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APRESENTACAO

H

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias’
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, e neste volume, em seus
18 capitulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas areas
das ciéncias exatas, da terra e das engenharias.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam diversas areas como: a Fisica, a
Matematica, Probabilidade e Estatistica, a Quimica, a Ciéncia da Computagéo, a
Astronomia, a Geociéncias e a Oceanografia. Estas areas tém o importante papel de
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciéncias
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao.

Atualmente existem mais de trinta opg¢des de formacd&o académica em
Engenharia. E as mais comuns dentre elas sao: Civil, Elétrica, Agronémica, Mecénica,
Ambiental, Florestal, Sanitaria, de Computac¢ao, Quimica, de Alimentos, de Seguranca
do Trabalho, de Energias, Industrial, Producéo, Biomédica, entre tantas outras.

A interdisciplinaridade entre estas areas € um processo natural e inevitavel, pois
a formacéo dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da
relacdo entre diversas areas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das areas citadas acima se destaca pela
capacidade de saber inovar com base na ciéncia, utilizando uma ou mais tecnologias.
Isso se faz possivel se este profissional tiver conhecimento das areas que evolvam as
relacbes humanas: como gestdao, comunicacéo, lideranca, habilidade de trabalho em
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente n&o basta apenas ser bom em
matematica e fisica, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado a interdisciplinaridade nas diversas areas das Ciéncias
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois 0 mercado atual exige uma revolugéo
tecnoldgica e cabe a nés pesquisadores, das diversas areas, buscarmos conhecer
as demandas atuais para promover essas inovacoes de forma interdisciplinar, e nao
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco areas: Administracéo,
Agronomia, Engenharia Civil somado a Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica
e Ensino.

Na area de Administracao, o leitor identificara a interdisciplinaridade entre gestéo
e planejamento ambiental de areas urbanas destacando atividades econdémicas que
séo potenciais poluidores, buscando assim, inovacao na area de Engenharia Mecanica
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz
necessario o conhecimento da area de Alimentos e Produg&o Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatisticos sdo utilizados para mostrar que
a populacao de nematodeis varia com propriedades fisicas do solo. Em outro estudo,
mostra-se a forte relacdo da agronomia com os conhecimentos de quimica quando



trata-se da eficiéncia de uso de Nitrogénio ou da sua remobiliza¢do no cultivo do arroz.
Na quantificacdo da perda de solos de uma bacia Hidrografica € possivel identificar a
interdisciplinaridade com a matematica e a geociéncias.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais
acentuada, principalmente no que diz respeito a utilizagdo da matematica, quimica,
fisica, geociéncias, tecnologias, gestédo e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se
que é possivel propor solucdes ambientais por meio de estudos alternativos, como por
exemplo, o uso do bagaco de cana-de-agucar incorporado a liga asféltica de borracha,
uso de radar de penetracéo no solo para analise de revestimentos asfalticos, manejo
sustentavel das aguas pluvias no meio urbano, utilizagdo de ferramentas de anélise
multicritério na concepc¢ao de sistemas de abastecimento de dgua provinda de corpos
hidricos subterrédneos, qualidade da agua e otimizagcao dos projetos arquitetdnicos e o
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana.

Na Engenharia Elétrica questbes bastante atuais sdo abordadas a fim de conduzir
0s pesquisadores a tecnoldgicas sustentaveis, como é o caso do uso do hidrogénio
como combustivel e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a area de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas
as outras areas. Nesta, sdo abordadas algumas questdbes como motivacdo e a
importancia da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagcao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo
a interdisciplinaridade nas diferentes areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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CAPITULO 9

MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS NO
MEIO URBANO: O CASO DE BRASILIA

Tereza Cristina Esmeraldo de Oliveira
Universidade de Brasilia, PPGFAU/UnB.

Brasilia-DF

Maria do Carmo de Lima Bezerra
Universidade de Brasilia, PPGFAU/UnB.
Brasilia-DF

RESUMO: Este artigo apresenta a evolugéo dos
sistemas de drenagem urbana até o momento
atual onde os sistemas de manejo sustentavel
das aguas pluviais passam a ser o paradigma
desejavel como solucédo que articule forma
urbana e drenagem, com grande evolugcao nos
paises desenvolvidos. Os aspectos relativos
a legislacdo de uso e ocupacdo do solo e
ao saneamento basico sao analisados para
verificar como interagem aspectos técnicos e
base normativa. O caso estudado € o Distrito
Federal, sua base legal, conceitos e técnicas
do planejamento urbano e do manejo das
aguas pluviais adotados. Como resultado, o
exemplo analisado demonstra que a introducao
de medidas estruturais e n&o estruturais de
manejo sustentavel das aguas de chuva é o
caminho a ser adotado no enfrentamento dos
problemas de alagamentos urbanos, mas ainda
existem resisténcias no @mbito governamental
para adocao das solugcbes nao ortodoxas que
integrem gestao territorial com solugcbes de
drenagem.

Estudos Interdisciplinares: Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

PALAVRAS-CHAVES: Drenagem sustentavel;
Distrito Federal; Planejamento urbano

ABSTRACT: This article presents the evolution
of urban drainage systems to the present
moment where sustainable urban storm water
management systems become the desirable
paradigm as a solution that articulates urban
form and drainage with great evolution in
developed countries. The aspects related to
land use and land use legislation and to basic
sanitation are analyzed to verify how technical
aspects and normative basis interact. The case
studied is the Federal District, legal basis and
concepts and techniques of urban planning
and stormwater management adopted. As a
result, the example analyzed shows that the
introduction of structural and non-structural
measures for the sustainable management of
Rainwater is the path to be used in order to cope
with the problems of urban flooding, but there
is still resistence in the governmental scope
to adopt unorthodox methods that integrate
territorial management with drainage solutions.
KEYWORDS: Sustainable drainage Federal
District; Sustainable urban planning

11 INTRODUCAO

O solo é utilizado pelas aguas das chuvas
como espaco para filtracdo e recarga dos
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aquiferos, de forma a manter os cursos d’agua. Sao estas aguas que serao necessarias
para fornecer os insumos para o desenvolvimento econémico, 0 consumo humano, o
tratamento de rejeitos, dentre outros servicos ambientais, além da manutencéo da
biodiversidade.

A urbanizacdo modifica o ciclo hidroldégico devido a impermeabilizacdo e a
alteracdo da cobertura vegetal. A diminuicdo das areas de coberturas naturais
compromete o ciclo hidrolégico porque a vegetacdo desempenha um controle
qualitativo e quantitativo, promovendo a infiltracdo, a interceptacéo, o controle de
poluentes, o controle de erosao, a evapotranspiracdo e a diminuicdo do escoamento
superficial. (TUCCI, 1997).

A urbanizacdo altera os percentuais de evapotranspiracédo, infiltracdo e
escoamento superficial no meio e a quantidade de agua na bacia hidrografica, como
ilustrado na Figura 1.

40% evapotranspiracdo 38% evapotranspiracdo

escoamento

20%
superficial

escoamento |
superficial

25% ‘r G ‘

v = . 25% infiltragio subsuperficial 21%
infiltracdo subsuperficial -.*, _.“,- "
i; i infiltracgo infiltrac2o
profunda profunda
terreno natural 10%-20% superficie impermeavel

35%
escoamento

superficial

—
- BEEE .-
Eescoamento evapotranspiracdo

evapotranspiracio
superficial 5504 s

30% A I
B il
| i 3
i SR e mh | ‘i.

20% *’ 10%

i il o,

I BlEras o b B al 15% ~ infiltracdo subsuperficial “ - /6 )
infiltracdo infiltragao
profunda profunda

35%-50% superficie impermeavel 75%-100% superficie impermeavel

Figura 1: Alteragcbes nas parcelas do ciclo hidroldégico em diferentes fases da urbanizacao.
Fonte: FISRWG, (2001)

Camapum e Lelis (2010) enfatizam que a expansao urbana desordenada ou mal
planejada gera impactos ambientais como: desmatamento, erosédo, assoreamento de
rios e reservatérios, acumulo de residuos sélidos em areas inapropriadas, contaminacéo
do lencol freatico e impermeabilizacédo excessiva do solo.

A impermeabilizacdo do solo provoca a reducédo da capacidade de infiltracéo
natural das aguas de chuva gerando a reduc¢ao nos volumes das aguas subterraneas.
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Aumenta o volume e a velocidade do escoamento das aguas de chuva, gerando
erosbes. Estimula o transporte de sedimento pelas aguas de chuva, gerando
assoreamento dos corpos hidricos. Gera o comprometimento da qualidade das aguas
dos cursos d’agua e lagos devido ao transporte da poluicdo urbana pelas aguas de
chuva. Provoca enchentes e inundacgdes.

Segundo Tucci (2005, p.19) o escoamento pluvial transporta sedimentos cuja
guantidade depende do estagio em que se encontra o desenvolvimento urbano, quais
sejam:

a estagio de pré-desenvolvimento: a bacia hidrografica naturalmente produz
uma quantidade de sedimentos transportada pelos rios em razao das funcoes
naturais do ciclo hidrologico;

b. estagio inicial de desenvolvimento urbano: quando ocorre modificacao
da cobertura da bacia, pela retirada da sua protecdo natural, o solo fica

desprotegido e a erosdo aumenta no periodo chuvoso, aumentando também
a producdo de sedimentos. Exemplos dessa situacdo s&do: enquanto um
loteamento é implantado, o solo fica desprotegido; ruas sem pavimento; erosao
pelo aumento da velocidade do escoamento a montante por areas urbanizadas;
na construcao civil por falta de manejo dos canteiros de obras onde ocorre
grande movimentacao de terra. Esse volume é transportado pelo escoamento
superficial até os rios. Nessa fase, existe predominancia dos sedimentos e
pequena producao de lixo;

c. estagio intermediario: parte da populacédo esta estabelecida, ainda existe
importante movimentagao de terra por causa de novas construgcoes. Em virtude
da populacéo estabelecida, existe também uma parcela de residuos sélidos
que se soma aos sedimentos;

d. estagio de area desenvolvida: nessa fase praticamente todas as superficies

urbanas estao consolidadas, resultando numa producéo residual de sedimentos
em razao das areas nao-impermeabilizadas, mas a producéo de lixo urbano
chega ao seu maximo com a densificagao urbana.

O manejo sustentavel das aguas de chuva tem como objetivo diminuir os
impactos da expansao urbana em relacdo a quantidade e a qualidade da agua pluvial,
privilegiando a integracéo da agua a cidade, recuperando seus valores ambientais e
paisagisticos.

21 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM NO MEIO URBANO

No século XX houve um avanco significativo nas técnicas e na gestao das aguas
pluviais no meio urbano devido aos problemas e desafios causados pelo aumento
e concentragcdo populacional, pelo crescimento industrial e pela deterioracdo das
condi¢cdes ambientais, em especial, das aguas.
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Até 1970 os sistemas de drenagem urbana foram baseados no rapido escoamento
do excesso pluvial pelas ruas até os rios por canaliza¢do, fornecimento de agua para
consumo com retirada a montante e coleta de esgotos e despejo, sem tratamento, a
jusante. A preocupacao era retirar para longe das pessoas os riscos de proliferacao de
doencas. Essa fase é denominada higienista (TUCCI, 2005; KOIDE, 2016).

O despejo sem tratamento dos esgotos sanitarios nos rios, o transporte da
poluicdo urbana pelas aguas de chuva, os depoésitos de residuos sélidos urbanos
gue contaminam as aguas superficiais e subterraneas e a contaminacéo das aguas
subterraneas por despejos industriais e domésticos, promoveram o chamado ciclo de
contaminagao das aguas. Uma das consequéncias desta forma de expansao urbana
sem visdo ambiental é a deterioracdo dos mananciais e a reducao da cobertura de
agua segura para a populacao, ou seja, a escassez qualitativa (TUCCI, 2005).

Em 1975, a “Clean Water Act” (Lei da Agua Limpa) nos Estados Unidos, definiu
gue todos os efluentes deveriam ser tratados com a melhor tecnologia disponivel para
recuperacao e conservagao dos rios. Isso permitiu melhorar as condicbes ambientais,
evitar a proliferacdo de doencas e a deterioracdo de fontes de abastecimento.
Verificou-se que era insustentavel continuar a construgao de obras de drenagem que
aumentassem o escoamento em razdo da urbanizagdo, como a canalizagdo de rios
naturais. Os sistemas de drenagem entdo avangaram para realizar o tratamento do
esgoto doméstico com implementacéo de total cobertura de coleta e tratamento e o
controle de inundagcbes com técnicas de amortecimento. Essa fase é denominada
corretiva e ocorreu no periodo de 1970 a 1990 (TUCCI, 2005; KOIDE, 2016).

Tucci (2005) esclarece que a qualidade das aguas pluviais escoada pela
canalizacdo depende da limpeza urbana e sua frequéncia, da intensidade da
precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial, da época do ano e do tipo de
uso da area urbana. Com o adensamento urbano e o aumento do consumo, ocorreu
o0 aumento da impermeabilizacdo do solo, da geracdo de residuos e sua disposicao
inadequada. O escoamento pluvial acaba transportando estes residuos para o sistema
de drenagem, agravando a poluicao nos rios.

Verificou-se que nao bastava atuar sobre o problema no fim do processo,
faz-se necessario trabalhar preventivamente na origem. Essa fase é denominada
sustentavel e teve inicio em 1990. Consiste no planejamento da ocupagéo do espaco
urbano obedecendo aos mecanismos naturais de escoamento; no controle dos micro-
poluentes, no controle da poluicao difusa e a recuperacao da infiltracao (TUCCI, 2005;
KOIDE, 2016).

Estes periodos refletem os avancgos alcancados pelos paises desenvolvidos.
Os paises em desenvolvimento estdo tentando sair da primeira fase para uma acgéao
corretiva dentro da fase sustentavel. Tucci (2005) nos informa também que o Eng.
Saturnino de Brito, no inicio do século 20, planejou algumas cidades brasileiras
segundo a concepgao sustentavel e estava adiante do seu tempo.

Com a impermeabilizacdo do solo a agua de chuva que infiltrava passa a
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escoar pela canalizacéo de drenagem urbana, aumentando o volume do escoamento
superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido
pelas plantas, com a urbanizacdo, passa a escoar através de superficies impermeaveis,
condutos e canais, exigindo maior capacidade de escoamento e aumento do diametro
das tubulagdes e declividade da canalizagao.

Segundo Tucci (2005) a canalizagao tende a representar custos de 6 a 10 maiores
que o amortecimento do escoamento. As medidas de infiltragdo tendem a ter custos
ainda 25% inferiores ao amortecimento.

Camapum et al (2010) preconizam algumas medidas preventivas importantes
para o desenvolvimento urbano sustentavel que podem minimizar os impactos da
impermeabilizagdo do solo, dentre elas a definicdo do tragado urbanistico levando-se
em conta as caracteristicas geomorfologicas, climaticas e o controle do escoamento
superficial, de modo a favorecer a infiltracéo e reduzir os efeitos dos picos de chuva,
além da definicdo da taxa de ocupacéao apropriada as condi¢cdes ambientais vigentes.

O planejamento do desenvolvimento urbano e das suas infraestruturas sobre
bases sustentaveis exige abordagens multidisciplinares que permitam antecipar
e avaliar os impactos das intervengcdes na bacia hidrografica, em detrimento de
tratamentos tradicionais, que impedem uma compreenséao das interacdes e da dinamica
dos processos socio-ambientais que ocorrem no territério. A ado¢ao dessa estratégia
visa realizar a implantacdo urbana com menor impacto negativo possivel, de modo a
gerar menor custo financeiro e ambiental, presentes e futuros, garantir meio ambiente
equilibrado e qualidade de vida a populacgéao.

31 PLANEJAMENTO URBANO E SISTEMAS DE DRENAGEM NO BRASIL

O Brasil tem avancado no estabelecimento de legislagdo e programas para
estimular o desenvolvimento sustentavel no planejamento urbano e na gestdo das
aguas pluviais.

O Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001) define que o plano diretor é o
instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana. Dentre suas
diretrizes gerais tem a garantia do direito a cidades sustentaveis; o planejamento do
desenvolvimento das cidades de modo a evitar e corrigir as distor¢cdes do crescimento
urbano e seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente; a ordenacéo e controle do uso
do solo, de forma a evitar 0s usos excessivos ou inadequados emrelagcao ainfraestrutura
urbana e a poluicdo e a degradacao ambiental, dentre outros; a ado¢cé&o de padrdes
de producédo e consumo de bens e servicos e de expansao urbana compativeis com
os limites da sustentabilidade ambiental do Municipio e do territorio sob sua area de
influéncia.

A Lei n° 12.608/2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil, introduziu no Estatuto da Cidade a obrigatoriedade dos municipios com areas
de riscos a adogcao de medidas de drenagem urbana necesséarias a prevencao e a
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mitigacdo de impactos de desastres; a identificacéo e diretrizes para a preservacao
e ocupacao das areas verdes municipais, quando for o caso, com vistas a reducao
da impermeabilizacdo das cidades e que o conteudo do plano diretor devera ser
compativel com as disposi¢cdes dos planos de recursos hidricos, formulados de acordo
com a legislacao de recursos hidricos (Lei n°® 9.433/1997).

A Lei de Saneamento (Lei n°. 11.445/2007) define que o saneamento basico &
composto por abastecimento de agua, esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo
dos residuos soélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais. Esta Lei prevé que os
servicos prestados pelas cidades devem atender a legislagdo de recursos hidricos
(art. 4°, paragrafo unico). Segundo esta lei, os planos de saneamento basico deveréao
ser compativeis com os planos das bacias hidrograficas em que estiverem inseridos
além de serem articulados com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
habitacéo, de protecdo ambiental, dentre outras.

O Ministério das Cidades, por meio do Programa de Drenagem Urbana
Sustentavel, procura promover articulacdo da gestdao da drenagem urbana com as
politicas de desenvolvimento urbano, de uso e ocupacao do solo e de gestdo das
respectivas bacias hidrograficas. Estimula a gestao sustentavel da drenagem urbana
com aglOes estruturais e ndo-estruturais dirigidas a recuperagao de areas umidas,
a prevencéo, ao controle e a minimizagao dos impactos provocados por enchentes
urbanas e ribeirinhas (Ministério das Cidades, 2012).

O programa apbia diretrizes de drenagem que sejam previstas no Plano Diretor
de Drenagem Urbana (PDDU), e que sejam compativeis com o Plano Diretor Municipal,
com o Plano de Saneamento Basico, com o Plano de Bacia Hidrografica e com os
Planos de Desenvolvimento Regional, ou equivalentes, quando existentes. Em casos
de municipios que nao tenham o PDDU, os recursos concedidos deverao ser utilizados
em sua elaboracédo, devendo este necessariamente atender aos principios de Manejo
Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas, apresentados pelo programa (Ministério das
Cidades, 2012).

A gestdo dos recursos hidricos tem sido realizada por bacia hidrogréafica, no
entanto a gestao do uso do solo é realizada pelo municipio ou grupo de municipios
numa regido metropolitana. O desafio é realizar a gestdo de acordo com a definicao
do espaco geografico externo e interno a cidade, em harmonia com o meio fisico e
bi6tico. Desta forma busca-se garantir a disponibilidade hidrica com qualidade para
todos os usos; manter a qualidade da agua dos rios a jusante e evitar impactos devido
a urbanizacao na drenagem urbana e nas areas ribeirinhas.

41 PRINCIPIOS DO MANEJO SUSTENTAVEL DE AGUAS PLUVIAIS NO MEIO
URBANO

No esforco de elaboracédo da gestado sustentavel das aguas urbanas surgiu na
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década de 80 o conceito de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact
Development), nos Estados Unidos, a abordagem australiana de Water Sensitive Urban
Design (WSUD) e a abordagem britanica de Sustainable Drainage Systems (SuDS).
Estas abordagens propéem uma forma de planejamento urbano sustentavel por meio
do emprego de planejamento multidisciplinar integrado, da busca de solucdes locais
e nas praticas de tratamento e controle das aguas pluviais em pequena-escala para
replicar o comportamento hidrolégico natural em configuragbes urbanas. (SOUZA,
CRUZ, TUCCI, 2012).

O Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto tem como principios o uso e
ocupacao do territdério elaborado de forma integrada com principios de manejo
sustentavel dos recursos naturais. Evita padronizacoes e estimula a elaboracédo de
projetos que respeitem peculiaridades locais naturais e assegurem a protecéo de toda
a bacia hidrografica. Promove a integragéo entre o projeto de implantacéo e as funcdes
das infraestruturas e n&o apenas a busca de espacgo para as infraestruturas dentro do
design de um projeto. (SOUZA, CRUZ, TUCCI, 2012).

Este planejamento busca promover o controle do escoamento superficial onde
a chuva atinge o solo (controle de escoamento na fonte) utilizando técnicas de
manejo de forma integrada ao ambiente para recriar processos hidrolégicos naturais.
Trabalha a integragdo das areas verdes no processo de controle do escoamento
com a preservacao de vegetacdo e solo nativos, o emprego de areas permeaveis
e a manutencdo de caminhos naturais de drenagem. Privilegia a manutencéo da
permeabilidade do solo, a reservacao, a infiltracdo e a utilizacdo das aguas pluviais.
Estimula o uso das aguas de chuva como fonte de agua para diversos fins, tanto dentro
como fora dos lotes, pelos entes publicos e privados. Desta forma, ha diminuicéo
dos volumes escoados e da necessidade de fornecimento de grande volume de 4gua
captada dos mananciais. Recomenda o uso de medidas tanto estruturais como nao-
estruturais tais como a educag¢ao ambiental, a participacao e capacitagao dos cidadaos
(inclusive de profissionais), o desenho urbano e a regulagao do uso do solo. (SOUZA,
CRUZ, TUCCI, 2012).

O objetivo € que a area urbanizada tenha um comportamento aproximado as
condicbes hidrologicas de pré-desenvolvimento, com maior tempo de detencéo do
escoamento pluvial, maior infiltracdo e recarga dos aquiferos, menor escoamento
superficial, menores niveis de erosao e de poluicao das aguas e, consequentemente,
menores impactos negativos, menores custos para a mitigacdo de impactos,
recuperacao sécio-econémica e ambiental e menores investimentos para fornecimento
dos recursos ambientais necessarios ao desenvolvimento sdcio-econémico.

4.1 Elementos de manejo das aguas pluviais na composicao da paisagem urbana

Os sistemas de manejo sustentavel das aguas de chuva podem ser implantados
no tratamento paisagistico dos espacos abertos, de todos os tamanhos e em todos
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os locais. E uma forma de emprego de areas com vegetacdo para exercerem funcdes
infraestruturais relacionadas ao manejo das aguas urbanas e da biodiversidade, além
de promover o embelezamento local. Souza, Cruz e Tucci (2012) enfatizam que as
praticas paisagisticas usuais ndo encorajam a preparacdo adequada de areas de
plantio para readquirir beneficios hidrolégicos do solo natural. Como resultado, solos
em areas abertas podem gerar escoamento de forma similar a areas impermeaveis.

Existem diversos sistemas de drenagem que auxiliam na execucéo das fungdes
de manutencdo da permeabilidade do solo, da infiltracdo das aguas de chuva, do
controle do escoamento e da utilizagao das aguas pluviais que podem ser empregados
na composi¢ao da paisagem urbana. Podem ser de infiltragao, retencéo ou detencéo.

Os sistemas de infiltracao capturam um volume de escoamento superficial e
infiltram no solo. Tem como finalidade o controle da quantidade e da qualidade da
agua e a recarga dos aquiferos. Utilizam como meio de filtracdo material granular
tais como areia, o solo, material organico, ou uma membrana para eliminar a
poluicdo difusa transportada pelo escoamento. Fatores naturais, como porosidade
do solo, geomorfologia, cobertura vegetal, e fatores antrdpicos, como desmatamento
e impermeabilizacdo, sdo fatores determinantes na taxa de infiltracdo do solo
(CAMAPUM, LELIS, 2010). Neste sistema temos: jardins de chuva, canteiros pluviais,
biovaletas, bacias de infiltracéo, pavimento permeavel, trincheiras de infiltracéo, pog¢os
de infiltracdo etc. (Figura 2).
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Figura 2. Foto da esquerda mostra rua em forma de onda e sem meio fio que permitem a
infiltracdo de parte do escoamento nas laterais com vegetacado. Na foto da direita é apresentada
uma area de infiltragcdo num canteiro. Fonte: Weinstein, (2003), apud Tucci, (2005)

Os sistemas de retencao capturam um volume de escoamento e mantém esse
volume até que seja infiltrada em parte. Podem utilizar a vegetagdo para melhoria
na qualidade e controle da quantidade de agua. Também podem ser implementados
a nivel de lote. Os volumes retidos podem ser aproveitados para irrigacéo, lavagem
de superficies e outros usos. Incluem dispositivos como lagoas pluviais, coberturas
verdes, pocos e cisternas.

Os sistemas de detencéo capturam um volume escoado e retém temporariamente
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esse volume para posterior liberagdo gradual para o sistema de drenagem. S&o
projetados para esvaziar completamente ap6s as chuvas e, portanto, fornecer,
principalmente, o controle da quantidade de agua. Quando secas, podem ser integradas
a outros usos como recreacao e lazer. Podem ser abertas ou subterraneas.

51 MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS EM BRASILIA - MODELO TRADICIONAL E
SUAS CONSEQUENCIAS.

O Distrito Federal foi criado em 1957 com o objetivo de transferir a capital do pais
e de interiorizar seu desenvolvimento. A cidade de Brasilia foi planejada e construida
com outras regides administrativas (cidades) que serviram inicialmente de apoio ao
desenvolvimento do Plano Piloto. O planejamento da infraestrutura de saneamento do
DF é posterior as ocupacgdes iniciais do territorio.Foi realizado pelo Planidro — Plano
Diretor de Agua, Esgoto e Controle da Poluicdo (1970). Em 1975 foi estabelecido
um zoneamento sanitario que possuia como foco a regulacdo da ocupacéo do Lago
Paranoa onde esté localizado o Plano Piloto e toda a area tombada (SO/DF, 2008). O
Lago Paranoa e seus contribuintes continuaram sendo o foco principal de protecao.

Coimbra (2016) esclarece que todo o Plano Piloto de Brasilia (area tombada do
DF) é coberto com rede de drenagem e que o sistema implantado foi concebido com
conceitos tradicionais, no entanto, devido a crescente impermeabilizacdo do solo, o
sistema inicialmente implantado tornou-se subdimensionado.

O destino final da maior parte do escoamento urbano de Brasilia é o Lago
Paranoa, lago artificial construido junto com a cidade com o objetivo de aumentar a
umidade relativa do ar. Este corpo hidrico tem usos multiplos (lazer, energia, drenagem,
esgoto tratado) e esta sendo preparado para servir de manancial para o abastecimento
de Brasilia e outras regides administrativas (SO/DF, 2008). No entanto, o aumento
da impermeabilizacdo, o recebimento das cargas de poluicdo difusa transportadas
pela drenagem urbana e a ocupagcao das margens do Lago estdo provocando seu
assoreamento e degradando a qualidade das suas aguas.

Costa & Koide (2013) concluiram que as cargas de poluicdo difusa que chegam
ao Lago Paranoa oriundas do sistema de drenagem da Asa Norte nos meses de
novembro a janeiro podem ser mais significativas do que a cargas lancadas pelo
efluente tratado da ETE que recebe o esgoto doméstico desta area. Menezes (2010)
mostra que o assoreamento do Lago vem diminuindo sua area ao longo dos anos.
(Figura 3).
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Figura 3 - Variagcéo da &rea do espelho d’agua do lago Paranoa utilizando fotos aéreas
ortorretificadas e imagens de satélite ortorretificadas. Fonte: MENEZES, (2010).

5.1 Novas intervencoes previstas no PDTU-DF frente as novas concepc¢ées de

drenagem e os problemas existentes no DF.

Desde os anos 90, A NOVACAP, empresa responsavel pela execucdo e
manutenc¢ao da infraestrutura de drenagem do DF, numa tentativa de rever e incorporar
conceitos de sustentabilidade em relacdo as aguas pluviais, estd projetando e
executando novos sistemas com a previsao de construcdo de bacias de detencao
e retencdo, com o objetivo de reduzir a carga de poluentes e a vazao de pico das
aguas pluviais a serem langcadas nos corpos hidricos receptores. Atualmente estes
projetos estdo sendo executados a partir das diretrizes fornecidas pelo Plano Diretor
de Drenagem Urbana do Distrito Federal - PDDU-DF e da Resolugéo n° 09/2011,
da ADASA, que estabelece como vazao maxima de 24,4 |/s/ha para lancamento das
aguas da drenagem urbana em corpos hidricos. Existem cadastradas 51 bacias de
detencao no DF distribuidas nas diversas Regides Administrativas (COIMBRA, 2016).

O PDDU-DF foi elaborado em 2008 em cumprimento a lei de saneamento. Esse
Plano definiu como objetivo atuar sobre os impactos existentes e a prevencéo de
impactos futuros. O Relatério 3 do PDDU-DF faz uma anélise da articulagéao existente
no DF entre planejamento urbano e o sistema de drenagem. No seu diagnéstico analisa
as diretrizes estabelecidas pelo Plano de Ordenamento Territorial do DF - PDOT.

O PDOT propbs maior adensamento das areas ja urbanizadas, otimizando a
infraestrutura existente. O PDDU-DF considera este tipo de acdo razoavel desde
gue nao envolva a perda de espaco verde e da infiltracdo existente, caso contrario
a densificacdo poderd agravar a impermeabilizacdo. Considera também que néo é
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razoavel a existéncia de lotes inferiores a 300m? pois tendem a total impermeabilizacéo
da area. Analisou que no PDOT néao existem parametros de expansao que levem em
conta os condicionantes de aguas pluviais e considerou que o planejamento urbano
deveria utilizar os indicadores das aguas urbanas, disciplinando o espago de acordo
com os limitantes destes componentes da infraestrutura. (SO/DF, 2008).

A NOVACAP, buscando compensar os efeitos da urbanizacdo e eliminar locais
de alagamento, esta implementando o Programa Drenar-DF que tem o objetivo de
melhorar os sistemas de drenagem urbana, solucionando os problemas recorrentes de
inundagodes, protecdo de nascentes e erosdes. Neste programa s&o previstas bacias
de detencao e de retencado a serem construidas em trechos da Asa Sul, Asa Norte e
no Parque da Cidade. (COIMBRA, 2016).

Maldi, Mendes e Koide (2015) realizaram uma analise da viabilidade das
bacias propostas pelo PDDU-DF e uma simulacdo de alternativas de intervencdes
para manejo do escoamento superficial em uma das bacias de drenagem do Plano
Piloto de Brasilia responsavel pela maior area drenada do DF. A Sub-Bacia do Centro
Olimpico tem como cabeceira o Autédromo Nelson Piquet e como exultério o Centro
Olimpico da Universidade de Brasilia, abrangendo quadras comerciais, residenciais,
o setor de oficinas, escolas e universidades. Foram estudadas as alternativas abaixo
visualizadas na figura 4.

Figura 4 — na foto a esquerda temos a localizagéo das bacias de detencao do estudo. Na foto a
direita a localizag&o das trincheiras de infiltracdo. Fonte: Maldi, Mendes e Koide (2015)

O referido estudo demonstra a importancia da complementaridade entre técnicas
tradicionais com solugdes de drenagem sustentavel apesar do estudo néo ter explorado
de modo abrangente os elementos de manejo sustentavel das aguas pluviais. Esta
em elaboracdo um estudo para aplicar o que se denomina infraestrutura verde de
modo a verificar como uma gama maior de intervencdes na paisagem de Brasilia pode
aumentar a contribuicdo dessas solug¢des para a infiliracdo das aguas decorrentes do
escoamento superficial.

A tabela 1 aponta os resultados obtidos:
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Tempo de retorno de 5 anos | Tempo de retorno de 15
e duracdo de 30 min anos e duracdo de 60 min
Situagdes analisadas Vazao de pico | Percentual | Vazdode | Percentual
(m3/s) de pico (m3/s) de
abatimento abatimento
Atual 18,92 23,63
Alternativa 1 - Bacia 1 — bacia de detencao na L4 norte 2,15 88,64% 2,85 87,94%
Alternativa 2 - Bacia 2 - bacia de detencao na L3 norte 6,03 68,13% 8,37 64,58%
Alternativa 3 - Bacia 3 - bacia de detencdo no Eixao 14,29 24,47% 20,07 15,07%
norte
Alternativa 4 - Bacia 4 bacia de detencédo proxima ao 17,27 8,72% 22,79 3,55%
Autédromo
Alternativa 5 — Opc¢ao do GDF - Bacia 1 + Bacia 2 4,06 78,54% 7,49 68,30%
Alternativa 6 - Trincheiras de infiltragé@o instaladas na 13,70 27,59% 20,14 14,77%
area do autédromo, nas superquadras (100, 200 e 400)
norte e nas areas proximas ao exultorio.
Alternativa 7 - Bacia 1 + Trincheiras de infiltracéo 1,98 89,53% 2,68 88,66%

Tabela 1- desempenho das alternativas. Fonte: adaptado de Maldi, Mendes e Koide (2015)

O Drenar-DF estd fundamentado na adocdo de solu¢gdes compensatorias
de drenagem agindo em conjunto com as estruturas convencionais, ou seja, esta
implementando a fase corretiva no sistema de drenagem. Apesar de possibilitar
a melhoria da qualidade e da quantidade do escoamento das aguas de chuva, 0
programa nao prevé o controle do escoamento na fonte, tampouco a recuperacéo da
infiltracdo em toda area urbana, que sao principios da fase sustentavel.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter sido inaugurada em 1960 e de ter inicialmente oferta de grandes
areas verdes, Brasilia e todo o DF apresentam hoje os impactos causados pelos
problemas de planejamento urbano e drenagem como outras cidades brasileiras:
enchentes, inundacgdes, erosdes, contaminacado e assoreamento de corpos hidricos.
O desenho urbano e as areas verdes existentes nao foram planejados para favorecer
a infiltracado do escoamento pluvial oriundo das vias e a urbanizagcéo acelerada formal
e informal promoveu a perda de areas verdes para outros usos com aumento da
impermeabilizacao.

Nos ultimos 30 anos, o elevado crescimento populacional no DF, a falta de
planejamento e controle urbano e a ocupacao desordenada e, muitas vezes, irregular,
das principais areas de infiltragcdo das aguas pluviais produzem impactos significativos
na disponibilidade de agua para os diversos usos no DF. Sendo uma regidao de
nascentes, o DF possui uma rede hidrica superficial formada predominantemente
de pequenos cérregos. A disponibilidade hidrica no DF esta em torno de 1.338 m?/
habitante/ano, o que demonstra uma situagcédo de estresse hidrico, segundo critérios
desenvolvidos pela Organizacao das Nac¢des Unidas - ONU ( OLIVEIRA, 2010).
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As areas verdes e 0s espacos abertos ainda disponiveis dentro e fora das
quadras, bem como as vias urbanas e suas areas marginais (calcadas etc) podem
cumprir fungdes infraestruturais de manejo sustentavel das aguas pluviais por meio
de projetos de readaptacdes e requalificacoes, a partir de estudos das caracteristicas
hidrologicas, geomorfolégicas, dentre outros, em cada local de intervencao.

Essas areas de Brasilia podem ser transformadas a favor da sustentabilidade
ambiental da paisagem da cidade por meio de elementos de infiltragcdo e retencao das
aguas de chuva promovendo o controle do escoamento na fonte e a recuperacéo da
infiltracdo em toda area urbana. Desta forma podem contribuir para a recuperacao dos
aquiferos, promover maior disponibilidade hidrica e melhoria da qualidade ambiental
sem impactar os corpos hidricos e sem perder suas caracteristicas de melhoria da
paisagem urbana.

Em paralelo a essas mudancas na visédo da drenagem no DF esta em curso a
elaboracéo do Zoneamento Ecoldgico-Econémico do DF da reviséo da Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo, do Plano Diretor de Ordenamento territorial e do Codigo de Obras.
Também esta sendo elaborado o Plano de Saneamento Basico. Legislacdes e planos
essenciais para articulacéo entre o planejamento urbano e a drenagem.

Sao oportunidades de agdes estruturais e nao-estruturais fundamentais para que
técnicos e a comunidade em geral possam incorporar na legislagdo e na pratica dos
projetos e das obras 0s principios de planejamento urbano sustentavel e de manejo
sustentavel das aguas de chuva ja consolidados em pesquisas e usos no Brasil € no
exterior.
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