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RESUMO - O manejo das aguas pluviais urbanas consiste em um dos grandes problemas de
saneamento enfrentados pelo Brasil atualmente. A maioria dos sistemas de drenagem implementados
foi concebida sob uma logica tradicional e desatualizada. No entanto, observa-se como tendéncia
mundial a aplicacdo de novos conceitos e tecnologias no manejo das aguas pluviais, por meio da
utilizacdo das medidas de baixo impacto (LIDs). No presente trabalho foi feita a verificacdo do
sistema de drenagem pluvial urbano implementado na regido do Lago Norte-DF analisando quatro
sub-bacias de aproximadamente 24 hectares cada. Foi simulado um cenério base, de modo a avaliar
o funcionamento atual da rede, e dois cenarios de comparacao, propondo a implementacédo de medidas
de baixo impacto, modelando eventos com tempo de retorno de 1 e 10 anos. A utilizacdo de LIDs
contribuiu para reducdo do volume total extravasado em pocos de visita, chegando a eliminar
totalmente os extravasamentos para chuva de 10 anos na sub-bacia com menor sobrecarga da rede.
Porém a aplicacdo das medidas ndo foi suficiente para limitar o escoamento maximo a vazao
especifica determinada pela ADASA para novos empreendimentos. As LIDs chegaram a reduzir em
até 63% a vazao especifica e seria necessario reduzir em até 85% para alcancar o limite estabelecido.

Palavras-Chave — LIDs, SWMM, urbanizacao.

ABSTRACT- Urban stormwater management is one of the greatest sanitation problems faced by
Brazil nowadays. Most of the drainage systems implemented were conceived following traditional
and outdated concepts. However, there is a worldwide tendency to apply new concepts and
technologies in stormwater management, by using low impact development measures (LIDs). In this
paper, an analysis of the drainage system of Lago Norte-DF was carried out by analysing four
subcatchments of aproximately 24 hectares each. A base scenario was simulated to evaluate the the
drainage network performance, and also two comparison scenarios, proposing the implementation of
low impact development measures, by simulating events with TR of 1 and 10 years. The LIDs helped
reduce the network overflows, even eliminating the overflow in a 10 year event for the subcatchment
with less overloaded drainage network. However, the measures used were not enough to achieve the
maximum specific flow established by the regulating agency (ADASA). The LIDs reduced in up to
63% the specific flowbut, to reach the limit required, it would be necessary to reduce it in at least
85%.
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INTRODUCAO

O fenbmeno da urbanizacdo acarreta uma serie de impactos que afetam tanto a qualidade do
meio ambiente quanto a qualidade de vida da populacdo. A ocorréncia de inundacdes e alagamentos
no meio urbano é um exemplo desses impactos negativos, que coloca em risco a vida das pessoas,
atrapalha o transito e deteriora 0 meio urbano de maneira geral. I1sso ocorre devido a uma das
principais modificacfes que a urbanizacdo impde ao meio ambiente natural: a impermeabilizacao e
transformacéo da superficie do solo, alterando drasticamente o ciclo natural da agua.

Faz-se necesséria a construgdo de sistemas de drenagem urbana, integrados ao planejamento
urbanistico, de forma a mitigar e controlar os efeitos negativos que as chuvas podem ter sobre as
cidades e sobre 0 meio ambiente. Esses efeitos vao desde a geracao de grande volume de escoamento
superficial, até problemas de erosao e carreamento de residuos solidos e de sedimentos para 0s corpos
receptores. (ADASA, 2018).

A cidade de Brasilia tem muitos problemas relacionados a drenagem urbana, verifica-se que
a maioria dos sistemas de drenagem se encontram sobrecarregados, seja por subdimensionamento da
rede ja antiga, seja por causa da urbanizacdo descontrolada em algumas regifes, com alteracdes
indevidas no uso e ocupacao do solo. Além disso, a concepgdo dos sistemas do Distrito Federal foi
feita sob uma abordagem tradicional, vigente a época, buscando afastar o escoamento superficial da
area urbana e despejar nos corpos hidricos o mais rapido possivel (GDF, 2009).

Os sistemas de drenagem urbana devem ser planejados observando-se a bacia hidrogréfica e
com implementacdo de medidas sustentaveis de modo a aproveitar os beneficios que a precipitacdo
pode trazer (Woods Ballard, B., et al., 2015). Esses sistemas também devem considerar toda a
dindmica do saneamento, uma vez que sofrem influéncia direta ou influenciam os sistemas de
tratamento de agua, tratamento de esgoto e de coleta e disposicao de residuos solidos.

Com base nas recomendacdes feitas pelo PDDU-DF (GDF, 2009), a Adasa publicou a
resolugdo N°. 09/2011, definindo a outorga para langamento de aguas pluviais no DF. Por meio desse
instrumento, a agéncia cobra medidas preventivas de qualidade e quantidade de agua, tanto aplicado
a novas construgdes como a empreendimentos ja implementados, que ficam obrigados a regularizar
seu lancamento (Tucci, 2016).

A resolucdo (ADASA, 2011) limita a vazdo que cada area pode transferir para a rede publica,
em até 24,4 L/(s.ha), por meio da utilizagdo de LIDs ou, pelo menos, estruturas de contengéo e
retardamento do langamento. Dessa maneira, a regulamentagéo pretende induzir a manutencéo daa
vazdes de pré-desenvolvimento, garantindo as condic@es, tanto qualitativas quanto quantitativas, do

corpo hidrico equivalentes aquelas anteriores a ocupacao do solo.
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A simulacéo computacional dos fendmenos hidroldgicos-hidraulicos tem sido uma ferramenta
amplamente utilizada no estudo e na elaboracéo dos projetos de drenagem de aguas pluviais urbanas.
O SWMM ¢é um modelo hidroldgico-hidraulico utilizado principalmente para simulacdes em areas
urbanas. Por meio desse, é possivel analisar o funcionamento de um sistema e simular a utilizagao de
medidas compensatorias inseridas ao longo da area de drenagem. O PCSWMM € um programa,
distribuido pela CHI Water, que utiliza o0 modelo SWMM, por meio de uma interface de facil
utilizacdo e com recursos aprimorados.

Utilizando o programa PCSWMM, o presente trabalho faz uma analise da infraestrutura de
drenagem de &guas pluviais instalada em cinco sub-bacias delimitadas dentro da regido administrativa
do Lago Norte - DF. A partir de uma analise da situacdo atual e desempenho da rede implementada,
observando as diretrizes dos instrumentos legais pertinentes e as pesquisas e novas tecnologias da
literatura atual, foram propostas medidas compensatérias de modo a mitigar os efeitos da urbanizacao
sobre 0 meio ambiente natural e urbano.

METODOLOGIA
A regido de estudo deste trabalho esta inserida na Regido Administrativa do Lago Norte, em
Brasilia-DF. Foram analisadas as redes de drenagem de quatro sub-bacias, mostradas no mapa da
Figura 1.

Distrito Federal

Legenda

Sub-bacia CA1
Sub-bacia CA2

[ sub-bacia ca3 N
[] sub-bacia ca4
CI RA Lago Norte

Figura 1 — Mapa das sub-bacias.
A regido é urbanizada, porém possui lotes sem uso. As bacias CA1 e CA2 séo caracterizadas
pela predominéancia de areas loteadas. Ja as bacias CA3 e CA4 possuem grandes areas de campos
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abertos com grama ou mato, que ocupam a maior parte da superficie. A Figura 2 mostra 0 mapa de

uso do solo das sub-bacias estudadas.

Legenda
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Figura 2 — Mapa de uso e ocupacdo de solo das sub-bacias.

A regido é caracterizada por uma topografia homogénea, com declividades médias de até
4,5%. As sub-bacias estdo proximas ao Lago Paranoa e ao Ribeirdo do Torto, de modo que as redes
de drenagem implementadas ndo possuem grandes extensdes e hd uma facilidade em se fazer os
lancamentos finais nesses corpos hidricos. O Lago Paranod possui grande capacidade de
amortecimento de cheias pelo seu porte e caracteristicas. O Ribeirdo do Torto tem sua nascente no
Parque Nacional de Brasilia, desaguando no braco norte do Lago Paranod. Os parametros de
caracterizacdo das sub-bacias estdo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de caracterizacao da rede de drenagem nas sub-bacias de analise.

Sub-bacias Area Declividade Extensdo da Densidade da Declividade
(ha) média da rede rede média dos
bacia (km) (km/km?) condutos
Bacia CAl 26,31 4,30% 1,96 7,46 3,92%
Bacia CA2 20,13 3,50% 1,98 9,82 3,71%
Bacia CA3 26,81 4,20% 2,39 8,92 3,79%
Bacia CA4 22,25 4,50% 1,54 6,91 6,62%

De acordo com a classificacdo da Embrapa (Reatto et al., 2004), a regido de estudo, é
caracterizada como Area Urbana, onde a cobertura do solo ja foi modificada a ponto de perder as
caracteristicas naturais. Para a finalidade deste trabalho, analisando os tipos de solo predominante na
regiao, assumiu-se que o solo possui caracteristica de Cambissolo.

Foi utilizada a IDF apresentada no PDDU-DF (GDF, 2009) para determinagdo da chuva de

projeto, utilizando periodo de retorno de 10 anos, seguindo a recomendacdo do Plano Diretor de
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Drenagem Urbana do Distrito Federal, e de 1 ano, de modo a avaliar a eficiéncia das medidas
compensatdrias para eventos frequentes.

A simulacéo foi feita para um cenario base, que consiste na situacdo atual de rede de drenagem
implementada, e para dois cenarios projetados, implementando técnicas sustentaveis de drenagem
como medidas compensatdrias, conforme descrito na Tabela 2. No cenério 1 foram utilizadas
trincheiras de infiltracdo distribuidas nas sub-bacias €, no cenério 2, pavimentos permeaveis no lugar
de pavimento asfaltado em parte das vias e estacionamentos. Tanto as trincheiras de infiltracdo quanto
0s pavimentos permeéveis foram alocados ao longo das vias de transito pavimentadas locais ou
coletoras, caracterizadas pelo transito em velocidades mais baixas e voltadas para o acesso local, e
nos estacionamentos abertos. No caso das trincheiras, essas seriam posicionadas nas laterais das vias,
dimensionadas com uma largura fixa de 1 metro, conforme indicacdo do Manual de Drenagem da
Adasa (ADASA, 2018).

Tabela 2 — Descri¢do dos cenarios de simulag&o.

Rede tradicional
implementada

Trincheiras de
infiltragdo

Pavimentos
permeaveis

Cenario base

Cenario 1

Cenario 2

RESULTADOS

A simulacdo da rede de drenagem implementada no CA apresentou bom desempenho, sem a
apresentar pontos de extravasamento no evento com tempo de retorno de 1 ano. Na chuva de projeto
com tempo de retorno igual a 10 anos, a rede teve 15 pocos de visita com extravasamento, 9% do

total, como mostra a Figura 3.

Legenda

.| Vazdo maxima de
extravasamento

0.006 - 0.003
(m?/s)

H e >0.003
(m?¥s)
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Condutos

Usos do solo
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vegetada

Espaco
aberto

Solo exposto
Lotes
construidos
Vias
pavimentadas

Figura 3 - Mapa da rede das sub-bacias com destaque para pontos com extravasamento na chuva de
tempo de retorno de 10 anos no cenario base.
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Figura 4 - Mapa com alocacdo das LIDs nas sub-bacias.

A Tabela 3 permite comparar o percentual da area superficial da sub-bacia ocupada por LIDs
em cada cenario, bem como o volume de armazenamento das LIDs. Os pavimentos permeaveis
possuem area e volume muito maior que as trincheiras de infiltracdo. Assim, é possivel notar o
desempenho superior do cenério 2.

Tabela 3 - Analise da area superficial ocupada e volume de armazenamento de cada tipo de LID.

Tipo de LID Area ocupada por Volume util de armazenamento
LIDs (m?3)
Trincheiras de infiltracdo (cenario 1) 0,75% 4.359
Pavimentos permeaveis (cendrio 2) 13,63% 41.488

A vazdo especifica verificada no exutdrio das sub-bacias para a chuva de tempo de retorno
igual a 10 anos € alta quando comparada a vazdo de 24,4 L/s/ha determinada pela Resolugdo 09/2011
da Adasa (ADASA, 2011). Com ainsercdo das LIDs observou-se uma diminuigdo da vaz&o especifica
gerada, como mostra a Tabela 4, porém ainda nédo foi possivel alcancar o limite de 24,4 L/s/ha.

Tabela 4 - Vazao especifica nos exutdrios das sub-bacias do CA para cada cenario simulado com
tempo de retorno de 10 anos.

Vazdo especifica no exutério
(L/s/ha)

Cenario base 224

CA1l Cenario 1 212
Cenario 2 141

Cenario base 202

CA2 Cenario 1 185
Cenario 2 109

CA3 Cenario base 172
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Cenario 1 168
Cenario 2 64
Cenario base 155
CA4 Cenario 1 144
Cenario 2 87

A utilizacdo das LIDs promoveu uma reducdo do volume de agua extravasado, chegando a
eliminar esse volume totalmente no cenario 2 para uma chuva de tempo de retorno igual a 10 anos,
como mostra a Figura 5. A Tabela 5 mostra uma analise do percentual de redugdo de volume
extravasado nas sub-bacias do na chuva com tempo de retorno de 10 anos.

Cenario base ~——— Cendrio1 ———— Cenario 2

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25~

0,20

Flooding (m?s)

0,15

0,10
0 L

I
12:00 12:30

Nov Tue 20 2018 Date/Time

A
Figura 5 - Grafico da vazéo de extravasamento para os trés cenarios em uma chuva com tempo de
retorno igual a 10 anos.

Tabela 5 - Gréfico da vazdo de extravasamento para os trés cenarios em uma chuva com tempo de
retorno igual a 10 anos.

Volume de Reducgio do volume de
extravasamento extravasamento
(m3) (%)
Cenario base 257 -
TR=10 Cenario 1 14 94,6%
Cenario 2 0 100,0%

As tabelas 6, 7 8 e 9 apresentam uma analise dos parametros vazao de pico e volume total

escoado pelo exutdrio das sub-bacias CA1l, CA2, CA3 e CA4 respectivamente.
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Tabela 6 - Resultados da simulagdo no exutorio da sub-bacia CA 1 para as chuvas de tempos de
retorno igual a 1 e 10 anos, para 0s parametros: vaz&do de pico no exutdrio; volume total escoado

no exutorio.
Vazao de pico Redugdo na Volume Redugao do
(m3/s) vazdo de exutdrio volume no
pico (m?3) exutério
(%) (%)
Cenario base 2,368 - 8512 -
TR=1 Cenario 1 1,634 31,0% 4061 52,3%
Cenario 2 0,6964 70,6% 3763 55,8%
Cenario base 5,172 - 16460 -
TR=10 Cenario 1 4,871 5,8% 10120 38,5%
Cenario 2 3,358 35,1% 10970 33,4%

Tabela 7 - Resultados da simulagdo no exutdrio da sub-bacia CA 2 para as chuvas de tempos de
retorno igual a 1 e 10 anos, para 0s parametros: vazdo de pico no exutorio; volume total escoado

no exutorio.
Vazao de pico Reduc¢do na Volume Reducdo do
(m3/s) vazdo de exutorio volume no
pico (%) (m?) exutdrio
(%)
Cenario base 2,127 - 7462 -
TR=1 Cenario 1 1,14 46,4% 3202 57,1%
Cenario 2 0,5456 74,3% 2893 61,2%
Cenario base 4,263 - 14310 -
TR=10 Cenario 1 3,915 8,2% 8464 40,9%
Cenario 2 2,22 47,9% 7866 45,0%

Tabela 8 - Resultados da simulagdo no exutdrio da sub-bacia CA 3 para as chuvas de tempos de
retorno igual a 1 e 10 anos, para 0s parametros: vazdo de pico no exutorio; volume total escoado

no exutorio.
Vazao de pico Redugao na Volume Redugdo do
(m3/s) vazdo de exutdrio volume no
pico (%) (m3) exutorio
(%)
Cenario base 2,095 - 9230 -
TR=1 Cendrio 1 1,454 30,6% 4763 48,4%
Cenario 2 0,7531 64,1% 3192 65,4%
Cenario base 4,471 - 17770 -
TR=10 Cenario 1 4,35 2,7% 11530 35,1%
Cenario 2 1,653 63,0% 7593 57,3%
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Tabela 9 - Resultados da simulacdo no exutorio da sub-bacia CA 4 para as chuvas de tempos de
retorno igual a 1 e 10 anos, para 0s parametros: vazdo de pico no exutorio; volume total escoado

no exutorio.
Vazao de pico Redugao na Volume Redugao do
(m3/s) vazdo de exutorio volume no
pico (%) (m?3) exutdrio
(%)
Cenario base 1,415 - 6737 -
TR=1 Cenario 1 0,9949 29,7% 4067 39,6%
Cenario 2 0,8122 42,6% 3841 43,0%
Cenario base 3,342 - 13640 -
TR=10 Cendrio 1 3,103 7,2% 9707 28,8%
Cenario 2 1,886 43,6% 9010 33,9%

Em todos os cenarios, houve uma grande reducdo do volume escoado e da vazao de pico com
a utilizacdo de LIDs. Os pavimentos permeaveis mostraram um desempenho melhor, o que se deve a
cobertura das LIDs distribuidas na &rea. Como foi mostrado na Tabela 5.7, as trincheiras de infiltracdo
ocupam apenas 0,75% da area das sub-bacias, enquanto que 0s pavimentos permeaveis ocupam quase
14%. A éarea de drenagem direcionada para as LIDs é a mesma, porém seria necessario fazer uma
maior distribuicdo de trincheiras para que essas tivessem uma performance melhor. Por se tratarem
de intervencdes lineares que ndo podem ser distribuidas espacialmente de forma aleatdria, ha essa
dificuldade de alocacdo das trincheiras de infiltrag&o.

CONCLUSAO

A utilizacdo de modelagem hidrolégica-hidraulica pelo modelo SWMM mostrou que a
utilizacdo das medidas de baixo impacto (LIDs) nas sub-bacias analisadas da regido do Lago Norte
podem contribuir fortemente para a redugdo do volume total escoado para os corpos d’agua naturais,
porém ndo foram suficientes para manutencao da vazao especifica desejada em nenhum dos cenarios
para a chuva com tempo de retorno igual a 10 anos, conforme requerido pela Adasa. Conclui-se que
existe uma grande dificuldade em fazer a recuperacéo dessa vazao de pré urbaniza¢do uma vez que a
area ja sofreu grandes modificacdes, mesmo sendo uma area considerada de baixa densidade de
ocupacao.

Para o amortecimento da vazdo de pico da situacdo analisada, caso a area ndo fosse vizinha
ao Lago Paranod, uma alternativa seria a implementacdo de medidas como a insercdo de bacias de
detencédo/retencdo. Esse tipo de medida tem um carater mais forte de interferéncia na paisagem
natural, necessitando-se reservar grandes areas para sua construcdo, que poderiam ser pensadas de

forma a integrar o projeto urbanistico. De fato, sabe-se que a implementacdo de medidas para
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melhoria da qualidade das aguas de drenagem sdo necessarias para manutencao da qualidade da dgua
do Lago.

A Resolucdo n°9/2011 da Adasa determina a vazdo maxima de langamento de aguas pluviais
em corpos hidricos do DF limitada a 24,4L/s/ha. No entanto, no presente trabalho é possivel observar
0 qudo distante é essa realidade para regides ja plenamente urbanizadas e com rede de drenagem
implementada. A vazao especifica gerada nas sub-bacias da regido analisada é muito maior do que a
vazdo de pré-desenvolvimento determinada pela Adasa. Seriam necessarios grandes investimentos e
utilizacdo de medidas estruturais e ndo estruturais, tais como a fiscalizagdo sobre o0 uso e ocupacéao
do solo conforme determinado nos planos diretores.

A drenagem e manejo de aguas pluviais constitui-se em um problema complexo a ser tratado
de maneira integral para que a populacao e 0 meio ambiente ndo sofram com seus impactos negativos.
Sabe-se que ap6s a urbanizacdo de uma area e implementacdo de um sistema, € dificil recuperar as
taxas de infiltragdo e retencdo da dgua na bacia para que seja feita a manutencéao da vazéo da saida da

mesma em niveis proximos da condi¢do natural.
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