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RESUMO - O processo de urbanizacdo gera diversos impactos no ciclo hidrologico, que séo
agravados devido a compactacéo dos solos durante a instalacéo e construcdo de novos loteamentos.
Para entendimento da dindmica de ocupacdo dos espagos urbanos é necessario um mapeamento do
uso e ocupacao do solo especifico, que leve em consideracdo a morfologia dos espacos urbanos,
denominado Urban Structure Types — USTs. Esse tipo de classificagcdo dos padrdes de ocupacédo a
partir do arranjo, auxilia na qualificacdo da resiliéncia dos espacgos urbanos. O manejo de aguas
pluviais tem papel fundamental no controle dos impactos causados pela urbanizagao, porém ainda se
utilizam técnicas convencionais no sistema de drenagem, que nao priorizam a infiltracdo e retencao.
A proposta do artigo foi a simulagdo do impacto da instalacdo de novas &reas urbanas no solo,
simulando a compactacao do solo através da mudanca do grupo hidroldgico de solos do solo original,
e a utilizacdo de técnicas compensatérias, tendo em vista a necessidade de um sistema de drenagem
sustentavel, com o objetivo de atingir as condi¢des de pré-desenvolvimento da bacia. Verificou-se
que a compactagédo do solo pode causar forte impacto na vazdo dos sistemas de drenagem e que a
utilizacdo de técnicas compensatorias pode auxiliar a reducédo desses impactos.

ABSTRACT- The urbanization process generates several impacts in the hydrological cycle, which
are aggravated due to soil compaction during the installation and construction of new allotment areas.
Urban planning demands detailed data about the built environment. Traditional land use maps
delineate the territory in generalized categories. Mapping analyzing the urban fabric details is called
Urban Structure Ty pes - USTs. This type of classification helps in the qualification of the resilience
of urban spaces. Rainwater management plays a key role in controlling the impacts caused by
urbanization, but conventional techniques still used in the drainage systems, which do not prioritize
infiltration and retention. The proposal of the article was the simulation of the impact of the
installation of new urban areas on the soil, simulating the soil compaction by changing the
hydrological group of soils of the original soil, and the use of compensatory techniques, considering
the needs for sustainable drainage systems, with the objective of reaching the pre-development
conditions. The results showed that soil compaction can strongly impact the flow rate of drainage
systems and that the use of compensatory techniques can help reduce these impacts.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo vem ocorrendo de maneira complexa e rapida. Do século XX para
0 século XXI, mais da metade da populacdo mundial migrou para as cidades (Fragkias & Seto, 2009).
Na década de 50 o Brasil ja contava com um avancado nivel de urbanizagdo, contando com mais de
40% da populacdo residindo em cidades, atualmente este indice passa de 80%. O fluxo migratorio se
direcionou principalmente para cidades de médio e grande porte (Baeninger, 2010).

Para um melhor entendimento da dindmica dos espacos urbanos ha a necessidade de um
mapeamento de uso do solo mais especifico que o convencional. Os mapas de uso e ocupacao do solo
convencionais delineiam o territério de maneira generalizada, classificando-o em rural ou urbano
(residencial, industrial, &reas publicas), ou caracterizando-o de acordo com a cobertura vegetal
(Castro, 2017; Moon et al., 2009; Hofmeister, 2004). O mapeamento a partir da morfologia urbana,
buscando analisar a disposicdo dos elementos que compdem a cidade é denominado Urban Structure
Type (UST). A UST pode ser definida como éreas fisionomicamente homogéneas, com arranjos
caracteristicos entre edificacbes e espacos abertos, avaliando a densidade, estrutura e material
construtivo dos imdveis, quantidade de areas verdes e grau de impermeabilizacdo do solo (Wickop,
1998).

Os estudos com Urban Structure Types (USTSs), tém se mostrado eficientes, pois identificam
0 uso do solo de maneira mais especifica em nivel de vizinhanga, e também pelo fato de areas urbanas
em seu desenvolvimento seguirem um mesmo padrdo construtivo, dependendo das caracteristicas
socioecondmicas e ambientais dos locais.

A abertura de novos loteamentos requer o uso de maquinario pesado e realocacdo de materiais
de construcéo civil, durante o processo de instalagdo, o que pode afetar a estrutura original do solo
reduzindo a capacidade de infiltracdo natural do solo pela compactagéo e diminuigdo da porosidade
do solo atraves da deterioragdo da continuidade da estrutura dos macroporos (Alaoui et al., 2018), o
que ocorre principalmente em solos argilosos estruturados, como os latossolos da regido. Esse
processo afeta diretamente o ciclo hidrologico devido ao aumento do grau de impermeabilizacdo da
superficie, intensificando a geracdo de escoamento superficial e diminuindo a capacidade de recarga
das aguas subterraneas, afetando diretamente o escoamento de base.

Aliado a esse crescente processo de urbanizacdo, vem a necessidade da construgdo e
ampliacdo da infraestrutura, em especial dos sistemas de manejo de aguas pluviais. No projeto
convencional de drenagem higienista, o principio basico é o do afastamento das dguas, com isto
aumentando os picos das cheias devido & canalizagdo das aguas, deteriorando 0s ecossistemas a
jusante devido a quantidade de poluentes e residuos solidos carreados pelo escoamento superficial e
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também as grandes vazdes que chegam aos pontos de descarga, ocasionando erosdo das margens dos

COrpos receptores.

Nesse cenario, a abordagem sustentavel de projetos de manejo de aguas pluviais visa a
controlar o escoamento e a poluicdo difusa em sua fonte utilizando dispositivos de infiltracdo,
detencdo e retencdo, diminuindo os impactos ambientais a jusante e propiciando a recarga das aguas
subterraneas.

Para implantacdo de novos empreendimentos e expansdo de areas urbanas se deve buscar,
dentro da legislacdo de ordenamento territorial, quais os melhores padr6es de ocupacéo do solo, que,
mantendo a ocupag&o populacional prevista para a rea, minimizem os impactos ambientais causados
pela urbanizagéo, de maneira a aproveitar as caracteristicas do meio, como tipo de solo, declividade,
geomorfologia, e identificar as praticas mais eficientes de manejo de aguas pluviais, com o objetivo
de preservar os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A proposta deste trabalho ¢ a aplicacdo das UST’s residenciais do tipo RM (Residencial Misto
de casas e apartamentos) e RB1 (Residencial de apartamentos até 6 pavimentos de média densidade)
variando as caracteristicas locais, simulando o efeito da urbanizacdo na capacidade de infiltracdo do
solo, tendo como hipotese de que no Latossolo, a movimentacdo de veiculos pesados (e mesmo de
veiculos leves com uma certa frequéncia) pode provocar a compactacdo do solo transformando a
estrutura porosa superficial em argila densa e impermeavel. Para simular esse processo de
compactacao, foi considerado que o solo original que tem o comportamento do grupo hidrolégico de
solos do tipo A sofreu deterioracdo da sua estrutura diminuindo sua permeabilidade fazendo com que
se enquadre nos grupos B ou C.

Desse modo, foi possivel verificar qual o efeito dos padrBes de urbanizacdo sobre 0 manejo
de &guas pluviais utilizando o modelo SWMM, tanto para abordagem convencional quanto utilizando
as técnicas compensatorias, com o auxilio de cendrios para avaliar medidas para reduzir o escoamento
superficial e maximizar a infiltragdo. Por fim, foi considerado que no processo de instalacdo das
técnicas compensatorias, 0 solo retorna a sua estrutura original, e nessas estruturas voltam a funcionar
com permeabilidade equivalente ao solo A, devido a retirada do solo compactado e a colocagéo de
vegetacao para manter a estrutura original de macroporos do solo.

METODOLOGIA

O Distrito Federal, localizado no Centro-Oeste Brasileiro, possui area territorial de 5.779,997
kmz, populacdo estimada de 2.974.703 habitantes e densidade populacional de 444,60 hab/km?
(IBGE,2017). O clima é caracterizado por uma sazonalidade com dois periodos distintos, seco de
maio a setembro com baixas taxas de precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacao e
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baixas umidades relativas do ar, e 0 periodo chuvoso entre outubro e abril. A precipitacdo média anual
varia entre 1.200 a 1.700 mm (Fonseca et al., 2001).

O DF conta com dois tipos predominantes de solos, o Latossolo ocupando 54,5% da area total
do territorio, e o0 Cambissolo, ocupando 30,98%. O Latossolo possui baixo teor de silte (entre 10 e
20%) e alto teor de argila (até 85%). Apesar do alto teor de argila, o Latossolo apresenta um
comportamento hidrico diferenciado com alta permeabilidade devido a caracteristica de sua estrutura,
enquadrando-se no grupo hidrolégico A de solos da USGS. O Cambissolo apresenta baixa
permeabilidade e estdo geralmente associados a relevos acidentados ou ondulados, apresentam
textura variada, desde muito argilosa até franco-arenosa, com cascalho ou sem cascalho. Devido as
suas caracteristicas os cambissolos em geral se enquadram no grupo hidrolégico C de solos da USGS,
(Reatto et al., 2004; Carvalho et al., 2012; Lima et al., 2013).

Castro (2017) classificou 25 UST’s para o Distrito Federal, utilizando cinco classes principais,
12 subclasses. As classes principais sdo divididas em &reas residenciais, comerciais e industriais,
publicas, abertas e em transic&o.

Este estudo foi realizado com duas UST’s residenciais, presentes no Plano Piloto, a
Residencial Misto (RM), representando 0,9% e a Residencial de Apartamentos Baixos com Média
Densidade Construtiva (RB1) representando 0,2% do territério da Regido Administrativa de Brasilia.
A Figura 01 apresenta as UST’s mapeadas e a legenda descritiva referente aos tipos de padrdes
urbanos no DF.

Areas Abertas

AreasEnblicas Areas de Comércio e Industria

A . ’}_‘

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XXIII SIMPOSIO
g rsicioze ABP\H Idro
FOZ DD IGUAGU - PR ~30 Brasileira de Recursos Hidricos

As simulagfes foram realizadas com o modelo SWMM (Stormwater Management Model), e
foram elaborados cenarios para comparacdo entre as vazdes de pico geradas de acordo com a
capacidade de infiltracdo do solo, modelando como cenério base o solo do grupo A, e considerando
a degradacdo da estrutura do solo e diminuicao da capacidade de infiltracdo modelando com os solos
do grupo B e C, para isso o parametro CN foi alterado para as trés condi¢des de acordo com o uso e
ocupacao.

A UST RM (Figura 02) apresenta alta densidade de ocupacéo do solo, com construcdes de
alto padréo e lotes variando de 250 a 500 m?, e edificacdes de 3 até 6 pavimentos. Nesta UST foram
identificadas 8 classes de uso e ocupacdo do solo, obtendo um CN médio de 70,1 para o solo A, 80,7
e 86,8 para os solos tipo B e C respectivamente.

USTRM
Areas Residenciais

Caracteristicas:

Alta Densidade

Blocos com apartamentos e casas
Até 6 pavimentos

Lotes de 250 a 500 m*

Localizado em areas nobres

] Legenda
Area Permeavel
<Al | eN_A
Solo Exposto: 72
Gramado: 30
Areas Verdes e Canteiros: 39
Areas Verdes e Canteiros densamente Arborizados: 49
Area Impermeavel
CN_A
Solo Exposto: 72
Calgadas: 76
Lotes Residenciais: 77
Blocos de Apartamentos: 89
- Vias Pavimentadas: 98

0 45 90 180 m

Figura 02 - UST Residencial Misto, Classificagdo do CN para o solo A.

A UST RB1 apresenta media densidade construtiva, com construgcdes de médio padréo, sem
tamanho de lote definido, pois estdo localizadas em condominios de apartamentos, com edificaces
de até 6 pavimentos. Nesta UST foram identificados 6 tipos de uso e ocupagdo do solo, conforme
identificado na Figura 03, obtendo um CN médio de 80,3 para o solo tipo A, e 87,3 e 90,9 para 0s
solos tipo B e C respectivamente.

Para as simulacGes foi utilizada a chuva de projeto da equagdo IDF de Brasilia do PDDU
(CONCREMAT, 2008), com o periodo de retorno de 10 anos para a rede de drenagem convencional
e de 2 e 5 anos para a modelagem das técnicas compensatorias. O hietograma de projeto foi calculado
utilizando o método dos blocos alternados, para uma chuva de duracéo de 24 horas, discretizada em

intervalos de 5 minutos.

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



XXII1 SIMPOSIO AB H od
BRASILEIRO DE N P
{\\ RECURSOS HIDRICOS ] N\ I rO

25 A 28 DE NOVEMBRO DE 2015

FOZ DO IGUACU - PR Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
1574,70 . TR%207
(T +11)0884 1)
Onde:

I: Intensidade da Chuva em mm/h;
TR: Tempo de Retorno em anos;
t: Tempo de Duragdo da Chuva em min.

A vazdo de pré-desenvolvimento para as duas areas foi calculada seguindo a Resolugéo n° 9
de 08 de abril de 2011, da ADASA. Para as USTs RM e RB1, respectivamente, a vazdo maxima de
pré-desenvolvimento obtida foi de 0,182 m3/s e 0,101 md/s.

USTRB1
Areas Residenciais

Caracteristicas

Média Densidade

Blocos com apartamentos

i Até 6 pavimentos
Condominios

Localizado em dreas nobres

"l | Legenda

[Jestudorer

Area Permeavel

Solo Exposto: 72
Area Impermeavel
CN_A
Calcadas: 76
Blocos com Apartamentos: 89
I Vias Pavimentadas: 98

0 30 60 120 m
N S

Figura 03 - UST Residencial de Apartamentos Baixos, Classificacdo do CN para o solo A.
Com o objetivo de atingir as condicdes de pré-desenvolvimento foram elaborados cenéarios

com a utilizacdo de medidas de controle na fonte de acordo com o espaco disponivel para insercdo
das técnicas. Foram utilizadas trincheiras para a UST do tipo RB1 e valas de infiltracdo para a UST

do tipo RM com os parametros de dimensionamento apresentados na Tabela 1 e Figura 04.

Vazdo de
Entrada

Vazéo de

Infiltragdo
Vazdo de L Vazdo de
Entrada Precipitagdo Evaporagdo Entrada

Infiltragio f ©

Figura 04 — Desenho esquematico das Técnicas Compensatérias, (A) Trincheira de Infiltracdo e (B) Valas de
Infiltracdo.
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Tabela 1 — Pardmetros de Dimensionamento.

Vala de Infiltracdo
Altura da Berma (mm) 700
Volume de Vegetacdo 0
Rugosidade de Manning 0,25 (Gramado)
Declividade (m/m) 0,00001
Declividade do Talude (m/m) 1:1
Trincheira de Infiltracéo
Altura da Berma (mm) 100
Volume de Vegetacdo (Fracao) 0
Rugosidade de Manning 0,022 (Similar Gabiao)
Declividade (m/m) 0
Profundidade (mm) 1900
Volume de Vazios (Fracgéo) 0,40
Taxa de Infiltracdo (mm/h) 230,05
Fator de Colmatacéo 0
Coeficiente de Infiltragdo do Dreno (mm/h) Varidvel de acordo com o Comprimento
Altura do Dreno (mm) 5
Diametro do Dreno (mm) 110

Os parametros de dimensionamento das técnicas compensatorias foram obtidos conforme a
faixa de valores estabelecidas por Rossman e Huber (2016), as trincheiras de recarga conforme Adasa
(2015) e parametros de infiltracéo e porosidade de Latossolos apresentados por Carvalho et al. (2012)
e Lima et al. (2013). Os Latossolos sdo conhecidos por serem bem drenados, e terem caracteristicas
do grupo hidrolégico de solos A, e foram utilizados na simulacéo das valas e trincheiras tendo como
hip6tese de que na construcdo destes dispositivos a estrutura do solo € alterada pela remogéo ou
revolvimento do solo compactado, podendo atingir a condicao de infiltracdo de pré-desenvolvimento.
RESULTADOS

Para simular a compactacao do solo nas &reas urbanas devido ao processo de instalacdo, foram
elaborados trés cenarios, utilizando como cenario base de comparacdo o solo tipo A, do grupo
hidrolégico de solos da USGS, em condig¢des naturais, € o tipo B e C, para simular a perda da
capacidade de infiltragdo do solo devido compactacao. Os resultados obtidos para as USTs estudadas
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da simulacdo de deterioracao da estrutura do solo no processo de urbanizagao.

UST RB1
CN Vazdo TR 10 Anos Comparagao
CNA 0,4337 Cenario Base
CNB 0,4610 Aumento de 6%
CNC 0,5087 Aumento de 17%
UST RM
CNA 0,6765 Cenario Base
CNB 1,1483 Aumento de 70%
CNC 1,4609 Aumento de 116%
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Para o padrdo de ocupagdo urbana Residencial Misto, foram utilizadas valas de infiltracéo
para amortecimento da vazao de pico e atingir a vazdo maxima de pré-desenvolvimento conforme o
espaco disponivel. Para verificar as condi¢des extremas, as valas foram alocadas nas areas verdes e
canteiros, ocupando 100% da area disponivel. A chuva de projeto para analise de eficiéncia das valas
foi de 5 anos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.
Tabela 3 — Resultados da simulacdo de Valas de Infiltracdo paraa UST RM.

Cenario Vazao Vazao com a utilizacdo de Valas Amortecimento
CNA 0,4757 0,4381 8%
CNB 0,7742 0,5888 24%
CNC 1,0543 0,5975 43%

Devido ao espaco disponivel, ndo foi possivel atingir a vazdo de pré-desenvolvimento
utilizando somente as valas de infiltracdo, mas é possivel obter reducdes da vazdo de pico com a
utilizacdo de uma técnica de detencéo, utilizando o espaco disponivel préximo ao exutério, com a
instalacdo de uma bacia de detencdo de uso multiplo com volumes de 662 m3 para o solo A, e 993
m3, 1260 m? para os solos tipo B e C respectivamente.

Paraa UST RB1, foram utilizadas trincheiras de infiltracdo, ocupando os espagos disponiveis
e com uma localizagdo estratégica para amortecimento da vazao de pico. Foi simulada a eficiéncia
das medidas compensatdrias para as chuvas de projeto de 2, 5 e 10 anos de tempo de recorréncia. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da simulagdo de técnicas compensatorias para a UST RB1.

TR | Cenario Vazao sem LIDs Vazao com o uso de LIDs Amortecimento
CNA 0,4337 0,1960 54,81%
10 CNB 0,461 0,2333 49,40%
CNC 0,5087 0,2760 45,74%
CNA 0,3725 0,1468 60,59%
5 CNB 0,3988 0,1782 55,31%
CNC 0,4306 0,2074 51,83%
CNA 0,3028 0,0814 73,11%
2 CNB 0,3194 0,1125 64,77%
CNC 0,3493 0,1475 57,77%

Nesse caso também ndo foi possivel atingir a vazéo de pré-desenvolvimento paraa UST RB1,
e ndo é possivel a utilizacdo de uma técnica de detencdo sem a supresséo de vagas de estacionamento,
préximo ao exutorio da rede. N&o foi considerada a hipotese de reservatdrios subterraneos devido aos

custos, em geral elevados.
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CONCLUSAO

Apesar de se tratar de uma simulacdo ndo calibrada, foi possivel observar que a simulacdo
hidroldgica - hidraulica de padrdes de ocupacdo urbana com o modelo SWMM se mostra uma
potencial ferramenta para a avaliacdo, planejamento e concepc¢do de sistemas de manejo de aguas
pluviais.

Conforme mostrado na Tabela 2, verifica-se que a consideracéo de que a compactacdo do solo
pode afetar fortemente a sua capacidade de infiltracdo alterando a tipologia do solo, leva aumentar a
um grande aumento de escoamento superficial e dos volumes que alcancam as redes de drenagem.
Portanto, pode ser importante considerar, na concepcao dos sistemas de manejo de &guas pluviais,
tanto convencionais, quanto utilizando medidas de controle, a capacidade de infiltracdo do solo ap6s
0 processo de implantacdo da infraestrutura e edificacoes.

Para o solo tipo A as LIDs levaram a uma maior capacidade de amortecimento, superior a
55%, para tempos de retorno menores que 10 anos. Para alcancar essas taxas, nos solos B e C (ap6s
a compactacdo), seria necessaria a utilizacdo de uma area ou profundidade maior das trincheiras e
valas, ou a utilizacdo de técnicas de detencéo.

A utilizacdo de medidas compensatdrias contribui para amortecimento das vazdes de pico, e
se mostram mais eficientes para tempos de retorno de 2 e 5 anos como esperado, o que indica sua
importancia principalmente para o incremento da recarga das aguas subterréneas. Utilizando somente
medidas de baixo impacto, ndo é possivel atingir as condi¢cdes de pré-desenvolvimento desejadas,
devido a falta de espaco necessario e ao grande grau de impermeabilizacdo destes padrdes de
ocupacdo urbana, para tal seria necessario a utilizacao de técnicas de detencdo préximas ao exutorio.

Portanto para a UST RM, seria necessario um estudo de locacdo das LIDs para se obter uma
maior efetividade, pois esta ficou abaixo de 43% de amortecimento. A utilizacdo de técnicas como
jardins de chuva ou células de biorretencéo, devido ao grande espago de &reas verdes disponivel,
poderia gerar um melhor resultado para esta UST, devido a sua geometria. Paraa UST RB1, a técnica
de trincheiras foi efetiva, devido a geometria e arranjo das edifica¢Oes e vias, obtendo um grande
volume de amortecimento, e acredita-se que a utilizacdo de valas de infiltracdo poderia também ser

efetiva para este tipo de UST.
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