, o dispositivo ndo conseguiu controlar o
escoamento pela infiltracdo, consequéncia dos dias chuvosos que antecederam os eventos
considerados. Em 47% dos casos, 0 volume de agua esgotada por infiltracdo foi maior que

o volume de saida da estrutura.

Figura 3-19 — Vala de infiltracdo alagada (PACHECO, 2015).

3.4.5 Trincheira de infiltracéo

As trincheiras de infiltracdo sdo dispositivos lineares, isto €, possuem comprimento extenso
em comparagdo com sua largura e profundidade. Essas estruturas sdo realizadas mediante
retirada do solo original e substituicio por material granular de maior porosidade,
normalmente brita. O escoamento superficial é direcionado para esse dispositivo e esgotado
por infiltracdo. Fundamentalmente diferem das valas e planos de infiltracdo por o
armazenamento, ao invés de se dar a céu aberto, ocorrer no reservatorio poroso. A Figura

3-20 ilustra secéo tipica de trincheira de infiltrag&o.
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Figura 3-20 — Segéo padrdo de trincheira (BAPTISTA et al., 2005).

As paredes, o topo e o fundo da trincheira, geralmente, sdo revestidos por filtro geotéxtil
para evitar penetracdo de sedimentos e aumentar sua vida util. Alternativamente, no fundo
da trincheira, utiliza-se camada de areia filtrante no lugar da manta geotéxtil (SUDERSHA,
2002). Outra solucdo para aumentar a vida Util dessa estrutura é deixar uma pequena faixa
de &rea verde em torno dela para que os sedimentos fiqguem nela retidos. A Figura 3-21 ilustra

0s principais componentes dessas estruturas.
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Figura 3-21 — Trincheira de infiltragdo (SCHUELER, 1987 apud SUDERSHA, 2002).

Essas estruturas exigem que o solo tenha taxa de infiltragdo nem muito baixa, para que o
tempo de esvaziamento ndo seja elevado, nem muito alta a ponto de favorecer a
contaminacéo do lencol freatico, por falta de filtragem no solo de &guas poluidas. Ressalta-
se que mesmo realizadas em areas ideais, apesar de as trincheiras de infiltragdo promoverem
melhora da qualidade das aguas pluviais, essas estruturas ndo sdo concebidas para a redugéo
de cargas poluidoras, assim como nao podem receber altas concentracdes de sedimentos, sob

risco de colmatagdo (SUDERSHA, 2002).
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De acordo com Baptista et al. (2005), os beneficios do uso de trincheiras séo:

e ganhos financeiros, com reducdo das dimensdes do sistema de drenagem a jusante
ou mesmo sua completa eliminacéo;

e ganhos paisagisticos com a possibilidade de valorizacdo do espaco urbano;

e ganhos ambientais, com a recarga do lencol freatico e com a melhoria da qualidade

das aguas pluviais.

Os mesmos autores destacam os inconvenientes e as dificuldades da implementagéo dessas

estruturas:

e necessidade de manutengéo periddica;
e haixa eficiéncia em areas de fortes declividades;

e risco de poluicdo do lencol freatico.

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia desses dispositivos, Souza (2002) monitorou duas
trincheiras de infiltracdo que recebiam A&guas pluviais de rua pavimentada e de
estacionamento, durante 33 e seis meses, respetivamente. A Figura 3-22 mostra as fases de
enchimento da trincheira com brita e de monitoramento. Para todos os 108 eventos de
precipitacdo analisados, foi verificado o completo controle do escoamento, até mesmo em
determinado evento com tempo de retorno maior ao de projeto, indicando
superdimensionamento da estrutura. Também foram constatados tempos de esvaziamento
baixos, garantia de que as trincheiras controlariam eventos sucessivos sem maiores riscos de
insuficiéncia. Apesar de as estruturas ndo terem apresentado alteragdes significativas em seu
funcionamento ao longo do monitoramento, o autor identificou presenca de caminhos
preferenciais e acentuado grau de colmatacdo em uma das trincheiras, ressaltando a

necessidade de manutengdes periddicas.

Figura 3-22 - Enchimento da trincheira com brita e monitoramento apds sua construcao
(SOUZA, 2002).
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Vieiraetal. (2020) apresentaram uma proposta de implantacéo desse tipo de dispositivo num
canteiro central, localizado na Avenida Aguas Marinhas, no municipio de Contagem (Minas
Gerais). Comparando os hidrogramas antes e ap6s a implantacdo da medida compensatoria,
foi constatado que o dispositivo permite, para 0 escoamento gerado pela chuva de projeto,

reduzir em 58% a vazao de pico e retardar em torno de 70% o tempo ao pico.
3.4.6 Pocos de infiltracao

Os pocos de infiltracdo s@o dispositivos pontuais de reduzida extensdo superficial,
concebidos para permitir a infiltracdo do escoamento superficial para o solo (BAPTISTA et
al., 2005; SUDERSHA, 2002).

O armazenamento temporario das dguas de escoamento superficial € realizado por meio de
um poco vazio ou preenchido com materiais porosos (BAPTISTA et al., 2005). A principal
diferenca dessas estruturas para 0s microrreservatorios é que a parte superior é a céu aberto.
A Figura 3-23 ilustra a secdo tipica de um pogo de infiltracdo preenchido com brita, onde o
isolamento do material poroso é realizado por um geotéxtil para evitar a migracdo de

materiais finos para dentro ou para fora da estrutura.

geotéxtil para retengac

dos fin il substituigio

Jesde a colmatacéo)

Figura 3-23 — Poco de infiltracdo preenchido com brita (AZZOUT et al., 1994 apud
SUDERSHA, 2002).

Essas estruturas geralmente possuem profundidade elevada e, portanto, sua implantagao
pode ser limitada a depender da profundidade do lencol fredtico. Baptista et al. (2005)
destaca a importancia de existéncia de uma zona ndo saturada com espessura de pelo menos

um metro e meio entre o fundo da estrutura e o nivel d’agua maximo do lencol.

Assim como as demais medidas compensatorias fundamentadas na infiltracdo, essas

estruturas além de reduzir as vazbes de pico e o volume do escoamento superficial,
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promovem a recarga das aguas subterraneas, podendo-se, inclusive, integrar

harmoniosamente no projeto de paisagismo de areas urbanas (BAPTISTA et al., 2005).

Apesar dessas vantagens, Baptista et al. (2005) e SUDERSHA (2002) destacam o0s seguintes

inconvenientes:

e pequena capacidade volumétrica de armazenamento;
e risco de contaminacdo das &guas subterraneas;
e necessidade de manutengdo periddica para evitar a colmatacéo;

e podem ser utilizados para disposicéo de rejeitos.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia das estruturas de infiltracdo, Yoo et al. (2016)
utilizaram o Método Soil Conservation Service (SCS) para estimar valores do indice curva-
numero (CN) antes e depois da implantacdo dessas estruturas. De acordo com o Método
SCS, que sera descrito no topico 3.6 (pagina 43), o indice CN é diretamente proporcional ao
grau de impermeabilizacdo das superficies. Os autores verificaram que a instalacdo de 200

pocos de infiltracdo em uma area de 10.000 m2 reduz o indice CN em 6%.

Reisetal. (2014) avaliaram o desempenho de um poco de infiltracdo com 1,10 m de diametro
e 1,50 m de profundidade, receptor de aguas superficiais oriundas de sistema predial. O
monitoramento permitiu identificar que o dispositivo foi capaz de suportar toda a vazao do
escoamento superficial gerado pela chuva de projeto, sem extravasar. Portanto, concluiu-se
que toda a agua de chuva recebida pela estrutura foi infiltrada, permitindo reduzir os volumes
de escoamento superficial. Para uma chuva de maior duracdo que a de projeto, foi constatado
que o dispositivo extravasou, mas foi capaz de reduzir a vazdo de pico em 16%. O estudo
conclui que sistemas de infiltracdo integrados aos sistemas prediais de &gua pluvial

proporcionam reducdo do volume escoado e amortecimento das vazdes de forma eficaz.
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3.5 CIDADES ESPONJA

As cidades chinesas sofrem com frequentes desastres causados por inundacdes resultantes
da réapida urbanizacdo, das mudancas climaticas e da falta de planejamento urbano (Nguyen
et al., 2018). Diante dessa situacdo, foi apresentado formalmente pela primeira vez o
conceito de cidade esponja em 2013 pelo governo chinés (Xia et al., 2017).

As cidades esponjas sdo formas de desenvolvimento urbano sustentavel que visam tornar a
operacao do sistema de dgua da cidade como uma esponja, capaz de absorver, armazenar,
infiltrar e purificar as aguas pluviais, tornando o seu reuso possivel, se necessario (Li et al.,
2017). O objetivo geral é adotar uma série de medidas capazes de fazer com que as agua da
chuva figuem por mais tempo na cidade (CRR, 2020), tornando o comportamento

hidroldgico da bacia hidrografica urbanizada préximo do seu comportamento natural.

Na China, € utilizada a abordagem LID para a maioria das construgcfes de cidades esponja
(Xia et al., 2017), portanto o uso de medidas compensatdrias € estimulado nessas cidades

como forma de mitigar os problemas causados pela impermeabilizacdo do solo.

Xiamen, uma cidade turistica localizada na costa sudeste da China, foi uma das primeiras
cidades a ser selecionada para a realizacdo de projetos de controle de inundagdes
ambientalmente sustentavel (CRR, 2020). A zona residencial de Yangtang, urbanizada em

2010, foi escolhida como area piloto da cidade esponja (Figura 3-24).

Figura 3-24 — Comparacao de imagens de sensoriamento remoto antes e depois do
desenvolvimento da area residencial Yangtang (CRR, 2020).

Devido ao seu desenvolvimento, varios problemas relacionados com as aguas urbanas
surgiram gradualmente, como por exemplo polui¢do do escoamento superficial, acumulo de

agua nas estradas e formacao de ilhas de calor (CRR, 2020).

O layout da cidade esponja construida em Yangtang planejado para solucionar esses

problemas esté ilustrado na Figura 3-25.
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Figura 3-25 — Layout da cidade esponja em Yangtang (CRR, 2020 — adaptado).

Além das estruturas de maior porte destacadas na Figura 3-25, também foram utilizadas
valas de infiltracdo, trincheira de infiltracdo, jardins de chuva, telhados verdes,
microrreservatorios de detencdo. Algumas fotos ap6s a implementacdo das estruturas

utilizadas sdo mostradas na Figura 3-26.
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Figura 3-26 — Cenas reais apds a implantacdo de medidas compensatérias em Yangtang
(CRR, 2020 — adaptado).
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De acordo com Randall et al. (2019), as cidades esponjas chinesas possuem ambiciosas
metas de reducdo do volume de escoamento superficial. Os autores avaliaram, por meio do
modelo SWMM, o potencial de alcance das metas estabelecidas para Pequim. Para isso
foram criados diferentes cenarios utilizando a abordagem LID. Esses cenarios possuem
varios graus de implementagdo das seguintes medidas compensatodrias: jardins de chuva,
pavimentos permeaveis e telhados verdes. No cenario sem a implantacdo de nenhuma
medida compensatoria, a taxa anual de volume de aguas pluviais capturado é estimada em
59,9%, quando a meta estabelecida é de 80%. Ja no cenario onde 30% das areas de telhado
sdo substituidas por telhados verdes, 35% das areas pavimentadas sdo substituidos por
pavimentos permeaveis e 10% das areas verdes sdo substituidas por jardins de chuva, a taxa
anual de volume capturado foi igual a 82,2%, indicando que as metas estabelecidas para as

cidades espojas podem ser alcangadas com niveis viaveis de implantacéo de LIDs.

Exitem experiéncias da aplicagdo desse conceito também na Europa. Em Londres
(Inglaterra), Derbyshire Street ndo sofria com grandes problemas de inundagdes, mas com a
finalidade de contribuir na reducdo das pressdes na rede de esgoto (FOGEIRA, 2019) e
revitalizar a area, foi construido um parque aplicando os conceitos de cidade esponja. As
medidas compensatdrias implantadas foram: vala de infiltragdo, pavimentos permeaveis,
pocos de infiltracdo, telhados verdes, jardins de chuva. A Figura 3-27 mostra fotos da

Derbyshire Street antes e depois da construcdo do parque.
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Figura 3-27 - Derbyshire Street antes e depois da constru¢do do parque sustentavel
(FOGEIRA, 2019 — adaptado).
Ap0s sua construcdo, a area passou a receber diversos eventos realizados pela comunidade,
mostrando-se ser um exemplo bem sucedido de valorizacdo do espaco urbano atrelado ao

controle do escoamento superficial.
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3.6 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Os modelos matematicos de drenagem urbana permitem simular os processos hidrologicos.
A partir da década de 1960, com a evolucdo da tecnologia da informagédo, observou-se o

aparecimento de um grande nimero de modelos computacionais (TUCCI, 1993).

De acordo com Cabral et al. (2009), os modelos computacionais de drenagem urbana sao
entendidos como a associacdo de modelos tipo chuva-vazao com modelos de propagacao do

escoamento.

Esses modelos passaram a ser utilizados tanto para o planejamento e detalhamento de
projetos, quanto para simular cenarios do comportamento de um sistema de drenagem
submetidos a determinada condicdo de precipitacdo pluviométrica (CABRAL et al., 2009).
Para isso, € recomendado a utilizacdo de softwares que incorporem duas componentes:

modelo de chuva-vazédo e modelo de propagacgédo de escoamento.

Para estimar o escoamento superficial, entre 0s varios modelos propostos, 0 Método SCS é
a relacdo funcional mais empregada em bacias ndo monitoradas (CUNHA, 2015). Para
modelar a propagacao desse escoamento, 0 modelo da onda dinamica gera os resultados mais
precisos (ROSSMAN et al., 2016), pois 0os modelos de regime uniforme e da onda

cinematica resolvem as equagdes de Saint Venant de maneira simplificada.

O ideal é que as informacBes necessarias a modelagem de drenagem urbana sejam
georreferenciadas dentro bacia hidrografica urbana, de modo que haja integracdo do modelo

de drenagem com ferramentas de geoprocessamento.
3.6.1 Meétodo SCS

O Método SCS - representado pela Figura 3-28 — necessita basicamente de trés dados de
entrada: precipitacdo, tipo de solo e 0 uso e ocupacao da area de estudo. Para esse modelo,
0 escoamento superficial comeca a ocorrer somente quando a precipitacdo acumulada atinge
valor determinado, denominado abstracdo inicial (1,), em funcdo da capacidade méxima de
armazenamento do solo. Dessa forma, pode-se definir como abstragdo inicial (I,) a
quantidade de agua precipitada em milimetros que foi interceptada pela vegetacéo, ou retida
em depressdes do terreno, infiltrada ou evaporada antes do inicio do escoamento
(CANHOLLI, 2005). Estima-se que a abstragéo inicial (I,) corresponda a 20% da capacidade

méxima de armazenamento do solo (TUCCI, 1993).
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Figura 3-28 — Comportamento do método SCS (Costa, 2013).

Adotando-se essa estimativa, a precipitacdo efetiva pode ser calculada por meio da Equacéo

3-1.

T (P + 085p) aues

onde:

P.s — Escoamento superficial (precipitagdo efetiva) (mm);
P — Precipitacdo (mm);

Sp — Capacidade maxima de armazenamento do solo (mm).

A capacidade méxima de armazenamento do solo (Sp) é estimada mediante a determinacéo

da curva-numero (CN), conforme a Equacéo 3-2.

_ 25400 — 254CN
b= CN

Equacéo 3-2

A atribuicdo do valor do CN é realizada a partir de valores tabelados disponiveis em fungédo
do tipo de solo e do uso e ocupacdo existentes na area de interesse (CANHOLI, 2005). Os
tipos de solo identificados estdo descritos na Tabela 3-1 e os valores de CN para bacias

urbanas em funcdo do tipo de solo, na Tabela 3-2.
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Tabela 3-1 — Classificacdo dos grupos hidroldgico dos solos e sua capacidade de infiltracdo
(CANHOLI, 2005).

Grupo Hidrolégico do
Solo

Capacidade de Infiltracéo

Descri¢do do Solo (cm/h)

Areias e cascalhos profundos (h > 1,5m),
muito permeaveis, com alta taxa de
infiltragdo, mesmo quando saturados. Teor de
argila até 10%.

1,20 - 0,80

Solos arenosos ou pouco finos, menos
B profundos (h < 1,5m) e permeaveis. Teor de 0,80 - 0,40
argila 10% - 20%.

Solos pouco profundos com camadas
subsuperficiais que impedem o fluxo
descendente da agua, ou solos com
porcentagem de argila elevada (20% - 30%).

0,40-0,15

Solos compostos principalmente de argila
(acima de 30%) ou solos com nivel freatico
D elevado, ou solos com camadas argilosas 0,15 - 0,00
préximas a superficie, ou solos rasos sobre
camadas impermeaveis.

Tabela 3-2 — Estimativas de CN para areas urbanas (CANHOLI, 2005; TUCCI, 1993).

. ~ o L . Grupo Hidroldgico
Tipo de solo/ocupacéo e condicéo hidroldgica A B C D
Areas Urbanas Livres
Condigdes ruins (gramados < 50%) 68 79 86 89
Condigdes normais (gramados de 50% a 75%) 49 69 79 84
Condigdes excelentes (gramados > 75%) 3

9 61 74 80
Areas Impermeaveis
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98

Estradas e ruas

Asfaltadas e com sistema de drenagem 98 98 98 98
Asfaltadas e sem sistema de drenagem 83 89 92 93
Pavimentadas com paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Areas comerciais com 85% de &rea impermeavel 89 92 94 95
Areas industriais com 72% de area impermeavel 81 88 91 93
Avrea residencial com 65% de area impermeével 77 85 90 92
Area residencial com 38% de area impermeével 61 75 83 87
Area residencial com 25% de area impermeével 54 70 80 85
Area residencial com 20% de area impermeével 51 68 79 84
Area residencial com 12% de area impermeével 45 65 77 82




Os valores de CN dependem, além do tipo de solo e sua ocupacdo, da condicdo média de
umidade antecedente do solo (Antecedent Moisture Condition - AMC) (USDA SCS, 1985).
Existem trés classes de AMC, distintas em funcdo das precipitacbes que ocorreram
anteriormente ao evento em estudo, sendo elas: condi¢do de solo seco (AMC 1); condigéo
médiea de umidade (AMC Il); e condicéo de solo saturado (AMC I11). Os valores de CN da
Tabela 3-2 se referem a condi¢bes médias de umidade (AMC I1). O valor de CN para a
condicdo AMC Il pode ser calculada a partir do valor de CN para a condicdo AMC I

utilizando a Equacéo 3-3.

23 CN,,; .
CNy; = Equacéo 3-3
= 10+ 0,13 CN,, quac

onde:
CN;;; — Valor de CN para a condicdo AMC IlI;

CN;; — Valor de CN para a condicdo AMC I1.

3.6.2 Modelo SWMM e software PCSWMM

Apresenta-se a seguir concisa descricio do modelo SWMM. Pela complexidade do
programa, essa explanagdo ndo compreende todas suas particularidades, mas se concentra
nos topicos e itens que foram utilizados ao analisar o comportamento hidroldgico do cenério

de estudo.

O modelo SWMM (Storm Water Management Model), desenvolvido pela USEPA (United
States Environmental Protection Agency) no comeco da década de 1970, é um dos modelos
computacionais amplamente utilizado em bacias urbanizadas. Ele se baseia em dois médulos
principais: o Runoff define o escoamento superficial mediante modelos chuva-vazdo, e 0
Extran é responsavel pela modelagem hidrodindmica de propagacdo do escoamento pelos

canais e condutos da rede de drenagem (BELING et al., 2011).

Por meio do modulo Runoff, determina-se a parcela da chuva que gera o escoamento
superficial (precipitacdo efetiva) em determinada area. Para esse célculo, o sistema
disponibiliza ao usuario diferentes métodos: equacao de Horton, de Green-Ampt e do SCS.
Ja para a propagacdo do escoamento superficial, por meio do médulo Extran, o sistema
disponibiliza os seguintes métodos: fluxo em regime uniforme, onda cinematica e onda

dinamica.
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A simulacdo do escoamento superficial no modelo SWMM ¢€ realizada considerando o
comportamento das sub-bacias como reservatdrios nao lineares que recebem a precipitacéo
diretamente e as aguas pluviais de qualquer outra sub-bacia situada a montante, quando

houver.

Consideram-se sub-bacias, unidades hidroldgicas de terreno cuja topografia e elementos da
infraestrutura urbana (muros, ruas e até mesmo itens do proprio sistema de drenagem urbana)
conduzem o escoamento para um Unico ponto de descarga. Elas sdo representadas no
SWMM como superficies retangulares com declividade (S) constante, e largura (W) que
drenam para um unico canal de saida (ROSSMAN et al., 2016) com determinado coeficiente

de rugosidade de Manning (n), conforme representado na Figura 3-29.

Figura 3-29 — Representacdo da sub-bacia no SWMM (ROSSMAN et al., 2016).

Segundo com Rossman et al. (2016), o parametro W pode ser estimado determinando
dividindo a média dos maiores comprimentos de escoamento na sub-bacia pela sua area. O
coeficiente de rugosidade de Manning € estimado com base na cobertura do solo por meio

de tabelas presentes na literatura especializada.

A visdo conceitual do escoamento superficial no SWMM esta ilustrada na Figura 3-30, onde
a variavel d constitui a lamina d’agua na sub-bacia, representada como reservatério ndo
linear no modelo SWMM, d,, € o valor maximo de armazenamento na depressao e @, a vazao
méaxima gerada em cada sub-bacia. De acordo com Rossman et al. (2016), o valor maximo

do armazenamento em depressoes (d,,) representa a abstragao inicial ().

Chuva,
1""3}3? tacao Derretimento da Neve

Q
d —_—

"""" Td "1 1 &
7

Infiltracio

Figura 3-30 — Visdo conceitual do escoamento no SWMM (LEHNS, 2012).
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Huber (2001) estendeu o modelo tradicional de escoamento superficial do SWMM
permitindo a transferéncia da vazao gerada numa sub-bacia impermeéavel para uma sub-bacia

permeével (Figura 3-31).

Sub-bacia
Impermeavel

/— /—
v v
Sub-bacia
Permeavel

/-

v

Escoamento encaminhado
para um no ou outra sub-bacia

Figura 3-31 — Redirecionamento do escoamento superficial (HUBER, 2001 — adaptado).

Como mencionado anteriormente, a descarga das sub-bacias pode se dar em outra sub-bacia
ou no nd. Os ndés podem ser de conexdo (Junctions), exutdrios (Outfalls), unidades de
armazenamento (Storage). E possivel conectar os nds por trechos de condutos (Conduits),
bocais (Outlets). As informacdes a seguir foram extraidas do Manual do Usuario EPA
SWMM 5.0 traduzido em portugués por Lehns (2012).

Os nos conectam diferentes itens do sistema de drenagem (representados por linhas) entre
si, podendo indicar pocos de visita, elementos de conexdo de tubulagcbes ou confluéncias de
canais superficiais. Os principais parametros dos nos de conexdo sao as cotas de radier da
estrutura fisica representada pelo n6 e a do terreno. Além do escoamento encaminhado
diretamente pelas sub-bacias e/ou condutos, é possivel também fornecer dados de

contribuicdes externas de fluxo aos nos de conexao.

Os nos do tipo exutdrios sdo terminais do sistema de drenagem. Os principais parametros
sdo a cota de fundo (do radier) da estrutura representada pelo n6 e as condi¢des de contorno
finais.

As unidades de armazenamento sdo nd6s com capacidade para armazenar determinados
volumes de agua, podendo representar desde pequenas bacias de detencéo até grandes lagos.
Esses objetos possuem como principais parametros a cota de fundo ou de radier da estrutura

representada pelo ng, a altura méaxima da estrutura representada pelo n6 e a funcéo ou tabela

que relaciona sua area superficial a profundidade.

Os condutos sdo tubulag¢Ges ou canais que transportam a 4gua de um né para o outro, sendo

necessario definir as caracteristicas da secdo transversal e seu comprimento.
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Os bocais, também representados por trechos entre nos, sdo dispositivos empregados para
controlar as vazbes de descarga das unidades de armazenamento e, portanto, deve-se

fornecer a fungéo ou tabela que representa a curva de descarga.

Para canais abertos e condutos livres, 0 SWMM emprega a equagdo de Manning (Equacao
3-4) para estabelecer a relagdo entre a vazdo que escoa pelo conduto, a &rea da segédo

transversal, o raio hidraulico e a declividade.

1,49

Q AR, 3S Equagio 3-4

onde:

Q — vazdo que escoa pelo conduto (m?/s);

n — rugosidade de Manning (adimensional);
A — area da sec¢do transversal (m?);

Ry —raio hidréulico (m);

S — declividade (m/m).

Algumas medidas compensatorias descritas no topico 3.4 podem ser inseridas no modelo
SWMM como objetos de controles LID, sendo representadas pela combinacdo de camadas
cujas propriedades séo definidas por unidades de &reas (LEHNS, 2012). A Figura 3-32 ilustra
as principais camadas possiveis de um controle LID nho SWMM.

Chuva

Escoamento e :
Superficial \1/ ET scoamento
- PN A\
Camada ) Infiltracio

Superficial

Camada _
de Solo Percolagéo

Camada de L

' Amazenamento

Dreno
Profundo

Infiltrac&o

Figura 3-32 — Representacdo conceitual de um controle LID no modelo SWMM - Bacia de
Filtracdo (LEHNS, 2012).
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Existem duas formas de alocar controles LID no modelo SWMM (ROSSMAN, 2015):

1) Adicionando uma ou mais unidade de controle LID em uma sub-bacia existente.
Nesse caso, a LID vai tratar uma porcdo especifica da area permeavel e/ou
impermeavel da sub-bacia na qual ela esté inserida. Apos a alocagdo da LID, os
parametros porcentagem de area impermedvel e largura (W) da sub-bacia podem
precisar ser corrigidos para compensar a quantidade de area original que foi

substituida pela L1D, conforme ilustra a Figura 3-33.

Largura (W)
Impermeavel y
Largura (W)
/
Impermeavel
Permeavel
Permeavel

Antes LIDs

Depois LIDs

Figura 3-33 — Ajuste dos parametros da sub-bacia apds a introducdo de controles
LID (ROSSMAN, 2015) — adaptado.

2) Criando uma nova sub-bacia dedicada totalmente para uma unica unidade de controle

LID. Nesse caso, deve-se encaminhar o escoamento das sub-bacias a montante para
essa nova sub-bacia.

O software PCSWMM, desenvolvido pela CHIWATER, permite o acoplamento direto do
modelo SWMM ao Sistema de Informagdes Geogréaficas (SIG), tornando possivel a

utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento.
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4 METODOLOGIA

A Figura 4-1 resume as etapas a serem concluidas para alcancar os objetivos delineados no

Capitulo 2 (pégina 16).

Caracterizacao da
area de estudo

e Localizagdo;

¢ Geomorfologia;

¢ Pedologia;

¢ Hidrografia;

¢ Uso e ocupagio do
solo.

Aquisicio de dados

e Curvas de nivel;
¢ Imagens de satélite;
e Projetos urbanisticos;

=g

Criacao de cenarios 1

¢ Proposta de ocupagao ordenada
da area de estudo com a
aplicacdo do conceito de cidade
esponja e criagao de cenarios.

Processamento dos dados W

¢ Delimitacdo da area de estudo;

¢ Elaboragéo de mapas;

¢ Estimativa dos valores dos
pardmetros para cada cenario;

Y

Modelagem no
PCSWMM

e Definicdo dos
métodos e modelos
adotados;

® Representacdo dos
cenarios no
PCSWMM;

o Insercdo dos dados
de entrada e
parimetros;

e Execucdo das
simulacdes para
cada cenario.

Andlises
hidrolégicas

¢ Recomendagdes do
Manual de Drenagem
Urbana da Adasa.

¢ Definicdo da chuva de projeto.

Figura 4-1 — Fluxograma das etapas a serem concluidas para a realizacéo do trabalho.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da area de estudo esta relacionada a expansdo urbana que esta ocorrendo no DF e
que pode comprometer a qualidade dos recursos hidricos da regido. A Bacia do Riacho
Fundo esta entre as areas mais exploradas em termos de ocupacdo urbana e sua situacao é
particular pela forma com gque vem sendo ocupada, em grande parte irregular e desordenada.
Ha ainda, proximo da area de estudo, a regido de Vicente Pires, que, para as alteraces no
presente trabalho avaliadas, deve ser afetada com maior frequéncia pelas inundacdes e

alagamentos que ja a afligem.

O Assentamento 26 de Setembro vem apresentando acentuada urbanizagdo. As ocupacdes
na regido, inicialmente destinada a atividade agricola, vém se intensificando desde 2009.
Esse processo desordenado de ocupacgéo ocorre sem a implantacdo da devida estrutura de
saneamento: servicos de drenagem, coleta e tratamento de esgotos, abastecimento de agua e

coleta de residuos solidos.
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4.1.1 Localizacdo geografica e delimitacdo da area de estudo

A éarea de estudo do trabalho corresponde ao Assentamento 26 de Setembro, localizada nas
proximidades da regido central de Brasilia —a 10 km do Eixo Monumental — inserida na
cabeceira de duas importantes unidades hidrograficas do Distrito Federal: Riacho Fundo e

Corrego do Bananal (Figura 4-2)

[ ] UHE Riacho Fundo

|:| UHE Corrego do Bananal

I Area de Estudo

Figura 4-2 — Localizagdo geogréafica do Assentamento 26 de Setembro.

A Figura 4-3 mostra a situacdo da regido frente aos divisores de agua naturais, tendo no
exutorio a Estacdo Fluviométrica 60477680, no caso do Riacho Fundo, e a confluéncia dos
corregos Poco d'Agua e Ribeirdo Bananal, no caso do Bananal. Os divisores de 4gua naturais
e a hidrografia foram delimitados a partir de ferramentas de geoprocessamento do software
ArcGIS 10.6.1 e utilizando as curvas de nivel de 5 metros do ano de 2009 obtidas no
GeoPortal — DF.
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Figura 4-3 — Situacdo do Assentamento 26 de Setembro frente aos divisores de dgua

naturais.

Enquanto o Riacho Fundo ¢é tributario do Lago Paranod, importante manancial do DF, o
Corrego do Bananal esté inserido dentro do Parque Nacional de Brasilia, criado para proteger
suas aguas. Assim, € fundamental que a qualidade seja preservada e as dguas de drenagem
da area urbanizada do Assentamento 26 de Setembro ndo atinjam este manancial. A area de
estudo ndo reflete, portanto, a morfologia natural, mas uma subdivisdo urbanistica, que
considera a rede de drenagem a ser implantada, identificando-se com a extensdo do

Assentamento 26 de Setembro. Na Figura 4-4 esta representada a delimitagcdo da area de
estudo conforme descrita. Sua superficie e de 13,16 km?2.
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Figura 4-4 — Redefinicdo da area de drenagem para protecdo do manancial de Santa Maria.
4.1.2 Geomorfologia e interface com a rede viaria

Por meio das ferramentas de geoprocessamento do software ArcGIS 10.6.1 e utilizando as
curvas de nivel de cinco metros do ano de 2009 obtidas no GeoPortal - DF, foram produzidos
0s mapas hipsométrico e de declividade da area de estudo. A partir de imagens do satélite
Maxar capturadas em 16/06/2018, foi efetuada a digitalizacdo das principais vias do

Assentamento 26 de Setembro, todas ndo pavimentadas.

Os mapas hipsométrico e de declividade estdo reproduzidos nas Figura 4-5 e Figura 4-6,
respectivamente. A morfologia acidentada da regido e a abertura de estradas
perpendicularmente as curvas de nivel (Figura 4-7) aumentam a erosdo, o carreamento de
solidos e a velocidade de escoamento superficial, promovendo a diminuicdo do tempo de

concentragéo.
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Figura 4-5 — Mapa hipsométrico da area de estudo.
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Figura 4-6 — Mapa de declividade da area de estudo.
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Figura 4-7 — Rede viaria e curvas de nivel.

As fotos apresentadas na Figura 4-8, capturadas no dia 9 de fevereiro de 2021, retratam a
urbanizagdo em andamento com aberturas de vias ndo pavimentadas e sem infraestrutura de

drenagem.

Figura 4-8 — Fotos da ocupacéo irregular no Assentamento 26 de Setembro.
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4.1.3 Pedologia

Com base no mapeamento de solos (Figura 4-9) realizado pelo Servico Nacional de
Levantamentos de Solos (EMBRAPA, 2004), as classes dominantes na regido estudada sao
as de Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, solos muito permeaveis a
depender da natureza da textura, estrutura e situacdo topogréfica (FREITAS et al., 2018).
Considerado a classificacdo do Método SCS quanto ao grupo hidroldgico do solo (Tabela
3-1), a regido foi classificada como Grupo A.

160000 200000 240000

8280000
8280000

localizacao aproximadada

area de estudo
o o
o o
o o
o o
< <
N o~
@ «©
4.0 4 Bkn
e el " o =
160000 200000 240000
Nova classificacdo Antiga classificagao o + L Area (ha) Area (%)
Arcas urbanas Areas urbanas S 25888,86 4,47
Argissolo Vermelho-Amarelo Podzélico Vermelho-Amarelo 4614,65 0,80
B Arg A lo E Podzélico lo E I E 12100,16 2,09
B Cambissolo Cambissolo 179493,67 30,98
E Chernossolo Brunizém Avermelhado 467,51 0,08
B Espodossolo + Plintossolo Pozdol Hidroméfico Alico + Laterita Hidromérfica Distrofica 701,39 0.12
I Lago, lagoa, represa Lago, lagoa, represa 6135,36 1,06
I Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho-Escuro 225544,02 38,92
W Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo 90297,77 15,58
Neossolo Flivico Solos Aluviais 1041,50 0,18
Neossolo Quartzanico Areias Quartzosas 2931,82 0.51
Il Nitossolo Terra Roxa Estruturada Similar 2309,13 1,36
Plintossolo Distréfico + Solos Solos Distréfica A + Solos Hidroméficos Indiscriminados 7862,37 0,40
I Solos Hidrodoméficos Solos Hidrodoméficos 20047.31 3,46

Figura 4-9 — Mapa de solos do Distrito Federal, na escala 1:100.000, com indicacao das
classes de solos (EMBRAPA, 2004 — adaptado).

4.1.4 Uso e ocupacéo do solo

Para a analise de uso e ocupacao do solo ao longo do tempo da area de estudo, foi utilizado
0 método de classificacdo supervisionada com o plugin Dzetsaka no software QGIS 3.10.4.
Foram utilizadas bandas multiespectrais do sensor OLI do satélite Landsat 7, érbita/ponto
221/71, de 01/07/2000 e 24/04/2010 e bandas multiespectrais do sensor OLI do satélite
Landsat 8, Orbita/ponto 221/71, de 14/06/2020. As classes consideradas na classificacdo
foram: floresta galeria/ciliar, area urbana, graminea/agricultura, campos/cerrado e solo
exposto. Entende-se por area urbana, as edificacBes presentes na area de estudo nesses anos
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e por solo exposto, as areas onde foi retirada a vegetacdo, incluindo as vias néo

pavimentadas.

Os resultados da classificacdo supervisionada mostram que a area urbana total da area de
estudo no ano 2000 era praticamente inexistente. J& em 2010, registravam-se 0s primeiros
indicios de construgdes, ocupando em torno de 3% da area total. Para 2020 é possivel

constatar que a urbanizacao se acentua na regido, alcancando 22% da area (Figura 4-10).

ool
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Figura 4-10 — Evolugdo do uso e ocupacédo do solo da area de estudo.

4.2 CHUVA DE PROJETO

Para a determinacdo da chuva de projeto, foi utilizada a curva intensidade-duragéo-
frequéncia (idf) de Brasilia (Equacéo 4-1) recomendada pela Adasa (2018), a duracéo de 24

horas e o0 tempo de retorno de 10 anos.

. 1574,70 TR"?%7 Equacio 4-1
i = (t + 11)0%8% quacao 4-

onde:
i — Intensidade da chuva (mm/h);
Tr — Tempo de retorno (ano);

t — Duracdo da chuva (min).
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O hietograma foi obtido utilizando o método dos blocos alternados, com blocos a cada 5
minutos (Figura 4-11). Essa chuva de projeto é a mesma utilizada para avaliacdo dos
sistemas de drenagem pela NOVACAP (2019), que utiliza a vazdo de pré-desenvolvimento
de 24,4 L/(s.ha) estabelecida pela Adasa na Resolugao n° 9/2011.
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Figura 4-11 — Chuva de projeto.

4.3 VAZAO DE RESTRICAO

Entende-se por vazéo de restricdo aquela que representa as condi¢cdes do local antes de
ocorrer a urbanizacdo. A Resolucdo Adasa n° 09 de 2011 adota como vazéo de restri¢do o
valor de 24,4 L/(s.ha). Dessa forma, a vazdo maxima gerada por qualquer area apds sua
ocupacdo, considerando precipitacdes com tempo de retorno de 10 anos, esta limitada a essa
vazdo especifica. Portanto, a proposta de ocupacdo ordenada do Assentamento 26 de
Setembro foi realizada de modo que se atinja valores de vazdes de escoamento superficial

no maximo iguais a vazao de restrigéo.
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4.4 PROPOSTA DE OCUPACAO ORDENADA

A urbanizacéo plena do Assentamento 26 de Setembro nos mesmos padrfes da ocupacgéo
vizinha, sem adoc¢do de medidas compensatdrias, pode levar a vaz@es de pico mais de trés

vezes superiores as vazdes sem ocupac¢do urbana na area estudada (DE VITO et al., 2020).

Adicionalmente, a erosdo causada pela abertura de vias perpendiculares as curvas de nivel
sem pavimentacdo € bastante prejudicial para as medidas compensatorias, uma vez que o
fendmeno contribui para o assoreamento de estruturas de armazenamento e para a
colmatacdo de estruturas de infiltracdo. Nesse caso, para a utilizacdo dessas medidas na
regido, seria necessario considerar sistemas de pré-tratamento a montante das estruturas

(BAPTISTA et al., 2005), encarecendo e dificultando ainda mais sua implantacao.

Dessa forma, a ocupacdo Assentamento 26 de Setembro apresenta uma ameaca para as areas
localizadas a jusante. Essa situacdo é agravada pelo fato de as &reas a jusante serem
densamente habitadas e j& sofrerem com inundages frequentes, mesmo com precipitagdes
moderadas. Portanto, devem ser consideradas propostas de planejamento urbano aplicando
0 conceito de cidade esponja, permitindo que a nova area urbana mantenha comportamento
hidroldgico similar ao natural (sem urbanizagdo), mantendo as vazfes dentro dos limites
previstos pela Resolucdo Adasa n°® 09 de 2011. A proposta de ocupacdo ordenada

desenvolvida neste trabalho sera apresentada a seguir.

4.4.1 Desenho Urbanistico

A proposta de ocupagdo ordenada do Assentamento 26 de Setembro apresentada neste
estudo levou em consideracéo a aplicacdo do conceito de cidade esponja e foi elaborada em

conjunto com os estudantes da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.

Visando diminuir a fracdo impermedvel e ao mesmo tempo garantir o atendimento as
demandas por espacos urbanos, optou-se por zonas habitacionais verticalizadas com a
implantacdo de extensas areas verdes que, além das finalidades paisagisticas e recreativas,
amortecem as ondas de cheia e diminuem o volume do escoamento superficial. As aguas
pluviais coletadas pelas calhas dos telhados dos prédios residenciais sdo direcionadas para
essas areas verdes, que funcionam como planos de infiltracdo, sequindo o conceito de areas
diretamente conectadas. A representacao artistica dos prédios residenciais e das areas verdes

limitrofes encontra-se na Figura 4-12.
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Ilustragdo: Aline Oliveira e Isabella Ghiraldo

Figura 4-12 — Representacdo artistica dos prédios residenciais e areas verdes limitrofes da

proposta de ocupagéo ordenada.

A érea de estudo foi dividida em oito quadras habitacionais. O tragado da rede viaria das
quadras considerou as caracteristicas geomorfoldgicas da regido, buscando evitar a abertura
de vias perpendiculares as curvas de nivel. Nas vias estd prevista a construcdo de
estacionamentos. As quadras possuem zona comercial localizada na entrada e lagoas que,
além da finalidade paisagistica e recreativa, armazenam o escoamento superficial,
funcionando como bacias de deten¢do com espelho d’agua permanente. A Figura 4-13 ilustra

uma quadra habitacional tipica da proposta de ocupacao.

Ilustragdo: Aline Oliveira e Isabella Ghiraldo

Figura 4-13 — Representagdo artistica de uma quadra tipica da proposta.
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Ao longo de toda a via que fornece acesso as quadras, esta prevista a implantagcdo de areas
comerciais. O escoamento superficial da zona comercial é direcionado diretamente para a
via, sem que haja a infiltragdo em &reas permedveis. Essa via ndo recebe aguas pluviais das

quadras residenciais.

O mapa de uso do solo da proposta de ocupacdo urbana ordenada estd esquematicamente
apresentado na Figura 4-14.
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Figura 4-14 — Mapa de uso e ocupacao do solo da proposta de ocupa¢do ordenada.
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A extensdo da area é cerca de 693 ha, sendo aproximadamente 23% impermeavel. Foi
prevista a construcdo de zona comercial de 17,3 ha e de prédios residenciais com projecéo
de 0,25 ha. Cada projecdo possuira sete pavimentos, considerando nove apartamentos por
andar, com media de 80 m2 Totalizando 63 unidades por projecdo. Ao todo foram
implantados 227 modulos, o que totaliza 14.301 apartamentos. Ao considerar grupos
familiares compostos por quatro pessoas, estipula-se um total de 57.204 habitantes na regido.
Atualmente, a regido abriga uma populacdo de aproximadamente 30 mil habitantes,

qualificando a area para assentar novas familias.

Na regido central, preveem-se dois parques urbanos. Lagoas estdo previstas em varias areas
do assentamento. Como mencionado anteriormente, essas, além da finalidade paisagistica e
recreativas, recebem &guas pluviais conduzidas pelo sistema de drenagem e exercem a

funcéo de bacias de detengéo a céu aberto com espelho d’agua permanente.

Empreendimento imobiliarios desse tipo permitem a implantacdo de areas de lazer e maior
contato com a natureza, facilitando o convivio social e contribuindo para uma melhor
qualidade de vida e ambiental urbana. Entretanto, devem ser acompanhados por um sistema
de transporte publico integrado que permita o facil deslocamento até os locais de trabalho,

uma vez que essa ocupacao se encontra distante do centro de Brasilia.

Para incentivar a ocupacao residencial, devem-se prever instrumentos econémicos que
tornem o empreendimento mais atrativo. No caso desse empreendimento, se demostraria
viavel a aplicacdo do Imposto Predial Territorial Urbano Verde (IPTU Verde), que pode
garantir a aplicagéo de aliquotas menores sobre o valor do imovel a partir de contrapartidas

vindas dos moradores, como a inclusdo da comunidade na manutenc¢éo das areas verdes.

4.4.2 Criacao de cenérios

Foram desenvolvidos cinco cenarios de simulacdo para a mesma proposta de ocupacao

ordenada, nomeados de Cenéario I, Cenério Il, Cenério Ill, Cenério IV e Cenario V,

Em todos os cenarios considera-se que: as aguas pluviais captadas pelos telhados dos prédios
residenciais sdo direcionadas para as areas verdes limitrofes, o tracado do sistema de
drenagem ndo varia, a pavimentacéo da via principal € asfaltada. As areas verdes receptoras

do escoamento dos prédios residenciais servem como planos de infiltrag&o.

O Cenério | prevé a pavimentacdo das vias secundarias com camada asfaltica sem a adocao

de medidas compensatdrias além da citada acima. O Cenario I, respeito ao Cenario I, apenas
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substitui o asfalto das vias secundarias por blocos intertravados. Os cenarios sucessivos

adotam de maneira incremental varias medidas compensatorias, conforme Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Caracteristicas dos cenarios.

Pavimentagdo das | Microrreservatério| Trincheiras na Bacia de

vias secundarias no prédio zona comercial detencdo
Cenario | Asfalto Nao Nao Nao
Cenario Il | Blocos Intertravados Nao Nao Nao
Cenario 111 | Blocos Intertravados Sim Nao Nao
Cenario IV | Blocos Intertravados Sim Sim Nao
Cenario V | Blocos Intertravados Sim Sim Sim

Os microrreservatorios, quando previstos, sdo dois para cada prédio e possuem capacidade
de 20.000 L. As trincheiras, nos cenarios 1V e V, inseridas apenas na zona comercial,
apresentam area em planta de 30 m2e 1 m de profundidade. As bacias de detencdo do Cenario
V possuem fundo impermedavel e, portanto, amortecem apenas as vazdes de escoamento
superficial e foram dimensionadas de forma a garantir vazdes de defluxo dentro das vazdes

de restricéo.

4.5 SIMULACOES NO PCSWMM

As andlises hidroldgicas foram realizadas a partir dos resultados gerados das simulacdes dos
diferentes cenarios com o software PCSWMM. A chuva de projeto utilizada nas simulagdes
esta apresentada na Figura 4-11. Para o célculo da precipitacdo efetiva foi adotado o Método

SCS e 0 modelo hidrodindmico adotado foi o da onda dinamica.
4.5.1 Tracado da rede de drenagem

O croqui da proposta de ocupacgdo ordenada foi inserido no software PCSWMM. A partir
dessa esquematizacdo e da sua sobreposicdo com as curvas de nivel de cinco metros do ano
de 2009 obtidas no GeoPortal - DF — considerado que a area mantera as mesmas
caracteristicas geomorfologicas descritas no topico 4.1.2 — foi desenhado o tracado do
sistema de drenagem, que se desenvolve ao longo das vias. Para sua representacdo se

utilizaram as seguintes camadas do software: condutos, nds de conex&o e nos exutorio.

Os nobs de conexdo representam 0s poc¢os de visita e foram posicionados de maneira que 0s
condutos acompanhassem o sentido da declividade do tereno e espagados de no maximo

cento e vinte metros entre si, conforme a recomendacao de Aisse (1997).

As cotas do terreno onde os nés de conexdo estdo localizados foram obtidas a partir do

Modelo Digital de Elevagdo (MDE) produzido por meio de ferramentas de
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geoprocessamento do software ArcGIS 10.6.1 a partir das curvas de nivel citadas acima. Nos
nos exutdrio a cota do terreno corresponde a sua geratriz inferior, uma vez que nesse ponto

0 conduto desemboca do solo, garantindo assim o defluxo.

As cotas de fundo dos nds de conexdo foram obtidas utilizando a ferramenta Set Slope
disponivel no proprio software. Essa ferramenta ajusta os valores das cotas de fundo dos n6s
para atingir uma declividade dos condutos pré-definida. A declividade de cada trecho foi
considerada constante e determinada em funcdo das caracteristicas geomorfol6gicas,

principalmente da cota de fundo atribuida ao n6 exutério daquele trecho.

Os condutos séo de secgéo circular e apresentam declividade que varia de 0,45% a 2,25%. O
comprimento deles foi calculado pelo préprio software por meio do SIG. A rugosidade €
representada pelo coeficiente de Manning (n) de 0,013. O didmetro dos condutos foi
determinado utilizando a ferramenta Pipe Sizing disponivel no proprio software. A
ferramenta utiliza a férmula de Manning (Equacéo 3-4) para calcular o didmetro minimo
comercial da tubulacdo. Essa ferramenta obtém a otimizacdo do dimensionamento a partir
de uma estimativa superdimensionada, para ter certeza que o escoamento se dé em superficie

livre.

ADASA (2018) recomenda que nas mudancas de diametro, os tubos sejam alinhados pela
geratriz superior. Para isso, foi utilizada a ferramenta Align Conduit Crowns disponivel no

préprio software.

O desenho do tragado da rede de drenagem e das sub-bacias para a proposta de ocupagéo
ordenada esta ilustradas na Figura 4-15. Os nos exutorios foram nomeados com o prefixo

OF e enumerados de 1 a 25.
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Figura 4-15 — Desenho da rede de drenagem e das sub-bacias no PCSWMM.
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45.2 Sub-bacias

Devido a infraestrutura a ser implantada, cada sub-bacia representa apenas uma classe de
uso e ocupacdo, conforme mapa elaborado para o planejamento urbano proposto (Figura
4-14). Dessa forma, as sub-bacias podem representar apenas uma das seguintes classes: area

verde, prédios residenciais, zona comercial, vais principais ou vias secundarias.

Rossman et al. (2016) sugerem recomendagdes comuns para todas as sub-bacias quando se
utiliza o Método SCS para o célculo da precipitacdo efetiva. E recomendado que a
porcentagem de area impermeavel de cada sub-bacia seja definida como nula, uma vez que
o valor de CN ja considera sua impermeabilidade. Dessa forma, ndo é preciso fornecer
valores para os pardmetros relacionados a fragdo impermeavel da sub-bacia, como por
exemplo o coeficiente de rugosidade de Manning (n) da area impermeavel, a lamina de
armazenamento em depressdes da area impermeavel e a porcentagem de area impermeével
sem armazenamento em depressfes. Porém, independentemente se a sub-bacia representar
tipo de uso e cobertura classificado como impermeavel, é necessario fornecer o valor do
coeficiente de Manning (n) da area permeével, e sua ldmina de armazenamento em

depressoes, que representa esse uso e cobertura.

Os mesmos autores sugerem também que a lamina de armazenamento em depressdes da area
permeavel seja igual a abstracdo inicial (I,), portanto é definida como sendo 20% do
armazenamento Sy, calculado a partir da Equacdo 3-2. Para o célculo da abstracdo inicial
(1), foi utilizado o valor de CN para a condicao AMC |11, buscando representar as condi¢des

do solo durante periodos chuvosos.

Na estimativa do valor de CN a ser adotado no método de infiltracdo para cada classe das
sub-bacias, considera-se que o solo se encontra na condicdo AMC Il. Classificando o solo
como Grupo Hidroldgico A e considerando condi¢Ges normais para as areas verdes, foi
possivel atribuir o valor de CN para cada um dos usos das sub-bacias a partir da Tabela 3-2.
Foi considerado que o valor de CN para as vias secundarias com blocos intertravados € o

mesmo das vias pavimentadas com paralelepipedos.

Segundo Engman (1986), o coeficiente de rugosidade de Manning (n) para superficies de
grama rasteira é igual a 0,15 e o de concreto ou asfalto € igual a 0,011. Com base nesse

estudo, o coeficiente de Manning (n) da area permedvel adotado para as sub-bacias
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classificadas como areas verdes foi de 0,15 e para as demais (prédios residenciais, zona

comercial e vias) foi de 0,011.

Na Tabela 4-2 sdo resumidos os parametros CN, lamina de armazenamento da area
permeavel (Dstore Perv.) e coeficiente de Manning da area permeavel (N Perv.) para cada

uso da sub-bacia.

Tabela 4-2 — Parametros utilizados para cada classe de sub-bacia.

Sub-Bacia CN  Dstore Perv. (mm)* N Perv. *
Area Verde 49 22.988 0,15
Prédios Residenciais 98 0,451 0,011
Zona Comercial 89 2,73 0,011
Vias
Pavimentadas com Asfalto 98 0,451 0,011
Pavimentadas com Blocos Intertravados 76 6,975 0,011

* nome do pardmetro no software PCSWMM

Para a proposta de ocupacdo apresentada, foram definidas 911 sub-bacias com base nas
caracteristicas geomorfoldgicas da regido, infraestrutura implantada e na localiza¢do dos nés
de conexdo. Algumas regides onde essas sub-bacias estdo inseridas, como por exemplo os
parques ecoldgicos da regido central, ndo possuem rede de coleta de aguas pluviais e,

portanto, os pontos de descarga delas se da diretamente nos nos exutério.

Para as outras sub-bacias, localizadas em regides com sistema de drenagem urbana, apenas
as que representam as vias possuem sua saida para 0s n6s de conexao. As demais sub-bacias
dessas regides encaminham o escoamento superficial para as sub-bacias adjacentes. A Figura
4-16 exemplifica essa discretizacdo das sub-bacias e seus respectivos pontos de descarga,
representados pelas linhas tracejadas vermelhas. Dessa forma, é simulado que o escoamento
superficial coletado pelas calhas dos telhados dos prédios residéncias € encaminhado para as

areas verdes, funcionando como planos de infiltracéo.

| - — |

LEGENDA

Area Verde Prédios Residenciais | Vias Secundarias

Figura 4-16 — Discretizacdo das sub-bacias.
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Por possuir SIG integrado, a area de cada sub-bacia € calculada pelo proprio software ap6s
sua delimitacdo. A declividade média da superficie das sub-bacias foi obtida por meio do
mapa especifico (Figura 4-6), por sua vez produzido a partir das curvas de nivel de cinco

metros do ano de 2009 obtidas no GeoPortal - DF.

A largura (W) das sub-bacias foi estimada dividindo a média dos maiores comprimentos de
fluxo pela area da sub-bacia. Esses comprimentos de fluxo foram definidos a partir de uma

camada do tipo linha criada no SIG.

45.3 Controles LID

Os controles LID utilizados nas simulagdes foram microrreservatorio, nomeado em inglés
no software PCSWMM de Rain Barrels, e trincheira de infiltracdo, nomeado de Infiltration

Trench.

Os microrreservatorios foram inseridos nas sub-bacias que representam os prédios
residenciais, sem criar sub-bacia especifica. Cada prédio residencial possui dois
microrreservatorios de 20.000 L, volume comercial usualmente utilizado nesses casos, sem

dispositivo de saida.

As trincheiras de infiltracdo, com a profundidade usualmente utilizada de 1 m, foram
inseridas em cada sub-bacia da zona comercial, também nesse caso, sem criar sub-bacia
especifica. Elas possuem 0,6 m de largura, tamanho padrdo ditado pela largura da pa da
retroescavadeira, e 50 m de comprimento, que corresponde ao valor médio da largura da
sub-bacia, perfazendo 30 m2 de area em planta. A porosidade adotada foi de 0,4 (indice de
vazios da brita grossa) e foi considerado que elas ndo possuem dispositivo de saida. O

coeficiente de permeabilidade do solo saturado adotado foi de 40 mm/h.

Pelo fato dos controles LIDs inseridos ocuparem uma fragdo muito pequena da area da sub-
bacia (menos que 1%), ndo foram realizados ajustes dos parametros das sub-bacias depois

de sua insergéo.

4.5.4 Unidades de armazenamento e bocais
As bacias de detencdo com fundo impermeabilizado inseridas no Cenario V foram
representadas no PCSWMM por unidades de armazenamento. Essas estdo localizadas no

trecho terminal da rede de drenagem e foram dimensionadas de forma a garantir uma

descarga dentro da vazao de restricdo imposta pela Resolu¢do Adasa n° 09 de 2011.
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A Figura 4-17 ilustra o volume a ser armazenado na bacia de detencdo que recebe o
escoamento afluente ao né exutério OF1 (ver Figura 4-15), uma vez definida a vazéo de
entrada e a vazdo de restricao, que deve corresponder a vazao de saida. A vazao de restri¢do
foi calculada multiplicando a area das sub-bacias que contribuem para o escoamento afluente
ao no exutorio OF1 pela vazdo de restricdo especifica imposta pela Resolugdo Adasa n° 09
de 2011. O volume de armazenamento foi obtido através da ferramenta Storage disponivel

no proprio software.

OF1
1200

1100
1000
900 Volume a ser armazenado = 753447,33 L
800
700
600
500
400
300
200
100

Vazao de restricao = 682 L/s

Vazéo afluente (L/s)

12:00 13:00 14:00 15:00
Tempo(horas apos inicio da simulagéo)

Figura 4-17 — Utilizacdo da ferramenta Storage do PCSWMM.

As cotas de fundo dessas estruturas foram calculadas subtraindo a cota do terreno, onde 0s
nos unidades de armazenamento estdo localizados, a profundidade delas. Neste estudo, todas
as bacias de detencdo possuem profundidade de 4 m e formato de paralelepipedo.

Dessa forma, a curva de armazenamento (nivel d’agua versus area inundada), continua
constante independentemente do nivel d’agua. Essa area foi calculada dividindo o volume a

ser armazenado em cada bacia de detencdo pela sua profundidade de 4 m.

As unidades de armazenamento foram conectadas aos nds exutorios por meio de trechos de
bocais cuja descarga, alcangcada quando o reservatorio se encontra no nivel maximo (4 m), é

igual a vazdo de restricéo.

A Figura 4-18 apresenta o desenho esquematico do Cenario V no PCSWMM. As unidades
de armazenamento foram nomeadas com o prefixo BD e enumerados de 1 a 22. Nota-se que
0 no exutoério OF15 ndo necessita de bacia de detencdo a montante, pois a vazao € inferior a

vazao de restricao.
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Figura 4-18 — Desenho do Cenario V no PCSWMM
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O software 0o PCSWMM se demonstrou uma ferramenta versatil para a analise hidroldgica
de areas urbanas. Por meio dele foi possivel obter, de maneira simples, os hidrogramas em

varios cenarios, observando os efeitos de varias medidas compensatorias,

Para o melhor entendimento dos resultados obtidos, antes da analise de todo o sistema, se
descreve o comportamento de um conjunto de sub-bacias tributarias de dois nés exutérios —

OF1 e OF12, cuja caracteristicas se repetem nos demais.
5.1 ANALISES HIDROLOGICAS DOS NOS TIPICOS
5.1.1 NO exutorio OF1

Nesse exutdério fluem as aguas de uma quadra residencial ocupadas por prédios, vias
secundarias e area verde. Portanto, por ndo drenar o escoamento da zona comercial, 0s
hidrogramas do Cenaério 111 e Cenario IV apresentam o mesmo andamento. A extensdo total

das sub-bacias tributarias é de aproximadamente 28 ha.

A Figura 5-1 ilustra na parte superior o hietograma, em mm/h, da chuva de projeto e na parte

inferior os hidrogramas para os Cenarios I, Il e 111 do né exutério OF1.
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Figura 5-1 — Hidrogramas do né exutorio OF1 para os Cenarios I, 11 e I11.
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Verifica-se que a substituicdo da pavimentacdo asfaltica por blocos intertravados reduz a
vazdo de pico em cerca de 45% e o volume de escoamento em aproximadamente de 28%,
demonstrando alta eficicia dessa tecnologia no amortecimento da onda de cheia. J& a
insercdo adicional de microrreservatorios reduziu em cerca de 7% a vazao de pico e o volume

de escoamento, em 10%.

E evidente que a grande contribuicio na reducio da vazao de pico é dada pela pavimentacéo
com blocos intertravados. Entretanto, a funcdo do microrreservatério foi ofuscada pela
presenca de uma grande area verde que recebe as dguas pluviais coletadas pelas calhas dos

prédios residenciais, amortecendo assim a onda de cheia e favorecendo a infiltracéo.

Quanto ao tempo ao pico, ndo se observa nenhuma variagdo com a pavimentagao com blocos
intertravados e tampouco com a implantacdo de microrreservatérios, indicando que nao
houve diminuicéo da velocidade do escoamento superficial, uma vez que a area verde, pela

sua extensao e caracteristicas, reveste uma importancia maior do que as medidas pontuais.

A vazdo de pico no Cenario 11, em que todas as medidas pontuais foram adotadas, foi 3,3
vezes maior que a vazao de restricdo, sendo necessario a adogdo de medidas compensatorias
centralizadas para atender a legislacdo vigente. A bacia de detencdo impermeavel de
aproximadamente 750 m3, dimensionada para atender a Resolucdo Adasa n° 09 de 2011,
permitiu sua observancia, conforme Figura 5-2, onde o hidrograma que representa a vazao

afluente do reservatorio é o do Cenario IlI.
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Figura 5-2 — Hidrogramas afluente e efluente da bacia de detencdo BD1.

O software PCSWMM permite tracar o perfil hidraulico dos condutos e dimensionar seu
diametro de acordo com a disponibilidade comercial. Os resultados desse processamento sao
ilustrados na Figura 5-3. Na ordenada superior se 1é 0 nome do conduto e a vazdo de pico
por ele transportada. Na ordenada inferior se 1€ 0 nome do nd e a cota do terreno onde ele
estd localizado. Também é apresentada a linha piezométrica graficamente de forma a
verificar que o escoamento se dé em superficie livre. A direita encontra-se o esquema dos

condutos em planta.
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Figura 5-3 — Perfil hidraulico e planta esquematica dos condutos a montante do n6 exutério OF1 (Cenario V).
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5.1.2 N6 exutério OF12

Nesse exutério fluem as &guas de uma extensa area residencial e de zona comercial
localizada ao longo da via principal. A extensdo total das sub-bacias tributarias é de

aproximadamente 45 ha.

A Figura 5-4 ilustra na parte superior o hietograma, em mm/h, da chuva de projeto e na parte

inferior os hidrogramas para os Cenarios I, I1, 11 e IV do n6 exutdrio OF12.
N6 Exutério OF 12
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Figura 5-4 — Hidrogramas do né exutorio OF12 para os Cenarios I, I1, Il e V.

De acordo com os resultados, a substituicdo da pavimentacdo asfaltica por blocos
intertravados das vias secundarias reduz em cerca de 15% a vazédo de pico e o volume de
escoamento. Os efeitos dessa medida sdo menos evidentes se comparado ao no exutério OF1,
devido ao fato de a via principal continuar com pavimentacdo asféltica e pela sua extensao

contribuir de forma predominante no escoamento.

Supbe-se também que o0s microrreservatorios ndo surtiram os efeitos desejados pelo mesmo
motivo, assim como pela influéncia da zona comercial, na qual nao foi inserida essa LID.
Observa-se de fato que os hidrogramas dos Cenarios Il e 11l estdo muito proximos de se

sobreporem.
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Nessas zonas comerciais foram implantadas, ao invés de microrreservatorios, trincheiras de
infiltracdo. Ao analisar o hidrograma do Cenario IV, pode-se observar que essa
infraestrutura, além de retardar em cerca de 10 minutos o tempo ao pico, contribui para uma
reducdo de aproximadamente 12% da vazdo nesse instante e de 4% do volume de
escoamento superficial. Observa-se nesse hidrograma a inflexdo da curva antes de alcancar
0 pico, devido ao armazenamento das dguas pluviais nas trincheiras de infiltracdo no volume

ainda disponivel.

A vazdo de pico do Cenério IV, em que todas as medidas pontuais foram adotadas, é cerca
de 6 vezes maior que a permitida nesse exutorio e, portanto, foi necessario prever a
implantacdo de nova medida compensatoria. Assim como o caso anterior, foi utilizada uma
bacia de detencdo impermeavel, dimensionada para atender a Resolugdo Adasa n® 09 de 2011
e com aproximadamente 8115 m3. A Figura 5-5 ilustra a situacdo acima descrita, com

representacdo dos hidrogramas afluente, do Cenario 1V, e efluente da bacia de detencéo.
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Figura 5-5 — Hidrogramas afluente e efluente da bacia de detencédo BD12.

A Figura 5-6 ilustra o perfil hidraulico de um conjunto de condutos que levam o escoamento
até o exutorio analisado. Também é apresentado seu esquema em planta, adotando as

mesmas legendas descritas no sub-topico anterior
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Figura 5-6 — Perfil hidraulico e planta esquematica dos condutos a montante do n6 exutério OF12 (Cenario V).

79



5.2 ANALISES HIDROLOGICAS DO SISTEMA

O software PCSWMM permite analisar o conjunto de exutérios como se fosse um Unico

sistema de drenagem. Os resultados s@o apresentados na Figura 5-7.
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Figura 5-7 — Hidrogramas do sistema para os Cenarios I, I1, 1ll, IV e V.

Com a substitui¢do da pavimentagéo asfaltica por blocos intertravados nas vias secundarias,
foi possivel alcancar uma reducdo de aproximadamente 30% da vazdo de pico efluente do
sistema e em cerca de 22% do volume de escoamento. Foi demonstrado que a pavimentagédo
com blocos intertravados constitui uma boa alternativa para amortecer a onda de cheia em

vias com transito moderado.

Ja a eficacia dos microrreservatorios instalados nos prédios residenciais foi limitada, uma
vez que se conseguiu alcancar apenas a reducdo de aproximadamente 7% da vazao de pico
e 10% do volume do escoamento. Essa baixa eficacia se deve ao fato de os telhados dos
prédios residenciais sempre encaminharem as aguas pluviais para as areas verdes, que

funcionam como planos de infiltragcdo, diminuindo a importancia dos microrreservatorios.

Quanto a trincheira de infiltracdo, mesmo inserida apenas na zona comercial, alcangou a
reducdo de 10% da vazdo de pico. O escoamento da zona comercial é direcionado

diretamente para a via principal, sem ser transferida para as areas verdes, fazendo com que
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as trincheiras de infiltracdo ndo tenham sua eficacia diminuida pela presenca de outras
medidas compensatorias. Em relagdo ao volume de escoamento do sistema, a implantacao
dessa medida compensatoria reduziu apenas cerca de 1% Tal comportamento se justifica
pelo fato de essa area de um lado possuir um valor de CN elevado e por outro por ocupar
uma extensdo relativamente pequena. Essa reducdo de volume, mesmo que pequena, se
justifica pela capacidade de armazenamento dessas infraestruturas, representado no

hidrograma pela sua inflexdo no Cenario IV.

No Cenario IV, onde apenas foram implantadas medidas compensatdrias de controle na
fonte, a vazdo de pico efluente do sistema € cerca de 1,7 vezes maior que a vazao de restricao.
Apesar de ndo alcancar as vazdes previstas pela legislacdo, esse valor representa grande
avanco, uma vez que, analisando o trabalho de Bigonha (2021), a ocupagdo do Assentamento
26 de Setembro incorporando as caracteristicas da area urbana vizinha (Setor Habitacional
Vicente Pires) e sem a implantacdo de medidas compensatorios leva a vazdo de pico efluente

do sistema a ser cerca de 4,2 vezes maior que a imposta pela Resolugdo Adasa n° 09 de 2011.

As bacias de detencdo impermeéveis garantem que as vazdes de lancamento das aguas
pluviais sejam inferiores a vazao de restri¢cdo. Devidamente enquadradas dentro do desenho
urbanistico da proposta, esses reservatorios podem se tornar elementos importantes de

paisagismo e ponto de lazer para a comunidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A implantacdo de medidas compensatérias se mostrou eficaz no amortecimento das ondas
de cheia, entretanto devem ser analisadas no seu conjunto, tendo em vista os efeitos

sinérgicos entre elas, necessitando equilibrar seu uso.

Foi verificado que, de um lado, a ocupacéo ordenada do Assentamento 26 de Setembro com
a implantacdo de medidas compensatdrias traria beneficios para toda a comunidade que
ocupa a unidade hidrografica do Riacho Fundo, por outro, a ocupacdo sem controle do
lancamento das aguas pluviais pode acarretar em problemas ocasionados por inundaces e
alagamentos para os centros urbanos localizados a jusante e também para o prdprio

assentamento.

Os resultados obtidos demonstram que a substituicdo da pavimentacdo asfaltica por blocos
intertravados é a medida que majoritariamente contribuiu para 0 amortecimento da onda de

cheia, conseguindo reduzir em cerca de 30% da vazao de pico efluente do sistema.

A implantacdo de microrreservatérios e de trincheiras de infiltracdo também favoreceram o
amortecimento, alcancando reducéo de aproximadamente 15 % da vazao de pico efluente do
sistema com a insercdo de ambas medidas compensatdrias. Entretanto, para garantir que as
vazOes de lancamento das dguas pluviais sejam inferiores a vazdo de restricao, foi necessaria

a implantacdo de bacias de detencao.

Apesar da ocupacdo irregular do Assentamento 26 de Setembro estar em fase bastante
avancada e de dificil reversdo, a proposta de desenvolvimento urbano ordenado discutida
neste trabalho pode servir de exemplo para futuras ocupacées, especialmente no DF, que

apresenta uma forte tendéncia a novos condominios residenciais.

Como recomendacdes, salienta-se a importancia de ampliar o estudo adotando outras
medidas compensatérias, como por exemplo valas de infiltracdo, bacias de infiltracdo.
Também devem ser estudados os aspectos econdmicos, levando em consideragao o conceito

de eficiéncia.

Outro aspecto importante a ser estudado € a otimizacdo do posicionamento dos pocos de
visita, tendo em vista a necessidade de manter a sua profundidade dentro de limites

operacionais.
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