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RESUMO

O processo de desenvolvimento de cidades brasileiras muitas vezes se da sem a
considerag¢do de importantes fatores. Esse desordenado processo de construcdo das cidades
pode provocar altas taxas de impermeabilizagdo do solo e até mesmo promover a ocupagao
de leitos de rios. As alteragdes no uso do solo provocam redug¢ao no tempo de concentragao
de 4guas pluviais na bacia, aumento no volumes escoados e eleva o valor de pico de
vazdes. Dessa forma, a ocorréncia de enchentes se torna mais frequente e intensa. Solugdes
para a questdo da drenagem foram elaboradas ao longo do tempo, com diferentes
mecanismos de manejo. As solucdes classicas para a drenagem foram propostas com base
no escoamento de volumes e afastamento das aguas pluviais. Ja as solugdes alternativas
foram desenvolvidas com base em mecanismos de detengdo e infiltracdo, no intuito de
minimizar os efeitos a jusante. O Assentamento 26 de Setembro vem sendo ocupado em
area proxima ao centro de Brasilia e apresenta configuragdo urbana semelhante a ja
consolidada na regido de Vicente Pires, de instalagdo de condominios horizontais com alta
taxa de impermeabilizagdo do solo. O presente estudo objetivou avaliar o processo de
desenvolvimento da regido do Assentamento 26 de Setembro considerando uma evolucao
no processo de ocupagdo conduzindo a realidade de Vicente pires e analisando os efeitos
desse processo na drenagem urbana. Foram propostas infraestruturas de drenagem para
viabilizar a andlise dos efeitos hidrologicos e foi realizada simulagdo com o programa
PCSWMM, que incorpora o programa computacional SWMM. As analises apontaram para
o aumento dos hidrogramas de cheias e para a necessidade de aplicacdo de medidas de
controle centralizado na gestdo das vazdes excedentes, que ja se mostram alteradas em

relagdo ao uso estabelecido nas diretrizes de ocupacao para a regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana; urbanizacao; SWMM, medidas compensatorias
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INTRODUCAO

No Brasil, a necessidade de moradias dado o aumento da populagdo urbana intensifica
a atuacdo de agentes clandestinos, que acabam por definir configuragdes desordenadas nas

cidades, ocupando, por vezes, areas ambientalmente sensiveis.

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 mais res-
tritamente como provedor de redes urbanas e regulador do modelo de urbanizagdo. Dada a
politica de despropriacdo que precedeu a mudanga da capital, o DF € detentor de boa parte
das terras que circundam a regido do Plano Piloto, o que facilita a implementagdo de politicas
e permite estabelecimento de novos assentamentos, bairros e cidades, bem como a determi-
nacdo de tipologias urbanisticas empregadas. As terras de posse da Unido configuram uma
oportunidade de realizagcao de politicas urbanas mais inclusivas e da promocdo de melhores
praticas para ocupagdo do espaco urbano.

O crescimento populacional observado no Distrito Federal nas tdltimas décadas, que pro-
voca aumento na demanda por moradias, e a atuacdo de agentes clandestinos em areas publi-
cas potencializam o surgimento de ocupagdes irregulares. O Assentamento 26 de Setembro é
uma dessas areas recentes de ocupacao irregular. Localizado as margens da rodovia DF-095,
0 assentamento tem ocupagdo orientada no Plano de Ordenamento Territorial do Distrito Fe-
deral (PDOT) como zona agricola (DF, 2009). Contudo, o uso das terras vem apresentando

um caminho diferente do proposto pelo PDOT.

Vicente Pires € uma regifo que estd situada préxima ao Assentamento 26 de Setembro
e apresentou processo de ocupagdo irregular. Os usos orientados para a drea, originalmente
agropastoris, também ndo foram seguidos, e as chécaras rurais foram loteadas e convertidas
em 4reas urbanas. Assim, a regido foi ocupada irregularmente e, hoje, se consolida com ti-
pologia urbanistica de baixa densidade, alto grau de impermeabilizac¢do do solo e recorrentes
problemas com inundagdes. O processo que se observa no Assentamento 26 de Setembro é,
portanto, muito semelhante ao ja verificado em Vicente Pires.

A impermeabilizacdo, causada pela redugao da cobertura vegetal da superficie de bacias
hidrogréficas e das areas de infiltracdo deve ser considerada no estabelecimento de infraes-
truturas e empreendimentos (ADASA, 2018). A impermeabilizacdo impacta diretamente no
regime do escoamento superficial decorrente de dguas pluviais, aumentando o volume de

dgua escoada, e a vazdo de pico, antecipando a sua ocorréncia.
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O plano de manejo de aguas pluvias pode se dar pela implementacao de diversas técnicas.
Dispositivos de baixo impacto t€m sido desenvolvidos com o intuito de promover redugdes
de vazdo por meio de intervencdes urbanas menos impactantes. Low Impact Developments
(LIDs) podem ser empregadas em diferentes escalas, fazendo com que o sistema de drena-
gem implantado provoque menores modificagdes no comportamento hidrolégico natural da
bacia, aproximando vazdes naturais, de pré-desenvolvimento, das resultantes do desenvolvi-
mento urbano.

Estudos hidrolégicos podem ser conduzido mediante a utilizagdo do modelo computaci-
onal SWMM (Storm Water Management Model), modelo hidrolégico de manejo de dguas
pluviais desenvolvido para permitir a previsao hidriulica e de qualidade de escoamento em
sistemas de drenagem para determinado cendrio. A ferramenta PCSWMM, disponibilizada
pela Computational Hydraulics International (CHIWATER), implementa o modelo SWMM
em interface com sistema de informacao geografica (SIG).

Utilizando o PCSWMM, foram avaliados os impactos hidrol6gicos da ocupagao da area
do Assentamento 26 de Setembro em diferentes cendrios, detectando a evolugdo de uso e
ocupacdo do solo tendo como base o desenvolvimento da drea de Vicente Pires.

O trabalho estd estruturado em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta objetivos gerais e
especificos. O capitulo 3 contém referencial tedrico e revisao bibliografica fundamental para
a realizacd@o do trabalho, trazendo conceitos e abordagens importantes para a compreensao
da temética abordada. No capitulo 4 é detalhada a metodologia empregada para alcangar os
objetivos fixados no capitulo 2. Resultados e discussdes sdo apresentados no capitulo 5 e, no
capitulo 6, sdo tecidas conclusdes e recomendagdes.

13



OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral avaliar a evolucdo dos hidrogramas de cheias em
fungdo das alteracdes de uso e da implementacio de sistemas de drenagem no Assentamento
26 de Setembro. A avaliagdo realizada pressupds ocupacdo urbana desordenada semelhante
aquela observada na regidao administrativa Vicente Pires, verificando os impactos provocados

pelo modelo de ocupacgio e incorporando solucdes para sua mitigacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudar os impactos provocados pela urbanizacio na situacio de pré-desenvolvimento,
na situacio atual, e na de ocupagdo semelhante aquela observada em Vicente Pires;

* Estudar arranjo de combinacio de redes convencionais, para viabilizar o estudo de

hidrogramas de cheias, e bacias de detenciao;

* Verificar o impacto hidrolégico promovido pela implementacdo do sistema proposto
no amortecimento das ondas de cheia provocadas por chuva de projeto e o abatimento

da vazao de lancamento das dguas pluviais.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O CICLO HIDROLOGICO E O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O ciclo hidrolégico compde processos de transporte da dgua entre oceanos, atmosfera e
superficies continentais. Infiltracdo e escoamento superficial sdo fendmenos constituintes do
ciclo hidrolégico que t€m ocorréncia afetada pelo tipo de uso do solo. Com a diminui¢ao da
capacidade de reten¢do, provocada por alteracdes na superficie da bacia hidrografica, a d4gua
tende a escoar (VIESSMAN et al., 1977).

As caracteristicas do solo e da dgua, dentre outros aspectos fisicos e ambientais, repre-
sentam importante papel na quantidade limite de retencdo de 4gua do solo, alcangado na
condicdo de saturacdo. A depender da porosidade, do tipo de cobertura vegetal presente e da
qualidade da 4gua precipitada, o volume de dgua infiltrada pode variar (TUCCI, 2001).

Ao ser alcangada a saturagdo do solo, a dgua residual presente na superficie tende a
escoar. A precipitagao efetiva € a parcela de dgua que incide na superficie do solo e, apds a
saturacdo, sob influéncia da forca gravitacional, converge para calhas definitivas, os rios, na
forma de escoamento superficial (TUCCI, 2001).

O tipo de cobertura do solo € destacado por Calux e Thomaz (2013) como fator influente
no balanco entre as parcelas de dgua escoada e infiltrada. A vegetacdo atua amenizando
a energia com que a dgua precipitada alcanca o solo, reduzindo a ocorréncia de processos
erosivos, que podem prejudicar a infiltracdo pela colmatacdo da camada superior do solo
(VIESSMAN et al., 1977). A vegetacdo promove, também, a diminuicdo do volume de
escoamento superficial, por meio da retengao.

Uma vez infiltrado, o volume alcanca camadas inferiores, onde pode encontrar reserva-
térios subterrdneos e ser armazenado. O volume infiltrado pode, ainda, compor vazdes de
percolagdo, escoamento subterraneo e escoamento subsuperficial, este ultimo associado ao
fluxo existente nas raizes da cobertura vegetal. (TUCCI; MENDES, 2006).

3.2 O ESPACO URBANO E A AGUA

As modificagdes promovidas pelas agdes antrdpicas nos ambientes naturais provocam
impactos na dindmica do ciclo hidrolégico. Em uma perspectiva global, ha de se considerar
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os impactos promovidos por mudangas climdticas, que podem gerar alteracdes em vazodes de
pico e tempos de retorno a elas associados, potencializando a ocorréncia de eventos hidrome-
teoroldgicos extremos (POUR et al., 2020). Analisando alteracdes locais e suas decorréncias
imediatas, podem ser observadas, em grande medida, consequéncias provocadas pela acio
antrépica direta em cursos d’4dgua e nas superficies de bacias hidrogrificas (BAPTISTA,
2005). Alguns desses impactos sdo enumerados por ADASA (2018), como o aumento de
temperaturas no espacgo urbano, o aumento de volumes escoados, a aceleracio de processos
erosivos e a reducdo da qualidade da dgua pluvial escoada. A Figura 3.1 esquematiza os
fendmenos observados.
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Figura 3.1: Alteracdes no balanco hidrico provocadas pela urbanizacio (ADASA (2018)).

A impermeabilizagdo, decorrente da remog¢ao da vegetacdo nativa e instalagdo de edifica-
¢oes e infraestrutura urbana, reduz as taxas de infiltracdo e de evapotranspiragdo, provocando
aumento dos volumes de escoamento superficial (TUCCI; MENDES, 2006). Esse compor-
tamento intensifica a ocorréncia de processos erosivos, provocando assoreamento em corpos
receptores que pode ser ainda agravado pela presenca de residuos sélidos na superficie da
bacia (ADASA, 2018).

No ambito da qualidade da 4gua escoada, deve-se levar em conta a polui¢do gerada pela
atividade antrépica no espaco urbano (BARBOSA; FERNANDES; DAVID, 2012). Cargas
poluidoras presentes na superficie das bacias de drenagem, quando carregadas pelas dguas
pluviais, podem alcancar reservatérios, cursos d’agua e, por vezes, aquiferos, que por meio
de infiltracdo indevida provocam impactos de ordem pontual e difusa (GOONETILLEKE et
al., 2005). Barbosa, Fernandes e David (2012) enumeram os principais poluentes transporta-
dos em uma bacia, que estao relacionados com caracteristicas de uso e ocupacgdo. Percebe-se,
portanto, o viés sanitdrio da drenagem urbana, que tem sua origem ligada ao controle de epi-
demias de célera e tifo na Europa no século XIX, configurando uma questao de satude publica
(BAPTISTA, 2005).

A dinamica das dguas subterraneas é, também, impactada pelas mudangas promovidas na
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bacia. Com a reducao da infiltracdo, o abastecimento de aquiferos € prejudicado, reduzindo
os volumes armazenados. Durante periodos de seca, quando a vazdo subterranea possui
maior importancia para a manutencao das vazdes dos rios, o baixo aporte hidrico pode signi-
ficar a diminui¢do ou a interrup¢do do escoamento em corpos hidricos superficiais (TUCCI;
CLARKE, 1997).

Quando da ocorréncia da impermeabilizacdo, uma vez que a efici€ncia hidraulica obser-
vada nas superficies urbanas € maior que a de ambientes naturais, tem-se o desenvolvimento
de maiores velocidades de escoamento (BAPTISTA, 2005). O tempo que uma gota de dgua
leva para escoar superficialmente do ponto mais distante da bacia até a secao principal, tempo
de concentragdo da bacia (TUCCI; MENDES, 2006), é, portanto, reduzido e as vazdes a
montante se intensificam. Estudos analisados por Burns et al. (2005) apresentaram aumento
de até 80% nas vazdes de pico registradas em dreas urbanas com 50% de impermeabiliza-
¢do. Rose e Peters (2001) registram aumento de vazdes de pico de 30% a mais de 100%
em épocas de cheias em rios localizados 4reas urbanizadas quando comparados com outros
cursos d’dgua menos impactados pela urbanizag¢do, comportamento também evidenciado por
Paliaga et al. (2020). A Figura 3.2 evidencia o impacto provocado pelas alteracdes no uso do
solo em 4reas urbanas no hidrograma.
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Figura 3.2: Alteracdes no hidrograma (ADASA (2018)).

A pesquisa de informagdes basicas municipais realizada pelo IBGE em 2017 indicou
que, entre 2013 e 2017, 27,2% dos municipios brasileiros foram atingidos por enchentes ou
inundagdes graduais, provocando danos a infraestruturas, desalojamentos e 6bitos (IBGE,
2017). O estudo registra ainda que, para municipios com mais de 500.000 habitantes, a pro-
por¢do foi de 73,8 % para o periodo. De acordo com ANA (2014), a regido Centro-Oeste
apresenta a maior propor¢ao de rios com alta vulnerabilidade no Brasil (41%), o que signi-
fica a ocorréncia de inundagdes de alto impacto e frequentes inundacdes de médio impacto.
Trechos assim avaliados podem ser encontrados nos coérregos Riacho Fundo e Vicente Pires
(ANA, 2014).
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Para Tucci (2008), os principais componentes da estrutura da gestao da cidade envolvem
planejamento e gestdo do uso do solo, infraestruturas fundamentais da cidade e a gestao so-
cioambiental. Desse modo, ¢ fundamental que a gestdo considere os aspectos ambientais
quando implementando politicas urbanas. O desenho urbano deve, portanto, contar com
integracdo entre campos de ciéncias da natureza, sociais e humanas, para que sejam formu-
ladas propostas de ocupacdo que conciliem as demandas antrépicas e as questdes ambientais
(ANDRADE, 2014).

3.3 METABOLISMO URBANO

A minimizagdo dos impactos promovidos pela urbanizag@o aos sistemas naturais pode ser
alcancada, segundo Silva (2011), pela implementa¢do dos conceitos de metabolismo circular
no meio urbano. O desenvolvimento de sistemas integrados, contando com infraestruturas
multifuncionais que promovem simultaneamente retiso de dguas pluviais e controle de im-
pactos ambientais, pode ainda acarretar em ganhos sociais e economicos (FENNER et al.,
2019).

De acordo com Silva e Romero (2013), a aplicacdo de técnicas ambientais e uma mu-
danga de habitos seriam decorréncias desse tipo de planejamento aplicado ao ordenamento
urbano, acarretando na reducdo da producdo de residuos poluentes e maior eficiéncia nos
sistemas energéticos. A Figura 3.3 esquematiza o metabolismo urbano para uma cidade de

metabolismo circular.
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Figura 3.3: Cidadaes com metabolismo circular (Silva (2011) adaptado de Rogers (2001)).

O conceito de cidade circular, em contraposicdo ao de cidade linear, baseia-se em con-
figuracdo urbana que promove menor impacto regional, demandando menor quantidade de
recursos e energia, e gerando menos impactos ambientais. A cidade linear, que pressupde
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o espalhamento urbano, implica em maiores gastos com transporte e maiores dreas imper-
meabilizadas, tornando a implementacdo de sistemas de drenagem mais complexa e onerosa
(SILVA, 2011), como esquematizado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Cidades com metabolismo linear (Silva (2011) adaptado de Rogers (2001)).

Propostas fundadas no espalhamento urbano podem provocar danos ambientais, impac-
tando sobre a paisagem natural, aumentando a demanda por energia e produzindo maior
quantidade de residuos. Nithila Devi, Sridharan e Kuiry (2019) estudaram o impacto do
aumento da drea urbana ocupada pela cidade de Chennai, na fndia, na ocorréncia de inunda-
¢Oes e obtiveram resultados que apontam para o aumento na ocorréncia e agravamento das
consequéncias de eventos pluviométricos extremos. Isso ocorre pois a ocupacdo de maiores
quantidades de area gera impacto na capacidade de infiltracdo na bacia hidrografica, o que
intensifica as alteracdes do ciclo hidrolégico (SILVA; ROMERO, 2013).

3.4 ABORDAGENS EM DRENAGEM URBANA

A busca por incorporar, no planejamento de cidades, as solugdes para as questdes relacio-
nadas ao saneamento se mostra presente desde as origens do planejamento urbano (ARMUS,
1995). A utopia sanitdria de Richardson (RICHARDSON, 1876, 2005) e a implementacio
do zoneamento pela Alemanha, precursora do urbanismo cientifico, como mecanismo de
controle de aspectos higiénicos e funcionais no pds guerra (FELDMAN, 2005) demonstram
essa ligacdo do arranjo formal da cidade com a tentativa de solucionar as questdes relacio-
nadas a 4gua nos centros urbanos. No Brasil, a aplicacio dessas solucdes se efetivou a partir
da proclamacio da repiiblica, sob a égide do pensamento positivista (BAPTISTA, 2005).

A partir da segunda metade do século XX, novas tecnologias para o manejo das dguas
pluviais foram propostas. Partindo da bacia hidrografica como unidade fundamental de es-
tudo e gestdo hidrolégica, buscou-se a compensagdo dos efeitos provocados pela urbanizacao
na infiltragdo e na retencdo das dguas precipitadas (BAPTISTA, 2005). Assim, foram elabo-
radas novas solucdes, apresentando melhor integracido a paisagem urbana e considerando a
qualidade da dgua escoada e a biodiversidade do sistema urbano (ROCHA, 2019).
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Diferentes denominagdes foram empregadas para as novas abordagens no manejo de
dguas pluviais a depender da regido. Fletcher et al. (2014) discorrem sobre a utilizacdo
das terminologias Low Impact Development (LID), Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Low Impact Urban Design and Deve-
lopment (LIUDD) para as tecnologias voltadas a gestdo de dguas pluviais respectivamente
nos Estados Unidos da América, no Reino Unido, na Austrdlia e na Nova Zelandia. Os
autores, apontando para o desenvolvimento de uma nova 4rea voltada para a mitigagdo de
inundacdes que leva em conta aspectos ambientais, sanitirios e econdmicos, ressaltam que
o surgimento de novas nomenclaturas evidencia a proeminéncia e a dindmica do emergente
campo de estudo.

3.4.1 Sistemas classicos de drenagem

Dentro da perspectiva higienista, a drenagem se desenvolveu na busca por evacuacio
rdpida de dguas pluviais das dreas urbanas. Segundo Baptista (2005), os sistemas foram
concebidos com o intuito de promover a liberdade de vias e permitir o pleno desenvolvimento
urbano na superficie. Assim, buscando o rdpido escoamento das precipita¢des, provoca-se
um aumento na velocidade do volume escoado, que aumenta os picos de vazdes langadas em
corpos receptores, em geral, de maneira pontual (ROCHA, 2019).

No Brasil, a implementac@o da drenagem urbana se deu com base nessa abordagem hi-
gienista (CHRISTOFIDIS; ASSUMPQAO; KLIGERMAN, 2019). Fatima (2013) analisa
os projetos urbanisticos desenvolvidos por Saturnino de Brito para o municipio de Santos.
As proposi¢cdes tiveram no seu centro as questdes sanitdrias, buscando controlar epidemias
e endemias que se proliferavam no fim do século XIX por meio da instalagdo de sistemas
de drenagem em dreas sujeitas a inundac¢do. A metodologia empregada viria a se tornar
referéncia para a area de drenagem pluvial no pais.

Sistemas de drenagem convencional sdo implementados utilizando, em geral, infraestru-
tura subterranea. Assim, apresentam limitacdes de flexibilidade operacional e fazem neces-
sérias reestruturacdes onerosas sempre que observadas variagdes nas configuragdes urbanas
que apresentem potencial de modificag¢@o dos padrdes de escoamento (ROCHA, 2019). Além
das dificuldades de manutencao, Pour et al. (2020) ressaltam a limitagdo associada ao projeto
das infraestruturas cldssicas, em que se considera a precipitacdo como uma varidvel hidro-
meteoroldgica estaciondria, desconsiderando incertezas associadas a mudancas climadticas
(NOOR et al., 2018). Assim, quando da ocorréncia de eventos hidrometeorolégicos extre-
mos, sistemas convencionais podem se mostrar insuficientes no controle de alagamentos.

A qualidade da dgua escoada € um aspecto, em grande medida, colocado a margem nos
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projetos convencionais de drenagem (BAPTISTA, 2005). Segundo ADASA (2018) cargas
de diferentes localidades do centro urbano sdo conduzidas pelas redes de dguas pluviais jun-
tamente com sedimentos e podem ser fonte de poluicdo significativa no corpo receptor, em
especial nas primeiras chuvas (COSTA; TSUJI; KOIDE, 2018). Ligacdes clandestinas de es-
gotamento sanitério e lancamentos a céu aberto, quando levados pelo escoamento superficial,
podem comprometer ainda mais a qualidade da d4gua no sistema, agravando as consequéncias
associadas ao lancamento (CRUZ et al., 2001).

Os sistemas cldssicos de drenagem s@o compostos por infraestruturas divididas em duas
escalas, microdrenagem e macrodrenagem. Elementos microdrenagem sao associados a dre-
nagem da rede vidria, composta por sarjetas, canaletas, capta¢des, condutos de ligacdo e
tubulacdes (ADASA, 2018). Ja os sistemas de macrodrenagem constituem canais abertos
ou condutos de maior porte, também chamados de galerias. Outros componentes podem ser
também empregados, como estagdes elevatdrias, bueiros e dissipadores de energia (BAP-
TISTA, 2005). A Figura 3.5 esquematiza a implementacao de sistema de drenagem classico.

DA y

RN ]

Figura 3.5: Esquema tipico de sistema cldssico de drenagem (ADASA (2018)).

O termo de referéncia para elaboracdo de projetos de sistema de drenagem pluvial no
Distrito Federal, aprovado pela Novacap em 2019, estabelece diretrizes para projetos de dre-
nagem, especificando etapas de projeto e parametros a serem utilizados (NOVACAP, 2019).
Segundo o documento, o didmetro minimo admitido na rede deve ser de 60 centimetros e
devem ser posicionados pocos de visita em locais de mudanca de direcdo da rede sem que se
exceda a distancia maxima de 60 metros. O coeficiente de rugosidade adotado para célculos
de canais e galerias de concreto deve ser de 0,013. Quanto a declividade, ADASA (2018)
orienta para a adogdo de valor minimo de 0,5%.

Ainda segundo Novacap (2019), o dimensionamento da rede de drenagem deve ser reali-
zada com base no Método Racional para areas de contribui¢cdo de, no maximo, 100 hectares.
Para dreas maiores, o termo de referéncia orienta que sejam utilizados modelos de transfor-
macao chuva-vazio e o método do Hidrograma Unitério.
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3.4.2 Solucoes alternativas de drenagem

O emprego de LIDs objetiva a melhoria da qualidade de vida nas cidades, contribuindo
para a recuperacgdo e preservacao do meio ambiente (BAPTISTA, 2005). Assim, promovendo
a reconexao dos fluxos hidricos, medidas alternativas viabilizam o desenvolvimento urbano
e podem contribuir para a reducdo das cargas de poluicdo de origem pluvial, que impactam
0 meio ambiente, minimizando riscos de natureza sanitdria e poluidora (BAPTISTA, 2005;
ROCHA, 2019).

A aplicagcdo de medidas compensatdrias no Distrito Federal tem crescido nos ultimos
anos (FILENI; COSTA; ALVES, 2019). Contudo, a aplicacdo desse tipo de tecnologia pode
encontrar, no Brasil, condicionantes criticas associadas a dificuldade de implementacdo em
regides de configuracio urbana ja bem definida (VILLANUEVA et al., 2011), que limitam
sua implementagdo social, legal e fisicamente. Ainda assim, experi€ncias exitosas de em-
prego de LIDs vém sendo registradas com abordagens diversas desde a primeira década do
século XXI em cidades brasileiras (CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007).

O estudo conduzido por Gongalves, Ribeiro e Baptista (2016) avaliou a implementa-
¢do de sistemas alternativos de drenagem na drea do campus da Universidade Federal de
Sao Carlos, Sdo Paulo. Adotando critérios fisicos e urbanisticos para a implementacio dos
dispositivos de controle, foram alcangadas reducdes no volume escoado e na vazao de pico
quando comparando o sistema a um sistema cldssico. Fileni, Costa e Alves (2019) estudaram
a implementacdo de sistemas alternativos de drenagem na regido de Ceilandia, no Distrito
Federal, alcancando reduc¢des no volume escoado e diminui¢do da vazao de pico para aquela
verificada no estado de pré-urbanizagao.

Sistemas alternativos de drenagem sdo implementados de modo a serem funcionais e de
facil manutencdo (VILLANUEVA et al., 2011). Apresentam, também, maior durabilidade
quando comparados aos sistemas classicos, de uma vez que se compreende que uma acao
local sobre o ciclo da dgua apresenta impacto global (BAPTISTA, 2005).

A qualidade da 4gua € uma questdo que se faz presente na formulagdo de LIDs. Segundo
(SOUZA; TUCCI, 2005), a reducgdo de cargas de polui¢do pode ser observada na qualidade
do escoamento, com controle total para eventos menores que descarga de projeto. O de-
safio enquanto projetando LIDs passa, portanto, pela busca de dispositivos que controlem
a qualidade do escoamento, o que é alcancado por meio de praticas integradas (TAVANTT;
BARBASSA, 2012).

Contudo, quando medidas de controle na fonte sdo implementadas sem o seguimento
de recomendacdes técnicas de seguranga, podem representar um risco de contaminagio de
dguas subterraneas (ADASA, 2018). Desse modo, é importante que sejam destinados a
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infiltracdo apenas os volumes de qualidade assimildvel, sendo os efluentes de pior qualidade
direcionados ao tratamento (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

O projeto de LIDs se d4 no dmbito da bacia hidrografica tomando parimetros geogra-
ficos, como topografia, hidrologia e vegetacdo, e parametros urbanos, como zoneamento e
uso do solo, para a formagdo de base de referéncia que subsidiard a identificacdo de 4reas
adequadas para o manejo de dguas (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012). Assim, o sistema de
drenagem € formulado de maneira interdisciplinar, criando e mantendo espagos integrados e
bem adaptados (CRUZ et al., 2001), ndo afetando outras fun¢des urbanas (ROCHA, 2019).

Infraestruturas de drenagem sustentavel, que podem se apresentar em diferentes escalas,
sdo implementadas aproveitando as caracteristicas do sitio, de modo a explorar as poten-
cialidades do solo, o que pode implicar em ganhos econdmicos (BAPTISTA, 2005). Na
tentativa de alcancar a situacdo hidrolégica de pré-desenvolvimento, as medidas estruturais
se utilizam, em grande parte, de tecnologias que promovam a infiltragdo e a retencdo da
dgua, fenOmenos esses que podem ou nao ocorrer simultaneamente nas estruturas propostas
(CHESHMEHZANGTI; BUTTERS, 2016).

A Figura 3.6 exibe um comparativo entre vazdes e volumes escoados em trés situagdes.
O hidrograma apés urbanizagdo sem medidas de controle registra maior vazao de pico com
ocorréncia em momento anterior aquele observado na situagcdo de pré-urbanizagdo. A figura
registra, ainda, a vazdo de restricdo, que para ADASA (2018) é a maxima vazdo observada
na situacdo de pré-urbanizag@o. Ja o hidrograma apds urbanizacio para a situacdo em que
se utilizam medidas de controle, a vazdo de pico se apresenta controlada e com ocorréncia
retardada. Contudo, é importante destacar que o volume escoado é maior em relagdo a
situacdo de pré-urbanizagdo, a menos que todo o volume excedente seja infiltrado.

META Hidrograma apés a urbanizagdo, sem medidas de controle

Vazfio de restrigdo

Excesso de volume a ser armazenado ou infiltrado

vazdo

Hidrograma de pré urbanizagdo

S Hidrograma apds a urbanizagéo,
com medidas de controle

tempo

Figura 3.6: Hidrogramas de pré e pds-urbanizagdo, com a indicagcdo da vazdo de restricao
(ADASA (2018)).

23



3.5 MEDIDAS COMPENSATORIAS

Baptista (2005) classifica sistematicamente as medidas compensatdrias estruturais em
trés grupos, a saber, técnicas para controle na fonte, técnicas lineares e técnicas para controle
centralizado. Esta secdo apresentara detalhes sobre caracteristicas e aplicacdo para diferentes
tecnologias dentro de cada grupo criando, ao fim de cada se¢do, um quadro de potencialida-
des e desafios de cada tecnologia.

A implementacdo das medidas compensatérias pressupde o conhecimento da capacidade
de infiltragdo do solo ADASA (2018). No Plano Diretor de Drenagem Urbana do DF, (Dis-
trito Federal, 2009), recomenda-se para a elaboragéo de projetos a adogdo de condutividade
hidrdulica saturada minima de 7,6 mmh !, que significa a ado¢io de coeficiente de conduti-

vidade hidraulica (ou coeficiente de permeabilidade) do solo (k) de 2,1 1076 ms™.

Contudo, ADASA (2018) cita estudos que apontam para a variabilidade das taxas de
infiltracdo, ressaltando também a questdo da colapsibilidade do solo do DF. Assim, tece
recomendagdes para o planejamento de dispositivos de infiltracdo, que vao desde a realizacao
de ensaios de infiltracdo e colapsividade, em conformidade com os padrdes normatizados,

até a adocao de coeficientes de segurancga no projeto.

Quanto a estratégia adotada para o controle das vazdes, podem-se empregar individual
ou conjuntamente tecnologias de retencao e infiltracdo. Assim, Baptista (2005) ressalta a
importancia ndo apenas dos estudos mencionados acima, mas da realizacdo de manuten-
¢oOes periddicas para que seja evitado o processo de colmatacido, aumentando a vida titil dos
dispositivos.

Outro fator importante citado por Baptista (2005) para tecnologias de infiltracdo € a ne-
cessidade de conhecimento da profundidade do lengol subterraneo, que deve ser considerado
para que nao ocorra a poluicao das dguas subterraneas pela infiltracdo de dguas pluviais. As-
sim, recomenda-se o distanciamento de pelo menos um metro entre o ponto mais baixo das
medidas empregadas e a cota mdxima do lencol (BAPTISTA, 2005).

3.5.1 Técnicas para controle na fonte

3.5.1.1 Microrreservatorios

Utilizados principalmente para o controle de vazio em lotes urbanos, sdo estruturas sim-
ples, ideais para areas edificadas com baixa disponibilidade de espagos destinados a medidas
compensatorias (ADASA, 2018). Segundo SILVA (2016), o dispositivo deve receber o es-
coamento produzido no lote e promover seu armazenamento temporério, de modo a realizar
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a descarga em nivel de pré-urbanizacdo. Assim, torna-se responsabilidade do ator que se
beneficia da impermeabilizacdo o controle das dguas pluviais geradas.

Segundo Baptista (2005), as estruturas podem ser fabricadas em alvenaria e concreto ou
pré-fabricadas e sua disposi¢ao pode se dar a céu aberto ou enterrada. Pode-se, também,
promover a construcdo de estruturas em paralelo, na conformacio off-line (SILVA, 2016),
de modo a diminuir os custos associados a fabricacio de tanques para os volumes de arma-
zenamento necessarios. Um esquema de implantacdo de microrreservatdrios € exibido na
Figura 3.7.
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Figura 3.7: a) Esquema de microrreservatério e b) detalhamento (O’Loughlin et al. (1995)
adaptado por SILVA (2016)).

A 4gua captada pode ser disposta diretamente na rede ou por infiltracio. H4 ainda a
possibilidade de instalagdo de sistemas de redso, que deve contar com sistema de tratamento
adequado uma vez que o sistema em si ndo promove ganhos nesse sentido (BAPTISTA,
2005).

O estudo conduzido por Li et al. (2017) avaliou a aplicagdo 6tima de uma combinagdo
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de LIDs na cidade de Xi’an. A metodologia empregada considerou parimetros ambientais,
sociais e econdmicos para a verificacio da eficiéncia dos sistemas, ressaltando microrreser-
vatérios como a tecnologia mais favoravel do ponto de vista social quando comparada com
pavimentos permedveis, telhados verdes, biorretencao e cinturdes verdes de baixa elevacdo.

Potencialidades e desafios da aplicagdo da tecnologia de microrreservatdrios no manejo
de 4guas pluviais sdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Potencialidades e desafios no uso de microrreservatorios.

Potencialidades Desafios
Estruturas simples, baixa demanda por espaco; ‘Responsabl} 174 o~beneﬁ01ado pela
impermeabilizacdo;
Flexibilidade de construcéo e aplicacio; N3ao atua na melhora da qualidade da dgua;
Retso da dgua. Necessidade de manutencao.

3.5.1.2 Pocos de infiltragdo

Dispositivos pontuais de até 20 metros de profundidade (ADASA, 2018), pogos de in-
filtracdo tém como principio de funcionamento o rearranjo do volume escoado, direcionado
para o subsolo por meio de infiltragdo, assim, quando da sua aplicacdo é importante que
sejam feitas as investigacdes geotécnicas relacionadas a escavagao ja mencionadas. Seu uso
apresenta destaque nas situacdes em que camadas subterraneas apresentem maior permeabi-
lidade que as camadas mais superficiais (BAPTISTA, 2005).

ADASA (2018) ressalta a importancia de posicionar pogcos de modo a evitar o seu pro-
cesso de colmatacdo, provocado pela presenca de material particulado fino na regido. A
manutencio, que deve se manter regular, pode significar um desafio dadas as profundidades
que as infraestruturas podem alcancar e a depender da visitabilidade do local.

A configuragdo dos pocos se dd utilizado material graido uniforme no preenchimento
envolto em material geotéxtil com transpasse minimo de 50 centimetros (ADASA, 2018),
como esquematizado na Figura 3.8. Dada a pequena demanda por drea superficial, possui
boa integracdo no ambiente urbano. O estudo realizado por Barbassa, Sobrinha e Moruzzi
(2014) destaca a importancia da incorporag@o de manta geotéxtil para melhor funcionamento
hidraulico da estrutura e a facilidade da substituicdo da manta, que contribui para aumento
do tempo de vida da infraestrutura e manutencao das vazodes de infiltracao.
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Figura 3.8: Esquema de configuracdo de pocos de infiltracio (ADASA, 2018).

Segundo (BAPTISTA, 2005), o funcionamento dos pocos de infiltracdo pode se dar de
modo difuso ou localizado. Enquanto esse modo pressupde a condugdo do escoamento di-
retamente por acdo da topografia ao poco, aquele recebe contribuicdo de uma rede de dre-
nagem. A 4gua é, entdo, evacuada por infiltracdo no solo ou por injecao direta no lencol
subterraneo, contribuindo para a alimentacdo do lencol subterrineo. No caso de injecao di-
reta, é aconselhado o uso de dispositivos de pré-tratamento para minimizar riscos associados
a qualidade da dgua infiltrada. Um tipo de dispositivo de pré-tratamento é exemplificado na

Figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquema de configuracdo de pogos de infiltragdo com sistema de decantacio

(ADASA, 2018).

Ferreira, Barbassa e Moruzzi (2018) conduziram estudo de modificagdo da configuracio
tradicional de pocos do tipo P-SC de infiltracdo fechados e de funcionamento localizado,

que recebem vazdes apenas por condutos, como esquematizado na Figura 3.10. A alteracdo

se deu incorporando orificios nas paredes laterais, na tampa e no fundo da estrutura de con-

creto, como exemplificado na Figura 3.11. Pela realizac¢do de ensaios com chuvas simuladas,

verificou-se maior desempenho do po¢o modificado P-GHidro, que apresentou esvaziamento

em tempos 4% menores e armazenamento 25% menor quando comparado com 0s pogos con-

vencionais.
A
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Figura 3.10: (A) Esquema de configuracdo de pogos de infiltracdo fechados P-SC; (B) Anéis
de concreto; (C) Configuracao da tubulacio (FERREIRA; BARBASSA; MORUZZI, 2018).
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Figura 3.11: (A) Esquema de configuracdo de pogos de infiltragao adaptados P-GHidro; (B)
Anéis de concreto com brita nas laterais; (C) Tampa modificada (FERREIRA; BARBASSA;

MORUZZI, 2018).

Potencialidades e desafios da aplicacdo da tecnologia de pogos de infiltracdo no manejo

de 4guas pluviais sdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Potencialidades e desafios no uso de pogos de infiltragao.

Potencialidades

Desafios

Pequena ocupacio de area superficial;

Aplicdvel em areas de menor permeabilidade
em camadas superficiais € maior em camadas
profundas;

Alimentacdo da vegetagdo e do lencol
subterraneo;

Boa integracdo no ambiente urbano;
Flexibilidade de construgdo, podendo ser de
concreto armado, fibrocimento e alvenaria.

3.5.2 Técnicas lineares

3.5.2.1 Pavimentos permedveis

Necessidade de manutencdo onerosa, que
deve ser realizada regularmente para evitar
a colmatacdo;

Necessidade de dispositivo de pré-tratamento
no caso de injecao localizada;

Risco de poluicdo do lencol subterraneo.

Em regides densamente ocupadas, as dreas destinados a rolagem de automdéveis podem
corresponder a cerca de 30% da bacia de drenagem (BAPTISTA, 2005). Assim, a substi-
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tuicdo da pavimentacdo impermeavel por pavimentos drenantes pode causar impactos signi-
ficativos no manejo de dguas pluviais. Quanto aos custos de implantacdo, Baptista (2005)
afirma que as duas estratégias de pavimentacdo apresentam necessidade de investimentos na
mesma ordem de valores e que a nova tecnologia agrega ganhos para a circulagio vidria,

como maior adesdo dos pneus ao pavimento em épocas de chuva e diminui¢c@o nos ruidos.

A tecnologia pode ser aplicada de diferentes formas no controle do escoamento. Bap-
tista (2005) cita os principios gerais dos diferentes tipos de pavimentos. De acordo com o
trabalho, a incorporacdo de dgua, que fica armazenada temporariamente no corpo do pavi-
mento, pode se dar pela sua superficie ou por difusores. Esse processo pode conferir ganho
na qualidade da vazdo escoada, pela filtragdo que ocorre no corpo do pavimento. Quanto a
evacuacao, essa pode ocorrer por infiltragdo no solo ou por drenagem para sistemas a jusante.

ADASA (2018) detalha a etapa de projeto de pavimentos permedveis, ressaltando a im-
portancia das investigagdes geotécnicas j4 citadas e o cuidado que se deve tomar enquanto
realizando as obras, para que ndo se promova a compactacdo do solo, que pode comprometer
sua permeabilidade. Assim como outras técnicas que pressupdem a infiltracdo, a colmata-
¢do deve ser evitada com emprego de geotéxteis e manutencio periddica. A Figura 3.12
esquematiza uma configuracdo de pavimento permedavel.

REVESTIMENTO PCROSO

MIN. -
7ocm -

Figura 3.12: Esquema de configuracio de pavimentos permeaveis (ADASA, 2018).

A aplicacdo dos pavimentos permedveis se dd, preferencialmente, em dreas de trafego
leve ou naquelas destinadas a circulagc@o de pedestres e ciclistas, dada a fragilidade de re-
vestimentos permedveis (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012). Todavia, na aplicagdo em vias
rdpidas, além de se observar uma diminuicao em acidentes durante a ocorréncia de chuvas, a
estrutura apresenta menor desenvolvimento de colmatacdo, dada a atuagdo autolimpante do
contato dos pneus com a superficie pavimentada (BAPTISTA, 2005).

Sun et al. (2014) avaliaram, por meio de aplicacdo do modelo SWMM, a implementagdo
de LIDs em Lenexa, Kansas, nos Estados Unidos da América. A modelagem incorporou
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diferentes cendrios, avaliando os potenciais de infiltracdo e de escoamento de cada tecnolo-
gia. O estudo registrou alta eficiéncia na aplicacdo da tecnologia de pavimentos permedveis
no controle de escoamento em eventos de baixa precipitacao, registrando também o melhor
desempenho no controle de pico de cheias.

Potencialidades e desafios dos pavimentos permeéveis sao citadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Potencialidades e desafios no uso de pavimentos permedveis.

Potencialidades Desafios

Custos equivalentes aos da pavimentacio Colmatagao na superficie e no corpo do
convencional; pavimento;
Melhoria do contato entre pneus e superficie

~ . . . Risco de poluicao do lengol subterraneo;
e reducdo de ruidos, ganhos para a circulagiovidria;

Ganho na qualidade de agua infiltrada por Fragilidade de revestimentos asfalticos

acdo da passagem pela estrutura; permedveis;

Aplicabilidade em grandes areas do meio Necessidade de manutencdes para a garantia
urbano. da longevidade.

3.5.2.2 Trincheiras de infiltragdo

Tipicamente aplicadas na superficie ou com pequena profundidade, as trincheiras de
infiltracdo s@o elementos em que a dimensdo de comprimento predomina sobre as outras
(BAPTISTA, 2005). Segundo Baptista (2005), os dispositivos podem ser aplicados em uma
variedade de espacos urbanos, desde avenidas a pracas e jardins, conferindo a valorizagdo do

espaco urbano.

Seu funcionamento € similar ao de outras medidas compensatdrias que promovem infil-
tracdo. Por meio de conducdo direta pela topografia ou por sistemas de drenagem conven-
cional, o dispositivo recebe dguas pluviais que serdo destinadas a infiltracdo no solo natural
(BAPTISTA, 2005).

A tecnologia é implementada por meio de escavacdes no solo, e preenchimento com
material graiido de granulometria uniforme envolvido em geotéxtil ou filtro de areia para di-
minuir a entrada de sedimentos (BAPTISTA, 2005). Outra medida que pode ser importante
para a reducdo do processo de colmatacdo € a instalacdo de faixa vegetada ou dispositivo
de sedimentacdo (ADASA, 2018). Por essas razdes, a aplicagc@o das trincheiras é mais re-
comendada em regides ja urbanizadas. As figuras 3.14 e 3.13 esquematizam a configuracio

tipica desse tipo de dispositivo.

31



cobertura

Figura 3.13: Esquema de configuracdo de trincheiras de infiltracdo, corte transversal
(ADASA, 2018).

cobertura

H 2 =

Figura 3.14: Esquema de configuragdo de trincheiras de infiltracdo, corte longitudinal
(ADASA, 2018).

A qualidade da 4gua infiltrada, que pode promover a recarga de aquiferos subterrineos,
é melhorada pelo processo de filtracdo, que ocorre pela penetracdo da agua na estrutura
(BAPTISTA, 2005). Esse processo, todavia, pode provocar contaminagdo do lencol e a
colmatacgdo da estrutura, que pode ser controlada com manutencgdes periddicas.
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Ahmed et al. (2017) conduziram estudo de implementacdo de trincheiras de infiltracao
no campus da University Technology Malaysia por meio de modelagem com SWMM. O
estudo avaliou cenarios com e sem a LID, o que permitiu a verificacdo do impacto da sua
implementacéo. Os resultados indicaram redugio na faixa de 17, 5% a 20% do pico de cheia
nas sub-bacias delimitadas na 4rea de estudo.

Potencialidades e desafios da aplicacdo de trincheiras de infiltragdo so citados na tabela
34.

Tabela 3.4: Potencialidades e desafios no uso de trincheiras de infiltragao.

Potencialidades Desafios
Ganho paisagistico, boa integracdo na
paisagem urbana;

Possibilidade de colmatacao;

Simples e barata implementacao; Risco de polui¢do do lengol subterraneo;
Ganho na qualidade de 4gua infiltrada por Menor eficiéncia em regides de maior

acdo da passagem pela estrutura; declividade;

Aplicabilidade em grandes areas do meio  Necessidade de manutencdes para a garantia
urbano. da longevidade.

3.5.2.3 Valas e planos de infiltragao

A diferenca entre valas e planos se dd na configura¢do dos sistemas. Enquanto as va-
las apresentam maior profundidade e predominancia da dimensao longitudinal em relacdo
as demais, os planos sdo caracterizados menor profundidade e maior equivaléncia entre as
dimensoes longitudinal e transversal (BAPTISTA, 2005).

A tecnologia consiste em depressdes escavadas no solo para a captacdo, armazenamento,
conducdo e infiltracdo de dguas pluviais (BAPTISTA, 2005), a vazdo pode ser recebida por
escoamento direto ou por tubulagdes. O dispositivo deve, segundo ADASA (2018), promo-
ver a infiltracdo de toda a vazdo que exceda aquela anterior ao desenvolvimento para eventos
com tempo de retorno de 10 anos. Assim, a vazdo excedente pode ser conduzida a outros

dispositivos conectados.

Uma vez realizadas as investigacdes geotécnicas ja mencionadas, a aplicacdo da tecno-
logia é simples e de baixo custo, consistindo na escavacdo do solo de modo a configurar
depressdes. Sdo, geralmente, revestidos por vegetacao para reducdo do carreamento de se-
dimentos. Para melhor funcionamento hidrdulico e reducio de erosdo, podem ser instaladas
canaletas no fundo dos dispositivos, como observado no esquema da Figura 3.15, o que reduz
sua capacidade de infiltracao (BAPTISTA, 2005).
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Figura 3.15: Esquema de valas de infiltracdo dotadas de revestimento de fundo (ADASA,
2018).

Valas e planos de infiltracdo apresentam melhor funcionamento em regides de baixa de-
clividade, que potencializam infiltragdo em detrimento do escoamento superficial (ADASA,
2018). Quando observadas maiores declividades, podem ser implantados barramentos dota-
dos de dispositivos de controle do escoamento (ADASA, 2018). Todavia, a estagnacio da
dgua nio infiltrada € uma preocupacdo que deve ser levada em conta quando do emprego de
valas e planos de infiltragdo (BAPTISTA, 2005).

A aplicagdo desse tipo de tecnologia apresenta boa integracdo com a paisagem urbana,
com destaque para a implementacdo de planos de inundag@o em regides de estacionamentos.
Apesar da necessidade de manutengao periddica, os dispositivos possuem facil acesso, o que
diminui os custos desse processo (BAPTISTA, 2005).

Os dispositivos podem promover pré-tratamento da dgua pelos mecanismos de sedimen-
tacdo, filtracdo e adsorcdo, que ocorrem na vegetacdo e no solo (BUTLER; DAVIES, 2004).
Apresentando diferentes trabalhos que avaliam os niveis de remocao, (BAPTISTA, 2005)
explicita a variabilidade observada na literatura nos niveis de remocao promovidos por valas
e planos.

O estudo conduzido por Safudo-Fontaneda et al. (2020) realizou monitoramento de vala
de infiltracdo em Ryton, no Reino Unido, durante trés anos. Durante o periodo de estudo,
foram registradas 25 ocorréncias de tempestades e apenas um evento de inundacio, o que
evidenciou a robustez da medida implementada. A pesquisa tratou, além do desempenho da
infraestrutura, de questdes relacionadas a proliferagdo de espécimes dado o actimulo de 4gua
proveniente de falta de adequada manutencido, comparando o sistema resultante da falta de

manutencio a uma wetland.

Potencialidades e desafios da aplicacdo de valas e planos de infiltragdo sdo citados na
tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Potencialidades e desafios no uso de valas e planos de infiltragao.

Potencialidades Desafios
Estruturas simples, baixo custo de Melhor funcionamento em regides de baixa
implementacdo; declividade e necessidade de espago dedicado;

Flexibilidade de construgdo e aplicacdo; Necessidade de manutengio;
Boa integracdo com a paisagem urbana. Actimulo de volumes e estagnagao.

3.5.3 Técnicas para controle centralizado

As técnicas de controle centralizado sdo caracterizadas por dreas de drenagem de maior
porte, tratando-se, assim, de infraestrutura de maior importancia no cendrio urbano. A litera-
tura apresenta, segundo Baptista (2005), divergé€ncias quanto a caracterizacdo e a diferencia-
¢ao dos dispositivos de detengdo e retencdo, o que demonstra a flexibilidade que esse tipo de
tecnologia pode apresentar a depender dos fins de interesse no processo de manejo de dguas

pluviais.

Pour et al. (2020) ressalta a eficiéncia de medidas de controle centralizado no que diz res-
peito aos custos de implementacdo e desempenho das estruturas. O estudo aponta, contudo,
para a possibilidade de elevacao dos custos associados a manutencio, que podem tornar esse
tipo de solugdo menos favoravel que as solucdes de sistemas cldssicos.

Baptista (2005) elenca diferentes configuracdes que podem ser empregadas quanto a
forma, podendo a bacia ser coberta, subterrdnea ou implementada a céu aberto. Nesse dltimo
caso, podem ser secas (bacias de detencdo), apresentar zonas imidas, semelhantes a varzeas,
ou espelhos d’dgua permanentes (Bacias de retengdo). Bacias subterraneas sdo aplicadas
com maior frequéncia em 4reas ja consolidadas, onde ndo se pode prescindir de grandes
dreas. Contudo, para a constru¢@o de dispositivos subterrdneos, maiores desafios econdmi-

cos e construtivos sdo enfrentados.

As bacias podem ser implementadas, ainda, em modo on-line ou off-line, de modo que
nesse caso ha a inundagdo do leito e da 4rea contigua, enquanto neste se faz a conducio
por meio de canal para um reservatorio dissociado do leito principal. Os dispositivos po-
dem promover ou nao infiltragdo, que pode realizar a totalidade ou parte da evacuacio do
volume afluente (ADASA, 2018). A seguir serao expostos alguns conceitos encontrados na
literaturas para as tecnologias de detenc¢ao e retencao.
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3.5.3.1 Reservatoérios de detencao

Segundo ADASA (2018), os reservatorios, ou as bacias, de detencdo sdo dispositivos
mantidos secos durantes os periodos de estiagem e que, na ocorréncia de chuvas, liberam
continuamente os afluentes, necessitando de dispositivo contiguo que promova a reducio
do aporte de sedimentos e outros poluentes. Ja para Baptista (2005), a redugdo de cargas
€ um objetivo complementar, ndo sendo registrada a obrigatoriedade de dispositivos que

promovam esse tratamento.

As bacias de detencdo atuam retendo temporariamente volumes escoados e promovendo
sua liberagcdo gradual. Assim, tem-se uma reducio nos niveis de vazao no tempo e um adi-
amento da ocorréncia do pico de vazdo. Trata-se de tecnologia amplamente aplicada em
sistemas de manejo de dguas pluviais dada a sua eficiéncia de controle dos efeitos do escoa-
mento a montante. Todavia, a implantacio de bacias on-line altera o regime de escoamento, o
que pode, enquanto solucionando a questdo de drenagem a montante, criar novos problemas
a jusante.

A integracdo urbana do dispositivo pode ser estimulada para que sua implementacdo seja
menos impactante para o ambiente construido e para reducdo de investimentos associados,
uma vez conhecidos os altos custos de dreas urbanas. Assim, € comum a tentativa de criacao
de bacias multifuncionais, que estimulem outras atividades nessas estruturas, estabelecendo
dreas de préaticas desportivas ou mesmo pragas, como observado na Figura 3.16. Todavia,
alguns usos improvisados podem ser prejudiciais a populacdo dada baixa qualidade da dgua,
como a utilizag@o das bacias para atividades balnedrias (BAPTISTA, 2005).

Figura 3.16: Bacias de detencdo integradas ao espaco urbano (TUCCI, 2005).

A 4agua afluente pode apresentar, principalmente nas primeiras chuvas apds estiagem,
grande aporte de sedimentos. A instalagdo de dispositivos de tratamento ou a destinacdo
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a estacdes de tratamento se faz necessdria enquanto lidando com a questdo da qualidade
efluente (BAPTISTA, 2005). Ha ainda que se considerar o tempo de detencdo da bacia, que
deve ser inferior aquele necessdario para a proliferacao de espécimes locais (ADASA, 2018).

Rodriguez e Teixeira (2021) conduziram estudo de avaliacdo das bacias de detencdo do
municipio de Sao Carlos verificando que, em todas as 26 bacias estudadas, o tnico uso
identificado foi o hidrolégico, de modo que o conceito de usos miltiplos ndo foi explorado.
Além disso, os autores apontam para as mas condi¢des de manutencdo dos dispositivos, que
apresentaram vegetagdo excessiva e presenga de residuos sélidos.

Uma avaliagcdo de desempenho de medidas compensatérias foi realizado por Xing et al.
(2021). No estudo, foram incorporados pardmetros ambientais, sociais e econdmicos. Pro-
movendo uma andlise que incorporou a avaliacdo do processo construtivo das infraestruturas,
o estudo chegou a conclusdo de que bacias de detencdo apresentam o desempenho mais bem
distribuido dentre as alternativas, uma vez que o processo produtivo de diversas medidas
pode significar impactos muitas vezes ndo considerados na avaliacdo ambiental. O estudo
ndo incorporou, contudo, integragdo urbana na andlise.

O estudo realizado por Li, Yan e Duan (2019) apresentou a modelagem de uma proposta
de arranjo de LIDs e bacias de detencdo para a composi¢do de um plano de drenagem de
dguas pluviais. Os resultados, em compara¢do com um cendrio sem a implementacdo de
medidas de controle de drenagem, apresentaram uma diminui¢éo de quase 92% da vazéo de

pico.

Potencialidades e desafios da aplicacdo de bacias de detengdo sdo citados na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Potencialidades e desafios no uso de bacias de detencao.

Potencialidades Desafios
Amortecimento de grandes volumes; Risco de proliferacdo de espécimes;
Flexibilidade de construcdo e aplicacdo; Necessidade de grandes éreas;
Acumulo de volumes e estagnacio,
riscos a populagao.

Permitem integracdo a paisagem urbana.

3.5.3.2 Reservatérios de retencao

Para ADASA (2018) o diferencial dos reservatdrios, ou bacias, de reten¢do em relagao as
de detencdo € o fato dessas manterem, permanentemente, um volume de 4gua no fundo, que
pode contribuir para a qualidade da dgua efluente por meio da mistura. O tempo de detencao
do volume deve ser calculado, segundo ADASA (2018), entre 2 e 4 semanas, para garantia

da qualidade do volume permanente. A Figura 3.16 esquematiza configuracao tipica desse
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tipo de dispositivo.

Figura 3.17: Bacia de retencdo integrada ao espaco urbano (ADASA, 2018).

O dispositivo pode contar, assim como no caso de bacias de deten¢do, com usos mul-
tiplos, comumente ligados ao paisagismo e a pratica desportiva (BAPTISTA, 2005). Para
controle da proliferacdo de espécimes, ADASA (2018) recomenda a introducdo de peixes e
anfibios adaptados no ambiente.

No que diz respeito a qualidade da dgua efluente, assim como em bacias de detengéo,faz-
se necessario o uso de tecnologias a jusante para a redugao do aporte de sedimentos, residuos
e cargas de poluicdo (ADASA, 2018).
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Tabela 3.7: Potencialidades e desafios no uso de bacias de retengdo.

Potencialidades Desafios
. Menor risco de proliferacdo de
Amortecimento de grandes volumes; L. P ¢
espécimes;
Flexibilidade de construcdo e aplicacio; Necessidade de grandes dreas;

Acumulo de volumes e estagnacio,

Maior integracdo a paisagem urbana; . X ~
riscos a populagdo.

Ganho na qualidade pela mistura da vazdo
afluente com o volume permanente.

3.6 MODELAGEM EM DRENAGEM URBANA

Para que se possa definir as solucdes adequadas a serem implementadas enquanto reali-
zando um estudo de drenagem, € necessério que algumas etapas sejam seguidas. A realizacdo
de diagndstico da infraestrutura existente e da situacdo vigente do sistema € importante para

que se possa propor objetivos claros a serem alcangados (BAPTISTA, 2005).

A construcdo de hidrogramas € fundamental para a andlise dos impactos provocados pela
implantacdo de determinado tipo de estrutura. Assim, podem ser realizadas comparagdes de
desempenho para cada proposta (BAPTISTA, 2005).

3.6.1 Vazao de restricao

Para a etapa de concepcgiao, faz-se necessario o conhecimento da dindmica hidroldgica
da regido. Assim, é importante que sejam coletados dados de vazdes e precipitacdes, de
modo a permitir a proposi¢do de risco hidrolégico e vazao de restri¢do a serem empregados
(BAPTISTA, 2005).

As vazdes de escoamento superficial utilizadas para o dimensionamento no projeto de
drenagem urbana sdo calculadas com base na vazao de restri¢do. Ela orienta o dimensiona-
mento de infraestruturas uma vez que é a vazao que se quer alcangar apés a instalagdo das
infraestruturas. A vazio de restricdo € tida, no Brasil, como sin6nimo de vazao méixima de
pré-urbanizacio, que pode ser obtida pela aplicacdo do método racional (PEPLAU; NEVES,
2014).

39



3.6.2 Tempo de retorno

Obras de engenharia, no campo da hidrologia, sdo com frequéncia desenvolvidas com
base em estatisticas. Isso se deve a dificuldade de se realizarem previsdes quando tratando de
varidveis climaticas e a necessidade de se ajustar o nivel de investimento realizado a reducao
de riscos a ele associada (ADASA, 2018). Nesse sentido, conceito de tempo de retorno
€ importante para a defini¢do do porte que determinada estrutura proposta deve apresentar
(BAPTISTA, 2005).

Verificando o histdrico de eventos hidrolégicos, pode-se observar a ocorréncia de evento
de determinada intensidade. A relagdo entre o nimero de vezes em que esse evento é su-
perado ou igualado e o nimero total de eventos registrados € uma forma de estimar proba-
bilidade associada a ocorréncia desse evento. Exemplificando, se tomado o segundo maior
evento observado de um total de 50 eventos, obtém-se probabilidade de 4% para aquele
evento na média.

O tempo de retorno pode ser definido como o tempo necessirio em média para que de-
terminado evento seja igualado ou superado. Seu valor pode ser calculado pelo inverso da
probabilidade, de modo que, se um evento possui probabilidade de 4% de ocorréncia em um
ano, seu tempo de retorno serd 25 anos.

Se uma infraestrutura € dimensionada para ter tempo de retorno de 25 anos, isso significa
que o evento correspondente a esse tempo de retorno sera o balizador para o dimensiona-
mento da estrutura, de modo que eventos de menor magnitude serdo comportados pela estru-
tura e os de maior magnitude irdo superar sua capacidade. Isso ndo significa, contudo, que a
cada 25 anos a capacidade da estrutura serd superada. A informacdo que se pode desprender
é que, na teoria, espera-se a ocorréncia, na média, de um evento de magnitude igual ou supe-
rior aquele utilizada para o dimensionamento a cada 25 anos, de modo que o evento critico
pode ocorrer mais de uma vez nesse intervalo de tempo ou mesmo ndo ocorrer (ADASA,
2018).

3.6.3 Modelos hidrolégicos

Para a realizacdo de projetos em drenagem urbana, dada a complexidade dos sistemas, é
necessdrio verificar o comportamento da dindmica hidrolégica da area estudada e as suas es-
pecificidades (ADASA, 2018). Assim, sdo utilizados modelos que permitem a compreensao
dos sistemas para realizar propostas mais adequadas (TUCCI, 2001).

Existem diversos métodos que buscam determinar vazdes superficiais e subterraneas dada
a ocorréncia de uma precipitacdo. A simples andlise do hidrograma permite realizar essa
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estimativa graficamente. Had modelos que promovem a representagdo do escoamento por
meio de idealiza¢des, como os modelo de Horton, Green-Ampt, método de Santa Barbara e o
modelo SCS. A aplicacdo desses ¢ limitada pelas variabilidades geomorfol6gicas observadas
nas bacias hidrograficas e pela disponibilidade das informacdes necessarias (TUCCI, 2001).
Estudos de drenagem urbana se utilizam de modelos hidroldgicos combinados a modelos

hidraulicos para simular cendrios e proposi¢cdes.

3.7 SWMM E PCSWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) € um modelo hidrolégico e hidriulico
computacional desenvolvido em 1971 pela Environmental Protect Agency (EPA). Desde a
sua criacdo, o modelo contou com diversas atualizagdes. Trata-se de programa de livre
acesso, que vem sendo amplamente utilizado na area de saneamento para a simulacdo de

comportamento dos sistemas hidraulicos e hidrolégicos (RIGHETTO, 2009).

A modelagem ocorre pela promog¢do do fluxo de dgua entre diferentes sistemas ambi-
entais. O sistema atmosférico considera a presenca de poluentes, o sistema composto pela
superficie do solo recebe os volumes precipitados, o sistema de dguas subterrdneas recebe os
volumes infiltrados e transfere parte desse volume ao sistema de transporte que, por sua vez,
recebe contribui¢des de vazdes e cargas de poluentes de origem superficial ou subterrinea e
promove a condugdo ao exutério (ROSSMAN, 2010).

A avaliagdo realizada pelo modelo, que se da por andlise chuva-vazo, tanto para quan-
tidade quanto para qualidade do escoamento, permite simulagcdo de efeitos de precipitacao
pontual ou de eventos hidrol6gicos continuos, de longo prazo (ROSSMAN, 2010). A mode-
lagem ocorre pela andlise dos fendmenos em areas de caracteristicas homogéneas subdivi-
didas na 4rea de estudo , chamadas sub-bacias (ROSSMAN, 2010). As sub-bacias sdo, por-
tanto, dotadas de caracteristicas homogéneas de topografia e caracteristicas de escoamento,

e conduzem o escoamento para um mesmo ponto de descarga.

Fenomenos observados na bacia urbana quando da ocorréncia de um evento chuvoso sao
representados pelo modelo por meio da simulacdo em diferentes camadas representativas
de distintos sistemas ambientais. Os parametros de entrada para a realizacdo de simulacdes
sdo precipitacdo, delimitagdo e caracterizacio de dreas de contribui¢do e a configuracio do
sistema de drenagem (RIGHETTO, 2009).

Podem ser especificados, no sistema de drenagem incorporado ao modelo, diversos ele-
mentos, como condutos, pocos de visita, exutdrios, pontos de armazenamento e bocais para
descarga. Cada parametro pode ser caracterizado com especificagdes particulares (ROSS-
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MAN, 2010).

Diversos sdo os eventos hidrolégicos quantitativos que podem ser simulados no modelo,
a saber, dentre outros, precipitagdes varidveis no tempo, evaporacdo de dguas empogadas,
interceptacdo de precipitacdes por armazenamento em depressdes, infiltracdo em camadas
ndo saturadas de solo, percolagdo da dgua infiltrada, troca de fluxo entre aquiferos e sistema
de drenagem (ROSSMAN, 2010). Sao constituintes do modelo, também, os processos hi-
draulicos que ocorrem na rede e em dispositivos de controle de escoamento, como redes e
infraestruturas de manejo (RIGHETTO, 2009).

O célculo da infiltracdo pode ser realizado, no SWMM, pelos métodos de Horton, Green
e Ampt, e SCS (ROSSMAN, 2010), descritos por Tucci (2001). Pela simplicidade de apli-
cagdo, dada a necessidade de menor nimero de entradas e a confiabilidade dos resultados, é
comum a utilizacdo do método SCS para simulagdes hidroldgicas.

A andlise da infiltracdo, que permite a determinacdo da precipitacio efetiva, é realizada
considerando as condi¢des do solo. O método admite infiltragdo e percolagdo ao lencol
para os solos ndo saturados (RIGHETTO, 2009). Pode-se também especificar percentuais
de impermeabilizacdo do solo, de modo a restringir para cada sub-bacia estudada uma drea
permeavel, em que a vazio sera infiltrada até a condicao de saturacdo, e uma area impermea-
vel, que pode apresentar retencdo volumes em depressdes, que podem ser especificadas, ou

conduzir o volume em forma de escoamento superficial.

O programa computacional PCSWMM implementa o modelo SWMM em interface gra-
fica dindmica, de modo que potencializa seu uso. O software € distribuido pela Computa-
tional Hydraulics Int. e permite a incorporacdo de um sistema de informacdes geograficas
(SIG), o que potencializa o processo de modelagem, permitindo alcancar melhores resulta-
dos uma vez que permite a incorporacdo de dados georreferenciados como declividade e uso
do solo da regido estudada.

3.8 MODELO SCS

O modelo SCS € baseado no método do hidrograma unitario (ADASA, 2018). Foi de-
senvolvido pelo Servico de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos e permite estimar a
precipitacdo efetiva por meio de interpretacdo do hidrograma a partir do coeficiente Curva
Nimero, parametro principal do modelo. As equagdes do modelo, 3.1 e 3.2, descritas por
Maidment (1993), com unidades adaptadas, permitem obter a precipitacdo excedente e a
retencdo potencial do solo.
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Em que:

» P, = Precipitagdo efetiva (escoamento superficial), mm

» P = Precipitacdo total, mm

I, = Abstragao inicial, aproximada pela equagdo I, = 0,25, mm (MAIDMENT, 1993)
* S = Capacidade de armazenamento de dgua no solo, mm

* CN = coeficiente curva nimero, adimensional

Abstracdo inicial pode ser compreendida como a parcela de d4gua que ndo € direcionada
ao escoamento superficial. Estdo inclusos nesse parametro, volumes de dgua infiltrada, eva-
porada e retida pela vegetacdo ou por depressdes no solo (MAIDMENT, 1993). No modelo
SWMM, a abstragdo inicial é computada no parametro Dstore Perv, que representa a lamina
de armazenamento em depressdes na drea permedvel da sub-bacia.

O coeficiente curva nimero € um parametro adimensional relacionado ao tipo de solo e
a ocupagdo da superficie. Quanto ao tipo de solo, Tucci (2001) identifica 4 classificagoes,
apresentadas na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Grupos de solos e caracteristicas (TUCCI, 2001).

Grupo Hidrolégico do e
P £ Caracteristicas do solo
Solo
A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracao.
Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.
B Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do que
o tipo A e com permeabilidade superior a média.
C Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltragdo
abaixo da média, contendo percentagem considerdvel de argila e pouco profundo.
D Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de

infiltracéo, gerando a maior propor¢do de escoamento superficial.
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Com relagdo a condi¢do de umidade do solo, Tucci (2001) e Genovez, Neto e Sartori
(2005) caracterizam as trés situagdes possiveis para a defini¢do do coeficiente curva nimero,
que sdo denominadas como Antecedent Moisture Condition (AMC) 1, II e III.

* AMC I - Solo seco mas ndo o suficiente para o murchamento da vegetagao.

* AMC II - Situagdo intermedidria, em que o solo apresenta umidade proxima a capaci-

dade de campo.

* AMC III - Solo em situacdo préxima a de saturacdo, com a ocorréncia de precipitacdes

consideraveis nos 5 dias anteriores.

E comum encontrar na literatura valores de CN referentes apenas ao estado AMC II.
A conversdo entre os valores pode ser realizada com as equagdes 3.3 e 3.4 propostas por
Hawkins, Hjelmfelt e Zevenbergen (1985).

CNir
N, = 33
CNy 2,281 — 0,01281C Ny, (3-3)
CN
CNyp = I (3.4)

0,427 — 0,00573C Ny,

Valores padronizados para o pardmetro podem ser encontrados na literatura (United Sta-
tes Soil Conservation Service (SCS), 1972). A tabela 3.9 apresenta os valores do coeficiente
curva nimero no estado AMC II propostos por Tucci (2001) para diferentes usos e coberturas
do solo.
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Tabela 3.9: Valores do parametro C'Ny; para diferentes usos de solo urbano (TUCCI, 2001).

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

O parametro CN de uma area determinada pode ser estimado pela média dos valores de

CN nela observados ponderada pela por¢@o ocupada por cada tipo de solo. O cédlculo do CN

médio pode ser, assim, determinado para cada sub-bacia no modelo SWMM.

O modelo SCS tem sua aplicacdo, no Brasil, dificultada pelo desafio da classificacdo
hidrolégica do solo (GENOVEZ; NETO; SARTORI, 2005), uma vez que a classificacdo
proposta por United States Soil Conservation Service (SCS) (1972) muitas vezes nio abarca

as caracteristicas observadas nos solos brasileiros. Apesar das limitagdes, para a realizacao

de estudos hidrolégicos em bacias urbanas, o uso de modelos permite compreender melhor

os processos hidrolégicos em diferentes cendrios, assim, sua aplicacio é recomendada por

ADASA (2018).
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METODOLOGIA

O presente estudo se propds a verificar os impactos provocados pela ocupacdo da regido do
Assentamento 26 de Setembro, DF, e a decorrente impermeabilizacdo do solo no manejo de
dguas pluviais. Para tanto, foi tragada a conducao metodolégica registrada na Figura 4.1.

Fundamentacao Caracterizaco da Modelagem
teorica area de estudo Hidrologica Resultados
Caracterizaco da ; Analise e
bacia Chuva de projeto apresentacdo
_«
Localizacdo Simulacéo dos
cenarios
—
. ~
Uso e ocupacao para
0s cenarios Pré-desenvolvimento
—>
Relevo
L Atual ~
Proposta de rede
Clima
Futuro ~
~ Medidas
compensatorias
Pedologia _
—

Figura 4.1: Fluxograma das etapas de projeto.

Uma vez que a regido, que estd em pleno desenvolvimento, ndo conta com infraestruturas
de drenagem, foi tracada uma rede preliminar em concordancia com as diretrizes do Termo

de Referéncia da Novacap (NOVACAP, 2019) de modo a viabilizar a simula¢do hidroldgica.

Deu-se, entdo, a simulagdo de diferentes cendrios, levando em conta a ocupagdo do solo
e a implantacdo de medidas de controle de escoamento. Quanto ao uso do solo, foram
consideradas ocupacdo atual, ocupacdo equivalente aquela indicada pelo Plano de Ordena-
mento Territorial do Distrito Federal, e a ocupacio consolidada, com padrio de uso do solo
equivalente ao observado em Vicente Pires, regido que apresentou processo de urbanizacio
semelhante ao hoje observado na érea de estudo.
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Este capitulo conta com apresentagdo de dados levantados sobre a drea de estudo e o
detalhamento do processo de obtencdo dos parametros a serem aplicados para a realizacdo
das modelagens hidrolégicas.

4.1 LOCALIZACAO E HISTORICO

O Assentamento 26 de Setembro estd localizado préximo a regido central de Brasilia.
Esta inserido na cabeceira de duas importantes unidades hidrograficas do Distrito Federal,
Riacho Fundo e Cérrego do Bananal, como explicitado na Figura 4.2. Os divisores de dgua
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, como observado na Figura 4.3.

[ UHE Riacho Fundo

C] UHE Cérrego do Bananal

I /e de Estudo

\/

Figura 4.2: Localizagdo do Assentamento 26 de Setembro (de Vito et al., 2020).

47



47°590'W

AR
’9”2

%

Figura 4.3: Divisores de dgua naturais da regido em que se encontra o Assentamento 26 de
Setembro (de Vito et al., 2020).

Riacho Fundo e Cérrego Bananal sdo tributdrios de importantes mananciais do DF, o
Lago Paranod e o Lago Santa Maria respectivamente. Esse tltimo estd inserido dentro do
Parque Nacional de Brasilia, criado para proteger suas dguas. Assim, sabendo da vocagdo a
expansdo urbana observada na regido, € fundamental que se busque a manutenc¢do da quali-
dade da 4dgua afluente ao manancial.

A érea de estudo € enquadrada como drea rural no Plano Diretor de Ordenamento Terri-
torial do Distrito Federal (PDOT) (DF, 2009). A &rea aparece destacada na Zona Rural de
Uso Controlado - 1, com indicag¢do de ocupacgdo para atividades agropastoris, de subsistén-
cia e comerciais. O uso da regido estd, de acordo com o PDOT, sujeito a restricdes dada
a sensibilidade ambiental em funcdo da existé€ncia de mananciais destinados a captacdo de
dgua para abastecimento humano. O documento recomenda ainda a ado¢@o de medidas de
monitoramento e controle para combater ocupagdes irregulares. Contudo, o processo de par-
celamento irregular de glebas rurais para fins urbanos vem se intensificando desde 2009 na
regido.

A édrea de estudo € delimitada, portanto, com base no desenvolvimento urbano, com es-
pecial interesse no desenho de rede de drenagem adequada para a regido, que preserve o
manancial Santa Maria dos langamentos de efluentes. A superficie, de 13,16 km?, é repre-
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sentada na Figura 4.4.

48°30W 48°20°'W 48'10°'W
D Delimitagdo da Area de Estudo
@ Estagao Fluviométrica
5°450°S
15°450°S Hidrografia 15°450°S
15°46'0°S

15°46'0"S

15°470°S
15°470°S L

48°3'0W 48°20'wW 48"10'W

Figura 4.4: Area de estudo (de Vito et al., 2020).

4.2 CARACTERIZACAO

4.2.1 Clima

O clima do Distrito Federal foi estudado por Cardoso, Marcuzzo e Barros (2014), im-
plementando a metodologia Koppen-Geiger. Segundo o estudo, o clima local pode ser clas-
sificado como tropical com periodo seco no inverno. As minimas temperaturas na regiao,
alcancando valores médios de 20,8°C sdo verificadas nos meses de junho e julho. As maxi-
mas, de média de 25,3°C, ocorrem no més de outubro, e a média anual é de 23,4°C. Quanto
ao regime pluviométrico, o periodo chuvoso se inicia em outubro e o periodo de seca tem
inicio em maio. A média anual, ainda segundo o estudo de Cardoso, Marcuzzo e Barros
(2014), é de aproximadamente 1500 milimetros.
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4.2.2 Pedologia

O mapeamento de solos realizado por Reatto et al. (2004) definiu a classe dominante
na regido estudada como Latossolos Vermelhos. Esse tipo de solo apresenta alto teor de
quartzo, o que confere o cariter arenoso e a baixa capacidade de armazenamento de 4dgua.
Os Latossolos Vermelhos contém, ainda, baixo teor de silte, entre 10% e 20%, € o teor de
argila pode variar entre 15% e 80%.

Tratam-se, segundo o estudo, de solos altamente permedveis a depender de natureza, tex-
tura, estrutura e situacéo topografica (REATTO et al., 2004). A definicdo do grupo de solos
verificado na drea de estudo influi nos valores adotados para o pardmetro Curva Nimero
quando aplicado o método SCS.

4.2.3 Uso e ocupacio do solo

A defini¢do do valor do parametro Curva Nimero do modelo SCS se d4 com base nas
caracteristicas de tipo de solo e uso e ocupagdo. Para estabelecer o valor do parametro CN,
pode ser estimado um valor médio para um determinado tipo de uso, que € aplicado como
representativo para toda a drea estudada. Alternativamente, podem ser realizados estudos
de uso e ocupagdo, que analisam mais minuciosamente, em escala de pixel de imagens de
satélite, a cobertura de toda a regido. Estudos de uso e ocupacio do solo podem ser elabo-
rados com o auxilio de ferramentas de identificacdo e classifica¢do de tipos de cobertura do
solo a partir de imagens de satélite. Para a elaboracdo dos mapas de uso e ocupagdo aqui
apresentados, foram utilizadas imagens de bandas multi-espectrais do satélite LANDSAT 8,
de resolucdo espacial de 30 metros.

Foi realizada classificagcdo supervisionada no programa QGIS usando o Dzetsaka: Clas-
sification tool. A partir de uma imagem de composi¢do de bandas RGB o programa foi
alimentado com amostras dos diferentes tipos de uso do solo. A classificacdo do CN para
cada tipo de cobertura se deu de acordo com os valores propostos por Tucci (2001) para o
grupo hidrolégico de solos pertinente.

Uma vez que o estudo se propds a verificar o comportamento dos sistemas de drenagem
da 4rea de estudo para uma ocupacio semelhante a observada na regido de Vicente Pires,
realizou-se, também, a classificagdo da cobertura de solo dessa regido. A fim de produzir
uma simulacdo com padrdes de ocupacdo mais diversa, optou-se por ndo utilizar apenas o
valor médio de CN obtido a partir da classificacdo dos usos de solo, mas por incorporar,
na area de estudo, os dados raster gerados de areas de ocupagdo consolidada de Vicente
Pires. Buscou-se, entdo, formular um arquivo raster contendo um recorte do mapa de uso
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e ocupacdo gerado para a area de Vicente Pires que pudesse ser reposicionado sobre a area
de estudo, de modo a permitir uma simulacdo com essa configuragdo na regido. O arquivo é
referido no presente relatério como "padrao de ocupagdo futuro da area de estudo".

Para a formulagao do padrido de ocupacao futuro para a drea de estudo, a regido recortada
da 4rea urbana de Vicente Pires, ilustrada na Figura 4.5, foi escolhida, uma vez que apresenta
malha urbana consolidada e ndo incorpora cursos d’dgua ou rodovias. A drea representa bem
a configuracdo final da instalacdo dos condominios horizontais, que ocorreu na regido e que
atualmente se da na area de estudo. Adicionalmente, foram incorporadas parcelas de uso
e ocupacgdo do mapa da area de estudo que se espera que se mantenham inalteradas. Essas
dreas sdo ilustradas na Figura 4.5 e foram mantidas de modo a gerar um uso de solo futuro
representativo, que mantivesse as caracteristicas locais de vegetacao ciliar.

Estudo para
composicao do
padrao de
ocupacao futuro da
area de estudo

Legenda

Poligono dos rios
Recorte da area urbana

Vicente Pires

D Area de estudo

N

A

0 315 630 1.260 1.890  2.520

Projegdo / Datum: UTM z23s

Figura 4.5: Area urbana de Vicente Pires e delimitagdo da regido extraida no estudo.

O fluxograma apresentado na Figura 4.6 ilustra o processo empregado na geragdo do pa-
drao de ocupacdo futuro da drea de estudo. Foi realizada uma composi¢do de duas unidades
recortadas da 4rea urbana, uma vez que a simples sobreposi¢do da drea recortada de Vicente
Pires néo seria suficiente para o recobrimento de toda a area de estudo.
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Figura 4.6: Area urbana de Vicente Pires e delimitacdo da regido extraida no estudo.

A etapa 1 do fluxograma ilustra as camadas do recorte urbano de Vicente Pires e da
area ocupada pelos cursos d’adgua na area de estudo. A partir dessas camadas, promoveu-
se a extracdo dos arquivos raster de uso e ocupacdo de Vicente Pires e da drea de estudo
respectivamente. Na etapa 2, utilizando o plugin Freehand Raster Georreferencer do QGIS,
foram movimentadas 2 cépias da camada do recorte urbano de Vicente Pires para a regido
do Assentamento 26 de Setembro. Essas camadas foram combinadas de modo a preencher
toda a area de estudo e, entdo, foram sobrepostas pela camada de rios da area de estudo.
Finalmente, foi realizada uma combinagdo das trés camadas de recorte urbano no software
ArcGIS por meio de criacdo de um mosaico utilizando a ferramenta Mosaic Dataset. A
combinacdo foi feita por sobreposicdo de areas, de modo que, quando da ocorréncia de
sobreposicdes, apenas os dados da camada superior foram considerados.

4.2.4 Rede de drenagem

A regido do Assentamento 26 de Setembro ndo possui redes de drenagem de dguas plu-
viais. Assim, foi necessdrio realizar um tracado preliminar para a comparacao dos cenarios
de ocupacio da drea de estudo seguindo as diretrizes do Termo de Referéncia da Novacap
(2019) e do Manual de Drenagem da Adasa (ADASA, 2018). Trata-se de proposta de rede
preliminar, com o foco principal de estudar hidrogramas de cheias na bacia. Assim, o tragado
ndo foi realizado para configurar infraestrutura a ser implantada na area de estudo, mas uma
rede que permitisse avaliar o avanco do processo de impermeabilizacao.

Sistemas tradicionais de drenagem sdo compostos por elementos localizados na rede via-
ria. Desse modo, € comum que galerias e tubulacdes estejam instaladas nas proximidades
das vias de rolagem ou mesmo sobre elas. Uma vez que a drea de estudo ndo apresenta sua
configuracdo de pleno desenvolvimento, ndo se tem um tracado de vias definitivo. Pode-se,
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contudo, verificar uma tendéncia de tracado vidrio que deve ser consolidado, com avenidas
ainda ndo pavimentadas paralelas as curvas de nivel e transversais promovendo sua conexao,
como ilustrado no mapa da Figura 4.7.

Rede viaria atual no
Assentamento 26
de Setembro - DF

Legenda

Vias néo pavimentadas

D Delimitagéo da area de estudo

N
0 185370 740 1110 1.480
- — e \letros

Autor: Marcio Bittar Bigonha

Figura 4.7: Mapa do tracado vidrio existente.

4.3 FORMULACAO DOS CENARIOS

Os cendrios propostos para o trabalho diferem quanto a nivel de urbanizagao, padrio de
ocupacio e aplicacdo de medidas compensatdrias. Foram estudados quatro cendrios, dentre
0s quais apenas um com a inclusdo de medidas de controle. Foram eles:

C1 Cenério de ocupacdo atual;

C2 Cenidrio de ocupacdo consolidada segundo a recomendacido do uso estabelecido no
Plano Diretor de Ordenamento Territorial;

C3 Cenério de urbanizag¢do consolidada com caracteristicas similares as observadas na
regido administrativa de Vicente Pires;
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C4 Cenidrio de urbanizacdo consolidada com caracteristicas similares as observadas na
regido administrativa de Vicente Pires adotando medidas de controle para o abatimento
da vazao de pico.

44 MODELAGEM

As andlises hidroldgicas foram realizadas por meio de simula¢gdes dos cendrios com au-
xilio programa PCSWMM, na versao 7.3 Profissional disponibilizada pela CHIWATER. Para
a realizacdo das simulagdes, foi utilizado o modelo hidrolégico SCS, dada a disponibilidade
dos parametros necessdrios. O modelo de transporte hidraulico que se optou por utilizar foi
o modelo da Onda Dindmica, que representa, pela implementacdo das equacdes de Saint
Venant, a propagacio de ondas dindmicas de cheia de maneira integrada em toda a rede de
drenagem no decorrer do tempo (GOMES, 2006).

A processo de simulag@o ocorreu em quatro etapas. Primeiramente foram formuladas
as propostas de configuracdo de sub-bacias e de rede de drenagem, em seguida esses dados
foram importados para 0 PCSWMM e foram ajustados os coeficientes adequados. Posteri-
ormente, incorporada a chuva de projeto a modelagem, foram verificados os resultados.

4.4.1 Configuracao das sub-bacias

O trabalho se prop0s a estudar o impacto de uma ocupagdo consolidada na 4rea de es-
tudo semelhante aquela observada em Vicente Pires. Assim, foram delimitados para a drea
de estudo, a partir da rede vidria e da ocupacgao ja observada na regido, lotes habitacionais
semelhantes aos encontrados em Vicente Pires, condominios horizontais fechados com resi-

déncias unifamiliares.

A Figura 4.8 é uma fotografia aérea da regido central de Vicente Pires. A unidade condo-
minial destacada apresenta dimensdes de comprimento e largura de aproximadamente 305
por 98 metros, resultando em édrea de aproximadamente 3 hectares. Embora a regido apre-
sente certa variabilidade de configuracdes tipoldgicas de unidades condominiais, a carac-
teristica padréo de ocupagdo é de predominincia da dimensido de comprimento sobre a de
largura.

A regido do Assentamento 26 de Setembro ji vem apresentando em seu processo de
ocupagdo irregular configuracio tipoldgica semelhante a observada em Vicente Pires. A
Figura 4.9 apresenta uma fotografia aérea de regido, que ja apresenta processo de ocupacio
mais adiantado, dada a sua proximidade em relagdo a rodovia.
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Figura 4.9: Processo de ocupacio do Assentamento 26 de Setembro, configuracao de lotes.
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Uma vez que cada sistema condominial nesse tipo de configuracdo urbana apresenta
semelhancas topogréficas e convergéncia do escoamento de dguas pluviais, os limites dos
lotes foram considerados coincidentes com os limites das sub-bacias urbanas. Os lotes foram
tracados na aplicagdo Civil3D, que permite o desenho Computer-Aided Design (CAD) e a
inclusdo de informagdes de projeto Building Information Modeling (BIM). Posteriormente,
foram importados para o PCSWMM.

Foram determinados, em sequéncia, para cada sub-bacia, os parametros de declividade,
comprimento de escoamento e permeabilidade, incluindo o parametro de abstracdo inicial do
modelo SCS. A declividade foi determinada pela aplicacdo da ferramenta slope from DEM
do programa. Nas simulagdes, definiu-se drea impermedvel zero para todas as sub-bacias
em todos os cendrios, de modo a fazer com que o escoamento fosse regido unicamente pelas

caracteristicas de permeabilidade dos mapas de uso e ocupagao.

A permeabilidade foi, entdo, obtida pela média ponderada dos pardmetros CN da 4rea,
realizada pela ferramenta Spatial Weighting. Um coeficiente de Manning para o escoamento
superficial foi especificado segundo (ENGMAN, 1986) para cada tipo de solo e, como o CN,
foi calculado por média ponderada para cada sub-bacia e introduzido no pardmetro NPerv. O
parametro Dstore Perv foi preenchido com a abstragado inicial do modelo SCS, considerando,
para o célculo, a conversdo para CNIII indicada em 3.8, de modo a considerar as condi¢des
de umidade observadas em periodos chuvosos.

4.4.2 Configuracao da rede de drenagem

A rede de drenagem foi formulada com a finalidade de viabilizar o avanco dos processos
de impermeabilizagdo e os impactos nos hidrogramas de cheia. Assim, foi configurada com
base no tragado vidrio da regido e buscando respeitar o caimento do terreno. Assim, foi
proposta a rede de condutos com comprimento de até 60 metros conectados por pogos de
visita (PVs) sempre que da afluéncia de redes secundarias e na ocorréncia de mudangas de
direcdo, como estipulado pelo termo de referéncia da Novacap (2019). Ainda segundo o
termo de referéncia, o didmetro minimo das tubulagdes foi de 600 milimetros e o coeficiente

de rugosidade de Manning adotado para os cdlculos foi de 0,013.

O desenho dos condutos da rede foi realizado no programa Civil3D. Posteriormente, o
tracado foi importado para a aplicagdo ArcGIS, em que foi possivel a incorporacio de pontos
nas interseccdes dos condutos, que configurariam os pogos de visita. Finalmente, a rede foi
exportada para o PCSWMM e foram atribuidos as camadas de Links e Nodes os elementos

criados.

O pré dimensionamento da rede se deu com base na configuracdo de ocupacgao do Cenério
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3, de ocupagdo semelhante a de Vicente Pires, de modo que para os outro cendrios a mesma
rede foi utilizada. O processo foi realizado pela aplica¢do das ferramentas Set Slope, para
a determinacdo de declividade, e método iterativo de dimensionamento para a definicdo do
diametro das tubulagdes. A rede foi, ainda, ajustada pela geratriz superior com o uso da

ferramenta Align Conduit Crowns.

A determinacdo dos didmetros da tubulag¢do se deu de maneira iterativa. Para dar ini-
cio ao dimensionamento, foram configuradas as caracteristicas hidrolégicas de projeto, bem
como a declividade dos condutos utilizados e seus coeficientes de escoamento. Em seguida,
determinou-se, para todos os condutos da rede, um didmetro maximo para o qual as vazdes
escoadas fossem comportadas sem gerar inundacdes. Configurado o cendrio, o dimensiona-
mento se deu de montante para jusante, ajustando os didmetros dos condutos para aqueles
que se adequassem a vazao recebida.

4.4.3 Chuva de projeto

Um modelo precipitacido baseado na curva Intensidade-Dura¢do-Frequéncia (IDF) pode
ser empregado para a realizagdo de simulagdes hidroldgicas. A curva IDF de Brasilia, des-
crita pela equacgdo 4.1, é estabelecida no Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito
Federal e é recomendada por ADASA (2018) para a formulacio de estudos de drenagem.
Seguindo essas recomendagdes, foi utilizada no presente estudo precipitacdo de tempo de
retorno de 10 anos, organizada pelo método dos Blocos Alternados, de duracao de 24 horas

discretizada em intervalos de tempo de 5 minutos.

I (1574, 70 - TR%*7) @D
o (t+11)08u '

Em que:
« [ = Intensidade da precipitagdo, mm - h=*
* T’r = Tempo de retorno, anos

* t = Duracgdo da chuva, minutos

4.4.4 Vazao de restricao do DF

No Distrito Federal, a Resolugcdo N° 9 de 8 de abril de 2011 (ADASA, 2011) estabelece
critérios para a outorga de langamento de dguas pluviais em corpos hidricos. O documento
leva em consideragdo a vazdo méxima gerada pelo empreendimento para tempo de retorno
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de 10 anos, condi¢des de retencdo do aumento do escoamento do empreendimento e area

mdaxima impermeabilizada.

Segundo ADASA (2011) a outorga de lancamento decorrente de impermeabilizacdo deve
se limitar a vazdo especifica de até 24,4 L- s~!- ha~!. Assim, a vazdo médxima efluente de
determinado empreendimento deve ser obtida levando em conta a vazao especifica fixada, a
area do terreno e a drea impermeabilizada, de modo a garantir condi¢des no corpo hidrico
equivalentes aquelas observadas na situacdo anterior a modificacdo do loteamento. Tais di-
retrizes foram seguidas e foram propostas solucdes para volumes excedentes de escoamento.

4.4.5 Medidas compensatorias

Medidas compensatérias foram incorporadas a modelagem no cenario 4, como citado em
4.3. Reservatorios de deten¢do foram posicionados no final das redes de drenagem, de modo
a receber toda a vazio conduzida. A configuracio adotada foi de Reservatério de Detencdo

impermedvel que recebe a vazao total do dltimo conduto do subsistema.

O volume do reservatdrio foi obtido pela ferramenta Storage, disponivel no programa
PCSWMM. A Figura 4.10 exemplifica o processo de determinacdo do volume a ser arma-
zenado por um dispositivo de detencdo pela ferramenta Storage do programa PCSWMM,
realizado pela comparacdo das dreas dos hidrogramas.

Volume que deve ser
armazenado - 15,512 m?

Vazao de restrigdo - 2,5 m®'s

Vazao afluente (m?/s)

12:00 14:00
Tempo de simulagao (h)

Figura 4.10: Dimensionamento do reservatdrio pela ferramenta Storage do PCSWMM

O dimensionamento se deu para alcangar a vazio de restricdo estabelecida por ADASA
(2011). Assim, para cada sistema de drenagem proposto, foi verificada a vazio limite ad-
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mitida e foi, entdo, pré-dimensionado o volume de armazenamento necessario para o abati-
mento da vazio de pico.

Para a estimativa de 4rea ocupada pelos reservatdrios, foi proposta a configuracdo de
dispositivos com altura do volume util de 3 metros. Fixando a dimensao de altura, verificou-
se a drea em planta para cada reservatdrio, o que permitiu tragar sketches das areas ocupadas
pelo volume util dos reservatorios.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo foi desenvolvido conforme a sequéncia l6gica apresentada na Metodologia. Para a
realizacdo da avaliagdo pelo estudo objetivada, foi realizada a coleta e o tratamento de dados,
os resultados dessa etapa sdo detalhados na sec¢do 5.1. A partir dos dados de caracterizagdo
foi possivel formular proposicdes, apresentadas na se¢do 5.2, para o sistema de drenagem
da regido. Na secdo 5.3 sdo detalhados os resultados da modelagem realizada no programa
PCSWMM que incorporou os resultados prévios na sua composicao.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A etapa de caracterizagdo foi realizada com base em dados coletados no portal de dados
espaciais do Distrito Federal, Geoportal. O processamento dos dados foi realizado com o uso
de ferramentas de sistemas de informacdo geogrifica. No presente trabalho foram utilizadas
as aplicacdes ArcGIS Desktop 10.7.1, da Esri Inc., e QGIS 3.16 Hannover, de livre acesso.

5.1.1 Hipsometria

A andlise de dados hipsométricos é de grande importancia para avaliagdo e proposi¢ao de
sistemas de drenagem. A carta hipsométrica exibida na Figura 5.1 foi elaborada com dados
disponiveis no Geoportal do DF de curvas de nivel de 5 metros levantados em 2009. A partir
das curvas foi elaborado o modelo de elevacdo do terreno, que varia da altitude de 1250
metros em relagdo ao nivel do mar no ponto mais alto, localizado no extremo leste da érea, a
aproximadamente 1085 metros no mais baixo, localizado no encontro dos cursos d’dgua que

delimitam a area de estudo.
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Carta Hipsométrica

Legenda
—— Curvas de nivel
—— Cursos d'agua

I:I Delimitagéo da area de estudo

o 1.250 m

B 1085 m
1.000 500 0 1.000 Metros
Projegéo / Datum: UTM z23s
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«
8
2 1.16
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112 o~
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0 200 400 600 800 1.000 1.200 1400 1600 1800 2.000 2.200 2400 2.600 2.800 3.000 3.200 3400 3.600 3.800 4.000  Autor: Marcio Bittar Bigonha
Distancia (m)

Figura 5.1: Carta hipsométrica da drea de estudo com perfil transversal.

5.1.2 Pedologia

O solo da regido foi definido como pertencente ao grupo de Latossolos Vermelhos. Ca-
racterizados por solos arenosos € com baixa capacidade de producdo de escoamento su-
perficial, os Latossolos Vermelhos sdo encontrados em regides de declividade moderada e
suave-ondulada e favorecem o processo de recarga de aquiferos (REATTO et al., 2004).

O grupo hidrolégico, segundo (TUCCI, 2001), pode ser definido entdo como Grupo A,
uma vez que apresentam baixo potencial de provocar escoamento superficial, promovendo
maior infiltracdo, como verificado na tabela 3.8.

5.1.3 Uso e ocupacio do solo

A elaboragdo de estudo de uso e ocupacdo do solo é importante para a compreensio
do comportamento dos padrdes de escoamento. Juntamente com a informagdo do grupo
hidroldgico de solo, o nivel de impermeabilizagdo superficial permite estimar a quantidade
de agua que serd convertida em escoamento superficial durante eventos pluviométricos.

61



Para a realizacdo do presente estudo, enfrentou-se dificuldade inicial da obtencdo de
imagens com alta resolug@o espacial. Uma vez que se trata de regido com destinagcdo de
ocupacdo rural, ndo sdo realizados e disponibilizados com tanta frequéncia levantamentos
de dados precisos. Assim, foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8, de resolucdo
espacial de 30 metros, ndo muito elevada.

A partir da definicdo do solo da regido como pertencente ao grupo hidrolégico de solos
"A", foram propostos os valores exibidos na tabela 5.1 para os diferentes usos segundo Tucci
(2001). A tabela conta ainda com valores do coeficiente de rugosidade de Manning (n) para
escoamento superficial em cada tipo de solo, propostos por Engman (1986).

Tabela 5.1: Valores adotados para os parametros Curva Nimero e n de Manning no estudo
de uso e ocupagao.

Classificacao CNn
Zonas florestais com boa cobertura 25 0.4
Vegetacdo rasteira 45 0.15
Solo exposto 72 0.03
Zonas de urbanizagdo baixa 61 0.04
Zonas de urbanizagdo alta 77 0.011

Os mapas de uso e ocupagdo da drea de estudo e da regido de Vicente Pires foram elabo-
rados a partir do mesmo vetor de classificag@o supervisionada e sdo exibidos nas figuras 5.2 e
5.3 respectivamente. Um mapa adicional foi elaborado como uma hipétese para o uso e ocu-
pacdo futuro da regido do Assentamento 26 de Setembro caso siga o padrao de urbanizacio
consolidada na regido de Vicente Pires, Figura 5.4.

O padrao de uso do mapa de ocupagdo futura hipotética foi obtido a partir do perfil de
uso e ocupacdo de Vicente Pires pela extracdo da area "Recorte da area urbana", destacado
na Figura 5.3. Essa drea foi selecionada uma vez que nao engloba os cérregos da regido
de Vicente Pires e contém tipologia de ocupagdo bastante homogénea, com configuracio
de condominios fechados horizontais e poucas areas verdes. A composicdo se deu pela
combinacio de dois elementos extraidos da area urbana de Vicente Pires e a adi¢do da drea
de cérregos original, preservada no mapa de uso e ocupacao futuro da area de estudo, como
detalhado na metodologia.
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Cartade Uso e
Ocupacgao do Solo

Legenda

D Delimitagdo da area de estudo
- Zonas florestais com boa cobertura

- Vegetacéao rasteira
g |:| Solo exposto

i \ |:| Urbanizagao baixa
A - Urbanizagéo alta
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Projecéo / Datum: UTM z23s

Autor: Mércio Bittar Bigonha

Cartade Uso e
Ocupacgao do Solo

Legenda
D Delimitagdo de Vicente Pires

Recorte da area urbana

- Vegetagao rasteira
|:| Solo exposto
|:| Urbanizagéo baixa
- Urbanizagéo alta

N

A

0 215 430 860 1290 1.720
-——

Projegao / Datum: UTM z23s

Autor: Marcio Bittar Bigonha

Figura 5.3: Mapa do uso e ocupacio atual da drea de Vicente Pires.
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Cartade Uso e
Ocupacgao do Solo

Legenda

D Delimitagdo da area de estudo
- Zonas florestais com boa cobertura

- Vegetacéao rasteira
|:| Solo exposto
|:| Urbanizagao baixa
- Urbanizagéo alta

N

A
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-——

Projecéo / Datum: UTM z23s

Autor: Mércio Bittar Bigonha

Figura 5.4: Mapa do uso e ocupacdo proposto para os cendrios C3 e C4.

A porcentagem de dreas observadas no estudo de uso e ocupacgao do solo para cada classe

nos cendrios C1 (z) e C3 e C4 (i7) para a drea de estudo sdo explicitados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comparativo dos tipos de uso obtidos no estudo de uso e ocupagao.

Area Porcentagem de cada tipo de uso (%)
Zonas  Vegetacdo  Solo  Urbanizagdo Urbanizacdo
florestais  rasteira  exposto baixa alta
(i) Area de estudo - C1 7 33 27 23 10
(i1) Area de estudo - C3 e C4 10 7 1 25 57
Variagdo +3 -26 -26 +2 +47

O alto valor apresentado pela classe de solo exposto em (z) representa bem a condi¢ao da
area de estudo na atualidade. A regido tem sido intensamente ocupada e o nimero de obras
é crescente, o que pressupde a movimentagao de terra. Além disso, as vias ndo contam ainda
com pavimentacdo, assim, estradas de terra sdo contabilizadas no campo de solo exposto.

O aumento na porcentagem de dreas florestais pode ser justificado por alguns fatores.
A existéncia de pequenas 4reas com vegetacdo mais consolidada em Vicente Pires pode ser

apontada, vegetacdo essa composta por tipologia eventualmente mais densa do que a dos
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campos de cerrado. Mas hd também a questdo superestimacdo das areas florestais. Uma
vez que o programa utilizado realiza a classificagdo por meio de imagem superficial, ao
identificar copas de arvores € computado o dado de zona florestal e ndo o verdadeiro uso do
solo, que € obstruido pelas copas.

A pouca variagdo da classe de urbanizacdo baixa e o grande aumento na porcentagem de
urbanizacio alta, bem como a diminuicdo da vegetacdo rasteira, apontam para a tendéncia
de ocupacio de alto teor de impermeabilizacdo das dreas disponiveis. Esse padrao de ocupa-
¢do tem o potencial de gerar aumento significativo nos volumes escoados na ocorréncia de

chuvas.

Para o estudo dos cendrios C1, C3 e C4 foram, portanto, obtidos resultados de uso e
ocupacdo e foi, assim, possivel estimar os dados de CN. Para o estudo do cendrio 2 nao foi
possivel aplicar o mesmo procedimento, uma vez que ndo foi localizada drea de caracteris-
ticas semelhantes com a tipologia urbana de interesse. Assim, para o cendrio 2 foi aplicado
CN médio 55 para todas as sub-bacias urbanas, valor intermedidrio dentre os apontados na
tabela 3.9 para zonas cultivadas com conservagdo do solo e pastagens em boas condicdes,
uso de solo indicado no PDOT (DF, 2009). A tabela 5.3 apresenta os valores médios de CN
para toda a area de estudo para os diferentes cendrios estudados.

Tabela 5.3: Tabela de valor médio do pardmetro CN para toda a area de estudo nos cenarios
Cl,C2,C3eC4

Cenario CN médio

C1 58
C2 55
C3 67
Cc4 67

5.1.4 Precipitacao

A chuva de projeto de 24 horas foi discretizada em intervalos de 5 minutos e organizada
segundo o método dos Blocos Alternados, de acordo com o preconizado por ADASA (2018).
O hietograma apresentado na Figura 5.5 ilustra a precipitacdo de projeto aplicada para as sub-
bacias do modelo, formulada a partir da curva IDF de Brasilia para tempo de retorno de 10
anos. O valor mdximo dessa chuva apresenta o valor aproximado de 18,2 mm.
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Figura 5.5: Hietogramada chuva de projeto de Brasilia com Tempo de Retorno de 10 anos
pelo método dos blocos alternados.

5.2 SISTEMA PROPOSTO

5.2.1 Configuracao das sub-bacias

Foram tragados, na aplicacdo Civil3D, 481 lotes de drea média de 2,1 hectares. Buscou-
se seguir a tendéncia atual de ocupacdo da 4rea, de tracado de lotes entre curvas de nivel,
tipologia que € também observada na area ja estabelecida de Vicente Pires, e levando em
consideracdo o sistema vidrio.

O tracado foi proposto buscando ainda manter configuracdo com a dimensao de compri-
mento predominando sobre a de largura. Alguns lotes com maiores dimensdes foram manti-
dos pois, por apresentarem areas de caracteristicas rurais mais consolidadas, podem resistir
ao processo de parcelamento e ocupagdo irregular. As dreas mais proximas dos cursos d’dgua
foram poupadas do loteamento, uma vez que, segundo o Cddigo Florestal Brasileiro, os 30

metros de faixas marginais sdo dreas de preservacdo que nio devem ser ocupadas (Brasil,
2012).

A Figura 5.6 apresenta a configuracdo formulada de instalacdo de lotes na drea de estudo.
Dadas as similaridades topogréficas e a integracdo que confere unidade a cada loteamento, os
limites dos lotes formulados foram considerados coincidentes com os limites das sub-bacias

66



urbanas para a modelagem.
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Figura 5.6: Proposta de configuracdo de lotes no Assentamento 26 de Setembro.

5.2.2 Configuracao da rede de drenagem

Para o tragado da rede, foram seguidas as recomendacdes de Novacap (2019) e ADASA
(2018). A configuragdo alcancada, em sobreposicio a delimitagdo de sub-bacias, é exibida
na Figura 5.7. O tracado formulado promove a captac¢do de toda drea de estudo por meio

da subdivisdo da em 8 subsistemas independentes, com cobertura e ponto de langcamento
proprios.
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Figura 5.7: Proposta de rede de drenagem tragada no programa PCSWMM.

A rede foi dimensionada para o cenario C3 e foi utilizada a mesma configuracio para a
simulacdo dos 4 cendrios. Caracteristicas gerais da rede sdo exibidas na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas gerais da rede de drenagem.

Caracteristicas da Rede

Area (ha) 1001
sub-bacias 481
Pocos de Visita 1886
Condutos 1178
Diametro (m) 0,6 a3,8

Declividade dos condutos  0,5%
Elevag¢do Méxima (m) 1250,33
Elevacdo Minima (m) 1113,83

Os exutdrios foram identificados numericamente antecedidos da sigla OF, como regis-
trado na Figura 5.7. A tabela 5.5 exibe as dreas de contribuicdo de cada subsistema proposto
e os respectivos valores de CN médio pra cada cendrio estudado.

68



Tabela 5.5: Areas dos subsistemas propostos e respectivos CNs

OF1 OF2 OF3 OF4 OF5 OF6 OF7 OF8
Area de contribui¢do (ha) 102,5 39,0 170,0 191,7 82,2 49,0 1674 1992

CN médio C1 573 67,5 63,5 648 592 54,1 61,7 3584
CN médio C2 55 55 55 55 55 55 55 55

CN médio C3 71,1 70,8 68,1 70,3 68,0 679 67,7 71,0
CN médio C4 71,1 70,8 68,1 703 68,0 679 67,7 71,0

Os valores médios observados para as dreas de contribui¢do dos subsistemas nos diferen-
tes cendrios apresentam baixa variabilidade. Em C3, o menor valor apresentado é de 67,7 e
o maior, 71,1. A pequena variagdo indica a homogeneidade da configuracio proposta para o
estudo da ocupacao futura. Ja no cendrio atual, C1, a variagao entre o maior e o menor valor,
67,5 e 54,1 respectivamente, representa a variabilidade de niveis de impermeabilizacdo, uma
vez que a regido que se encontra em processo de ocupacdo, e esse ndo atinge igualmente toda
a extensao da drea de estudo.

A comparacdo dos valores de CN de OF2 nos cendrios C1 e C3 permite verificar que a
area de contribuicdo da rede se encontra na condi¢do mais agravada de impermeabiliza¢io
em relacdo as demais dreas. Os valores de C1 e C3 para essa area, 67,5 e 70,8, indicam
que € possivel que as vazdes nela geradas na atualidade ja estejam préximas as que seriam
observadas no caso de ocupacdo formulada para o cenario C3.

5.3 RESULTADOS DA MODELAGEM NO PCSWMM

Os parametros apontados na metodologia e os resultados preliminares descritos nos pri-
meiros tépicos da sec¢do de resultados foram utilizados para a realizacdo de simulacdes no
programa PCSWMM.

Foram obtidos resultados para todos os segmentos do sistema. Na apresentacdo para os
diferentes cendrios propostos, o sistema do exutorio 1 foi o escolhido para a apresentagio
gréfica, enquanto os demais resultados obtidos foram no presente estudo registrados apenas

numericamente em forma tabular.

5.3.1 Analise dos cenarios C1, C2 e C3

A modelagem permitiu simular o comportamento hidrolégico e hidraulico da regido con-
siderando os seus padrdes atuais de ocupacdo e as caracteristicas da rede proposta. A tabela
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5.6 registra os valores maximos alcangados nos exutérios para os diferentes cendrios e a va-
7o méxima admitida pela resolucdo da Adasa (ADASA, 2011). E importante lembrar que os
valores foram obtidos a partir de modelagem sem calibragdo. Assim, apesar da precisdo nu-
mérica, ndo devem ser considerados os valores absolutos, mas a tendéncia que os resultados

apresentam.
Tabela 5.6: Vazdes maximas dos subsistemas propostos.
OF1 OF2 OF3 OF4 OF5 OF6 OF7 OF8
Cl (m3/s 3,82 2,07 749 11,06 1,93 0,51 6,03 4,78

11,04 3,02 13,82 21,45 6,68 4,39 1597 2432

)

C2 (m?/s) 1,01 030 1,51 207 079 048 177 2726
)

Adasa (m®/s) 2,50 095 415 468 201 120 408 4,86

Pode-se verificar, pela anélise dos resultados do cenario C1, que o processo de ocupacgdo
ja apresenta impactos no regime de escoamento do Assentamento 26 de Setembro. Nesse
cendrio, os valores de vazdo maxima ja superam, em 6 dos 8 pontos de lancamento, o valor

maximo admitido.

Os valores obtidos para o cendrio C2 estdo associados a uma ocupagio com uso do solo
em conformidade com o preconizado no plano de ordenamento territorial da regido (DF,
2009). Assim, como esperado, os valores de escoamento se apresentaram abaixo do limite
estabelecido pela agéncia reguladora. Trata-se de importante constatagdo, que indica que
a ocupacfo previsa para a area nao geraria acréscimos de vazdes, atestando a coeréncia da

politica publica de ordenamento territorial.

A comparag¢do do cendrio C1 com o cendrio C2 permite verificar o distanciamento que a
regido ja apresenta no processo de impermeabilizacdo e aumento de padrdo de escoamento
com relagcdo ao que lhe era proposto pelo PDOT. No caso da tendéncia apresentada pelas
vazdes em OF2, verifica-se que, para o cenario C1, a vazdo escoada ja apresentam um exce-
dente préximo ao obtido em C3.

O cendrio C3 apresentou, para todos os exutdérios, vazdes que superam os limites estabe-
lecidos por ADASA (2011). O pontos de maior distanciamento do limite preconizado, OFS,
apresentou vazao efluente aproximadamente cinco vezes maior do que a vazio fixada pela
agéncia reguladora. O exutério OF1 apresentou vazdo maxima que supera em 4,5 vezes a

vazao indicada.

A Figura 5.8 apresenta os hidrogramas resultantes da modelagem no exutério OF1 para
os diferentes cendrios. Percebe-se o impacto promovido pelas alteragdes da impermeabiliza-
¢do do solo tanto no aumento da vazao escoada quanto na antecipacdo da ocorréncia do pico
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de cheia. Na figura, pode-se verificar que a situacao de atual ocupagio da area ja acarreta em
acréscimo de vazdo que supera a preconizada por ADASA (2011). A condicdo observada
no cendrio C3 apresenta o potencial elevado de acréscimo de vazido quando considerando a
situacdo de ocupacgdo com alta impermeabilizacdo do solo.
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Figura 5.8: Hidrogramas de saida no exutério OF1 para os cendrios C1, C2 e C3.

O subsistema do exutério OF1 € apresentado mais detalhadamente na Figura 5.9. O perfil
do trecho destacado na Figura 5.9 € exibido na Figura 5.10, com vazdes proximas as de pico
do cenério C3.
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Figura 5.9: Proposta de rede de drenagem tracada no programa PCSWMM, detalhe do sub-
sistema de OF1.
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Figura 5.10: Perfil do trecho destacado na Figura 5.9.
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Pode-se verificar, pela Figura 5.10, que a declividade minima de 0,5% fixada por ADASA
(2018) imprime a formacgdo de grandes profundidades na rede. Para essas profundidades
excessivas, deveriam ter sido introduzidas quedas nos pocos de visita de modo a reduzir
eventuais custos de escavacdo no processo de implementacdo. Isso ndo foi realizado por
conferir pouco efeito nos hidrogramas e demandar grande esfor¢o para a adequagdo de toda
arede.

5.3.2 Analise dos cenarios C3 e C4

A partir da modelagem do cendrio C3, verificou-se a condi¢do extrema que pode ser
alcancada na dindmica do escoamento na ocorréncia de chuvas na drea. Foi, entdo, proposta,
no cenario C4, a inclusdo de medidas de controle no final de cada subsistema da rede de
drenagem, de modo a reduzir os impactos do aumento de vazdes em dreas a jusante.

A dimens@o dos dispositivos propostos se deu em fun¢do da necessidade de fazer com
que as vazdes maximas para os oito exutérios da rede se adequassem ao padrao de langcamen-
tos fixado por ADASA (2011). Assim, pela aplicacdo da ferramenta Storage do programa
PCSWMM, obteve-se o volume necessario para o amortecimento das vazdes excedentes. Os
valores obtidos sdo explicitados na tabela 5.7. A tabela conta ainda com extensdes de dreas
em planta demandadas para o volume ttil supondo reservatérios construidos com geometria
retangular apresentando altura da lamina d’dgua de 3 metros.

Tabela 5.7: Tabela de dimensdes dos reservatdrios incorporados na modelagem

OF1 OF2  OF3 OF4 OF5 OF6 OF7 OF8

Volume ttil (m?) 15512 4.975 17.579 28.789 8.949 5.848 18.409 29.714
Altura (m) 3 3 3 3 3 3 3 3
Areaemplanta (m2) 5.170  1.658 5.860 9.596 2983 1950 6.136  9.905

Com a incorporacio dos reservatorios, a vazao obtida se adequou aos padrdes de lanca-
mento. Os valores registrados na Tabela 5.8 confirmam a eficiéncia hidrolégica dos disposi-

tivos para a adequacdo das vazdes efluentes.

Tabela 5.8: Vazdes dos subsistemas propostos com a incorporacdo de bacias de detencdo.

OF1 OF2 OF3 OF4 OF5 OF6 OF7 OF8

C3(m3/s) 11,04 3,02 13,82 2145 6,68 439 1597 2432
C4 (m3/s) 243 084 4,12 455 190 1,00 3,81 4,80
Adasa (m®/s) 2,50 095 4,15 468 201 120 408 486
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O comportamento do hidrograma de saida dos reservatérios é apresentado na Figura 5.11,
que ilustra resultados dos cendrios C3 e C4 para o exutdrio OF1. Pode-se perceber que em
C4 a vazao de pico € amortecida até valor ligeiramente abaixo da vazio de restri¢do e que
a ocorréncia da vazdo méxima é retardada. E importante ressaltar que o volume escoado
para os dois cendrios é o mesmo, uma vez que o dispositivo incorporado ndo promove a

infiltracdo, mas apenas a retencao do volume escoado.
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Figura 5.11: Hidrogramas de saida no exutério OF1 para os cendrios C3 e C4.

O sistema de drenagem obtido € ilustrado nas figuras 5.12 e 5.13, que apresenta a rede
proposta e a incorporacéo das bacias de detencdo. Os sketches apresentados foram incluidos
para permitir a melhor compreensdo da importancia que t€ém no ambiente urbano as 4reas
ocupadas pelos dispositivos necessarios para o controle das vazdes de langcamento. A confi-
guracdo se deu em escala e de acordo com as dreas em planta registradas na tabela 5.7.
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Figura 5.12: Proposta de sistema de drenagem formulado no programa PCSWMM.
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Figura 5.13: Detalhe do sistema de drenagem para OF]1.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho se prop0s a estudar os impactos provocados pela urbanizacio na regido do As-
sentamento 26 de Setembro no manejo de dguas pluviais. Verificada a inexisténcia de redes
de drenagem na area de estudo, foi proposto sistema desenvolvido segundo diretrizes da No-
vacap e da Adasa. Realizou-se ainda, com base na rede proposta e na andlise de ocupacio,
o estudo de impacto da incorporacio de medidas compensatdrias para controle centralizado
das vazdes escoadas. A ado¢ao das medidas se deu para que fosse alcancada condi¢cdo que
se adequasse a preconizada por ADASA (2011).

A ocupacgdo do solo da drea de estudo foi verificado a partir de imagens do satélite
LANDSAT por meio de classificacdo supervisionada. Constatou-se processo avangado de
transformacdo da cobertura superficial, que apresentou grandes areas de solo exposto e ur-
banizacao baixa. Foi proposta, ainda, uma configuracdo hipotética para a ocupagao futura
da 4rea, seguindo padrdes de ocupacdo equivalentes aqueles observados na regido central de
Vicente Pires. A comparagao entre a ocupagao atual e a ocupagio proposta permitiu concluir
que o processo de urbanizacdo j4 se configura de maneira acentuada e, em algumas regides,
j4 apresenta padroes elevados de impermeabilizacao.

O estudo analisou as caracteristicas do escoamento produzido na area para uma chuva de
tempo de retorno de 10 anos gerada a partir da curva IDF de Brasilia (ADASA, 2018). Assim,
foi possivel verificar a tendéncia do aumento das vazdes para os cendrios propostos. O
cendrio C1, que simulou as condicdes atuais de ocupacgao do solo, evidenciou um aumento de
vazdes que ja supera em 6 dos 8 subsistemas propostos a condi¢do de lancamento fixada por
ADASA (2011). O cendrio C3, que incorporou as caracteristicas da area urbana de Vicente
Pires, geraram vazdes até aproximadamente cinco vezes maiores que a imposta pela Adasa.
A configuragdo de ocupagdo proposta pelo PDOT do Distrito Federal foi também estudada,
no cendrio C2, e as vazdes associadas a ela mostraram o baixo impacto provocado por essa
configuracdo, coerente com a regido em que se encontra, nas proximidades de mananciais.

Pode-se verificar que, segundo ADASA (2011), para os cenérios estudados, pode-se solu-
cionar o problema de escoamento excedente pela incorporagao de bacias de detencao. Toda-
via, a constru¢@o de infraestrutura urbana direcionada para a geragdo de menores alteragdes
nas vazdes escoadas pode significar a gera¢do de impactos de menores dimensdes, com sis-

temas de drenagem que considerem solugdes distribuidas.

Os sistemas propostos foram tracados de acordo com uma concepgao tradicional de dre-
nagem urbana, que pressupde a incorporagdo de infraestruturas subterraneas para captacao
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de vazoes, e a adocdo de medidas de controle centralizado a jusante para o controle da va-
zdo efluente. Para a instalagdo desses sistemas, faz-se necessdria a movimentagao de grandes
volumes de solo, em escavagdo e transporte, e sdo dispendidas areas de consideravel relevan-
cia, por vezes as infraestruturas sdo implementadas em dreas proximas a cursos d’dgua, de
grande importincia para a preservacdo ambiental. Esse processo pode significar, portanto,
custos altos de execucgdo e elevados danos ambientais, que devem ser considerados para a
formulacdo de solucdes definitivas.

As medidas compensatdrias propostas para o controle das vazdes no cendrio C4 se mos-
traram eficientes do ponto de vista hidrolégico, uma vez que foram capazes de assimilar
as vazodes escoadas e liberar efluentes dentro do limite estabelecido pela Adasa (ADASA,
2011). Do ponto de vista da implementacao, contudo, as técnicas de controle centralizado
ocuparam grandes dreas, de modo que se torna um desafio a promog¢do de usos multiplos

para sua incorporag¢ao ao meio urbano.

Para futuros trabalhos, o aprimoramento dos resultados pode ser alcancado pela calibra-
¢ao do modelo aplicado. Além disso, a utilizacdo de imagens de satélite de maior resolucao
espacial e dados topograficos de maior precisdo traria beneficios a andlise, uma vez que o
modelo SWMM utiliza ambas informagdes em diversos parametros na simulagdo. A confi-
guracdo dos subsistemas pode também ser reavaliada, de modo que se alcance proposta com
areas de contribuicdo menos dispares para cada exutério. Adicionalmente, o volume dos
reservatdrios necessdrios para o amortecimento das vazdes de cheia pode ser reduzido pela
adocdo de medidas compensatdrias para controle na fonte, que promovam a infiltragdo e que
se adaptem melhor ao ambiente urbano.

Dessa forma, com base no trabalho desenvolvido, sugere-se, para futuros trabalhos, o
estudo do efeito de incorporacdo de medidas compensatorias distribuidas e solugdes de baixo
impacto com objetivo de potencializar a infiltracdo e reduzir os picos de cheia.
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