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RESUMO

O crescimento populacional das Gltimas décadas, cada vez mais concentrado no ambiente
urbano, tem pressionado as cidades a aliar a absor¢é@o desse contingente a protecao e convivio
com seus recursos naturais. A cidade de Palmas ndo se furta a esse cenario, embora tenha a
caracteristica peculiar de possuir planos diretores urbanisticos desde a sua concepcdo. Nesse
sentido, este estudo buscou oferecer diretrizes para o planejamento urbano municipal, com base
na resposta hidroldgico-hidraulica a diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo da bacia
hidrografica do Corrego Suguapara. Esta bacia localiza-se na regido central da cidade, com alto
potencial de impermeabilizacdo, e comeca a apresentar eventos de transbordamento em uma de
suas estruturas hidraulicas. A resposta da bacia aos cenarios modelados fora analisada com o
auxilio de um modelo construido no software SWMM. Além disso, avaliou-se a utilizacdo de
valas, trincheiras e pocos de infiltragdo. Os resultados apontaram que os transbordamentos da
estrutura hidraulica advém da insuficiéncia de sua capacidade frente a insercao de novas redes
de drenagem a montante, embora a sua expansdo ndo comprometa os trechos a jusante. Os
demais trechos da rede de drenagem, incluindo o curso d’agua principal, sdo plenamente
capazes de escoar as vazdes, mesmo nos cenarios com maior impermeabilidade da bacia.
Também fora observado que, ainda com a utilizacdo de todo o potencial construtivo da bacia,
mantendo-se a atual taxa de habitantes/mz, os valores de densidades atingidos sdo aquém dos
preconizados pelos planos urbanisticos municipais. Para a potencializacdo de sua ocupacéo,
sem grandes impactos ao sistema de drenagem da bacia, fora recomendado o possivel aumento
do potencial construtivo concedido pela Outorga Onerosa do Diretor de Construir, a concepgéo
de uma Operacdo Urbana Consorciada para a implantagdo completa do Parque Linear dos
Povos Indigenas, adjacente ao Corrego Sucuapara, e a possivel alteracdo de uso do solo de

algumas areas verdes das quadras.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento urbano; drenagem urbana; medidas ndo convencionais;
SWMM



ABSTRACT

The population growth of the last decades, increasingly concentrated in the urban environment,
has pressed the cities to combine the absorption of this contingent to living together and protect
its natural resources. The city of Palmas does not escape this scenario, although it has the
peculiar characteristic of owning urbanistic master plans from its conception. In this sense, this
study sought to offer guidelines for municipal urban planning, based on the hydrological-
hydraulic response to different scenarios of land use and occupation of the Cérrego Suguapra
catchment. This catchment is located in the central region of the city, with high potential for
increasing its impervious area, and begins to show events of overflow in one of its hydraulic
structures. The response of the catchment to the modeled scenarios was analyzed with the aid
of a SWMM software model. In addition, the use of swales, infiltration trenches and infiltration
wells was evaluated. The results indicated that the overflow of the hydraulic structure comes
from the insufficiency of its capacity in front of the insertion of new drainage networks
upstream, although its expansion does not compromise the downstream sections. The other
stretches of the drainage network, including the main river, are fully capable of convey the
discharge, even in the scenarios with greater impervious areas on the catchment. It was also
observed that, even with the use of all the constructive potential of the catchment, maintaining
the current inhabitants/m? rate, the densities reached are lower than those recommended by the
municipal urban plans. In order to enhance its occupation without major impacts to the drainage
system of the catchment, it was recommended the possible increase in the constructive potential
granted by the Outorga Onerosa do Direito de Construir, the design of an Operacéo Urbana
Consorciada for the complete implementation of the Parque Linear dos Povos Indigenas,
adjacent to the Cdrrego Suguapara catchment, and the possible alteration of the land use of

some green areas of the blocks.

KEYWORDS: urban planning; urban drainage; compensatory techniques; SWMM
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e justificativa

O contexto dos assentamentos humanos tem sido marcado, nas Ultimas décadas, por um
intenso fluxo migratério de pessoas do meio rural para 0 meio urbano. Segundo estimativas da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), em 2016, 54,5% da populacdo mundial vivia em
assentamentos urbanos enquanto, no Brasil, este valor era de 85,9%. Para efeitos de
comparagdo, em 1950 a populacdo urbana mundial e brasileira representavam, respectivamente,
29,6% e 36,2% (UNITED NATIONS, 2014a).

Esta urbanizacdo apresenta, como importante desafio, aliar a oferta de infraestrutura e
servigos para areas e contingentes populacionais cada vez maiores, enquanto se preservam 0s
recursos naturais necessarios, justamente, a qualidade de vida desses habitantes. Além disso,
deve-se levar em conta a relacdo intrinseca entre a alteracdo das condi¢des naturais de
determinada area e suas respectivas respostas aos fendbmenos que Ihe sdo caracteristicos, dentre
0s quais se destaca o comportamento hidrologico-hidraulico dos cursos d’agua.

Tendo em vista tais mudancas, as atencdes das politicas publicas tém se voltado cada
vez mais para o contexto das cidades. Neste sentido, muitos dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), pactuados pelos paises membros da ONU (2015), tratam diretamente ou
possuem interface com as atividades e estruturas urbanas.

Cada Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel possui um conjunto de metas, das quais
importa citar, para o presente estudo, as que se referem a gestao integrada de recursos hidricos,
preservacao dos recursos naturais e aumento da resiliéncia das cidades a desastres relacionados
a 4gua, que permitem garantir acesso a habitagcdes seguras. Como elementos de propulsdo a
estas metas, encontram-se outros referentes ao aumento de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, bem como de compartilhamento e difusédo de conhecimento e tecnologia.

No entanto, a concentracdo da populacdo em ambientes urbanos e a busca para atingir
0s ODS se ddo em um cenario marcado pelas mudangas climaticas, que introduzem dificuldades
até entdo desconsideradas. Tais mudancas foram reconhecidas pelas liderancas das nagdes-
membro da ONU no Acordo de Paris (2015), que viria a ser ratificado pelo Brasil em setembro

de 2016, conforme noticia vinculada no Portal Brasil (2016).
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Na interface com os recursos hidricos, sobretudo no que se refere a drenagem urbana, o
relatorio sobre gerenciamento de eventos extremos do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2012) aponta para um aumento de ocorréncia de precipitacdes extremas, mesmo
em localidades onde a precipitacdo total diminuiu, embora destaque que na América do Sul as
tendéncias possuem confianca baixa a média, com variagdes regionais significativas. Como a
precipitacdo consiste em uma das principais etapas do ciclo hidrologico, a ocorréncia de eventos
extremos, aliada a crescente urbanizacdo de algumas bacias hidrogréaficas, pode levar ao
aumento dos eventos de cheias, culminando em prejuizos sociais, econémicos e ambientais
relevantes. A urbanizacdo contribui para o0s eventos de cheias, sobretudo, pela
impermeabilizacdo de areas que anteriormente propiciavam a infiltracdo de aguas da chuva que,
na auséncia desta possibilidade, escoam com maior velocidade para os cursos d’agua.

Nesse sentido, é importante entender o comportamento das bacias hidrograficas urbanas
e sua relacdo com o uso e ocupacdo do solo, pois, conforme destacado no Relatério de
Mudangas Climaticas e Cidades, produzido pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas
(Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas, 2016), decisdes equivocadas envolvendo perda de
capital natural podem ser tomadas pela falta de informagéo e conhecimento referentes a
importancia de servicos ecossistémicos. Reconhecendo isso, 0 Plano Nacional de Adaptacéo a
Mudanca do Clima, instituido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016), destaca
relativa importancia & produgdo e disseminacdo do conhecimento cientifico relativo a
modelagem de fendmenos climéticos e hidrologicos.

No ambito das cidades, a politica citada acima ressalta a necessidade de identificagdo
de agdes de “nao arrependimento”, que geram beneficios a sociedade, independentemente do
fato de as previsdes para mudanca do clima se concretizarem ou ndo. Percebe-se que estas agdes
sdo alinhadas ao Principio da Precaucdo, inserido na Convenc¢do-Quadro das Nac¢des Unidas
sobre Mudanca do Clima (CQNUMC, 1992), que coloca a necessidade de realizar estudos e
acOes praticas para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas, mesmo sem ter a plena certeza
cientifica da concretizagdo destes efeitos.

Especificamente no Brasil, percebe-se que as politicas nacionais que tratam da interface
cidade — recursos hidricos, mesmo anteriores aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
Acordo de Paris e Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima ja se encontravam
alinhadas ao atual entendimento. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, por exemplo,
instituida pela Lei Federal n°® 9.433/1997 traz como objetivo, em seu Art. 2°, inciso III, “a

prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do
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uso inadequado dos recursos naturais”’. Ainda, como diretriz de acdo, no Art. 3°, inciso VI, “a
articulacéo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo” (BRASIL, 1997).

No mesmo diapasao, a Lei Federal n® 10.257/2001, denominada Estatuto da Cidade que,
entre outros aspectos, estabelece diretrizes gerais para a politica urbana, apresenta, no Art. 2°,
inciso 1V, a seguinte diretriz (BRASIL, 2001):

“Planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicdo
espacial da populacao e das atividades econémicas do Municipio e do
territério sob sua area de influéncia, de modo a evitar e corrigir
distorc¢des do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio

ambiente”.

A lei prevé, também, a correta ordenacéo e controle do uso do solo, na tentativa de evitar
usos excessivos ou inadequados da infraestrutura urbana, a poluicéo e a degradacéo ambiental,
bem como a exposicao da populacéo a riscos de desastres.

Por fim, ainda dentro da estrutura legal nacional, tem-se a Politica Nacional de
Saneamento Basico, estabelecida pela Lei Federal 11.445/2007, que traz como principios
fundamentais, expressos em seu Art. 2°, a disponibilidade de servi¢cos de drenagem e manejo
de 4guas pluviais que sejam adequados a saude publica, seguranca da vida e protecdo do
patriménio publico e privado, em todas as areas urbanas, com praticas adequadas a realidade
local. Tudo isso pensado de maneira articulada com as demais politicas de desenvolvimento
urbano como habitacdo, protecdo ambiental e outras (BRASIL, 2007).

Assim, percebe-se que as politicas nacionais mais diretamente relacionadas na interface
entre o desenvolvimento urbano e os recursos hidricos encontram-se completamente alinhadas
as necessidades atuais de conhecimento e prevencdo de riscos ambientais, sobretudo
considerando o presente cenario de mudancas climaticas. Isto oferece respaldo as pesquisas
cientificas que, com maior facilidade, podem levar aos G6rgdos executores propostas de
intervencdes aliadas a seus pressupostos legais.

Em detrimento disso, no @mbito do Municipio de Palmas, pontua-se os constantes
transtornos enfrentados pela populacdo pelo inadequado manejo das aguas pluviais. Embora
ndo se tratem de enchentes nas proporgdes das grandes metropoles, o que se observa sdo sinais
da necessidade de estudos mais aprofundados e praticas de manejo para que se evite 0
crescimento da magnitude de tais eventos. Destaca-se que no dia 17 de janeiro de 2017, apds

um evento de intensa precipitacdo — 145mm em 7 horas, com intensidade maxima chegando a



20

67,6mm/h, conforme dados da Estacdo Meteorologica Palmas-A009, do Instituto Nacional de
Meteorologia, o nivel das aguas do Corrego Sucuapara subiu de tal maneira que chegou a
transbordar um dos bueiros necessarios a ligacdo entre as regides central e norte da cidade,
conforme matéria veiculada no portal G1 Tocantins (2017).

Especificamente com relacdo a bacia do Coérrego Suguapara, ocupada por quadras que
apresentam densidades relativamente altas considerando o cenario municipal, observam-se
poucos estudos relacionados ao comportamento hidroldgico-hidraulico dos corpos d’agua que
a compdem. Neste sentido, destacam-se o Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB) e 0
Plano de Acdo Palmas Sustentavel.

No primeiro, ha a estimativa dos hidrogramas para a realidade atual e para um cenario
com aumento da urbanizacdo dos principais corregos que participam do sistema de drenagem
urbana de Palmas, entre eles, o Sucuapara. O plano coloca esta bacia entre as principais afetadas
pelos problemas relacionados aos alagamentos. No entanto, ndo se verifica 0 comportamento
hidraulico do curso d’agua, que se apresenta como a¢ao com prazo para 2015, mas que, até o
momento, ndo se concretizou. Existem, também, poucas indicacdes as préaticas de controle na
fonte, que sdo relegadas a uma acao de estudos, com prazo para 2017, também ndo cumprido.

Pontua-se que o PMSB (PMP, 2014) diagnosticou que todas as bacias hidrograficas
municipais, mesmo aquelas com boa parte de sua area localizada na parcela urbana da cidade,
apresentam um baixo indice de cobertura por rede de drenagem. Como o plano indica a
necessidade de execucdo de diversas obras de drenagem e, consequentemente, um aumento
neste indice, & importante que se conhe¢a com maior clareza 0 comportamento dos corregos e
se 0s mesmos terdo capacidade para suportar essas novas cargas.

No Plano de Acdo Palmas Sustentavel (PMP, 2015), fruto de uma metodologia que
busca identificar e priorizar agdes para que a cidade atinja a sustentabilidade, tem-se a divisdo
dos temas em trés dimensdes principais: ambiental e mudancas climéticas; desenvolvimento
urbano; e fiscal e governanca. No eixo ambiental e mudancas climaticas destaca-se como uma
das areas mais criticas a drenagem urbana, novamente, pela falta de redes de drenagem.

O estudo especifico realizado para Vulnerabilidade e Riscos Ambientais, realizado por
IDOM e COBRAPE (2014), que contem o componente de comportamento hirolégico-
hidraulico das bacias urbanas, ndo apontou riscos para a Bacia do Corrego Suguapara. No
entanto, deve-se levar em conta que, conforme apontado pelos autores, 0s mesmos nao
contaram com batimetria dos canais para analise, o que reduz a confiabilidade dos resultados,

alicercado, ainda, pelas noticias de eventos do ano de 2017.
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Destaca-se a auséncia de simulacdo de cenarios com evolucdo do uso e ocupacdo do
solo, 0 que limita a interpretacdo dos resultados obtidos, observando a tendéncia de
adensamento e impermeabilizacdo do solo presente na cidade. Ainda, ndo ha mencdo para
praticas de controle na fonte, que poderiam ser utilizadas, mesmo que 0s cenérios ndo indiquem
grandes riscos. Vale ressaltar que o manejo de aguas pluviais em Palmas ainda é marcado pelas
tradicionais praticas estruturais de canalizagéo.

O atual plano diretor da cidade, instituido pela Lei Municipal Complementar n°® 400
(PALMAS, 2018) , conta com titulo especifico para Meio Ambiente e Mudangas Climaticas
contando, entre suas diretrizes, com o necessario incentivo a adogdo dos sistemas de drenagem
sustentavel aliados a drenagem convencional, de maneira a ampliar a capacidade de retencéo,
absorcéo e infiltracdo do solo. Neste sentido, revela-se certa desconexdo entre os estudos
supracitados com o que preconiza o principal regimento da politica urbana municipal. Alinhado
a preservacdo de seus recursos hidricos, o plano também delimita Areas de Preservagéo
Permanente com largura minima de 42 metros no entorno de todos os seus cursos d’agua.

Pontua-se, por fim, a falta de trabalhos cientificos que estudem o comportamento desta
bacia e a possivel ado¢do de praticas de controle de drenagem na fonte e de medidas ndo
estruturais aplicadas a Palmas. Isto prejudica a analise dos resultados expostos nos demais

estudos, visto ndo haver contraposicao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar a resposta hidroldgica-hidraulica a diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo e de praticas de drenagem na bacia do Corrego Suguapara,
identificando possiveis riscos provenientes da urbanizacdo e maneiras de mitigacdo. Para isso,
o trabalho seré desenvolvido com vistas a atingir os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a forma e as causas do atual estado de ocupacdo da bacia, bem como suas
tendéncias;

e Simular, por meio de um modelo computacional hidrolégico-hidraulico, o
comportamento da bacia em sua ocupacdo atual e para diferentes cenarios de uso e
ocupacdo do solo;

e Analisar possiveis causas de transbordamento do corrego;

e Avaliar a eficacia da aplicacdo de medidas ndo convencionais em drenagem urbana; e

e Propor diretrizes para 0 uso e ocupacao do solo na bacia de interesse.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Partindo do atual estado de acentuada urbanizacdo e concentracdo de pessoas nas
cidades importa saber, no &mbito deste estudo, como este fendmeno impacta no comportamento
dos cursos d’agua. Assim, faz-se necessaria uma leitura acerca da relacdo urbanizagdo e
recursos hidricos, sobretudo quanto ao aspecto de uso e ocupacdo do solo urbano, para
determinar a situacdo atual de comportamento da bacia hidrografica e prever sua resposta para
os diferentes cenarios aos quais ela possa ser induzida, propiciando diretrizes para uma
ocupacdo com caracteristicas sustentaveis e que promovam sua resiliéncia.

Neste sentido, a compreensdo e utilizacdo de modelos hidroldgicos capazes de simular
0 comportamento das bacias tem se tornado pratica recomendada. Aliado a isso, a necessaria
mudanca de paradigma quanto a maneira de efetuar a drenagem das aguas pluviais — partindo
de praticas puramente higienistas para utilizacdo de medidas de controle na fonte e nao
estruturais, ja se mostra amplamente divulgada, carecendo, no entanto, de avalia¢cdes de sua
efetividade nas diferentes bacias urbanas e a¢Ges praticas de implementacéo.

A revisao bibliogréafica a seguir busca apresentar o conhecimento consolidado quanto
aos topicos acima, propiciando, também, subsidios para a posterior discussdo dos resultados
atingidos. Desta maneira, se estruturara em trés topicos principais: urbaniza¢do e recursos

hidricos; praticas de drenagem urbana; e modelagem hidroldgico-hidraulica.

2.1 Urbanizacéo e recursos hidricos

2.1.1 Impactos da urbanizacdo no comportamento hidrolégico e hidraulico dos cursos

d’dagua

Conforme pode se visualizar na Tabela 1, a populacéo urbana brasileira saltou de 19,52
milhGes para 174,508 milhdes entre os anos de 1950 e 2015, o que representa um salto de 36,2%
para 85,7%, respectivamente, de sua participacdo quanto ao total de habitantes no pais. Este
crescimento, impulsionado ap6s meados do século XX se deve, sobretudo, pelo processo tardio
de industrializagdo do pais e afeta diretamente o comportamento dos ciclos hidrolégicos nas

bacias hidrograficas, como se vera a seguir.
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Tabela 1 — Crescimento da Populacdo Brasileira e Participacdo da Parcela Urbana

Ano Total Urbana %

1950 53 975 19517 36,2%
1955 62 903 25 826 41,1%
1960 72776 33578 46,1%
1965 84 379 43 065 51,0%
1970 96 060 53 706 55,9%
1975 108 220 65 785 60,8%
1980 121 740 79 700 65,5%
1985 136 223 95 169 69,9%

1990 149 648 110 623 73,9%
1995 161 891 125 643 77,6%
2000 174 505 141 684 81,2%
2005 186 142 154 190 82,8%
2010 195 210 164 631 84,3%
2015 203 657 174 508 85,7%
Fonte: United Nations (2014a) e United Nations (2014b)

Em bacias hidrograficas que se apresentam em condicGes naturais e com cobertura
florestal, a 4gua precipitada possui varios caminhos para atingir o curso d’agua, ilustrados na
Figura 1. Pode sofrer interceptagdo na copa das arvores e posterior evaporagdo, escoar pelo
tronco ou atingir diretamente o solo. Apds atingir o solo, tem-se como possiveis caminhos o
armazenamento sobre a cobertura vegetal, o escoamento por esta mesma camada, a infiltracdo
em uma pequena profundidade e posterior escoamento subsuperficial, a infiltracdo em grandes
profundidades, propiciando a alimentacdo dos lengois freéticos e aquiferos, ou, ainda, a
absorcdo pelas raizes dos vegetais (BOTELHO, 2011).

Figura 1 — Principais componentes do ciclo hidroldgico terrestre, em &rea vegetada

1 - Interceptacdo pela copa

C_(:Q C::b (_CS CCQ) Q_(:Q 2 — Escoamento pelo tronco
99 % % % %9 % % % 99 % 3 — Gotejamento pelas folhas
g@ 4 — Evapotranspiracdo
W) F 4 . 5 —Atravessamento

‘" i ) 6 — Infiltracdo

7 — Escoamento superficial

8 — Percolacdo profunda
! 9 —Escoamento subsuperficial

10— Absorcdo de dgua

Fonte: Adaptado de Botelho (2011)
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A autora supracitada pontua que com a urbanizacdo da bacia as possibilidades de
caminhos para a agua das chuvas se restringem, basicamente, ao bindmio escoamento e
infiltracdo, com preponderancia do primeiro. Isto impacta diretamente alguns fatores utilizados
para medir o comportamento da agua na bacia hidrografica, com destaque para o aumento da
vazdo de pico no curso d’agua e do volume total escoado na bacia, bem como a diminuicao dos
tempos de pico — intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacdo e a maxima vazado
do hidrograma (tp), e de retardo — intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacao e
o0 centro de massa do hidrograma resultante (tl). A variacdo destes fatores pode ser visualizada
na Figura 2, de maneira conceitual. Além disso, manifesta-se um aumento nas ocorréncias de

erosdes e prejuizos a qualidade da agua, embora estas ndo fagcam parte do escopo deste trabalho.

Figura 2 — Efeitos hipotéticos da urbanizagdo no hidrogramas de um curso d’agua

[

Vazdo

\4

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

As alteracOes citadas se encontram vastamente documentadas na bibliografia, datando
de estudos pioneiros realizados por Leopold (1968), que compilou resultados obtidos para
varias cidades estadunidenses. Alguns destes resultados merecem destaque. A autora, apds o
levantamento de resultados obtidos quanto a analise do comportamento de bacias que passaram
por processos de ocupagdo urbana, concluiu que ha uma relacdo direta entre a parcela de area
impermeéavel, a parcela de &rea que possui rede de drenagem implantada e 0 aumento da vazédo
nos cursos d’agua que recebem esta carga. Um dos principais resultados de seu trabalho é
apresentado na Figura 3, na qual chama a atencdo a possibilidade de vazdo em uma éarea
completamente impermeabilizada e drenada ser superior & seis vezes a sua vazdo de pré

urbanizagéo.



Figura 3 — Impacto da urbanizacdo na vazdo de uma bacia hidrogréafica
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Fonte: Leopold (1968)
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Outro aspecto importante ¢ quanto a capacidade de escoamento dos cursos d’agua.

Segundo a autora citada, o leito menor dos rios é capaz de escoar vazdes um pouco menores do

que as médias de vazdes de pico anuais, que sdo aquelas com tempo de recorréncia aproximado

a 2,3 anos. Assim, afirma que estes leitos sdo capazes de escoar vazdes de tempo de recorréncia

entre 1,5 e 2,0 anos. No entanto, com a impermeabilizacdo advinda da urbanizacdo e a

consequente implantacdo de infraestrutura de drenagem, vazfes dessa magnitude passam a

ocorrer com maior frequéncia, gerando transtornos recorrentes, sobretudo quando da ocupacéo

das areas inundaveis.

Mais recentemente, Jacobson (2011), em seu artigo de revisdo sobre os impactos

hidrologicos da impermeabilizagdo em areas urbanas, apresentou informagdes catalogadas de

trabalhos realizados entre os anos 60 e 80. Estas informacdes estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo de impactos hidrologicos da urbanizagdo entre os anos 60 e 80

Autores Caracteristicas Hidrologicas Impacto

. Tempo de retardo Diminui
Espei etal,, 1966 Vazdo de pico Aumenta
Leopold, 1968 Vazdo do leito menor Aumenta
Seaburn, 1969 ) Duracdo da cheia Diminui
Hammer, 1972 Area da secdo transversal do canal Aumenta

Tempo de recorréncia para pequenas cheias

Aumenta muito

Hollis, 1975 . :
Tempo de recorréncia para grandes cheias Aumenta pouco
Densidade de drenagem Aumenta
Graf, 1977 Tempo de retardo Diminui
Erosdo das margens Aumenta
Arnold et al., 1982 Tamanho do material sedimentado Aumenta
Taxa de escoamento de material sedimentado Aumenta
Simmons e Reynolds, 1982 Escoamento de base Diminui

Fonte: Jacobson (2011)
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Quantos aos estudos pds anos 80, Jacobson (2011), ao citar outros autores, destaca que
as pesquisas observaram alguns efeitos indiretos em bacias urbanizadas, além dos efeitos
diretos de mudanca nos tempos de retardo e vazdo de pico. Dentre estes efeitos indiretos, 0s
principais citados, com seus respectivos autores, sao:

o a possibilidade de visualizar dois picos de vazdo distintos para a mesma precipitacéo, a
depender da localizacdo da area urbanizada;

o a possibilidade de redugé@o do escoamento de base, embora isto esteja intrinsicamente
associado a pratica de drenagem utilizada; e

o a existéncia de um limite de area impermeavel abaixo do qual ndo se percebe mudangas
significativas no comportamento hidrolégico da bacia, variando entre 3 a 5%, até 20%.

Uma critica importante realizada por Jacobson (2011) é a de que muitos estudos tentam
associar as mudancas do comportamento hidrolégico com alguma métrica de facil
acompanhamento, relacionada a urbanizacdo da bacia. Cita que alguns autores usam a
densidade populacional ou a densidade de vias como unidade de medida, mas que estas podem
ndo representar uma real associagéo entre os fendbmenos observados.

E importante que se pontue, também, estudos brasileiros sobre a tematica, do qual
destaca-se o de Tucci (2000). Em seu trabalho, o autor demonstra claramente 0s impactos da
urbanizacéo e da consequente impermeabilizacdo das bacias, refletidos em aumento da vazéo
especifica e do volume de escoamento superficial, quando comparadas a condicao rural. Seus

resultados apresentam-se sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacdo entre impermeabilizacdo e aumento da vazao

Area impermeavel lote Area impermeavel Aumento vazdo Aumento volume
(%) bacia (%0) especifica* escoamento superficial*
7 20 6,52 2,15
20 30 9,65 3,22
333 40 12,90 4,29
46,7 50 16,24 5,36
60 60 19,65 6,44
73,3 70 23,14 7,51
80 80 26,67 8,58

*Aumento em niimero de vezes quando comparado a condicao rural.
Fonte: Tucci (2000)
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Embora se possa apontar que os estudos sdo sempre restritos a algumas bacias — no caso
de Tucci (2000), 12 bacias do Sul e Sudeste brasileiro, o que se observa é que o aumento da
vazdo e do volume escoado, variando em magnitude, estdo sempre presentes como
consequéncias da urbanizacdo, seja no contexto brasileiro ou de outros paises. Isto € o que
resulta da andlise das publicacdes citadas e de algumas mais recentes (BASTOS, 2009;
ROCHA, 2013; MILLER et al., 2014; NIGUSSIE e ALTUNKAYNAK, 2016).

Neste sentido, o reflexo advindo da mudanca de comportamento do ciclo hidroldgico
nas regides urbanas se manifestard, sobretudo, na forma de enchentes. Por conta das alteracdes
relatadas, aumenta o nimero de vezes em que o leito de inundacdo natural dos rios é solicitado.
Além disso, este leito pode, inclusive, ndo ser suficiente para determinados eventos. Conforme
o nivel de ocupacéo das areas possivelmente alagaveis, tem-se maiores prejuizos com perdas
materiais, interrupgdo de atividades, transmissdo de doencas de veiculag&o hidrica e, em alguns
casos, perdas de vidas humanas.

Destas elucidacdes vislumbra-se que a relacdo da cidade com as cheias de seus cursos
d’agua estara intimamente ligada com o planejamento urbano adotado. Este planejamento, por
sua vez, é o que induz a ocupagcdo territorial da cidade e possui consequéncias diretas em como
a bacia hidrografica ira drenar as precipitagdes. Esta relacdo é abordada com maior

detalhamento no topico a seguir.

2.1.2 O planejamento urbano e os impactos hidrologicos e hidraulicos na bacia

2.1.2.1 Contextualizagéo

A Lei Federal n°® 9433/97, que, entre outros, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos adotou a bacia
hidrografica como unidade territorial para sua implementacdo. Assim, o instrumento de
planejamento e gestdo por ela delimitado para a implantagdo desta politica - os Planos de
Recursos Hidricos, devem ser elaborados no ambito desta unidade.

Peres e Silva (2013) comentam que estes planos podem apontar diretrizes para os Planos
Diretores dos municipios, sobretudo quanto ao crescimento urbano, protecdo de mananciais e
localizacdo das atividades produtivas. Estas diretrizes acabam por relacionar-se diretamente
com o uso e ocupacdo do solo urbano.

O Plano Diretor Municipal “¢ o instrumento basico da politica de desenvolvimento e

expansao urbana”, conforme estabelecido pelo Art. 40 da Lei Federal 10.257/2001 — conhecida
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como Estatuto da Cidade. Resta clara, entdo, a necessaria compatibilizacdo entre ambos 0s
instrumentos de planejamento e gestdo - Planos de Recursos Hidricos e Planos Diretores
Municipais.

Para dar sentido préatico as diretrizes de ambos os planos, os municipios se utilizam de
alguns instrumentos tradicionais, como apontam Carneiro et al. (2004), que se destinam ao
controle do uso e ocupacao do solo, representados por trés niveis: 0 zoneamento, a ocupacao
do solo e o parcelamento do solo, visualizados na Figura 4. Embora os diferentes niveis de
abrangéncia, cada um deles repercutird diretamente no outro, de maneira que as diretrizes dadas

pelo zoneamento irdo influenciar em como se daré o parcelamento do solo em cada area.

Figura 4 — Instrumentos tradicionais de planejamento urbano
ZONEAMENTO USO E OCUPACAO PARCELAMENTO

Uso servigos logisticos

Zona Especial de
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" Interesse Social-1
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Preservacdo

Hidrografia

=
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Fonte: Adaptado de PMSP (2016), PMSP (2014a) e Chaussé (2014)

2.1.2.2 Zoneamento e uso e ocupacao do solo

O zoneamento, segundo Dorneles (2010), ira determinar a diviséo territorial da cidade,
delimitando como se dara a expansdo urbana e a distribuicdo da populagdo. Seu objetivo
principal é garantir o desenvolvimento econdémico-social e o equilibrio ambiental.

Para cumprir este objetivo, € determinado o que pode ser construido (empreendimentos
habitacionais, comerciais, mistos, industrias, entre outros), influenciando diretamente a
ocupacao do solo e seus parametros, como as taxas de ocupacéo, coeficientes de aproveitamento
e permeabilidade do solo, bem como as dimensGes dos lotes do parcelamento, para cada regiéo
da cidade. As zonas sao comumente delimitadas nos proprios planos diretores ou nas leis de
uso e ocupacao do solo municipal. Estas ultimas costumam conter, também, os limites para 0s
parametros de ocupacdo do solo acima elencados. Para entendé-los melhor, pode-se consultar
a Figura 5.
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Percebe-se que o0s aspectos mencionados acima irdo impactar diretamente o
comportamento do ciclo hidrologico da area, sobretudo pelas areas impermeaveis resultantes
de sua ocupacdo. Assim, ao se estabelecer o zoneamento municipal, as caracteristicas do
ambiente natural devem ser consideradas, de maneira a possibilitar a protecdo e preservagao
dos recursos hidricos, da cobertura vegetal, da paisagem, de areas com importancia historico-

cultural e outras que possam ser identificadas (BASTQOS, 2009).

Figura 5 — Principais parametros de ocupacéo do solo

Coeficiente de Aproveitamento (CA)
E a divisdo entre a drea construida computdvel de uma edificagdo e a area total do terreno.
Determina quantos metros quadrados se pode construir com base na area do terreno.

Neste caso o CA da
zona é 4.

E possivel construir 4
vezes a area do terreno

Neste caso o CA da
zona é 1.

E possivel construir 1
vez a area do terreno.

Taxa de Ocupacao (TO)
E a divis3o da area de projec3o da edificac3o e a area do terreno.
25% do terreno estad ; 50% do terreno estad
ocupado pelo edificio. .
TO =0,25

ocupado pelo edificio.
TO =0,50

Taxa de Permeabilidade (TP)
E o percentual minimo exigido para a drea permeavel do lote (permitindo a infiltrag3o
da 4gua no solo, livre de qualquer edificagdo ou pavimentagdo n3o drenante).

15% do terreno
permite a infiltragdo da
agua no solo.

TP =0,15

30% do terreno
permite a infiltragdo da
agua no solo.

TP =0,3

Fonte: PMSP (2014b)

Como exemplo do impacto destes parametros, cita-se o trabalho de Rocha (2013). Na
anélise da Bacia do Corrego Samambaia, em Goidnia-GO, a autora comparou a situacdo de
ocupacdo em 2012 — com 24,50% de area impermeavel total, a maxima permitida pela
legislacdo — 70% de area impermeavel total. Os resultados apontaram que, caso a bacia seja
ocupada conforme previsto em lei, a vazdo de pico no corrego podera aumentar até 2,5 vezes e

0 escoamento total em torno de 5 vezes.
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Neste mesmo sentido, Bastos (2009) simulou cenérios que variaram entre a condicao de
pré-urbanizacao, a urbanizacdo atual e a maxima permitida pelo Plano Diretor e respectivos
usos na Bacia do Cdérrego dos Monos, em Cachoeiro do Itapemirim — ES. Os niveis de
urbanizacdo da bacia, quando da época do estudo, variavam em torno de 18,56%, enquanto a
permitida pelos codigos urbanisticos é de aproximadamente 40,70%. O autor encontrou
variacdes entre 19,75% a 106,44% de incremento da vazdo comparando os dois cenarios. Este
grande intervalo de variacao diz respeito aos diferentes modelos chuva-vazao utilizados.

Além do tipo e forma de ocupacdo permitida, o zoneamento deve levar em conta,
também, os limites de avancgo da ocupacao do territdrio. Isso se traduz em areas de preservacao
e distancias de ocupac¢do com referéncia aos cursos d’agua. A propria Lei Federal n°
12.651/2012 — o Cadigo Florestal, ja traz distancias minimas a serem respeitadas, enquadrando-
as como Areas de Preservacdo Permanente, que variam entre 30 e 500 metros conforme a
largura do curso d’agua.

Os prejuizos devido a ndo delimitacdo e preservacdo dessas areas é vastamente
documentado. A titulo de exemplificacdo, Canholi (2014) aponta que as vias de fundo de vale
foram historicamente sendo implantadas, de maneira que as varzeas dos rios passaram a fazer
parte do sistema viario das zonas urbanas. 1sso se fez possivel pela retificacdo e canalizacdo
dos corregos, permitindo a construcdo viaria sobre antigos meandros. A Figura 6 ilustra, de
maneira esquematica, como essas varzeas, inundadas sazonalmente, foram suprimidas, com a
consequente aceleracdo do escoamento, aumento do pico de vazdo e, consequentemente, das

inundacdes.

Figura 6 — Inundacdes advindas da supressdo e ocupacao de varzeas

Nivel minimo no verdo’

Fonte: Ramachandra e Mujumdar (2009)
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Tominaga (2013) apresenta o histérico de ocupacdo da Bacia da Luz, localizada a
margem esquerda do famigerado Rio Tieté, em S&o Paulo-SP. No final do século XIX, a regido
passou por um intenso processo de inducdo de crescimento proporcionado pela instalacdo de
duas ferrovias — a S&o Paulo Railway e a Sorocabana. A demanda por espago pressionaria a
ocupacdo do leito maior do rio, o0 que levaria a sua canalizacao e rebaixamento da calha natural.
Atualmente, a regido sofre com constantes problemas de alagamentos.

Resultados semelhantes podem ser observados na bacia do Ribeirdo Arrudas, que
atravessa a cidade de Belo Horizonte. O projeto inicial da cidade previa uma populacédo de 200
mil habitantes, muito aquém da estimada pelo Instituto Brasileiro de Geogréfica e Estatistica
no ano de 2016 — 2,52 milhdes®. Lucas et al. (2015) apontam que desde o inicio a cidade fora
concebida para possuir intensa ocupacdo de suas varzeas, inclusive suprimindo os rios e
desconsiderando as formas naturais da regiéo.

Os exemplos do Rio Tieté e Ribeirdo Arrudas sdo classicos e mostram como a indevida
ou irregular ocupacdo do solo pode acarretar transtornos dificilmente reversiveis. Apos o
adensamento histérico dessas areas, os proprios autores supracitados apontam a grande

complexidade de se atuar nestas bacias.

2.1.2.3 Parcelamento

Para além do zoneamento e ocupacédo, tem-se o proprio parcelamento do solo urbano,
regido pela Lei Federal n® 6.766/1979, que traz diretrizes para os projetos de loteamento.
Segundo Mota (2003), € no momento do parcelamento que 0 municipio tem a oportunidade de
exigir e direcionar a distribuicdo de lotes, vias e equipamentos publicos, de maneira a influir na
preservacao e conservacao de seus recursos hidricos.

Em nivel de parcelamento do solo, Carneiro et al. (2004) destacam como parametros
mais usuais: o tamanho minimo do lote, dado em funcdo da zona em que se encontra o
parcelamento; as areas que serdo doadas obrigatoriamente ao poder publico para instalacdo de
seus equipamentos, areas verdes e sistema viario; as dimensdes viarias e, por fim, a
infraestrutura que devera ser obrigatoriamente implantada pelo loteador. Estes parametros
devem ser balizados pelos aspectos que se relacionam com os recursos hidricos. Mascaré (2005)

cita, entre outros, as areas de preservacdo ecoldgica pela presenca de agua superficial, a

! Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/belo-horizonte/panorama >. Acesso em: maio
2018.
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declividade do local de implantacédo e a prépria delimitacdo das bacias hidrograficas que se

apresentam no interior dos parcelamentos.

O autor descreve, com mais detalhes, que declividades muito baixas - menores que 2%,

sdo prejudiciais pelo alagamento constante e sedimentacdo das tubulagdes, e declividades muito

altas - maiores que 6%, aumentam demasiadamente a velocidade das aguas, resultando em

processos erosivos. Estes valores devem fazer parte da analise quando da locacéo dos diferentes

usos a que se destinam cada parcela de um novo loteamento.

Mascar6 (2005) ainda traz comentarios relacionando o tragado das vias, as declividades

apresentadas pelo terreno e seu impacto no escoamento das aguas pluviais. A Figura 7, abaixo,

sintetiza suas contribuicdes a respeito.

Figura 7 — Relagdo entre tracado viario e escoamento de aguas pluviais

Em terrenos de forte
declividade, havera erosao nas
ruas que se desenvolverem
perpendiculares as curvas de
nivel, pela alta velocidade das
aguas. N3o se aconselha tal
tracado.

Neste tragado, a velocidade
das aguas pluviais irdo
diminuir pela requente troca
de direcao pelo desencontro
de ruas, sendo um pouco
melhor que a opgdo anterior.

Fonte: Mascaré (2005)
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Para esta opgdo, a velocidade
das aguas também é reduzida.
No entanto, pode-se
prejudicar o trafego pela
excessiva quantidade de
valetas atravessando o]
pavimento para conduzir as
aguas superficiais ou aumento
de custos pela elevada
qguantidade de bocas-de-lobo.

Especificamente sobre o sistema viario, Prince George County (1999) mostra que a

escolha do tracado pode significar em uma reducdo de até 26% da area impermeavel em um

loteamento. A Figura 8 apresenta as contribui¢des percentuais quando da opcéo por diferentes

tipos de tracado, tomando como base o ortogonal simples.
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Figura 8 — Impermeabilizacdo acarretada pelo tragado viario, em %

Paralelo Paralelo Lagose Cul-de Sac
Fragmentado Distorcido Cul-de Sac em bastoes

=
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Fonte: ULI (1980) apud Prince George County (1999)
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O mesmo autor também destaca a contribuicdo que pode ser obtida pela largura das vias.
Em sua localidade — Maryland, Estados Unidos, a mudanca destas dimensdes de
aproximadamente 11 metros para 7,3 metros possibilitou uma reducao em torno de 33% de area
impermedvel devido a pavimentacdo de vias. O material indica até a possiblidade de
implantacdo de calcadas em apenas um dos lados das vias como medida para diminuir as areas
impermeaveis.

No que diz respeito as areas reservadas para uso publico, Lima e Amorim (2006)
reforcam o papel central da administracdo publica, ja que € ela, respaldada pela Lei Federal n°
6.766/79 e suas alteracOes, que fornecera as diretrizes para a locacdo e destinacdo adequada
destas areas. Assim, o poder publico possui o poder-dever de impedir o fragmento das areas
simplesmente pelo interesse do loteador de produzir o maior numero de lotes possivel. Os
autores pontuam, por exemplo, o caso da cidade de Osvaldo Cruz — SP, na qual muitas areas
verdes foram destinadas sem a correta consideracdo de integracdo as necessidades de
preservacdo ambiental e de lazer da populacdo, resultantes, apenas, de espacos que foram
considerados inadequados ao loteamento e que se encontram, invariavelmente, no entorno dos
mesmaos.

Loboda e De Angelis (2005) pontuam o potencial das areas verdes publicas para
garantirem a preservacao ambiental e a reducao do escoamento superficial, de maneira a influir
diretamente no balanco hidrico. Oliveira et al. (2016) apresentam trés exemplos de sucesso na
utilizacdo de areas verdes distintas para auxiliar no manejo das aguas pluviais em Guarulhos-
SP, com a possibilidade, inclusive de desconexdo de parte do escoamento da rede pluvial. O
uso primordial das areas € um campo de futebol, uma area de lazer para cdes em parque publico
e uma area sob um viaduto, demonstrando a versatilidade de compatibilizacfes possiveis e que

podem ser potencializadas logo no parcelamento do solo urbano.
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Aradujo et al. (2012) chamam a atencdo para necessaria conexao entre as areas verdes e
sua distribuicdo entre as diferentes localidades das cidades, de maneira que nao fiquem
concentradas apenas nas regides periféricas, como em Curitiba-PR, localidade de seu estudo.
Atrelado a isso, reforcam que as areas verdes representam uma alternativa de equilibrio a
impermeabilizacdo e ao adensamento dos centros urbanos, sobretudo quando compdem
corredores verdes com a presenca de espagos permeaveis.

Mais especificamente quanto ao impacto da forma e dimensdes das parcelas (lotes),
algumas consideracfes sdo necessarias. Conforme pontuado por Mascard (2005), hd uma
tendéncia por parte de loteadores privados para a reducdo de areas das parcelas, na tentativa de
aumentar os rendimentos advindos do parcelamento. Neste sentido, cita casos de loteamentos
de baixo custo onde as areas das parcelas chegam a apenas 60m2, com 1,2m de frente.

Neste sentido observa-se, mais uma vez, a conexao com 0 zoneamento previsto para a
area. A reducdo do tamanho das parcelas resulta em uma maior densidade habitacional e
menores areas permeaveis internas aos lotes. As consequéncias da impermeabilizacéo ja foram
largamente discutidas nos topicos anteriores.

Assim, estas medidas devem ser tomadas levando em consideracdo as diretrizes
apontadas pelo seu zoneamento, de maneira a ndo induzir ocupag6es que nao sejam condizentes
a capacidade de suporte dos recursos naturais — neste caso, os corpos d’agua receptores do
escoamento. Ha de se levar em conta, também, a necessaria infraestrutura para suportar uma

maior densidade, de maneira a que possiveis sobrecargas ndao induzam passivos ambientais.

2.1.2.4 Novos instrumentos

Os novos instrumentos preconizados pelo Estatuto da Cidade podem ser divididos entre
aqueles que criam novos direitos subjetivos, que independem de a¢des do poder publico para
serem efetivados, e 0s que ampliam as possibilidades de intervencdo da administracéo local.
Como exemplo, entre 0s primeiros, citam-se a usucapido especial urbana e a concesséo especial
de uso, enquanto entre os segundos pode-se destacar a edificacdo compulsoria, o imposto sobre
a propriedade predial e territorial urbana progressivo no tempo e a outorga onerosa do direito
de construir (CARNEIRO, 2008).

O autor supracitado traca um paralelo entre estes novos instrumentos e sua articulacao
com a Gestdo dos Recursos Hidricos. A seguir encontram-se resumidos as principais
contribuicdes do mesmo acerca dos instrumentos de maior destaque, bem como uma definicéo

simplificada de cada um, baseada no Estatuto da Cidade:
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o Parcelamento, edificacdo ou utilizagdo compulsoria: obriga o parcelamento, a edificacdo
ou a utilizacdo do solo urbano conforme parametros fixados no plano diretor. Propicia o
atendimento a demanda por terra e moradia, reduzindo a pressdo sobre areas de preservacéo
ambiental e &reas em risco de enchente;

o IPTU progressivo no tempo: em caso de descumprimento das determinacdes do
instrumento anterior, permite a majoracdo da aliquota de IPTU incidente sobre tais areas. Os
resultados sdo semelhantes ao do parcelamento, edificacdo ou utilizagcdo compulsoria;

o Desapropriacdo com pagamentos em divida puablica: apds a cobranca do IPTU
progressivo durante cinco anos consecutivos, caso 0 proprietario ndo tenha cumprido a
obrigacdo do parcelamento, edificacdo ou utilizacdo compulsoria, a administracdo municipal
podera desapropriar o imdvel mediante pagamento com titulos da divida publica. Permite que
0 poder publico tenha posse de areas de interesse ambiental ou voltados para minimizacdo de
riscos de inundacgdo, como parques lineares, reservatorios de detencéo, entre outros;

o Direito de preempcdo: confere ao Poder Publico municipal a preferéncia para aquisicao
de imével urbano de seu interesse, localizado previamente em areas de interesse em
consonancia ao plano diretor. Beneficios semelhantes aos de desapropriagdo com pagamentos
de divida publica;

o Outorga onerosa do direito de construir: permite a construcdo acima do indice de
aproveitamento, mediante contrapartida, em areas previamente fixadas no plano diretor. As
contrapartidas podem ser destinadas para melhorias ambientais e investimento em
infraestrutura de prevencéo a enchentes;

o Transferéncia do direito de construir: permite ao proprietario exercer em outro local ou
alienar seu direito de construir, caso seu imovel seja necessario, entre outros fins, para
preservacdo ambiental. Permite a preservacao de areas necessarias ao controle de enchentes;

o OperacgOes urbanas consorciadas: conjunto de intervengdes coordenadas pelo Poder
Publico e participacdo de moradores, proprietarios e investidores, em uma area delimitada, para
alcancar transformacdes urbanisticas estruturais, melhorias sociais e valorizacdo ambiental.
Para isso, utiliza-se de alteracdo dos pardmetros urbanisticos, concessdo de incentivos e
regularizacdo de construgdes. Por meio das operagdes urbanas consorciadas a administracéo
municipal pode implementar medidas de recuperacdo ambiental e controle de inundacGes,
sobretudo em areas degradadas;

o Estudo de impacto de vizinhanca: o estudo visa levantar os efeitos positivos e negativos
quanto a qualidade de vida da populacdo na area de influéncia de instalagdo de novos
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empreendimentos. Para isso, analisa, entre outras, questdes de uso e ocupacdo do solo,
patrimonio natural e adensamento populacional. Durante o estudo, podem ser previstas
contrapartidas ao empreendimento, como obras de drenagem, reserva e manutencdo de areas
verdes, implantacdo de estruturas de retencao de &gua, entre outros.

o Zonas especiais de interesse social: s&o zonas com um plano especifico de urbanizagéo
em que hd um maior comprometimento em atender as demandas das camadas sociais mais
carentes. Permite a recuperacdo ambiental, sobretudo por meio de obras de infraestrutura e de

regularizacdo fundiaria.

O rol de novos instrumentos apresentados pelo Estatuto da Cidade permite uma ampla
margem de acdo ao poder publico, sobretudo no sentido da preservacdo ambiental e do controle
de uso e ocupacdo do solo. Mesmo acarretando em uma maior possibilidade de correcédo de
situaces existentes, ndo apenas agindo na prevencdo, Carneiro et al. (2004) apontaram, a
época, que as potencialidades dos novos instrumentos ainda eram pouco exploradas. Mesmo
atualmente, durante a elaboracdo desta revisdo bibliografica, poucos avancos foram
identificados.

Um exemplo exitoso é destacado por Tucci (2004), em que o municipio de Estrela— RS,
trocou areas localizadas em zonas diagnosticadas como inundaveis por solo criado ou
coeficiente de aproveitamento nas areas mais valorizadas da cidade, acima dos anteriormente
previstos no Plano Diretor. Destaca-se, mais recentemente, a utilizacdo das OperacGes Urbanas
Consorciadas (OUC).

Cita-se como exemplo a OUC Agua Branca, em S&o Paulo — SP, que por meio da Lei
Municipal n® 15.893/2013, estabeleceu novas diretrizes para a referida operacao (as diretrizes
iniciais datavam da Lei Municipal n® 11.774/1995). Entre os objetivos expresso em seu Art. 6°

tem-se, em referéncia direta a gestdo de aguas pluviais:

VI - promover a reinsercao urbanistica e a reconfiguracdo urbanistica
e paisagistica das varzeas e areas de protecdo permanente dos cursos
d’agua existentes; e

VII - solucionar os problemas de inundagdes em seu perimetro com a
implantacgao de reservatdrios para contencdo de cheias, dispositivos de

drenagem e capacitacdo da permeabilidade do solo, entre outras.
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Como diretrizes, a lei aponta a compatibilizacdo da infraestrutura com o adensamento e
a harmonia com o uso e ocupacéo do solo, ampliacdo e melhoria da infraestrutura de drenagem,
inclusive pela utilizacdo, nas obras de pavimentacdo, de materiais com maior permeabilidade,
bem como a implantacdo de parques lineares ao longo dos cursos d’agua existentes,
promovendo o retardamento do escoamento das aguas pluviais. Angeli (2011) apontava, ainda
em analise quando da vigéncia da lei anterior, que a OUC estava permitindo maior dinamismo
na regido e uma consequente revitalizacdo urbana.

Bitencourt (2004) apresenta interessante evolucdo do instrumento de transferéncia do
direito de construir aplicado na cidade de Curitiba-PR. A autora aponta que na referida cidade
0 instrumento era aplicado mesmo antes do Estatuto da Cidade, ainda em 1982, para fins de
protecdo a imoveis histdricos. A partir da Lei Municipal n® 9.800/2000, o instrumento também
passou a ser utilizado para a protecédo e preservacao do patrimonio natural.

Para a preservacao ambiental permitia-se a aplicacdo do instrumento em trés areas com
classificacdo distinta: areas de influéncia do anel de conservacgédo sanitario ambiental (areas
ambientalmente frageis, no limite da cidade); areas de conservacdo ambiental; e areas de
protecdo de mananciais. No trabalho é destacado que, com a criacdo da Lei Municipal n°
8.000/2000 — criacdo do fundo de areas verdes, os recursos de transferéncia dessas areas
passaram a integra-lo e permitiram a transformacéo de algumas areas verdes em trés parques e
quatro bosques.

Assim, percebe-se que, seja com a utilizacdo dos instrumentos de planejamento urbano
tradicionais ou com 0s novos (sobretudo apos o Estatuto das Cidades), o poder publico conta
com uma variedade de opg¢des para regular o uso e ocupacao do solo da cidade. No entanto,
outro fator preponderante para avaliagdo dos impactos no comportamento hidroldgico da bacia,
advindos de sua urbanizacdo, se referem as praticas de drenagem utilizadas, revisadas no
proximo topico. Restara claro que elas se ligam diretamente as politicas de zoneamento e
parcelamento do solo, de maneira que, inclusive, algumas se tornam impraticaveis caso nao

sejam previstas nestas fases.
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2.2 Praticas de drenagem urbana

Historicamente, segundo Canholi (2014), o problema da perda de armazenamento
natural promovida pela urbanizagdo tem sido objeto de busca de solucdo, por parte dos
engenheiros responsaveis, por sistemas centrados em obras de canalizacdo. Estas obras
provocam, invariavelmente, o aumento da velocidade do escoamento, de maneira que 0
problema é transferido para a jusante, que passa a correr mais riscos de inundacao. Isto ocorre
por conta da linearidade dos condutos, reducdo da rugosidade e eliminacdo das barreiras
naturais ao escoamento.

Na abordagem classica, estes sistemas de drenagem podem ser divididos,
simplificadamente, em micro e macrodrenagem. Para Righetto et al. (2009), observar a
funcionalidade e a capacidade destas partes € um imperativo para o planejamento urbano e a
prépria ocupacéo do territério, de maneira a evitar alagamentos e prejuizos a jusante. Para além
disso, destacam-se as medidas ndo convencionais, as quais sera dispensado maior detalhamento
na presente revisdo, justamente por seu carater menos consolidado em comparagéo a abordagem

classica, e como possivel subsidio ao estudo dos cenarios de simulagdo para a bacia em foco.

2.2.1 Microdrenagem

Tucci et al. (1995) definem a microdrenagem urbana “pelo sistema de condutos pluviais
a nivel do loteamento ou de rede primaria urbana”. Ainda, apontam que o dimensionamento
deste tipo de rede é dividido, basicamente, em trés etapas: subdivisdo da area e tracado;
determinacdo das vazBes que afluem a rede de condutos; e dimensionamento da rede de
condutos. Destaca-se que esse dimensionamento é comumente realizado pelo Método Racional.

Os principais dispositivos que compdem o sistema de microdrenagem séo as galerias,
pocos de visita, bocas-de-lobo, condutos de ligacdo, caixas de ligacdo ou de passagem, meio-
fio, sarjetas, sarjetOes, estruturas de dissipacao de energia e estacbes de bombeamento. Diogo
e Sciammarella (2008) apontam que obras com este carater sdo necessarias para a promogao de
condigdes favoraveis a circulagcdo de pedestres e veiculos quando da ocasido de precipitacdes
relativamente frequentes (periodo de retorno entre dois e dez anos).

Teixeira (2015) destaca que a microdrenagem esta diretamente relacionada & promogéo
da saude, sendo um componente essencial que contempla o saneamento basico de uma

municipalidade. A autora propde que a microdrenagem urbana é condicdo necessaria para a
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efetivacdo de uma Habitacdo Saudavel e, como consequéncia, para que se atinja o objetivo geral

da Politica Nacional de Promocéo a Saude.

2.2.2 Macrodrenagem

Conforme esclarecido por Tucci et al. (1995), a macrodrenagem tem por funcdo realizar
a destinagao final das aguas pluviais coletadas pela microdrenagem. E formada, sobretudo, pela
rede de drenagem natural — corregos, riachos e rios, que se localizam nos talvegues e vales,
ainda antes da implantacéo dos loteamentos urbanos.

O autor supracitado afirma que, além das obras de microdrenagem — que aumentam as
vazdes destinadas aos cursos d’agua pela reducdo do tempo de concentracdo, outros fatores
induzem a ampliacdo da capacidade da macrodrenagem, a saber: a ocupacao dos leitos maiores;
aumento da sedimentacdo; ampliacdo da malha viaria sobre os vales; e 0 saneamento de areas
alagaveis. A ampliacdo desta capacidade se da, principalmente, por retificacdo dos cursos
d’4gua, aumento da secdo de escoamento, revestimento do perimetro ou a implantagdo de
galerias de grandes dimensdes.

Ao citar os padroes do DAEE/CETESB (1980), Righetto et al. (2009) apontam que 0
tempo de retorno para as obras destinadas a macrodrenagem pode variar de 50 a 100 anos para
areas comerciais e residenciais e até 500 anos para areas de importancia especifica. O elevado
tempo de retorno implica cuidados e critérios mais rigorosos para o dimensionamento destas
intervengdes para que as estruturas ndo se tornem inviaveis sob o ponto de vista econémico e
de ocupacdo de areas lindeiras.

Righetto et al. (2009) ainda chamam a atencéo para o fato de que a adogéo de valores
tabelados por tempo de retorno responde apenas ao controle de cheias associado a um Unico
risco de projeto. O autor indica que, modernamente, tem-se empregado o conceito de gestao de
risco hidrolégico, que compreende, principalmente, o zoneamento de areas inundaveis
conforme o nivel de risco e a utilizacdo de &reas de menor impacto para direcionamento de
escoamentos (parques, pracas, quadras de esporte). Faz-se necessario, portanto, analisar o
funcionamento do sistema mesmo nos casos de precipitacdes mais significativas que as

adotadas para o dimensionamento das estruturas hidraulicas.
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2.2.3 Medidas ndo convencionais em drenagem urbana

Antes de adentrar especificamente nas praticas que se caracterizam como hdo
convencionais, cabe a contextualizacdo da terminologia. Percebe-se, ao se revisar os trabalhos
que abordam tais praticas, uma dificuldade em uniformizar os conceitos.

Canholi (2014) opta pela utilizacdo do termo medidas ndo convencionais em drenagem
urbana, classificando-as como as que incrementam o processo de infiltracdo, retém os
escoamentos em reservatorios, retardam o fluxo nas calhas dos cursos d’agua, protecao de areas

baixas e derivacdo de escoamentos. Assim, define estas medidas como:

“[..] estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos
diferenciados de projeto, cuja utilizagcdo ndo se encontra disseminada.
Sao solugdes que diferem do conceito tradicional de canalizacdo, mas
podem estar a elas associadas, para adequacdo ou otimizacdo do

sistema de drenagem”.

Righetto et al. (2009) apresentam conceituagdo proxima a de Canholi (2014),
subdividindo as préaticas entre estruturais (obras de engenharia) e ndo estruturais (meios
naturais, ag0es de cunho social/legal, programas educacionais, entre outros).

Tucci et al. (1995) se apropriam da divisdo entre medidas estruturais e ndo estruturais,
mas consideram tais praticas como medidas de controle do escoamento, dividindo-as da

seguinte maneira, conforme sua abrangéncia na bacia hidrografica:

e Distribuida ou na fonte: controle que atua ao nivel do lote, da praga ou do passeio;
¢ Na microdrenagem: controle que atua nos hidrogramas de um ou mais loteamentos; e

e Na macrodrenagem: controle sobre os principais cursos d’agua urbanos.

Baptista et al. (2015) citam classificagdo diferente, definindo estas medidas como
técnicas compensatorias, embora mantenham a divisdo entre medidas estruturais e nao-
estruturais. A analise de trabalhos como os de Silva (2007), Tominaga (2013), Oliveira et al.
(2016), e mesmo os de Rezende (2010) e Feitosa (2015) evidenciam a falta de clareza nas
terminologias empregadas.

A probleméatica da conceituacdo ndo se restringe aos pesquisadores brasileiros,

possuindo extensa analise realizada por Fletcher et al. (2015). Estes autores associam o
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surgimento de novos termos para as técnicas de drenagem urbana como um resultado direto de
dois fenémenos: o maior interesse social pela gestdo das aguas pluviais urbanas e o0 aumento de
sua interface com outras disciplinas, para além da associagdo direta a engenharia civil, como
ecologia, arquitetura, paisagismo, planejamento urbano e sociologia.

Os termos levantados por Fletcher et al. (2015) foram: low impact development (LID) /
low impact urban design and development (LIUDD); water sensitive urban design (WSUD);
integrated urban water management (IUWM); sustainable urban drainage systems (SUDS) /
sustainable drainage systems (SuDS); best management practices (BMPs); stormwater control
measures (SCMs); alternative techniques (ATs) or compensatory techniques (CTs); source
control; e green infraestructure. As técnicas compensatdrias, anteriormente citadas, sdo uma
traducdo direta de compensatory techniques, bem como as medidas de controle na fonte provém
do termo source control.

Os autores supracitados afirmam, no entanto, que independentemente do termo a ser
utilizado, o importante é que se mantenham os dois eixos que sustentam tais praticas, quais
sejam, a mitigacdo das mudancas hidroldgicas, com foco nos niveis naturais ou objetivos
ambientais locais, e o melhoramento da qualidade da &gua e reducdo de poluentes.
Considerando a necessaria interface que os termos devem ter com a realidade local e a auséncia
de pesquisas, nesse sentido, em Palmas — TO, optou-se pela utilizacdo do conceito de medidas
ndo convencionais em drenagem urbana.

N&o obstante a divergéncia das definicbes, os autores brasileiros abordam, com
determinado alinhamento, as seguintes técnicas: aumento de areas de infiltracdo/percolacao;
reservatorios residenciais; telhados verdes; jardins de chuva; planos de infiltracdo; valas de
infiltracdo; trincheiras de infiltracdo/percolacéo; bacias de infiltracdo/percolacdo; pavimentos
permeaveis; superficies pavimentadas; reservatérios de detencao; ocupacao com areas de lazer
(parques e jardins); diques de protecéo;

Visando um maior aprofundamento e subisidios para construcao de eventuais cenarios,
realizou-se uma pré-selecdo de técnicas. Esta pré-selecdo teve como critério principal a
possibilidade de a técnica ser aplicada diretamente pelo poder publico, ndo dependendo da
adesdo de residentes, 0 que reduz os riscos para sua efetiva implantacdo. Assim, optou-se pelo
estudo das valas de infiltracdo; trincheiras de infiltracdo/percolacdo; pogos de infiltracdo; e
aumento de areas permeaveis — estas Ultimas ja comentadas nos topicos anteriores.

Os reservatorios de detencdo e os diques de protecdo ndo foram contemplados pois séo
técnicas para contencao de maiores volumes, o que ndo condiz com a realidade pré-identificada

na bacia do Cérrego Suguapara. A seguir, serdo apresentados os conceitos e funcionamento
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geral das tecnicas selecionadas, bem como os resultados atingidos em casos de aplicacdo ou

simulacdo por outros pesquisadores.

2.2.3.1 Valas de infiltragdo

Sado comumente utilizadas proximas a ruas, estradas, estacionamentos e habitacdes. Seu
funcionamento consiste em, por meio de inclinacdes inseridas no terreno, direcionar o
escoamento para a vala, de maneira que a agua possa infiltrar ao longo da mesma.

Quando ha uma intensa precipitagdo, o nivel d’agua na vala sobe e mantém-se elevado
por algum tempo devido a lenta infiltracdo, o que a leva a funcionar como um reservatério de
detencdo. Assim, deve ser dimensionada para ndo transbordar ou o fazer em areas previamente
preparadas para isso. Pode ter sua ac@o potencializada pela associacdo com uma trincheira de

infiltracdo, conforme ilustrado na Figura 9 (TUCCI et al., 1995).

Figura 9 — Vala de Infiltragdo associada a Trincheira de Infiltracdo
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Fonte: xpdrainage 2017.1 Help Documentation — Swale?

Como se observa, essas estruturas sdo de facil construcdo, necessitando apenas de
escavacoes e posterior revestimento vegetal. Segundo Tominaga (2013), podem ser inseridas
pequenas canaletas de outros materiais no fundo para facilitar o escoamento. A autora ainda
recomenda a insercdo de pequenas barragens em terrenos com declividades maiores que 2%,

de maneira a prevenir a erosdo dos taludes laterais.

2 Disponivel em: <https://help.xpsolutions.com/display/XDH2017v1/Swale>. Acesso em: ago. 2018.
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Os resultados de Stagge (2006), que comparou 0s regimes de escoamento resultantes da
observacao de 23 eventos de precipitacdo em duas valas vegetadas com grama (SHA — 198
metros de comprimento, e MDE — 137 metros de comprimento) a um canal de escoamento
direto em concreto (Direct — 168 metros de comprimento), localizados em regiGes proximas,
sujeitos as mesmas precipitacfes e fonte de escoamento — rodovia, apontaram melhorias
significativas proporcionadas pelas valas. Destaca-se a completa infiltracdo de precipitacdes de
baixa intensidade, que representam por volta de 67% das precipitacdes ocorridas na area de
estudo (Maryland — Estados Unidos).

No que se refere a vazdo de pico, tempo de retardo e suavizacdo do hidrogramas, a
Figura 10 exemplifica os resultados obtidos ao se observar o escoamento gerado por uma
precipitacdo tipica. SHA e MDE representam as valas monitoradas, Direct o canal de
escoamento direto e Rainfall, a precipitacdo. Percebe-se a representativa reducdo da vazéo de
pico, aumento do tempo de retardado e a suavizacéo do hidrograma.

Figura 10 — Comparagéo de vazdes entre um canal de escoamento e valas vegetadas
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Fonte: Stagge (2006)

O autor destaca que, para as precipitacdes que ndo foram completamente infiltradas nas
valas, houve uma reducdo média nas vazdes de pico de 53% (vala SHA) e 50,2% (vala MDE).
Ainda, para o tempo de retardo, os resultados demonstraram um aumento de 34 e 33 minutos
para as valas SHA e MDE, respectivamente. Para as mesmas valas, observou-se, também, uma
reducdo do volume total escoado variando entre 46~54%.

Estudo mais recente de Lucke et al. (2014) apontou resultados semelhantes. Apds
experimentos em 3 valas de formato triangular com 30 a 35 metros de comprimento (Figura
11), foram observadas reducdes de 52% na vazdo média e 61% de reducdo na vazao de pico em
uma das valas. Os autores apontam que as valas com menor umidade quando do inicio das

precipitacdes simuladas obtiveram os melhores resultados.
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Figura 11 — Vala de Infiltracdo estudada por Lucke et al. (2014)

.

— S
=

Base: 4,0~ 6,1m

Altura: 0,16 ~ 0,49m _—

Comprimento: 30 ou 35m & o &3

»

3

Fonte: Adaptado de Lucke et al. (2014)

Em contrapartida aos autores supracitados, Frello (2016), ao avaliar a eficiéncia de uma
vala de infiltracdo instalada em Floriandpolis — SC ainda na década de 70, cujas dimens@es
podem ser visualizadas na Tabela 3, concluiu que a mesma ndo apresentou comportamento
satisfatorio. Dos 39 eventos de precipitagdo monitorados pelo autor, em apenas 49% o volume
de infiltragdo foi maior que o volume escoado. Em 64% dos eventos a porcentagem de

infiltracdo variou entre 30 e 60%, valores que enquadraram a vala em um desempenho médio.

Tabela 3 - Dimens6es da Vala de Infiltracdo analisada por Frello (2016)

Dimenséao Valor
Comprimento (m) 10,5
Largura Superior (m) 29
Largura Inferior (m) 1,6
Profundidade (m) 1,1
Area do Fundo (m?) 16,8
Inclinagdo (m/m) 0,03

Fonte: Pacheco (2015) apud Frello (2016)

Os resultados elencados e as discussfes realizadas pelos préprios autores indicam que
um dos parametros determinantes para a eficiéncia das valas é o comprimento da mesma. Além
disso, ha de se levar em conta cuidados quando da execucgéo de tais dispositivos.

Lucas et al. (2015) destacam que a principal dificuldade na utilizagdo dos mesmos
encontra-se na manutencdo da taxa de infiltracdo do solo, que possui tendéncia a colmatacéo.
Para isso, recomendam a utilizacdo de manta geotéxtil instalada sobre o solo, com atencéo para

a protecdo da mesma quando da construcéo da vala, evitando colmatag&o e carreamento de finos
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nas fases inicias da implantagdo. Como cuidado adicional, indica que a vala seja isolada até que
a cobertura vegetal do entorno se consolide.

Vale citar, ainda, que as valas de infiltracdo possuem outros beneficios, como a facil
integracdo paisagistica e a melhoria na qualidade da &gua. Estes fatores ndo foram

pormenorizados por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho.

2.2.3.2 Trincheiras de Infiltragdo

As trincheiras de infiltragdo, conforme visualiza-se na Figura 12, consistem em
pequenas escavacdes preenchidas com material granular, proporcionando permeabilidade
suficiente a maior infiltracdo da dgua no solo. Podem receber o escoamento superficial lateral
ou por meio de uma descarga pontual. Geralmente possuem largura e profundidade em torno
de 1 a 2 m e comprimento variavel. O material granular deve possuir didmetro aproximado de
40 a 60mm e a trincheira deve ser revestida com manta geotéxtil, de maneira a evitar a
colmatacéo precoce (CANHOLI, 2014).

Figura 12 — Trincheira de Infiltragéo
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Fonte: xpdrainage 2017.1 Help Documentation — Infiltration Trench?

A colmatacdo ocorre pelo carreamento de sedimentos da superficie de escoamento para
as trincheiras. O material granular funciona como um filtro, levando as particulas a se
acumularem pouco a pouco no fundo e, por vezes, nas paredes laterais. Este fendmeno tende a

reduzir a capacidade de infiltracdo das trincheiras com o passar do tempo.

3 Disponivel em: <https://help.xpsolutions.com/display/XDH2017v1/Infiltration+Trench>. Acesso em:
ago. 2018.
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Caputo (2012), ao citar Bower (2002) e Browne (2011), pontua que as camadas
colmatadas estdo presentes na maioria das trincheiras e chegam a ser menos permeaveis que 0
solo natural, passando a controlar o processo de infiltracdo. Assim, indicam que devem ser
utilizadas medidas de pré-tratamento e consideragdo de fatores de seguranga no
dimensionamento destas estruturas para mitigar os efeitos da colmatagéo.

Silva (2007) realizou, para a bacia do Corrego dos Buritis, em Goiania — GO, a
simulacdo de 13 cenarios com variacdo de area permeavel nos lotes urbanos (30% a 50%) e
utilizacdo de dispositivos de controle na fonte: microrreservatdrios, trincheiras de infiltracdo e
bacias de detencdo. Os resultados mostraram que o melhor cenario fora o obtido pela
combinacdo de aumento de area permeavel — 50%, e utilizacdo de trincheiras de infiltracdo, o
que possibilitou uma reducéo de 50% na vazdo de pico e 45,6% no volume extravasado pela
rede de drenagem.

Moruzzi e Trindade (2011) estudaram a possibilidade de utilizagdo de trincheiras de
infiltracdo na cidade de Rio Claro — SP. Os autores citaram como entrave o fato de que parte
do municipio apresenta solos argilosos, que possuem baixa condutividade hidraulica. No
entanto, para as areas com latossolos — alta condutividade, fora possivel dimensionar
dispositivos que apresentaram redugdes de 48 a 100% do volume escoado, considerando
precipitacGes com tempos de retorno de 2 a 5 anos. Cabe o destaque que as trincheiras foram
dimensionadas para utilizacdo em lotes e por isso, na préatica, seriam limitadas as dimens6es
dos mesmos.

Ao analisar cenérios de instalagdo de trincheiras de infiltracdo em lotes e em vias
publicas em Belo Horizonte — MG, Caputo (2012) observou redugdes entre 21 a 68% nas vazdes
de pico gerada pelos lotes, quando da presenca de trincheiras, e 12 a 29% de redugéo nas vazdes
de pico geradas pelas vias. Para uma se¢éo transversal de 1,30 x 0,60m, o comprimento dos
dispositivos modelados pela autora foram de 1,00 a 79,50m (lotes) e 1,00 a 42,50m (vias de
12m de largura).

A autora estudou as possiveis localidade de implantagdo no municipio levando em
consideracdo a condutividade hidraulica, profundidade do lenco freatico, profundidade do leito
rochoso e declividade do terreno. A analise destes fatores e 0s extensos comprimentos atingidos
reduziram de maneira significativa as possibilidades de locais para a implantacdo das
trincheiras.

Por fim, importa destacar o trabalho de Lucas et al. (2015), no qual fora construido um

modelo real de um sistema composto por filtro gramado, vala de infiltracdo e trincheira de
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infiltracdo. Esta experiéncia propiciou aos autores apontarem problemas de cunho pratico
quando da construcao do dispositivo, quais sejam:

1 Auséncia de cadastro dos sistemas instalados na proximidade (agua, esgoto,
telefonia, etc.);

2 Falhas na locacdo e no nivelamento das estruturas;

3 Compactagdo do solo pelo movimento das maquinas utilizadas nas escavagoes; e

4 Lavagem e erosdo do solo, ocasionando a precoce colmatacéo de partes do sistema,
consequéncia da construcdo no periodo chuvoso.

2.2.3.3 Pocos de Infiltracdo

Canholi (2014) afirma que os pocos de infiltracdo sdo os dispositivos mais
recomendados para areas de urbanizacdo consolidada e sem 0 espaco necessario para a
implantacdo de medidas dispersivas, como as valetas. Alerta que para que funcionem
adequadamente, faz-se necessario um baixo nivel de lencol freatico e camadas arenosas no

subsolo. A Figura 13 traz um exemplo da estrutura em comento.

Figura 13 — Poco de infiltracéo
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Fonte: Adaptado de Keep Our Earth Now — The Benefits of Infiltration Wells (2012)*

4 Disponivel em: < http://keepourearthnow.blogspot.com.br/2012/03/benefits-of-infiltration-
wells.html>. Acesso em: ago. 2018.
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Os pocos de infiltracdo sdo comumente construidos pela escavacao do solo para insergédo
de anéis de concreto perfurado ou de paredes de tijolo assentados em crivo. As paredes e fundo
do poco devem ser revestidas por manta geotéxtil para evitar a colmatacdo e a perda de
permeabilidade. As aguas pluviais sdo direcionadas ao poco e infiltram pouco a pouco no solo.
Deve contar com extravasor abaixo da linha da tubulacéo afluente e acima dos dispositivos de
drenagem subsequentes — bocas de lobo, sarjetas, entre outros.

Ao comparar um poco de infiltracdo construido com anéis de concreto revestidos por
manta geotéxtil (1,20m de didmetro interno e 1,30m de profundidade) a um poco teste escavado
a trado com a mesma profundidade e sem nenhum tratamento, em Goiania-GO, Reis et al.
(2008) encontraram valores de infiltracdo até 19 vezes superior para 0 pogo. Observaram,
também, que durante os 10 meses de acompanhamento das estruturas, a manta geotéxtil que
revestia o fundo do pogo teve sua capacidade de infiltragcdo reduzida em 31,47%, embora esta
reducdo nédo tenha impactado na infiltracdo total. Os autores justificam esta observacgéo pelo
fato de que, ainda assim, a permeabilidade da manta era superior a do solo. Os resultados foram
semelhantes aos encontrados por Barbassa et al. (2014) para um po¢o monitorado em Sao
Carlos — SP.

Kusumastuti et al. (2014) realizaram projecGes de cenarios para a cidade de Bandar
Lampung, na Indonésia. No estudo comenta-se que a cidade vem passando por um intenso
processo de urbanizagdo e crescimento econémico, resultando em impermeabiliza¢do do solo
pela construcdo de edificios e pavimentacdo de vias. H& um plano regional que determina a
preservacao de cerca de 30% da area verde da bacia estudada (Way Kuala Garutang) até 2030,
no entanto, os autores reconhecem que este limite provavelmente ndo sera respeitado.

Para dois cenarios com aumento das areas de impermeabilizacdo fora observada a
elevacgéo do pico de vazéo em 32,28% e 28,66%. Como medida mitigadora, Kusumastuti et al.
(2014) indicam, entdo, a utilizacdo de pogos de infiltragdo. Primeiramente, os autores
realizaram um mapeamento das areas passiveis de instalacdo desses dispositivos, levando em
consideracdo os padrdes nacionais minimos de permeabilidade do solo (2 cm/h), nivel da agua
do lencol freatico mais raso (3m) e declividade méxima (30%). O mapeamento indicou a
possiblidade de aplicacdo dos pocos em cerca de 81,47% da area da bacia.

Apds este mapeamento, fora feita a comparacdo da vazdo amortecida considerando a
razdo do nuamero de pocos de infiltracdo pela area e a variacdo do didmetro dos mesmos,
adotando uma profundidade fixa de 3m. A Figura 14 sintetiza os resultados alcangados pelos

autores.
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Figura 14 — Reducdo de vazao por pocos de infiltracdo em diferentes proporcdes de area

100
80

60
== D=08m

40 == D=1.0m
== D=1.2m

20 =>=D=14m

Reducgdo da vazdo de pico (%)

0
0 1000 2000 3000 4000
Area média para aplicacdo de um pogo de infiltragdo (m?)

Fonte: Kusumastuti et al. (2014)

Os resultados demonstram que a reducéo no pico da vazéo proporcionada pelos pocos
é impactada significativamente pelos dois parametros em destaque. Também se percebe, como
comentado pelos autores, que a adocdo de um intervalo de 2000m? resulta em uma reducdo na
vazdo de pico — 25,29%, préxima ao aumento que as possiveis mudancgas no uso do solo podem
resultar. O estudo ainda destaca que boa parte das areas passiveis a aplicacdo dos pocos de
infiltracdo s&o equipamentos e reparti¢des publicas.

Por todo o exposto acerca das diferentes praticas de drenagem urbana, sejam elas
tradicionais ou ndo convencionais, e os fatores que devem ser levados em conta para 0 seu
correto dimensionamento e, sobretudo, para sua insercdo no meio urbano, percebe-se a
complexidade de se mensurar e determinar os impactos e o melhor conjunto de dispositivos a
serem utilizados. Na tentativa de facilitar estas analises e possibilitar a ampla consideracao de
fatores e cenarios distintos para uma determinada bacia, lanca-se mdo da modelagem

hidrolégico-hidraulica, foco das proximas consideracdes.

2.3 Modelagem hidrolégico-hidraulica

Rocha (2013), ao citar Echenique (1975), aponta que os modelos sdo uma das
ferramentas intelectuais mais antigas da humanidade, constituindo-se em representagdes
simplificadas da realidade. Nesse sentido, a modelagem envolve uma certa subjetividade e as

caracteristicas a serem extraidas do cenario real serdo determinadas pela finalidade do modelo.
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Pode-se entender o modelo como um sistema de equac6es e de procedimentos basicos.
Primeiramente, tem-se as variaveis que representam o estado do sistema em um instante de
tempo. Apos isso, 0s processos ou fluxos entre os componentes do proprio modelo. Para
completar, insere-se as entradas (fatores que ndo sdo afetados pelos processos internos do
modelo) e, por fim, as constantes das equagdes matematicas, ou parametros (RENNO, 2004).

Para o caso da modelagem em drenagem urbana, o objetivo € buscar uma representacao
dos fendmenos hidrolégico-hidraulicos, ou seja, 0 escoamento da precipitacdo sobre o terreno,
a interceptacdo, a infiltracdo, a evapotranspiracdo e entender como estes processos interagem
com a rede de drenagem destinada ao escoamento das aguas pluviais (RIGHETTO et al., 2009).

Os modelos hidroldgicos utilizam, em sua maioria, a bacia hidrografica como objeto de
estudo, de maneira que estas relinem as superficies que recebem a precipitacdo e contribuem
para um ou mais canais de escoamento e que possuem apenas um exutéorio. Assim, o0 modelo
hidroldgico tera como entrada uma série de precipitac@es na bacia, apresentando as parcelas do
ciclo hidrologico que se deseja modelar como resultados (PEREIRA, 2009).

Tominaga (2013) afirma, de maneira resumida e simplificada, que os modelos
hidrolégicos irdo gerar os hidrogramas de cheia e escoamento, baseados nos dados de entrada
da precipitacdo. Por isso, alguns destes modelos sdo conhecidos como chuva-vazdo. Estes
hidrogramas sdo os dados de entrada para os modelos hidrodinamicos, que poderdo calcular os
niveis e as vazdes nos cursos d’agua. Alguns modelos atuais sdo capazes de integrar, em apenas
uma ferramenta, tanto os processos hidroldgicos quanto os hidraulicos.

Para Canholi (2014), a simulacao e avaliacdo de diferentes cenarios torna a modelagem
hidrolégico-hidraulica de bacias urbanas importante pois, por meio de seus resultados, pode-se
planejar o seu sistema de drenagem. Além disso, tendo-se estes resultados, pode-se avaliar a
maneira mais eficaz de se ocupar a bacia, relacionando o uso e a ocupacdo do solo com seus
respectivos impactos sobre o sistema de drenagem.

Como existem uma série de modelos matematicos para cada processo do ciclo
hidrologico e para a propagacdo dos escoamentos no curso d’agua, langa-se mao, atualmente,
da utilizacdo de softwares que integram boa parte desses processos e que podem simular
diferentes modelos, a depender de sua robustez e das op¢des do modelador. E neste sentido que
Righetto et al. (2009) afirmam, entdo, que os softwares de drenagem urbana sdo constituidos
pela associacdo dos modelos tipo chuva-vazao com modelos de propagacdo de escoamentos em

canais ou galerias.
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2.3.1 Softwares de modelagem hidrologico-hidraulica

Collodel (2009), a época da elaboracdo de seu trabalho, realizara extensa revisao
bibliografica quanto aos softwares de modelagem da drenagem urbana. Cita, entdo, 0 Modelling
of Urban Sewer (MOUSE), o Chicago Hidrogram Method (CHM), o Illinois Urban Drainage
Area Simulator (ILLUDAS), o Storage, Treatment, Overflow Runoff Model (STORM), o TR-
55, o Distributed Routing Rainfall-Runoff Model (DR3M), o IPHS1 e o préprio SWMM,
apontando este Ultimo como o mais completo, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas de alguns modelos de simulagdo hidrolégico-hidraulica

Capacidade de Simulacao CHM ILLUDAS STORM IPHS1 SWMM
Madltiplas sub-bacias X X - X X
Entrada de diversos hietogramas X - - X X
Evaporacao X - X - X
Degelo - X X - X
Escoamento de base X X - X X
Escoamento de superficie de areas impermeaveis X X X X X
Escoamento de superficie de areas permeaveis X X X X X
Areas diretamente conectadas - X - - X
Balanco hidrico entre eventos X - X X X
Escoamento em sarjetas X X X - X
Propagacéo em galerias X X X X X
Muiltiplas secBes transversais - - - - X
Escoamento sob pressao - - - - X
Derivagéo - X X X X
Estacdes elevatdrias - X - - X
Armazenamento - X X X X
Calculo de nivel - X - X X
Célculo de velocidades - X - X X
Simulagéao continua - - X X X
Escolha do passo de tempo X X - X X
Calculo de projetos X X - X X
Cadigo computacional disponivel X X X X X

Fonte: Machado (1981) e Viessman & Lewis (2002) apud Collodel (2009)
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Canholi (2014) cita alguns critérios importantes que devem ser considerados quando da
opcao pela utilizacdo de determinado software na modelagem hidroldgico-hidraulica, quais
sejam: disponibilidade de modelos; funcionalidades; interface amigavel; visualizacdo e
apresentacdo dos resultados; integracdo com Sistema de Informacbes Geogréaficas (SIG);
documentacao; manutencgéo e suporte; e aplicabilidade em diferentes sistemas operacionais.

Considerando estes critérios, aponta que as plataformas Hydrologic Engineering Center
(HEC) e Storm Water Management Model (SWMM) tem sido bastante utilizadas para
planejamento e projeto de drenagem urbana, j& que se apresentam eficazes para tais fins e
possuem licengas gratuitas. Souza et al. (2012), ao compararem 0 HEC-HMS e o0 SWMM
aplicando-os a Bacia Hidrografica do Corrego Samambaia, em Goiania-GO, concluiram que o
primeiro possui melhor ajuste para as bacias rurais, enquanto o segundo é mais adequado a
modelagem da drenagem em bacias urbanas.

Righetto et al. (2009), ainda no final da ultima década, ja apontavam que o SWMM era
o software mais utilizado nas simulac@es de drenagem urbana. Na mesma linha, varios trabalhos
recentes, nacionais e internacionais, utilizados como referéncia para a elaboracao deste estudo,
optaram pela utilizacdo do SWMM para a modelagem de bacias em contexto urbano, como a
do Corrego Suguapara, objeto central desta pesquisa. A titulo de exemplo, citam-se os trabalhos
de Rocha (2013), Tominaga (2013), Feitosa (2015), Formiga et al. (2016), Gurgel (2016), Yao
et al. (2016) e Bisht et al. (2016).

Importa, por fim, destacar a observacéo realizada por Tominaga (2013), apontando que
nas versdes mais recentes 0 SWMM incorporou funcionalidades para simular as medidas néo
convencionais de drenagem urbana. Esta caracteristica €& imprescindivel para o
desenvolvimento do presente trabalho, refor¢cando a opgéo pelo software em comento. O topico
a seguir abordara de maneira mais detalhada o SWMM, apresentando seus recursos, as
consideracdes utilizadas na sua modelagem e os modelos internos para simulagéo das etapas do

ciclo hidroldgico que serdo necessarias a consecucao dos objetivos deste estudo.

2.3.2 Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM possui extensa documentacdo produzida pelos proprios desenvolvedores do
software, contemplando: Manual do Usuério; Manual de AplicacGes; e os manuais de referéncia
para as consideracBGes hidrolégicas, hidraulicas e de qualidade da agua utilizadas pela
plataforma (volumes I, 11 e 111). Assim, para que se tenha a visdo ampla de seu funcionamento,

basta a consulta aos referidos manuais, de maneira que boa parte deste topico os tem como base.
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Rossman (2015) explica que 0 SWMM se constitui em um modelo dindmico de

simulacdo chuva-vazdo, seja para eventos chuvosos pontuais ou de longa duracéo, visando a

analise de parametros de quantidade e qualidade da agua escoada. Tem como foco as areas

urbanas, com seu modulo de escoamento superficial operando com base em uma série de areas,

denominadas como sub-bacias, responsaveis pelas parcelas de escoamento superficial e cargas

poluidoras. O autor indica que o software é capaz de modelar e realizar os seguintes processos:

e Hidroldgicos

o

(@]

Precipitacdo variavel no tempo;

Evaporacdo de aguas empogcadas;

Acumulacdo e degelo da neve;

Interceptacdo de precipitacGes por armazenamento em depressdes;
Infiltracdo das precipitacbes em camadas do solo nédo saturadas;
Percolacdo da &gua infiltrada nas camadas dos aquiferos;

Troca de fluxos entre os aquiferos e o sistema de drenagem;
Encaminhamento do fluxo superficial por meio de reservatdrios ndo
lineares; e

Captacéo e retencdo das precipitagdes e dos escoamentos em diversos

dispositivos LID.

e Hidraulicos

©)

(@]

Manipulagédo de redes de tamanho ilimitado;

Utilizacdo de ampla variedade de geometrias para condutos abertos ou
fechados, bem como para canais naturais;

Modelagem de elementos especiais como unidades de armazenamento e
tratamento, divisores de fluxo, bombas, vertedores e orificios;
Consideracdo de fluxos externos e parametros de qualidade da agua
advindos do escoamento superficial, trocas com aquiferos, infiltracdes
de poluentes derivados da precipitagdo, aguas residuarias em tempos
secos e outros que podem ser definidos pelo usuario;

Utilizacdo de onda cinematica ou onda dindmica completa como
métodos de propagacao de fluxo; e

Modelagem de distintos regimes de fluxo, como remanso, entrada em

carga, fluxo reverso e alagamento de superficies.
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Conforme o referido material, 0 SWMM utiliza quatro mddulos para representar o
comportamento do sistema de drenagem e o fluxo da agua no mesmo. Cada médulo é composto
por um ou mais objetos fisicos — que possuem representacdo grafica, para processar as entradas
e saidas de agua no sistema. Os modulos e seus principais objetos fisicos ou visuais estdo
dispostos na Tabela 5. O tdpico seguinte trara descricdo mais detalhada dos objetos e dos

processos realizados e dados recebidos pelos mesmos.

Tabela 5 — Correspondéncia entre mddulos e objetos fisicos ou visuais do SWMM

MODULOS OBJETOS FiSICOS
Atmosférico Pluviémetro
Superficie do Solo Sub-bacias
Agua Subterranea Aquiferos (objeto virtual)
Transporte Nos e Trechos

Fonte: Rossman (2015)

2.3.2.1 Objetos Visuais

Um exemplo dos objetos visuais que serdo descritos abaixo pode ser visualizado na
Figura 15, elaborada na interface grafica do software. Vale ressaltar que nem toda simulacéo
no SWMM deve, necessariamente, utilizar todos os mddulos e objetos. Alguns podem ser
substituidos por objetos virtuais como, por exemplo, o pluvibmetro que pode ser substituido
por um hidrograma previamente calculado pelo modelador. As informagdes a seguir utilizaram
sobretudo, como fonte de pesquisa, 0 Storm Water Management Model User’s Manual Version

5.1, do ja referenciado Rossman (2015), com demais autores citados no decorrer do texto.

Figura 15 — Exemplo de objetos fisicos do SWMM
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Fonte: Rossman (2015)
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Pluvidbmetros

Os Pluvidmetros sdo a principal maneira de inser¢do de dados de precipitagdo no
modelo, sendo vinculados a uma ou mais sub-bacias. A precipitacdo pode ser inserida
manualmente ou por um arquivo externo ao progama. Os Pluviémetros apresentam as seguintes
propriedades principais: tipo de dados de chuva (intensidade, volume, volume acumulado, etc);

intervalo de tempo dos dados; e origem dos dados (série temporal definida ou arquivo externo).

Sub-bacias

O modelador deve dividir sua area de estudo em sub-bacias, que sdo areas cuja
topografia e elementos de drenagem conduzem o escoamento advindo da precipitacdo para um
unico ponto. Garcia et al. (2004) estudaram o comportamento do modelo para diferentes niveis
de discretizacdo, tomando como referéncia eventos ocorridos na Bacia Hidrografica do
Cancela, em Santa Maria — RS. Para isso, simularam a bacia concentrada — sem discretizacéo,
e dividida em 7 e 11 sub-bacias. Os resultados obtidos, conforme sintetizados na Tabela 6,
apontam que nao é viavel utilizar a bacia concentrada e que nao ha ganhos efetivos aumentando

o nivel de discretizacdo para além das 7 sub-bacias.

Tabela 6 — Resultados obtidos para diferentes niveis de discretizacdo da bacia hidrogréfica

) ) At ErroTp  Qpcai- QPobs  Veal — Vobs

Evento Discretizacéo ) R?  Vecal/Vobs Qpca/Qpobs .
(min) (min) (md/s) (m3)

Concentrada 5 0,57 0,99 1,15 30 0,22 59,16
18/04/04 7 sub-bacias 5 0,93 1,03 0,95 10 -0,06 501,06

11 sub-bacias 5 0,92 1,03 1,02 5 0,03 450,66

Concentrada 5 0,49 0,90 1,27 40 0,88 -2304,23
22/04/04 7 sub-bacias 5 0,98 1,03 0,99 0 -0,06 634,56

11 sub-bacias 5 0,99 1,04 1,01 5 0,04 886,56

Concentrada 5 0,21 0,95 1,26 30 1,39 -1329,74
07/05/04 7 sub-bacias 5 0,96 0,99 1,10 5 0,54 -332,14

11 sub-bacias 5 0,96 0,98 1,13 5 0,72 -626,84

Vons € Veai— Volume observado e calculado respectivamente
Qpobs € Qpcal — Vazdes de pico observadas e calculadas respectivamente
Tp — tempo de pico

Fonte: Garcia et al. (2004)
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Além disso, as sub-bacias apresentam areas permeaveis e impermeaveis, cuja
representatividade deve ser inserida. As areas impermeaveis ainda podem ser divididas pelo
fato de conterem ou ndo armazenamento em depressdes. Na subarea permeavel, a agua
precipitada podera infiltrar com comportamento obedecendo um dos seguintes modelos:
Horton, Green-Ampt ou Curva NUmero do SCS.

Souza et al. (2013) simularam o comportamento dos trés modelos de infiltracdo para a
Bacia Hidrogréafica do Lago Paranoa, no Distrtito Federal. Os resultados apontam que o modelo
de Horton é o que gera o melhor ajuste, embora o da Curva Numero do SCS gere as maiores
vazdes de pico, trabalhando em favor da seguranca.

Outros parametros importantes a serem fornecidos referentes a sub-bacia sdo:
pluvidmetro; nd exutério ou sub-bacia de descarga; uso do solo; area; declividade; largura do
fluxo superficial; coeficiente de Manning para areas permedveis e impermeaveis; e Propagagdo
do Escoamento.

Este Gltimo parametro ird definir como a dgua é conduzida internamente a sub-bacia,
tendo como opcdes: IMPERVIOUS, PERVIOUS e OUTLET. Na primeira, 0 escoamento
superficial das &reas permeaveis escoam para as areas impermeaveis e, entdo, para o exutorio.
Na segunda, o0 processo acontece de maneira inversa, das areas impermeaveis para as

permeaveis. Na Ultima, o escoamento de ambas as areas € direcionado diretamente ao exutorio.

No6s de Conexao e Exutoérios

Os Nos de Conexao sdo responsaveis por conectar diferentes trechos das rede de
drenagem entre si. Esses nds podem representar pocos de visita, confluéncias naturais de canais
e conex0es de tubulagfes. Possiveis contribui¢des externas sdo inseridas por meio destes nés.
As principais informacfes a serem inseridas nos mesmos séo: cota do radier da estrutura
representada; profundidade do radier em relacdo ao terreno; area superficial que sera empocada
acima do n6 quando do transbordamento — informacdo opcional; e contribuigcdes externas —
informacao opcional.

Os Nos Exutorios representam a terminacdo das redes de drenagem, sendo 0s pontos
mais a jusante do sistema. No caso de utilizacdo do modelo de propagacdo da Onda Dindmica,
também servem para determinar as condi¢des de contorno finais. Suas principais propriedades
sdo: cota do radier da estrutura representada; tipo e descricdo da condi¢do de contorno; e

presenca de dispositivos de retencéo.
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Trechos

Os principais objetos fisicos utilizados como trechos da rede de drenagem sdo 0s
Condutos, que representam as tubulagdes ou canais condutores de agua entre os n6s. O SWMM
possui uma biblioteca com 21 se¢des de formato pré-definido e dimensdes editaveis, além da
possiblidade de insercdo de secdes tranversais irregulares, por meio de cotas e distancias da
margem. Também conta com uma se¢do que considera a perda de se¢do pelo assoreamento que
se manifesta no decorrer do tempo.

Para estabelecer a relacdo entre vazao escoada (Q), area da secdo transversal (A), raio
hidraulico (Rn) e declividade (S), o software se utilizada da equagdo de Manning, conforme

Equacéo 1 abaixo:

1 1

Para o caso de secOes circulares operando em carga, utiliza-se da equacdo de Hazen-
Williams (Equacdo 2) ou Darcy-Weisbach (Equacdo 3). Na primeira, “C” é o coeficiente de
Hazen-Williams e na segunda, “g” ¢ a aceleragdo da gravidade e “f”, o coeficiente de atrito de

Darcy-Weisbach.

Q = 0,5493CRp®350%* (2)
8g 1/2¢1/2
Q= |[FAR"S 3)

Os principais parametros a serem inseridos nos codutos sédo: identificacdo do no de
entrada e saida; offset do né de entrada e saida; comprimento; coeficiente de Manning; secédo
transversal; coeficiente de perdas — informagdo opcional; e dipositivo de retencdo de fluxo
inverso — informacédo opcional. Ainda, também séo objetos fisicos classificados como trechos
as bombas, orificios, vertedores e bocais, plenamente modelados pelo software.

Além dos objetos fisicos, 0 SWMM utiliza-se de uma série de objetos virtuais que nao
possuem representacao grafica, mas que também interferem na modelagem. Estes objetos ndo
serdo detalhados aqui, mas se referem a dados de climatologia, acumulacdo de neve, aquiferos,

hidrogramas unitarios, secdes transversais irregulares, contribuices externas de vazao, regras
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de controle, agentes poluentes, usos do solo, tratamento, curvas, séries temporais, padrdes
temporais e dipositivos de baixo impacto (LID).

Por fim, faz-se importante destacar, aqui, o trabalho de Zaghloul (1983), que ainda na
década de 80 realizou uma andlise de sensibilidade dos diferentes pard@metros de entrada do
SWMM. Seus resultados apontaram que 0s mais relevantes para simulagcdo do escoamento
superficial sdo o percentual de area impermeavel e a largura do fluxo superficial. No que se
refere ao transporte hidraulico, destacaram-se como importantes o comprimento dos condutos
ou cursos d’agua, que deve variar em um intervalo méximo de, aproximadamente, 1220 a 1525
metros, e o coeficiente de rugosidade de Manning. Para os demais parametros o autor indica

que a utilizacdo de valores default do software se mostra adequada.

2.3.2.2 Maétodos Computacionais

Para realizar suas simulacGes, 0 SWMM se apropria de solugdes discretas ao longo do
tempo, além de utilizar os principios da conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento. Abaixo descreve-se, de forma sucinta, os principais métodos computacionais

empregados, extraidos, também, de Rossman (2015).

Escoamento Superficial

O SWMM trata cada sub-bacia como um reservatério ndo-linear, com contribui¢fes
provenientes da precipitacdo ou de sub-bacias a montante, e saidas pelos processos de
escoamento superficial, infiltracdo e evaporacdo, conforme Figura 16 abaixo. SO acontece
escoamento superifical quando o volume de armazenamento em depressdes (dp) € superado e
para cada passo no tempo, a lamina d’agua na depressao ¢ recalculada, bem como os demais

fendmenos do balanco hidrico.

Figura 16 — Modelo conceitual de escoamento utilizado pelo SWMM
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Fonte: Rossman (2015)
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Infiltracdo

O SWMM possibilita a utilizagdo, por op¢do do modelador, de trés modelos distintos
de infiltracdo: Horton, Green-Ampt e Curva-Numero do SCS. Para o modelo de Horton, séo
necessarios os parametros de taxa de infiltracdo maxima e minima, coeficiente de decaimento
e o tempo de secagem completa do solo. O modelo de Green-Ampt solicita, como entrada, o
déficit inicial de umidade do solo, sua condutividade hidraulica e potencial matricial na frente
de umedecimento. Por fim, 0 modelo de Curva-Numero do SCS se mostra como o mais simples
no sentido de parametros de entrada, j& que necessita apenas que o modelador defina a Curva-
Numero atrelada ao tipo de solo da sub-bacia modelada e o tempo para a secagem completa do

solo saturado.

Modelo de Transporte Hidraulico

Sabe-se que, em uma tubulacdo, a agua é transportada de maneira a obedecer as
equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, quando de um regime variado
ndo permanente, resultando na necessaria resolucéo das equagdes de Saint Venant. Para isso, 0
SWMM disp6e dos modelos de Onda Cinematica e Onda Dinadmica, além do fluxo em regime
uniforme.

No caso do fluxo em regime uniforme, considera-se que em cada passo de tempo o
regime € uniforme e permanente. Assim, 0 que acontece é que o modelo apenas transfere
hidrogramas do no de entrada para o de jusante nos condutos. A equacdo de Manning permite
obter a relacdo entre vazdo, area e profundidade no conduto. Recomenda-se que este fluxo sé
seja considerado em sistemas ramificados, nos quais cada nd possui apenas conduto de saida
unico.

Para o modelo de Onda Cinematica, resolve-se a equacdo da continuidade conjutamente
a uma simplificagdo da quantidade de movimento em cada conduto. Pela equag&o de Manning,
determina-se a vazdo do tubo cheio, que também é a méaxima a fluir no conduto. Caso o n6 de
entrada apresente excesso de vazdo, esta alaga a superficie acima do né ou é perdida para o
sistema. A aplicacdo deste modelo se restringe as redes ramificadas.

O modelo de Onda Dinamica € considerado o0 mais preciso por aplicar as equacdes da
continuidade de quantidade de movimento nos condutos, além da continuidade dos volumes

nos noés. Assim, € o Unico a resolver completamente as equacfes unidimensionais de Saint
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Venant. Desta maneira, pode-se representar condutos operando pressurizados, com se¢ado
completamente cheia, resultando em vazdes maiores do que as obtidas apenas pelas equacdes
de Manning.

Uma grande vantagem apresentada pelo modelo de Onda Dindmica é a capacidade de
simular o armazenamento em condutos, o ressalto hidraulico, perdas nas entradas e saidas de
condutos, remansos e o proprio fluxo pressurizado. Por calcular simultaneamente os niveis de
agua nos nos e as vazdes nos condutos, pode ser empregado em qualquer tipo de rede de
drenagem.

No trabalho realizado por Souza et al. (2013), anteriomente citado, o melhor ajuste se
deu pelo uso do modelo de Onda Cinematica. Os autores atribuem este resultado ao fato de que
dificilmente se constréi 0 modelo com toda a complexidade de suas estruturas hidraulicas, de
maneira que a robustes do modelo de Onda Dindmica acaba ndo sendo necesséria. Os trabalhos
consultados nessa revisdo bibliogréafica dividem-se quanto a utilizagdo do fluxo em regime

uniforme e Onda Cinematica, com predominancia do segundo.

Objetos LID

O SWWM representa as diferentes técnicas ndo convencionais de drenagem por meio
da superposicdo de camadas verticais, onde cada uma possui caracteristicas homogéneas e é
representada por unidade de area, permitindo que sejam empregadas em varias sub-bacias,
variando, apenas, a area total. As quatro camadas consideradas sdo: superficial, pavimento,
solo, armazenamento e dreno profundo.

Para cada passo de tempo na simulagéo, o software determina quanto escoa de uma
camada a outra, bem como o que fica armazenado em cada uma delas, por meio do balanco
hidrico. A Tabela 7 relaciona as técnicas de controle LID e as camadas utilizadas para cada
uma. Utilizando-se destas camadas, pode-se modelar ou criar outras técnicas, variando quais

camadas deverdo fazer parte e suas respectivas caracteristicas.
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Tabela 7 — Técnicas LID e camadas utilizadas na sua representacdo pelo SWMM

Controle LID Superficie Pavimento  Solo  Armazenamento breno
Profundo
Bacia de Infiltracdo X - X X o]
Pavimento poroso X X - X O
Trincheira de Infiltracdo X - - X O
Cisterna - - - X O
Vala de Infiltracdo X - - - O

X = opcional; O = requerido

Fonte: Fonte: Rossman (2015)

Outra abordagem para a utilizacdo de algumas técnicas LID é a proposta por Silva
(2007). Em seus estudos, a pesquisadora testou a possibilidade de modelagem da estrutura LID
completa e comparou com o incremento de volume, ou altura da lamina (mm), da depressao
correspondente a estrutura, na sub-bacia. A autora atingiu resultados que diferem, entre as duas
técnicas, em apenas 0,98% nos valores da vazao de pico, diferenca considerada ndo significativa
para os objetivos do presente estudo, facultando sua utilizag&o.

Vale ressaltar que Silva (2007) também pondera a necessidade de alteracdo do atributo
Propagacdo do Escoamento a depender da técnica utilizada e da conformacéo da sub-bacia. Se
a agua for drenada para as estruturas LID e estas forem impermeaveis — como bacias de
detencdo, entdo as opc¢des IMPERVIOUS ou OUTLET deve ser utilizada. 1sso também se da
qguando o escoamento ndo é direcionado para as estruturas LID, possuindo elas camadas
permeaveis ou ndo. Caso as estruturas possuam camadas permeaveis e 0 escoamento da sub-
bacia for direcionado para as mesmas, entéo a opcdo PERVIOUS deve ser utilizada.

Como se observa, o software SWWM ¢ robusto, contando com varias opc¢des para a
modelagem dos processos do balango hidrico, bem como o comportamento hidraulico referente
ao escoamento das aguas em canais abertos ou em redes de condutos. Além disso, por ser capaz
de modelar as estruturas LID e pela consolidada utilizacdo na atual producéo cientifica e pratica
de engenharia, fora considerado capaz de dar respostas aos objetivos deste trabalho. Desta
maneira, finda-se a revisao bibliogréafica e, a seguir, descreve-se a metodologia empregada para

a consecucao dos objetivos propostos.
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3 METODOLOGIA

Para dar cumprimento aos objetivos elencados e conforme justificado nos topicos
anteriores, o estudo hidrolégico-hidraulico da Bacia do Cérrego Suguapara se desenvolveu por
meio da utilizagdo do modelo SWMM. Aliada a sua utilizagdo, foi realizada uma analise do uso
e ocupacao da bacia, com foco nos tradicionais e novos instrumentos de planejamento urbano,
que permitiram uma leitura mais completa das causas para seu estado atual, suas tendéncias e
possibilidades.

Além disso, a utilizacdo do modelo SWMM possibilitou a simula¢éo e comparagdo dos
parametros hidroldgicos-hidraulicos para diferentes cenérios, incluindo alteragcdes no uso e
ocupacdo do solo e a utilizacdo de medidas ndo convencionais em drenagem urbana. Fora
possivel, também, identificar as causas dos transbordamentos noticiados no periodo chuvoso
de 2017. A seguir, serdo descritas as etapas que compdem a metodologia utilizada, bem como

os dados e softwares necessarios a consecu¢do do estudo.

3.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

3.1.1 Andlise urbanistica

A andlise urbanistica realizada se deu, primeiramente, sob o ponto de vista do histérico
de sua ocupacéo, tendo como subsidios principais a Memoria do Plano Béasico de Palmas —
Grupo Quatro (1989) e o trabalho de Rodovalho (2012), que apresentam, respectivamente, as
diretrizes iniciais e as ocupacdes efetivamente realizadas nos primeiros anos de implantagéo de
Palmas. O objetivo fora identificar as condi¢cbes e motivacdes reais para essas ocupacoes,
considerando possiveis potencialidades econdmicas, ambientais, de integracdo urbana e de
acesso a lotes urbanos (fundiarias), bem como a tipologia das construcdes e equipamentos
publicos implantados. Desta maneira, visualizou-se tendéncias de uso e ocupacéo da bacia, bem
como, preliminarmente, o padrdo de impermeabilizacdo do solo proporcionado pelo espaco

construido.
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ApOls a andlise historica, foram levantados os padrdes legais vigentes quanto aos
tradicionais e novos instrumentos que regem o uso e ocupacao do solo da regido. Estes padrdes

encontram-se regulamentados pelas seguintes leis:

e LeiFederal n°6.766/1979 — Disp0e sobre o Parcelamento do Solo Urbano;

e Lei Municipal n® 31/1989 e alteracdes — Aprova o Cddigo de Obras do Municipio;

e Lei Municipal n° 85/1991 e alteragdes — Institui a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo do
Municipio de Palmas e da outras providéncias;

e Lei Complementar Municipal n® 386/1993° e alteracbes — Dispde sobre a divisio da
Area Urbana da Sede do Municipio de Palmas em Zonas de Uso e da outras
providéncias;

e Lei Municipal n°® 468/1994 — Plano Diretor Urbanistico de Palmas;

e Lei Complementar Municipal n® 155/2007 — DispGe sobre o Plano Diretor Participativo
do Municipio de Palmas;

e Lei Complementar Municipal n°® 195/2009 — Regulamentagdo e Aplicagéo do
Parcelamento, Edificacdo e Utilizagdo Compulsério do Solo Urbano (PEUC);

e Lei Complementar Municipal n® 274/2012 — Aplicacédo da Outorga Onerosa do Direito
de Construir e da Mudanca de Uso;

e Lei Complementar Municipal n® 400/2018 — Plano Diretor Participativo do Municipio
de Palmas-TO.

A anélise das leis fora sistematizada, além da forma de texto descritivo, em mapas e
tabelas para melhor compreensdo da distribuicdo das areas da bacia em estudo, de maneira a
propiciar os subsidios para a construgdo dos cenarios simulados no SWMM. Posteriormente,
realizou-se a interpretacdo visual de imagens disponibilizadas pelo software Google Earth de
agosto de 2017 — por apresentarem resolucdo compativel com este trabalho e serem de pronto
acesso, o que possibilitou a classificacdo de todas as parcelas da bacia em estudo em ocupadas
e desocupadas. Esta classificagdo fora desenvolvida com base no arquivo vetorial das parcelas

urbanas, disponivel no portal GeoPalmas®.

> A Lei Complementar n® 386/1994 passou a vigorar sob o numero de 321/2015 ap6s 13 de agosto de
2015.

¢ Disponivel em: < http://geo.palmas.to.gov.br/> - Arquivos diversos — Macro e Micro Zoneamento —
Shapes Quadras e Loteamentos. Acesso em: fev. 2018.


http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/
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A classificacdo de usos se deu, sobretudo, entre 0s seguintes: area de lotes, area verde e
area de pavimentacdo. A area de lotes fora obtida diretamente pela compilacéo das areas das
parcelas do arquivo vetorial de quadras e loteamentos. Para a pavimentacdo, somaram-se 0S
valores das vias internas das quadras & metade das vias arteriais adjacentes a cada uma delas,
além de uma estimativa realizada apds um levantamento amostral no Mapa Geral da Cidade,
por meio do software AutoCAD, que apontou valores para cal¢adas de aproximadamente 70%
do representado pelas vias e que cerca de 50% de suas areas eram pavimentadas.

Além das leis citadas acima, foram utilizados como subsidios & presente analise 0s
relatorios de diagndstico e progndstico para a revisao do anterior plano diretor’. Ainda, por
meio dos dados populacionais coletados pelos agentes municipais de saude — referentes ao ano
de 2017 e disponibilizado pelo Instituto de Planejamento Urbano de Palmas, foram elaborados
mapas e tabelas de densidade populacional.

Também se realizou a classificacdo da distribuicdo dos lotes destinados a habitacao
(unifamiliares e multifamiliares) e o levantamento de caracteristicas gerais das quadras
(tamanho médio dos lotes residenciais e comerciais, largura média das vias). As caracteristicas
gerais das quadras foram obtidas por levantamento amostral no MAPA GERAL DE
PALMAS_VERSAO ABR_2017.dwg, disponivel no portal GeoPalmas?, e com o auxilio do
software AutoCAD 2016. De posse das areas destinadas a habitacdo e da atual densidade por
quadra, bem como dos potenciais construtivos adicionais propiciados pela Outorga Onerosa do
Direito de Construir, fora projetada a populacéo e densidade quando da maxima ocupacéo dos
lotes da bacia. Por fim, levantou-se a cobertura dos equipamentos publicos de maneira a

identificar possiveis pressdes por inexisténcia dos mesmos.

3.1.2 Anélise Morfométrica

Nesta etapa foi realizada a delimitagdo da Bacia Hidrografica do Cdrrego Suguapara —
divisores topogréaficos naturais, e sua comparacdo com a efetiva bacia de drenagem urbana —
em termos de area de contribuicdo, bem como a analise de alguns parametros morfométricos.
Cabe salientar que a rede drenagem urbana, por vezes, gera bacias de maneira diferente da bacia

hidrografica natural, sobretudo pelo desenvolvimento do sistema viério e da divisdo do

7 Disponivel em: <http://planodiretor.palmas.to.gov.br/arquivos/> - Arquivos diversos — Mapas
Temaéticos. Acesso em: fev. 2018.

& Disponivel em: < http://geo.palmas.to.gov.br/> - Arquivos diversos — Mapas Tematicos. Acesso em:
fev. 2018.


http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/
http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/
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loteamento, que séo limitadores para a insercdo da rede de captacdo. A bacia hidrografica
natural foi delimitada de maneira automatica utilizando-se da altimetria disponivel no portal
GeoPalmas® - curvas de nivel de 1m, com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento.

Apds a obtencdo da bacia natural, foi possivel levantar alguns pardmetros morfométricos para
gue se tivesse, de antemdo e de maneira sintética, uma leitura do comportamento de sua
drenagem. Foram levantados os seguintes pardmetros morfométricos: &rea; perimetro;
comprimento do rio principal; densidade de drenagem; fator de forma; coeficiente de
compacidade; declividade do rio principal e declividade média da bacia. Parte destes
parametros sao produtos diretos do processo de geracdo automatica da bacia e os demais foram

obtidos por aritmética simples em planilhas eletronicas.

3.2 Construcdo do Modelo Hidrolégico-Hidraulico no SWMM
3.2.1 Precipitacdo de projeto

O estudo foi baseado em um modelo chuva-vazdo, o qual necessita de precipitacdes-
padrdo para a analise do comportamento da bacia hidrogréfica e de sua rede de condutos
destinada a drenagem. Para isso, foi utilizada a equagéo Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF)

resultante dos estudos de Andrade (2014), disposta a seguir, na Equagéo 4:

884,669 » TR%156

- 4
T (tq +9,884)07%6 @

Onde:
i = intensidade da precipitacdo (mm/h);
TR = tempo de retorno (anos); e

ta = duracdo da chuva (minutos).

O PMSB (PMP, 2014) também apresenta uma equacdo IDF para o municipio. No
entanto, os valores obtidos nas analises promovidas por Andrade (2014) apontam que, além da

equacdo apresentada por esse autor ser estatisticamente valida em comparagdo a do PMSB, os

° Disponivel em: < http://geo.palmas.to.gov.br/> - Arquivos diversos — (Shapes)Altimetria_Urbana.
Acesso em: fev. 2018.


http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/
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valores resultantes para as intensidades de precipitacdo sdo mais elevados, sendo a favor da
seguranca.

Para o tempo de retorno foram utilizados os mesmos valores do PMSB, quais sejam: 2,
10, 25, 50 e 100 anos. Estes valores também condizem com as recomendacgdes aos sistemas de
macrodrenagem apresentadas no capitulo anterior. O tempo de duracéo da chuva é comumente
adotado como o tempo de concentracdo da bacia. Para seu calculo em bacias urbanas tem-se

utilizado largamente a formula de Kirpich, disposta na Equacéo 5:

tC — 57 * L1,155 % H—O,385 (5)

Onde:
tc = tempo de concentragdo (minutos);
L = comprimento do rio principal (quilémetros); e

H= diferenca entre as cotas de saida e do ponto mais a montante da bacia (metros).

De posse da equacdo I-D-F e do tempo de concentracdo fora possivel determinar os
hietogramas de projeto, dado de entrada para o objeto Pluvidmetro, no SWMM. Neste trabalho
se utilizou, para elaboracéo deste hietograma, do método dos blocos alternados com base no
arranjo 5-3-1-2-4-6. A elaboracdo do hietograma se fez por aritmética simples em planilhas
eletrbnicas, com as seguintes etapas, seguindo a descri¢do da metodologia de blocos alternados

conforme apontado por Tucci (1995):

1. Selecdo da duragdo total da chuva — tempo de concentragcdo, e do intervalo de
discretizacdo (a ser determinado ap6s o célculo do tempo de concentragdo);

2. Obtencdo das intensidades das precipitacOes para cada duragéo, advindas da equacéo I-
D-F;

3. Transformacdo das intensidades em alturas de chuva, com acumulo até o Gltimo passo
de tempo;

4. Separacdo dos incrementos de chuva para cada passo de tempo; e

5. Rearranjo dos incrementos de chuva nos passos de tempo, de maneira que o maior valor
se situe no centro da duracdo da precipitacdo, com decréscimo conforme se distancia

deste centro.
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3.2.2 Modelo de infiltracdo, escoamento superficial e propagacao de fluxo

Conforme abordado nos tépicos anteriores, 0 SWMM permite a utilizacdo dos modelos
de infiltragdo de Green-Ampt, Horton ou SCS. Os modelos de Green-Ampt e Horton necessitam
de parametros de infiltragdo do solo advindos de medidas reais, enquanto o SCS utiliza-se de
fatores empiricos — Curva Numero (CN), estimados indiretamente pelo tipo de cobertura do
solo da bacia. Pela auséncia de dados de infiltracdo reais para a bacia e praticidade na utilizacéo,
optou-se, neste trabalho, pelo método SCS. O material utilizado para consulta dos valores de
CN foi o trabalho original do atual Natural Resources Conservation Service (NRCS, 1986), que

apresenta valores de CN para bacias urbanas, dispostos na Tabela 8:

Tabela 8 — Curva Numero para areas urbanas

. CN para os grupos
Descricdo da cobertura ) .
hidroldgicos de solo

Média area
Tipo de cobertura impermeavel A B C D
(%)
Espacos abertos (gramados, relvados, parques, cemitérios:
Condig&o pobre (cobertura de relva <50%) 68 79 86 89
Condicao razoavel (cobertura de relva entre 50% e 75%) 49 69 79 84
Condicao boa (cobertura de relva >75%) 39 61 74 80
Areas impermeaveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, vias pavimentadas 98 98 98 98
Ruas e avenidas:
Pavimentadas; meio-fio e rede de drenagem 98 98 98 98
Pavimentadas; valas abertas 83 89 92 93
Cascalho 76 8 89 91
Barro 72 82 87 89
Distritos Urbanos:
Comercio e negocios 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Zonas residenciais por area média do lote (m?)
<500 65 77 8 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

Fonte: NRCS (1986)
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Cabe salientar que o referido método tem sido amplamente utilizado, como observa-se
nos estudos semelhantes ao aqui pretendido, a saber: Rocha (2013), Tominaga (2013), Souza
et al. (2012) e em diversos trabalhos citados por Righetto et al. (2009). Para se optar por um
dos valores deve-se, primeiramente, conhecer o tipo de solo da bacia (A, B, C ou D). Esses
tipos sdo identificados por meio das seguintes caracteristicas:

A: solos com alta infiltracdo e baixo escoamento superficial, comumente arenosos

profundos ou cascalhos;

e B: solos menos permeaveis que os do tipo A, arenosos menos profundos, com
permeabilidade superior a média e com textura grossa a moderadamente finas;

e C:solos com capacidade de infiltracdo abaixo da média, gerando escoamento superficial
acima da média, contendo consideravel porcentagem de argila e pouco profundo, além
de textura moderadamente fina a fina; e

e D: solos pouco profundos, contendo argilas expansivas e com baixa capacidade de

infiltracdo, sendo os que geram o0 maior escoamento superficial.

O mapa pedoldgico de Palmas™ classifica o solo da &rea urbana como um Latossolo
Vermelho-Amarelo. Segundo o Manual Técnico de Pedologia do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), estes solos sdo profundos e apresentam boa drenagem.
Assim, neste trabalho, o solo da bacia sera considerado do tipo B.

Comumente ha uma critica quanto a utilizagéo direta dos dados do NRCS, considerando
que foram obtidos para condic¢des e solos dos Estados Unidos. No entanto, para o caso em
estudo, mesmo consultando autores brasileiros que propuseram novas classificacdes, sobretudo
Sartori et al. (2005), os mesmos mantém os latossolos vermelho-amarelo no grupo hidrolégico
B, ndo resultando em alteracdo nos valores de CN.

Além do tipo de solo, ha de se definir as condi¢des de umidade prévias a precipitacao

de projeto. Estas condi¢des sao classificadas em (TUCCI et al., 2001):

e AMC I: os solos apresentam-se secos e a precipitacdo acumulada nos cinco dias

anteriores a precipitacdo € menor que 36mm;

1o Disponivel em: < http://geo.palmas.to.gov.br/> - Arquivos diversos — Meio Ambiente - Solos em:
fev. 2018.


http://geo.palmas.to.gov.br/mapas/
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e AMC II: os solos apresentam a umidade correspondente a da capacidade de campo,
sendo considerada uma condi¢do média; e
e AMC IlI: os solos se encontram saturadas por ocorréncia de precipitagdes significativas

nos cinco dias anteriores, acumulando mais que 53mm.

Para a definicdo da condicdo do solo, foram verificados os dados da Estacédo
Pluviométrica Taquarucu do Porto, por ser a mais proxima a Palmas e contar com série historica
significativa — 30 anos de dados consistidos. Por meio de planilha eletronica com as
precipitacOes diarias da referida estacdo, foram examinados os valores totais de precipitacOes,
acumulados em 5 dias, para o enquadramento nas condi¢Ges acima. Para o caso em gue 0s solos
sejam situados nas condi¢cbes AMC | ou AMC I11, os valores de CN da Tabela 8 deveréo ser
corrigidos conforme a Tabela 9:

Tabela 9 — Valores de CN corrigidos para as condi¢cdes de umidade do solo

Valores Médios AMC | AMC Il
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

Fonte: Tucci et al. (2001)
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A cobertura de cada parcela das sub-bacias foi determinada mediante as informacdes
advindas da etapa de andlise urbanistica e por interpretacdo visual das imagens disponibilizadas
no software Google Earth, datadas de agosto de 2017. Além disso, ndo foram necessarias
classificagBes automaticas, haja vista a pequena dimenséo da bacia e sua caracteristica urbana.

Fora necessario, também, refinar as diferentes coberturas do solo. Esse refinamento é
importante para a ndo homogeneizacdo do comportamento da sub-bacia, considerando os
diferentes usos presentes em cada uma. Assim, fora adotado a classificacdo disposta na Tabela
10.

Tabela 10 — Metodologia para classificacdo da cobertura do solo das sub-bacias
Classificacao Descricéo

Espacgos Abertos — Bom Faixa de 50 metros ao longo do curso d’agua

] Quadras com uso predominante de Area VVerde menos o valor da
Espacos Abertos — Razoavel ]
faixa de 50 metros ao longo do curso d’agua

Area verde interna as quadras, total da area da quadra ASR-NE 15,
Espacos Abertos — Pobre . ] 3 3 ]
areas de pavimentacdo abertas mas ndo pavimentadas

Areas Impermeéveis Vias e calgadas pavimentadas
Distritos Urbanos: Comércio e Area total da quadra com uso predominantemente comercial ou
Negocio; Industrial industrial, menos as areas verdes remanescentes e sistema viario
Zonas Residenciais com area Area total das quadras com uso predominantemente residencial,
média do lote < 500m? menos as areas verdes remanescentes e sistema viario

Fonte: Elaborada pelo autor

Apols a determinacdo do CN para cada parcela das sub-bacias — impermeaveis e
permeaveis, foi realizada a média ponderada considerando a area ocupada por cada cobertura
do solo — CN. Esses dados possibilitam ao SWMM computar o escoamento superficial gerado
pela precipitacdo padronizada (hietograma de entrada) para cada passo de tempo.

Primeiramente, ainda conforme o método do SCS, calculam-se as abstragdes iniciais (1,
dado em milimetros), que representam a parcela da precipitacdo retida antes do inicio do

processo de escoamento superficial. Seu calculo é realizado por meio da Equacéo 6.

I,= 02xS (6)
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Na equacdo acima, S (milimetros) € o potencial de retencdo maxima apos o inicio do
escoamento superficial. E relacionado a cobertura do solo, ou seja, a0 CN, de maneira que 0

seu resultado é obtido por meio da Equacéo 7.

—_ ,4 * -

Por fim, pode-se obter a precipitacdo efetiva, ou o escoamento superficial, decorrente da

precipitacdo padronizada. Para isso, utiliza-se da Equacéo 8.

_ (P—0,2%5)?

M (P40,8%5) ®)

Q

Quanto ao modelo de propagacdo de fluxo, considerando a revisdo bibliogréfica
referente ao tema, foi utilizado do modelo de Onda Cinemaética. Esta opcdo condiz com o

indicado e utilizado pela maior parte dos autores consultados.
3.2.3 Modelagem das sub-bacias no SWMM

Conforme descrito no tépico de andlise morfométrica, a bacia hidrografica foi
considerada nos limites da bacia de drenagem urbana, conforme o mapa BACIAS
HIDROGRAFICAS URBANAS, encontrado no PMSB (PMP, 2014), cuja bacia do Cérrego
Suguapara € exibida na Figura 17. Para sua discretizacdo, levou-se em consideracdo as bacias
de contribuicdo da rede de macro drenagem e a tentativa de limitar essa sub-divisdo, conforme

recomenda no trabalho de Garcia et al. (2004).
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Figura 17 — Bacia de drenagem urbana do Corrego Suguapara
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Para a largura do fluxo superficial foi utilizado o método do caminho critico, que indica
a divisdo da area da sub-bacia pelo maior caminho percorrido pela 4gua até a sua chegada no
exutorio. Ja para os valores de n de Manning optou-se pelos valores padrbes indicados no
manual do SWMM (Rossman, 2010), sendo 0,011 para as areas impermeaveis — asfalto liso, e
0,15 para as areas permeaveis (grama curta). Os valores padrdo de armazenamento em
depressdes para areas permeaveis e impermeaveis (PA-Perm. e PA-Imperm.) também foram
retirados do manual, assumindo os valores de 5,08 mm e 1,27 mm. Vale ressaltar que estes
ultimos pardmetros foram alterados nos cenérios LID, como esclarecido na continuidade deste
capitulo.

Para o percentual de areas impermeaveis sem armazenamento adotou-se o valor
recomendado (25%) no User’s Guide to SWMMS5, de James et al. (2010). A defini¢do do tipo
de propagacdo (PERVIOUS, IMPERVIOUS e OUTLET) fora realizada da seguinte maneira:
caso a sub-bacia contemple rede de macrodrenagem inserida no modelo, a condi¢do adotada
fora IMPERVIOUS e, caso contrario, PERVIOUS. O tipo de propagacdo também foi alterado
nos cenarios LID.

3.2.4 Modelagem dos condutos no SWMM

No que se refere aos condutos, foram considerados, neste trabalho, tanto o curso d’agua
principal do Corrego Suguapara, bem como trechos das estruturas de macrodrenagem instaladas
para direcionamento das aguas pluviais. Conforme sugerido por Zaghloul (1983), quando da
discretizagdo das sub-bacias, foi buscado manter os comprimentos do curso d’agua e das
tubulacdes de macrodrenagem no intervalo maximo entre 1220 a 1525 m.

No que se refere a se¢do do curso d’agua natural, foi feita uma campanha de
levantamento em campo para aferir valores reais. A definicdo da forma geométrica de cada
secao foi inserida, entdo, no SWMM, buscando a adequacéo as dimensdes reais observadas em
campo. Apo6s a simulacdo dos modelos, percebeu-se que a largura das secdes levantadas era
insuficiente para a propagagdo das vazdes do curso d’agua, gerando a necessidade de
alongamento das mesmas, mantendo a inclinacdo dos ultimos pontos levntados em cada se¢éo.
As secdes irregulares inseridas no SWMM estéo disponiveis no APENDICE A.

Para os canais de macrodrenagem, fora consultado o cadastro da rede de drenagem
fornecido pela Secretaria de Infraestrutura e Servigos Pablicos de Palmas. Observaram-se

diversas lacunas, como inexisténcia do cadastro de algumas redes apontadas como existentes
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no PMSB, além de inconpatibilidade das cotas do cadastro com as cotas da altimetria. As redes
inexistentes foram ignoradas e, quanto as cotas, adotou-se os valores da altimetria, utilizando
apenas as profundidades do cadastro da rede de drenagem.

E importante salientar que a modelagem completa da rede ¢ inviavel pelas inimeras
sub-bacias que seriam necessarias para contemplar cada ponto de captacéo de agua, de maneira
que foram inseridos apenas 0s trechos e po¢os de visita que concentrassem todo o escoamento
da sub-bacia. Como coeficiente de rugosidade de Manning adotou-se o valor de 0,11 (tubulacéo
de cimento) e 0,03 (canais naturais com secdo razoavelmente regular), ambos seguindo as
recomendagdes do Manual do SWMM de Rossman (2010).

3.2.5 Modelagem das medidas nao convencionais no SWMM

As medidas nédo convencionais modeladas nesse trabalho, como comentado na reviséo
bibliografica, foram as valas, trincheiras e pogos de infiltracdo. Para a sua modelagem no
SWMM optou-se pela utilizacdo das metodologia proposta por Silva (2007). Nesta metodologia
faz-se necessério calcular o volume de captacdo da estrutura a ser instalada e depois obter a
lamina correspondente, por meio da Equacéo 9:

. Volume
Lamina = - —— — 9)
Area * (Impermeabilizacao ou Permeabilizagado)

A equacdo sugere que o volume que seria captado pela estrutura sera distribuido pela
area correspondente a sua caracteristica — impermeavel ou permeavel. Para o presente estudo,
as valas e as trincheiras/pogos foram consideradas permeaveis. O valor da [amina obtido é entdo
adicionado ao parametro PA_Permeével da sub-bacia em analise.

Para a obtencdo da ldmina de cada estrutura fora considerada, para as valas, uma se¢ao
transversal com largura média de 4,00 metros e profundidade média de 0,50 metros, instaladas
nos canteiros centrais das vias estruturais das quadras que compdem cada sub-bacia, cuja soma
€ 0 comprimento da estrutura.

Para as trincheiras/pocos concebeu-se uma secédo transversal com profundidade média
de 1,00 metro aplicada as areas verdes remanescentes das quadras. Ndo houve variacdo das
trincheiras/pocos considerando que, a depender da quadra e da area disponivel, a opcao passa
pela facilidade de execucdo de cada estrutura, estando a carater do possivel executor. Além

disso, como nessas estruturas é acrescentado material mais permedvel, as areas verdes
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destinadas a sua implantacdo foram reclassificadas como “Espagos Abertos — Bom” para a
insercdo dos valores de CN, de maneira a tentar simular o ganho de permeabilidade dos

materiais.

3.3 Cenarios e diretrizes ao planejamento urbano

Para a comparagao entre os cenarios foram utilizados os seguintes parametros: vazao de
pico, volume escoado, volume infiltrado, coeficiente de escoamento (razdo entre o volume
escoado e o volume precipitado) e cota no exutério, além da propria visualizagdo dos
hidrogramas para cada precipitacdo. Os cenarios modelados foram: Cenario Atual; Cenario
Critico; Cenario Permeavel; Cenario Valas; e Cenario Trincheiras/Pogos.

No Cenario Atual utilizou-se dos parametros de ocupag¢@o advindos da fotointerpretagdo
das imagens disponibilizadas pelo Google Earth, datadas de agosto de 2017. Entende-se que a
defasagem correspondente as conclusdes deste estudo ndo € relevante — menos de um ano. Além
disso, foram consideradas as Taxas de Permeabilidade da legislagdo atual, a excecao dos lotes
destinados a habitagdo multifamiliar (HM — 10%) pois, durante a fotointerpretagdo, percebeu-
se que boa parte dos mesmos ndo apresenta nenhuma area permeavel identificavel sendo, em
sua maioria, completamente pavimentados, além da propria area ocupada pela cobertura do
edificio. Possiveis variagdes na mudanca da legislacdo ndo foram contempladas, haja vista a
impossibilidade de definir precisamente quando cada lote fora ocupado. A Tabela 11 apresenta
as taxas utilizadas. Maiores ponderagdes acerca dos usos dos lotes estdo inseridas no Capitulo
4 e no APENDICE B.

Tabela 11 — Uso do Lote e Taxas de Permeabilidade

Uso do Lote Taxa de Permeabilidade
HM 10%
AR 25%
QC 0%

ACSV 0%
AC 10%
ACSU 1 25%

AA (E,I1,M) 25%
AE 40%
ASR 25%
PAC 0%

AVNA 100%

Fonte: (PALMAS, 1991, 1993)
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Para o Cenario Critico considerou-se que todos os lotes da bacia estivessem ocupados,
mantendo-se as taxas de permeabilidade determinadas por lei, e que todas as vias projetadas e
calcadas estivessem executadas, o que incrementou seu parametro de percentual de area
impermedvel e valores de CN. Vale ressaltar que ndo houve inser¢ao de redes de drenagem nas
quadras que ainda ndo a possuem, o que tende a aumentar, a futuro, as vazdes de pico,
coeficientes de escoamento e retardar o tempo de pico dos hidrogramas.

Para os cenarios Permeavel, Valas e Trincheiras/Pocos tem-se como parametros de
partida o Cenério Critico, haja vista a tentativa de, por meio de medidas ndo convencionais em
drenagem urbana, propiciar comportamento da bacia hidrografica semelhante as condi¢des
atuais. No Cendrio Permedvel optou-se por simular um ajuste na legislacdo que regula a Taxa
de Permeabilidade, incrementando as taxas dos lotes residenciais. Assim, os lotes AR passariam
a ter Taxa de Permeabilidade de 30% e os HM, 25%. Isto resulta na alteragdo do parametro de
percentual de area permeavel

No Cenario Valas foram computadas as areas de canteiros centrais das vias arteriais que
contornam cada quadra e projetada a sua inser¢do nos mesmos, o que acarreta na alteragdo do
pardmetro de P4 Permedvel. J& para o Cenario Trincheira/Pogos, além do incremento do
pardmetro PA_Permeavel, reduziu-se os valores de CN das areas verdes identificadas para
inser¢do das técnicas, bem como alterou-se a propagacdo do escoamento nas sub-bacias de
IMPERVIOUS para PERVIOUS.

Além dos valores referentes a vazao e ao balanco hidrico, foram verificados possiveis
alagamentos dos nos — objetos que representam também os bueiros existentes,
transbordamentos do curso d’4gua e insuficiéncia da rede de drenagem modelada. De posse
desses resultados, fora possivel elencar algumas diretrizes e recomendagdes para ocupacao da
bacia no que se refere a cobertura do solo, taxas de impermeabilizacao, areas de preservagao,
indices urbanisticos e ajustes ou aplicagdo dos tradicionais e novos instrumentos de

planejamento urbano.
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4 RESULTADOS

Como consequéncia da metodologia apresentada no topico anterior, estdo expostos,
nesse capitulo, a consolidacdo dos resultados advindos de sua execugdo. Procurou-se, aqui,
realizar a apresentacdo e explicagdes breves dos mesmos, haja vista a inser¢dao de topico
especifico, apos este, para discussdes mais pormenorizadas. O topico se divide em: andlise

urbanistica; analise morfométrica; e modelo hidrologico-hidraulico no SWMM.

4.1 Andlise Urbanistica

Este topico tem por objetivo principal identificar as condigdes € motivagdes que levaram
ao atual uso e ocupagao do solo da bacia em estudo, bem como permitir que se vislumbre as
tendéncias para os proximos anos. Além disso, se constitui no subsidio necessario a posterior
construcdo dos cenarios de simulagdo de comportamento hidrologico-hidraulico, sobretudo no
que se refere a definicdo de areas impermeaveis e localidades disponiveis para utilizagao de

medidas ndo convencionais.

4.1.1 Aspectos historicos

Os aspectos historicos da ocupagao de um determinado territorio sdo importantes, sob o
ponto de vista da drenagem urbana, para que seja possivel vislumbrar as tendéncias que
acompanhardo a bacia hidrografica e, em ultima instdncia, refletirdo nas taxas de
impermeabilizagdo e nas parcelas de escoamento. Considerando a fundagdo recente de Palmas
— 1° de Maio de 1989, qualquer andlise urbanistica que leve em consideracao seus aspectos
histéricos inicia-se, necessariamente, pelos subsidios fornecidos por seu Plano Basico,
elaborado pelo GRUPO QUATRO (1989). Neste documento apresentam-se diretrizes
importantes no que se refere aos horizontes de povoamento, principios para expansdo da
urbanizagao, dimensodes basicas das quadras e bairros e reserva de areas verdes.

O Plano Basico do GRUPO QUATRO (1989) estabelecia previsdes de povoamento da
ordem de 300 a 500 mil habitantes nos primeiros 15 anos. A urbaniza¢do se daria por etapas,

conforme a Figura 18, com destaque para a primeira etapa, entre os corregos Brejo Comprido
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e Suguapara que, segundo Teixeira (2009), um dos autores do projeto, abrigaria cerca de 200
mil habitantes nos primeiros 10 anos. O autor ainda pontua que a completa ocupagao da area

reservada no plano basico resultaria em uma populagdo de 1,2 milhdo de habitantes.

Figura 18 — Fases de ocupacdo de Palmas previstas no Plano Basico (1989)

+ FASE 1* FASE 2* FASE 4% FASE 5% FASE

Fonte: Fernando Teixeira Arquitetos Associados™*

Aurbanizagdo da cidade seria promovida utilizando-se do principio de grandes quadras,
com dimensdes gerais de 600 x 700 metros, que abrigariam entre 7 a 10 mil pessoas, com
densidade de aproximadamente 300 hab./ha. A Tabela 12, abaixo, fora extraida do Plano Béasico

e apresenta o resumo de areas do mesmo por tipo de ocupagao.

Tabela 12 — Resumo de areas do Plano Basico

Descri¢io Area (ha) %
Zonas residenciais 5894 53
Zonas institucionais 180 1,5
Zona de servicos regionais 383 3,2
Zona de servigos metropolitanos 671 6,1
Centro urbano 147 1,2
Ensino 132 1,1
Lazer e recreacédo 1112 9,9
Avreas Verdes 994 9
Sub-total 9493 -
Sistema Viario 1294 15
Total 10787 100

Fonte: GRUPO QUATRO (1989)

11 Disponivel em: < https://fernandoteixeira.arq.br/inicio/escritorio/urbanismo/plano-diretor-palmas-
to/#lightbox-/7/>. Acesso em: abril. 2017.
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Nao ha especificagdes diretas a respeito do sistema de drenagem, mas o GRUPO
QUATRO (1989) realizaria a proposta de um “sistema de areas verdes composto pelo Parque
Ecoldgico, Parques Urbanos, Parques Lineares, pelas Areas Verdes Comunitarias que
alcangardo um indice de 19 m?/habitante”. Além disso, recomendava a preservagao de 15% de
areas verdes na area total das quadras. Estas diretrizes impactam diretamente o comportamento
hidrolégico-hidraulico de uma bacia hidrografica e, igualmente, a bacia do Cérrego Suguapara.

Apesar das diretrizes do Plano Basico, Rodovalho (2012) conclui, ap6s extensa revisdo
documental do processo de implantacdo da cidade entre os anos de 1989 e 1994, que a influéncia
destas se restringiu apenas a parte do desenho do macroparcelamento urbano (grandes quadras)
e a distribuicdo das zonas de uso e ocupacao pelo territorio. Destaca que as primeiras legislagdes
se distanciaram do plano inicial e que foram aplicadas de maneira arbitraria, favorecendo a
ocupacao espraiada da cidade com seus vazios urbanos e especulagdo imobiliaria. Observando
a Figura 19, que apresenta o histdérico do parcelamento em boa parte da Regido Central, fica
claro o completo desalinhamento com a proposta de ocupacdo por faixas conforme as

necessidades de crescimento populacional.

Histérico dos Parcelamentos
Aprovados

.. | Base Cartografica
Rodovias Estaduais
Cursos d'dgua

D Area Urbana

' D Area Rural

Ano de aprovacho do
parcelamento da quadra

B ~ce 1995
B 1996 - 2000
I 2001 - 2005

2006 - 2010
2011 - 2015

12 Disponivel em: <http://geo.palmas.to.gov.br/>. - Mapas Tematicos — Planejamento Urbano. Acesso
em: jan. 2018.
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Especificamente quanto a urbaniza¢ao da area da bacia de drenagem do Corrego
Sucuapara, localizada na primeira e terceira etapa de ocupagao inicialmente pensada, percebe-
se que até o ano 2000 a mesma encontrava-se praticamente parcelada em sua totalidade, mesmo
com a cidade possuindo apenas 137.355 habitantes, segundo o IBGE (2016) 13, distribuidos em
localidades muito além da regido central.

Neste contexto, merece destaque a ocupagao da area popularmente denominada de Vila
Unido (atuais ARNOs 31, 32 e 33). Segundo Lira (1995), os lotes nessas quadras teriam sido
doados em regime de comodato para servidores publicos do alto escaldo, prefeitos e vice-
prefeitos, durante a primeira gestao estadual. Na segunda gestdo, iniciada em 1991 por Moisés
Avelino, declara-se invalido o ato de doacdo, o que acarretaria, segundo o autor, em uma
“invasao estatal” da area, formando-se a Vila Unido. Em uma entrevista concedida a Rodovalho
(2012), Paz (2012) afirma que a invasdo era composta por cerca de 3 mil pessoas. A area seria
regularizada pelo mesmo governador, por meio da Lei Estadual n® 649/1994.

O pequeno apanhado historico permite observar que, mesmo quando se dispbe de
diretrizes claras e rigidas, é necessario que haja um comprometimento dos poderes estatais e
populares para seu cumprimento. A ocupacao ordenada e eficiente do ponto de vista dos gastos
publicos, inicialmente pensada, fora descumprida sob influéncia do proprio governo. Seu
reflexo nas densidades ficara claro nos proximos topicos.

N&o obstante, importa salientar a relevante quantidade de areas verdes reservadas no
Plano Bé&sico, mesmo que para 0s sistemas de drenagem ndo tenham sido emitidas
recomendacdes diretas. A reserva dessas areas, por si s, contribui para a preservacgao dos leitos
naturais dos cursos d’agua e da permeabilidade do solo e, pelo mapa de histérico dos
parcelamentos, percebe-se que houve eficiéncia no cumprimento dessas diretrizes, pois nao

houve ocupacao ou parcelamento destas areas, pelo menos na regido analisada neste trabalho.

13 Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/painel/populacao.php?codmun=172100>. Acesso em:
mar. 2018.
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4.1.2 Andlise da legislacéo

Ap0s historico sintético da implantagdo de Palmas e da Bacia do Corrego Suguapara,
encontram-se abaixo aspectos quanto ao cerne da legislagdo que sustentou a ocupacgdo da
mesma, resultando no espago construido que se apresenta.

Iniciando com a Lei Federal n® 6.766/1979 e suas alteragdes — dispde sobre o
Parcelamento do Solo Urbano e da outras Providéncia (BRASIL, 1979), que ¢ o ponto de
partida legal para os parcelamentos urbanos no Brasil, visualiza-se indica¢des de cunho geral e
que afetam, direta ou indiretamente, o comportamento hidrolégico-hidraulico da bacia. Em suas
disposi¢des preliminares tem-se que o lote deve ser servido de infraestrutura basica, ou seja,
equipamentos urbanos de saneamento — inclusive aguas pluviais, iluminacdo publica, energia
elétrica e sistema vidrio. Além disso, salvo condicdes especificas, ndo ¢ permitido o
parcelamento em areas com declividade superior a 30% e em areas de preservagao ecologica.

Ainda conforme a Lei Federal, as dimensdes minimas dos lotes sdo definidas como
frente de cinco metros e 125m? de 4rea, salvo casos de urbaniza¢do especifica. Obriga-se,
também, a reserva de faixa nao-edificavel de 15 metros de cada lado de corpos hidricos. Por
fim, remete-se aos Municipios a necessidade de elaboracao de normas complementares que
definam: dimensdes e indices urbanisticos para as zonas que o compde (com a obrigatoriedade
dos usos permitidos, areas minimas e maximas de lotes e coeficientes maximos de
aproveitamento); e as areas destinadas a implantac¢ao de equipamentos publicos e infraestrutura
viaria (BRASIL, 1979).

Nesse sentido, o uso e ocupagao do solo em Palmas passou a ser regulado, para além
das diretrizes gerais do Plano Basico e da Lei Federal supracitada, a partir da Lei Municipal n°
85/1991, que seria substituida pouco tempo depois pela Lei Municipal n® 386/1993 e suas
alteracOes. As leis atribuem a cada quadra uma Zona de Uso, caracterizada pela predominancia
de um uso permitido especifico, conforme a Figura 20. As Zonas de Uso da Bacia do Suguapara

ndo foram alteradas entre as leis.



Figura 20 — Usos predominantes de quadras da Bacia de Drenagem do Cérrego Sucuapara
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Importante observar no mapa que as quadras contiguas ao Coérrego Suguapara sao
atribuidas ao uso de Area Verdes. Essas areas tem o intuito, sobretudo, de preservacao
ambiental, podendo abrigar equipamentos publicos de baixo impacto, como podera ser
observado abaixo. Também sdo suficientes para cobrir as exigéncias referentes a Areas de
Preservagdo Permanente, de 30 a 50 metros adjacentes as bordas do leito regular, conforme a
Lei Federal n° 12.651/2012 (BRASIL, 2012).

A analise das leis de uso do solo e suas alteracdes é resumida no APENDICE B, sendo
de destacada importancia, haja vista definirem os usos permitidos, coeficente de
aproveitamento, taxa de ocupagdo, taxa de permeabilidade e afastamentos minimos — este
ultimo de pouca importancia para o carater do presente estudo. Sob o ponto de vista legal,
constituem-se na matéria de maior repercussao no que se refere ao comportamento hidrolégico-
hidraulico da bacia. O comparativo entre as leis permitiu sintetizar as informacdes de maneira
unica, haja vista a percep¢ao de que nao foram realizadas alteracds significativas ao longo do
tempo (as de maior relevancia estdo destacadas).

Importante destacar que a Taxa de Permeabilidade ¢ definida apenas para as areas
residenciais e, mesmo assim, s6 o fora apds 2011. Ainda, cabe o esclarecimento que a Zona
atribuida se refere ao uso predominante da quadra, de maneira que, por exemplo, em quadras
residenciais (AR), tem-se a presenca de lotes categorizados como comércio e servigo local
(QC). A Figura 21 traz o exemplo da Quadra ARNE-54, parte da bacia em estudo.

Quanto as Lei Municipais n° 31/1989, n® 45/1990 e alteragdes, referentes ao Codigo de
Obras do Municipio, ndo foram identificadas ponderagdes de grande relevancia para o escopo
do trabalho. Destaque para indicacao de inclina¢des de 3% nas calgadas em direcdo ao meio-
fio (PALMAS, 1990).

Interessante observar que o primeiro Plano Diretor do municipio s6 entraria em vigor
por meio da Lei Municipal n® 468/1994. Esta lei apresenta algumas determinagdes importantes,
conforme destaca-se de seu artigo 7°, que define a densidade minima de 300 hab./ha nos
microparcelamentos em dreas de uso predominantemente residencial, bem como a
determinacio de destinagdo minima de 15% da area para Areas Publicas Municipais, que
somadas ao sistema vidrio devem resultar em um minimo de 35% de area. Também determina
uma destinagdo de 5% da éarea para equipamentos urbanos e comunitdrios e 3% de area para

comércio local (PALMAS, 1994).



Figura 21 — Uso do solo em lotes da quadra ARNE-54
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A Lei Complementar n° 94/2004, citada no trecho acima, dispde sobre o uso e ocupacao
do solo da Area de Urbanizacio Prioritaria II, que se localiza na Regifo Sul da 4rea urbana da
cidade. Esta area ¢ uma das definidas pela Lei Municipal n® 58/2002, que institui o
Macrozoneamento Territorial do Municipio. No entanto, as disposi¢des desta lei ndo afetam a
bacia em estudo.

Além do Plano Diretor e das leis de uso e ocupagdo do solo ja mencionadas, merece
destaque 0 Decreto Municipal n® 35/2004, que fixa os procedimentos a serem adotados para
aprovacdo de projetos urbanisticos de empreendimentos. Destaca-se, desse decreto, a
destinagdo minima de 5% da area bruta da gleba para areas verdes nao edificaveis — excluidas
as Areas de Preservacdo Permanente, determinacdo nio presente nas legislacbes anteriores.
Além disso, emite diretrizes para o sistema viario municipal, no que se refere a suas dimensdes,

conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Dimensdes do sistema viario
Tipo Dimensoes

] Largura minima de 13m, sendo 7m de faixa de rolamento e 3m de passeio lateral em
Ruas Locais
cada lado.

Largura de 36m, sendo duas faixas de rolamento com largura de 10,50m cada uma,
Av. JK, LOs e NSs . .
canteiro central de 5m e 5m de passeio lateral em cada lado.

Largura de 51m, sendo duas faixas de rolamento com largura de 10,50m cada uma,

Av. Parque . .
canteiro central de 20m e 5m de passeio lateral em cada lado.
Av. Teotbnio Largura de 150m, sendo duas faixas de rolamento com largura de 14m cada uma,
Segurado canteiro central de 45m e 10m de passeio lateral em cada lado.

) ) Largura minima de 36m sendo 2 faixas de rolamento com largura minima de 10,50m
Demais avenidas ) .
cada uma, canteiro central de 5m e 5m de passeio lateral em cada lado.

Fonte: PALMAS (2004)

Por fim, o decreto impde ao interessado pelo parcelamento a obrigacao de executar as
obras de escoamento de drenagem de dguas pluviais, obras de revestimento primario das vias
internas e asfaltamento e drenagem de metade das vias estruturais contiguas ao loteamento. Em
detrimento disso, pode-se observar que tem sido determinado aos loteamentos mais recentes a
pavimentagao das vias internas, como aconteceu com a quadra 304 Norte, situada na area da
bacia em estudo. No entanto, conforme visualizado e comentado anteriormente, boa parte das
quadras da bacia foram ocupadas antes da entrada em vigor do referido decreto, de maneira que
a execucao de seu sistema de drenagem fica sob responsabilidade da Prefeitura Municipal de

Palmas.
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Seguindo a linha temporal dos marcos legais que interferiram na ocupacao da Bacia do
Corrego Sucuapara, tem-se a Lei Municipal n® 155/2007 e suas alteragdes, que constitui a
revisdo do primeiro plano diretor (Lei Municipal n® 468/1994). Destaca-se como pontos
relevantes a obrigatoriedade de taxa de permeabilidade de 50% para Areas Ptiblicas Municipais
— compreendem todas as areas “destinadas a implantagdo de equipamentos urbanos e
comunitarios, inclusive aquelas concedidas a outras instituicdes publicas e privadas”
(PALMAS, 2007).

O novo plano também estabeleceria Areas de Ocupagdo Prioritaria, que se
desenvolveriam, no ambito da Bacia do Corrego Suguapara, nas quadras imediatamente
adjacentes a Av. Teotonio Segurado e a Av. JK. Também criaria as Areas de Ocupacio
Preferencial, da qual destacamos as das quadras logo apos as imediatamente adjacentes,

também ao longo das avenidas referenciadas acima. A Figura 22 apresenta a disposi¢ao dessas

areas na cidade.

Figura 22 — Areas

de ocupacéo prioritaria e preferencial na Bacia do Corrego Suguapara

81 Distrito de Taquarugu [

=TT
.

Mapa do Ordenamento Urbano

i B Base Cartografica
Rodovias Estaduais
— Cursos d'agua
D Area Urbana
[ ] Area Rural
Ordenamento Urbano
w Avenida Parque (Lei 8593)
Pralas
D Globas ndo parceladas
¥/ hreas Comurcials - AC (Leis 8593 @ 15507,

g |" Zona Especial de Interesse Social - ZEIS
(Lei 15507)

7 Area de Servigo Regional - ASR
) (Leis 85/93 ¢ 155/07)

Area de Lazer e Cultura - ALC (85/93)
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Area de Ocupagio Preferencial
(Lel 15507)

14 Disponivel em: <http://geo.palmas.to.gov.br/>. - Mapas Tematicos - MACRO e
MICROZONEAMENTO. Acesso em: jan. 2018.
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A Lei Municipal 155/2007 também criaria as Unidades de Conservagao que, conforme
seu artigo 27, “constituem espagos territoriais especialmente protegidos do municipio, por sua
relevancia natural e paisagistica”. Dentre as Unidades de Conservagdo criadas estaria a
Suguapara, composta pelas Areas Verdes da Bacia do Corrego Suguapara, ja indicadas nas Leis
de Uso e Ocupagao do Solo anteriores, bem como um complemento de uma faixa de 100m em
cada lado do corrego (PALMAS, 2007).

A lei ainda traria diretrizes quanto a drenagem urbana — Art. 57, das quais destacamos:
utilizagdo de técnicas para redugdo de erosdo e aumento da infiltragdo da agua no solo;
implantacdo de macrodrenagem nas avenidas com base na densidade populacional, riscos
ambientais e a saude publica; e o incentivo e priorizacdo de ocupagdo das bacias ja dotadas de
macrodrenagem. Por fim, a Lei Municipal n® 155/2007 criaria trés instrumentos que serao
destacados nesse trabalho: o Parcelamento, Edificacao ou Utilizagdo Compulsorios (PEUC), o
IPTU Progressivo no Tempo (IPTUp) e a Outorga Onerosa do Direito de Construir (OODC).
Os dois primeiros foram regulados pela Lei Municipal n® 195/2009, enquanto o segundo, pela

Lei Municipal n® 274/2012.
A Figura 23 permite perceber que todas as quadras da Bacia do Cérrego Suguapara, a
excecdo das Areas Verdes, sdo afetadas por pelo menos um dos instrumentos citados acima.

Além disso, percebe-se que a combinacdo dos mesmos se deu, sobretudo, nas Areas de
Ocupacao Prioritaria e Preferencial.

Incidtléncia da Outcgrga Onerosa e do IPTU Progressivo no Tempo
73 \ / / i Legenda:
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Fonte: Adaptado de Palmas (2017)*

15 Disponivel em: Disponivel em: <http://planodiretor.palmas.to.gov.br/arquivos/>. - FASE 2:
LEITURA DA CIDADE — Anexo 111. Acesso em: jan. 2018.
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O IPTUp e o PEUC sao aplicados nos lotes ou glebas nao edificados, ou seja, com
coeficiente de aproveitamento igual a zero, conforme Palmas (2009b) e nos imodveis
subutilizados e/ou ndo utilizados, conforme Art. 75 da Lei Municipal n° 155/2007 (PALMAS,
2007).

O Anexo 109 da leitura técnica de revisao do plano diretor aponta que, embora a
regulamentagdo tenha entrado em vigor em 2009, apenas em 2015 o instrumento fora
efetivamente aplicado na bacia em estudo, conforme a Tabela 14. Os dados revelam que nao
fora aplicado o instrumento em nenhuma quadra para Parcelamento Compulsoério, haja vista

que todas ja se encontram parceladas.

Tabela 14 — Aplicacdo do IPTUp na Bacia de drenagem do Corrego Suguapara

Edificacdo Compulsoéria

e 2015 2016 2017
ACNE 11 4 3 5
ARNE 12 13 10 10
ARNE 13 15 12 13
ARNE 14 17 18 29

TOTAL 49 43 57

Fonte: Palmas (2017)*

No que se refere a OODC, o artigo 7° da Lei Municipal n°® 274/2012 determina que a
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo deveria definir o Estoque de
Potencial construtivo para cada quadra, com sua posterior publicacdo no Diario Oficial do
Municipio. Ainda, em seu artigo 9°, determinava como limites maximos para aumento de
potencial construtivo a taxa de 50% para lotes com uso de habitagdo multifamiliar e comercial,
30% para lotes com uso industrial e 25% para lotes com uso institucional (PALMAS, 2015).

A leitura técnica realizada para a revisdo do plano diretor, em seu Anexo 111, fornece a
guantidade de empreendimentos e os valores totais arrecadados em contrapartida desde a
entrada em vigor do instrumento. Para a bacia em estudo, identifica-se a concesséo de apenas
uma OODC, realizada na 106 Norte (ARNE 12), em 2013, no valor de R$ 120.262,50
(PALMAS, 2017).

Por fim, ha que se destacar a Lei Complementar Municipal n® 400/2018, atual plano
diretor. O plano apresenta importantes principios em seu Art. 5°, alinhados a legisla¢do nacional

16 |Jdem
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e ao escopo deste estudo, como a preservacao e conservacdo do meio ambiente, a funcéo
ambiental da propriedade, a adaptacdo e mitigacdo dos impactos relacionados as mudancas
climaticas, a gestdo dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental (PALMAS, 2018).

Neste plano, todo o territorio da bacia faz parte da denominada Macrozona de
Ordenamento Controlado (MOCont) que possui, como diretrizes gerais, o incentivo a ocupacao
e ao adensamento para melhor aproveitamento da infraestrutura urbana, respeitando as Areas
de Preservacdo Permanente (APP) ao longo dos corregos. Também é criado o Sistema
Municipal de Infraestrutura Verde (SisMIV), o qual define com APPs os trechos com largura
de 42 metros, partindo das margens do leito regular dos corregos.

Além disso, a antiga Unidade de Conservacdo do Suguapara permanece em sua
abrangéncia territorial, possuindo a denominacdo de Parque Linear Urbano dos Povos
Indigenas, que confere carater de APP aos remanescentes florestais do entorno do cérrego do
Sucuapara, com o restante integrando a nova denominacéo de Area Verde Urbana. Nesta area
é permitido a implantacdo de equipamentos urbanos, principalmente para esporte e lazer, que
deverdo conter, pelo menos, 25% de Area Permeével. Por fim, cabe destacar que as novas
diretrizes devem impactar em futuras revisdes da Lei de Uso do Solo municipal e em seus
instrumentos, como o IPTUp e a OODC.

Sucintamente, observa-se que a legislacdo em vigor vai ao encontro das diretrizes
iniciais de preservacdo de quantidades expressivas de areas verdes ndo edificaveis. Chama a
atencéo a indefinicdo de taxas de permeabilidade para alguns usos de lote, conforme depreende-
se do APENDICE B, e de largura expressiva do sistema viario. Visualiza-se, também, um
esforco para o adensamento da area urbana do municipio, com a aplicacdo, sobretudo, dos
instrumentos de OODC, PEUC e IPTUp, que incidem em todas as quadras da bacia em estudo,
a excecdo das Areas Verdes. No entanto, percebe-se que a aplicagio da OODC é timida ou pode
ndo ter encontrado viabilidade sob o ponto de vista do mercado de imdveis, pois fora pouco

utilizada.
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4.1.3 Anélise de ocupacéo

Para finalizar a andlise urbanistica, sera apresentado, neste topico, como a bacia em
estudo se encontra atualmente, no que se refere a ocupacdo de sua area, combinada a
caracteristicas sociodemograficas da populacdo e a distribui¢do dos equipamentos publicos
existentes. Seu estado € consequéncia do que fora descrito nos topicos anteriores — aspectos
historicos e arcabougo legal, que, além disso, indicam as tendéncias futuras da area. A
combinacdo destes fatores refletirda no comportamento hidrolégico-hidraulico da bacia nos
diversos cenarios que serao simulados em topicos posteriores.

De acordo com o mapa de situagao apresentado na metodologia, a bacia de drenagem
urbana do Coérrego Suguapara apresenta a distribuicdo de usos predominantes de suas 44
quadras conforme a Tabela 15, na proxima pagina. A tabela também possibilita uma visao geral
de cada quadra, com a area total, percentual da area destinada a lotes, areas verdes e
pavimentagao — incluindo calgadas, a largura média das vias, bem como a area média dos lotes
comerciais e residenciais.

As areas apresentadas sdo advindas de levantamento baseado no parcelamento das
quadras, ndo devendo ser confundidas com a atual ocupacao, ou seja, algumas vias ndo estao
pavimentadas, bem como alguns lotes nao estdo ocupados. Ressalta-se que a existéncia de um
uso predominante para a quadra ndo o atribui, obrigatoriamente, a todos os lotes que a
compdem, o que ja foi exemplificado por meio da Figura 21.

Chama a atencdo a preservacao das quadras cujo uso predominante ¢ definido como
Area Verde (AV). Estas areas fazem parte, atualmente, do Parque Linear Urbano dos Povos
indigenas, na regido central da cidade, como toda a bacia de estudo, e merece destaque por nio
ser fato comum entre outras cidades, tendo como exemplo as elencadas da revisao bibliografica.
Esta preservagdo, além de representar, sob o ponto de vista da drenagem, grandes bolsdes de
area permeavel, afastam a ocupacdo do leito natural do curso d’agua, o que possibilita o seu
transbordamento sem maiores prejuizos ambientais e urbanos.

A ocupacdo atual da bacia resultou nas densidades que sdo representadas na Figura 24.
Observa-se que a maior concentracao de populacao se da nas ARNOs, quadras implantadas sob

um processo inicial de ocupacao irregular.
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(continua)
Quadra USQ Area Total % Area % Area % Area i Larg.ura média Lote. residencial COIIIJl:)):’eCial
Predominante (ha) Lotes Verde Pavimentacio vias (m) tipo (m?) tipo (u?)
AANE-20 AA 8,16 41,60% 10,42% 47,98% 26 - 1800,00
AANE-40 AA 27,79 43,28% 19,79% 36,93% 24 - 2300,00
AANO-20 AA 8,16 41,78% 9,92% 48,30% 24 - 1800,00
ACNE-11 AC 23,76 47,76% 4,92% 47,32% 10,5 700,00 700,00
ACNO-11 AC 23,77 47,50% 5,29% 47,21% 10,5 640,00 640,00
ACSU NE-10 ACSU 14,70 55,97% 11,57% 32,46% 8 6000 e 1800 6000 e 1800
ACSU NE-50 ACSU 21,37 56,95% 9,39% 33,65% 11 2340 e 1800 2340 e 1800
ACSU NO-10 ACSU 14,68 55,17% 12,29% 32,54% 8 1800 e 6000 1800 e 6000
ACSU NO-40 ACSU 32,90 60,12% 16,99% 22,89% 9 1920 e 6000 1920 e 6000
AENE-23 AE 13,52 81,51% 0,65% 17,83% 8 - -
ARNE-12 AR 49,32 57,22% 16,01% 26,77% 10 360,00 144,00
ARNE-13 AR 45,77 61,82% 14,26% 23,92% 8 360,00 144,00
ARNE-14 AR 52,33 53,84% 19,65% 26,51% 8 300,00 144,00
ARNE-24 AR 33,31 50,78% 25,37% 23,85% 7,5 450,00 100,00
ARNE-41 AR 27,24 47,02% 23,60% 29,37% 8 360,00 144,00
ARNE-51 AR 44,80 60,60% 10,53% 28,87% 7 260,00 132,00
ARNE-53 AR 35,53 46,73% 24,49% 28,77% 8 360,00 144,00
ARNE-54 AR 25,03 43,91% 24,59% 31,51% 10 360,00 144,00
ARNE-63 AR 28,19 50,67% 23,00% 26,32% 7 360 144
ARNE-64 AR 25,50 49,36% 23,56% 27,09% 9,5 360,00 144,00
ARNO-21 AR 17,39 49,48% 14,44% 36,08% 10 360,00 180,00
ARNO-22 AR 10,25 48,00% 22,74% 29,26% 7 566,00 -
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(concluséo)

Lote

Quadra USQ Area Total % Area % Area % Area Largura média Lote residencial comercial
Predominante (ha) Lotes Verde Pavimentacio vias (m) tipo (m?) tipo (m?)
ARNO-23 AR 12,76 51,88% 17,92% 30,20% 10 600,00 -
ARNO-31 AR 36,96 53,48% 20,52% 26,00% 7 250,00 250,00
ARNO-32 AR 47,02 55,91% 9,57% 34,53% 8 275,00 275,00
ARSE-14 AR 58,20 57,50% 19,08% 23,42% 8 360,00 144,00
ASR NE-15 ASR 61,14 0,00% 94,12% 5,88% = = =
ASR NE-25 ASR 36,05 54,20% 24,06% 21,74% 9 - 660,00
ASR NE-55 ASR 36,91 58,09% 16,93% 24,98% 12 = 940,00
AVNE-11 AV 14,79 0,00% 83,97% 16,03% - - -
AVNE-12 AV 10,22 0,00% 85,33% 14,67% - - -
AVNE-20 AV 5,26 0,00% 76,09% 23,91% - - -
AVNE-23 AV 27,72 0,00% 97,14% 2,86% - - -
AVNE-30 AV 6,03 0,00% 71,32% 28,68% - - -
AVNE-41 AV 7,59 0,00% 79,59% 20,41% - - -
AVNE-51 AV 25,35 0,00% 90,95% 9,05% - - -
AVNO-20 AV 9,35 0,00% 84,96% 15,04% - - -
AVNO-21 AV 12,67 0,00% 91,29% 8,71% - - -
AVNO-22 AV 9,50 0,00% 88,69% 11,31% - - -
AVNO-23 AV 9,00 0,00% 87,35% 12,65% - - -
AVNO-30 AV 7,11 0,00% 74,32% 25,68% - - -
AVNO-31 AV 11,40 0,00% 84,55% 15,45% - - -
AVNO-32 AV 16,94 0,00% 89,92% 10,08% - - -
AVNO-33 AV 9,30 0,00% 83,80% 16,20% - - -

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 24 — Densidade das quadras da Bacia de Drenagem do Coérrego Suguapara
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De maneira a dar mais énfase nas areas disponiveis para ocupagdo com fins de
habitacdo, pode-se estimar o estoque de area por quadra com base em seus coeficientes de
aproveitamento (1,0 para unifamiliares e 2,5 para multifamiliares) e area dos lotes. Esta

estimativa fora realizada e ¢ apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Areas destinadas a habitacéo

Quaara  AreaQuadra  (ER IR alifamiliores  Representatividade L

() (m?) (m?) (7o) (m?)
ARNE-12 493.199,23 179.712,42 59.801,71 49% 329.216,68
ARNE-13 457.724,18 191.649,73 30.958,76 49% 269.046,64
ARNE-14  523.264,57 228.232,10 4.688,04 45% 239.952,21
ARNE-24 333.117,42 119.756,19 43.281,85 49% 227.960,80
ARNE-41 272.428,49 86.829,62 18.676,19 39% 133.520,10
ARNE-51 448.036,88 158.585,42 52.875,38 47% 290.773,87
ARNE-53 355.326,53 95.757,18 42.292,19 39% 201.487,66
ARNE-54 250.269,76 48.960,00 22.164,26 28% 104.370,65
ARNE-63 281.858,32 74.931,08 24.522,94 35% 136.238,43
ARNE-64 254.966,89 74.382,18 19.177,78 37% 122.326,63
ARNO-21 173.935,86 46.766,57 22.885,79 40% 103.981,06
ARNO-22 102.536,93 49.219,76 - 48% 49.219,76
ARNO-23 127.561,80 30.775,21 24.034,91 43% 90.862,47
ARNO-31  369.632,75 154.780,90 - 42% 154.780,90
ARNO-32  470.182,84 215.563,72 - 46% 215.563,72
ARSE-14 582.000,50 259.301,42 7.143,58 46% 277.160,36
TOTAL  5.496.042,94 2.015.203,49 372.503,38 - 2.946.461,95

Fonte: Elaborada pelo autor

Fora considerado, para esta estimativa, apenas os lotes com uso de Area Residencial,
seja unifamiliar ou multifamiliar, embora os lotes classificados como Area de Comércio e
Servigos Central (AC), Area de Comércio e Servigos Urbanos (ACSU), Area de Comércio e
Servigos Vicinais (ACSV) e Area de Comércio e Servigos Locais (QC) sejam caracterizados
como de uso misto, ou seja, podem receber habitagdo, conforme os apontamentos do
APENDICE B. Esta diretriz foi adotada pelo fato de que, na pratica, os lotes de uso misto sdo
pouco utilizados para fins de habitagdo no Municipio de Palmas, prevalecendo o uso comercial.

Salienta-se, mais uma vez, que nem todos os lotes das quadras estdo ocupados. Por meio
da fotointerpretacdo das imagens do Google Earth e com o auxilio de técnicas de
geoprocessamento fora possivel mapear a existéncia de ocupacdo de cada lote presente no

interior da bacia. Os resultados revelaram que 85,64% dos lotes da bacia estdo ocupados, sejam
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com fins de habitacdo ou ndo, e que o potencial construtivo remanescente para fins exclusivos
de habitacdo, desprezando a subutilizagdao em lotes ja ocupados, ¢ de 764.617,16 m? (76,46ha).
Este potencial ja considera a Outorga Onerosa do Direito de Construir (OODC), que permite o
aumento da area construida em 50% para os lotes multifamiliares.

Para possibilitar uma estimativa da populagdo que poderia ser abrigada, por quadra, fora
levantada a métrica de habitantes/m?, obtida com os dados da ocupagdo atual e com o potencial
construtivo ja utilizado, o que resultou na Tabela 17. Estima-se que a bacia ainda pode sofrer
um aumento de 30% de sua populagdo, totalizando cerca de 42,12 mil habitantes, frente aos
atuais 32,34 mil. A densidade, por consequéncia, também aumentaria, saltando de 30,66 hab/ha
para um valor de aproximadamente 39,93 hab/ha. Importante a ressalva de que os dados de
populacdo ndo se encontravam subdivididos em edificios unifamiliares e multifamiliares, de
maneira que se considerou essa relagdo idéntica para ambas as tipologias, embora se espere um
valor maior para os multifamiliares.

Quanto as caracteristicas de forma das quadras, observa-se que ha uma relativa diferenga
entre as quadras fruto de ocupacgdo irregular (ARNOS-31 e 32), demais quadras habitacionais
(por exemplo, ARNE-24), e as quadras com fins institucionais e comerciais. Estas diferencas
podem ser visualizadas na Figura 25.

Nas primeiras, percebe-se um tragado mais proximo ao paralelo fragmentado, bem como
larguras médias das vias reduzidas. Para as demais quadras habitacionais, tem-se a
predominancia do uso de padrdes em cul-de-sac em bastdes e algumas em paralelo distorcido
com largura média das vias um pouco maior que as anteriores. As quadras destinadas para fins
institucionais e comerciais adotam, em sua maioria, um padrao que flutua entre grelha e o
paralelo fragmentado com largura média das vias elevada.

Quanto a forma de parcelamento das quadras em relagdo as curvas de nivel, sdo variadas
as tipologias. Na ARNO-32, por exemplo, percebe-se que as vias se dao, sobretudo, no sentido
perpendicular ao declive principal, reduzindo a necessidade de bocas de lobo, mas aumentado
a velocidade e o potencial erosivo das dguas. Na ARNE-24, por sua vez, o que se percebe ¢ um
padrdo mais diagonal as curvas de nivel, o que reduz a velocidade das dguas, sobretudo pela
mudanca de dire¢do mais frequente. Estes padroes se alternam entre as diferentes quadras da
bacia, nao se podendo atribuir um comportamento majoritario.

No que se refere aos equipamentos publicos, a Figura 26 apresenta a distribuicao dos
mesmos na bacia. Para além de satide e educacdo, destacam-se o Parque dos Povos Indigenas,

a pista de bicicross, quadras poliesportivas e boa cobertura de pontos de dnibus.



Tabela 17 — Projecdo da populacdo da Bacia de Drenagem do Corrego Suguapara

Populacio Densidade Dens?dade'l(?tes Estoque d'e' area Estoque de drea Popu.lac;ﬁo Pop}ﬂaqﬁo Den§idade
Quadra atual quadras atual residenciais unifamiliar multifamiliar (m?) adicional projetada projetada
(hab) (hab/ha) (hab/m?) (m?) (hab) (hab) (hab/ha)
ACNE-11 224 9,43 0,0000 0 0,00 0,00 224,00 9,43
ACNO-11 265 11,15 0,0000 0 0,00 0,00 265,00 11,15
ARNE-12 3270 66,30 0,0115 7.360,73 55.367,09 719,86 3.989,86 80,90
ARNE-13 2690 58,77 0,0119 23.874,39 25.335,32 579,87 3.269,87 71,44
ARNE-14 2622 50,11 0,0123 26.361,83 0,00 323,61 2.945,61 56,29
ARNE-24 2099 63,01 0,0144 15.378,00 90.436,18 1.458,41 3.557,41 106,79
ARNE-41 820 30,10 0,0091 25.954,26 26.328,51 476,28 1.296,28 47,58
ARNE-51 2790 62,27 0,0112 6.625,62 51.787,11 652,87 3.442,87 76,84
ARNE-53 2480 69,79 0,0150 4.949,43 46.167,19 764,78 3.244,78 91,32
ARNE-54 890 35,56 0,0150 11.879,99 49.834,73 926,75 1.816,75 72,59
ARNE-63 720 25,54 0,0071 6.130,84 42.787,88 346,73 1.066,73 37,85
ARNE-64 1396 54,75 0,0128 5.971,15 10.759,55 213,92 1.609,92 63,14
ARNO-21 1073 61,69 0,0128 2.523,57 25.951,21 363,05 1.436,05 82,56
ARNO-22 146 14,24 0,0073 29.238,48 0,00 213,64 359,64 35,07
ARNO-23 68 5,33 0,0183 27.062,03 90.130,90 2.146,17 2.214,17 173,58
ARNO-31 3820 103,35 0,0248 742,64 0,00 18,42 3.838,42 103,84
ARNO-32 4240 90,18 0,0198 1.046,60 0,00 20,69 4.260,69 90,62
ARSE-14 2317 39,81 0,0102 41.241,79 13.390,16 557,65 2.874,65 49,39
ASR NE-15 4 0,07 0,0000 0 0,00 0,00 4,00 0,07
ASR NE-25 360 9,99 0,0000 0 0,00 0,00 360,00 9,99
ASR NE-55 44 1,19 0,0000 0 0,00 0,00 44,00 1,19
TOTAL 32.338,00 30,66 0,01377 236.341,33 528.275,83 9.782,70 42.120,70 39,93

Fonte: Elaborada pelo autor
Nota: As quadras ausentes sdo as que apresentaram populagdo atual 0 e, portanto, ndo contribuem as projegdes - em sua maioria, areas verdes.
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Figura 25 — Ocupacéo em diferentes quadras
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Figura 26 — Distribuicdo de equipamentos urbanos em diferentes quadras
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A analise expedita da distribui¢do dos equipamentos publicos sobre a bacia permite
inferir uma razoavel cobertura destes. Aliado as areas publicas remanescentes para fins de
construcao de outros equipamentos, ndo se observa grandes problemas para a expansdo de
atendimento, caso necessario.

Entende-se que o topico de analise urbanistica cumpriu seus objetivos. Quanto aos
aspectos historicos, destaca-se o fato de a cidade possuir diretrizes para sua ocupagao desde sua
fundacdo, embora ndo integralmente seguidas. H4 que se pontuar a extrema relevancia da
inser¢ao de preservacdo das adjacéncias aos corregos municipais, que resultou em extensas
areas verdes contiguas a estes. Problematica relevante se deve a baixa densidade de ocupagao
da bacia, muito distante dos parametros inicialmente recomendados nos planos municipais.

No que se refere a legislacdo, percebe-se que ela fora a grande responsavel pelos padrdes
de uso e ocupagdo do solo, sobretudo por conta da defini¢do da predominancia dos usos. As
diretrizes especificas para cada uma das categorias sao visiveis na maneira da conformagao das
quadras e de seus parametros urbanisticos. Excecdao se faz as quadras fruto de ocupagdo —
ARNOS 31 e 32.

A utilizagdo dos novos instrumentos se restringe a Outorga Onerosa do Direito de
Construir, Parcelamento e Utilizagdo Compulséria do Solo Urbano e IPTU progressivo no
tempo. Os instrumentos sao aplicados explicitamente com o fim de corrigir os problemas de
adensamento, embora ainda ndo se tenham observados grandes resultados.

As conclusdes acerca da legislacdo sdo perceptiveis, também, ao se verificar a
distribuicao percentual de areas para lotes, reas verdes e pavimentagado, além da propria relagao
de hab/m? de area construida para fins residenciais. Por fim, destaca-se que mesmo projetando-
se a populacdo com a utilizagdo dos instrumentos hoje existentes, atinge-se uma densidade

aquém das diretrizes da legislagdo municipal.
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4.2 Anélise Morfométrica

Neste tdpico fora realizado, por rotina automatica de técnicas de geoprocessamento, a
delimitacdo da bacia natural do Corrego Suguapara. Pode-se visualizar, na Figura 27, que ela é
consideravelmente diferente, quanto a forma, da bacia de drenagem delimitada pelos divisores
viarios das quadras.

No que se refere a area de contribuicdo, os valores encontrados para a bacia natural e de
drenagem sdo, respectivamente, 10,15 km?2 e 10,55 km2. Ja para o perimetro, tem-se 14,93 km
e 18,37 km. A Figura 28 e os valores de area e perimetro demonstram claramente que a bacia
de drenagem acaba por se estender sobre o espaco construido de maneira diferente e mais

abrangente que a bacia natural. Os demais parametros morfométricos da bacia natural estdo
expressos na Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristicas Morfométricas da Bacia Natural do Corrego Suguapara

Caracteristica Unidade Valor

Area km? 10,15

Perimetro km 14,93
Comprimento do Rio Principal km 4,10
Densidade de Drenagem km/km? 0,40
Fator de Forma adimensional 0,60
Coeficiente de Compacidade adimensional 1,31
Declividade do Rio Principal % 2,36
Declividade Média da Bacia % 2,24
Tempo de Concentragdo minutos 65,84

Fonte: Elaborada pelo autor
Nota: Para essa bacia, o comprimento da rede de drenagem total € 0 mesmo do rio principal

A combinacao de valores de Fator de Forma (0,60) e Coeficiente de Compacidade (1,31)
indicam que a bacia ndo se enquadra nas de maior risco com respeito as inundac6es, embora
ndo esteja proxima aos extremos de uma drenagem sem riscos, o que lhe atribui um
comportamento mediano, nesse aspecto. O valor da densidade de drenagem, considerando
apenas o rio principal, é bastante reduzido, embora para bacias urbanas, com sistemas de
drenagem artificial implantado, seja precipitado tomar conclusées acerca disso, pois 0 sistema,
em tese, substitui ou incrementa os caminhos pelos quais a &gua pode escoar e ser conduzida
até o curso d’agua principal.

Assim, a analise morfométrica deixa claro que o comportamento da bacia sera,
invariavelmente, determinado pelo modelo de drenagem implantado. O tempo de concentracéo
obtido é dado de entrada necessario para a definicdo dos hietogramas que, por sua vez, sao
dados de entrada para as simulagdes hidrolégico-hidraulicas.



Figura 27 — Areas de abrangéncia das bacias natural e de drenagem do Corrego Sucuapara
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4.3 Modelo Hidrolégico-Hidraulico no SWMM

4.3.1 Precipitacio de Projeto

A Figura 28 abaixo apresenta exemplo do hietograma mais critico utilizado para as
simulacoes no SWMM. Ele se refere a precipitagdo com Tempo de Recorréncia de 100 anos e
demais parametros seguindo a Equagdo de Chuva proposta por Andrade (2014). O Tempo de
Concentracdo da bacia fora de 65,84 minutos, de maneira que se utilizou 66 minutos como
Tempo de Duragdo da chuva, facilitando a discretizacao proposta pela metodologia de blocos

alternados. Os demais hietogramas sio apresentados no APENDICE C.

Figura 28 — Hietograma para chuva com TR de 100 anos
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 Sub-Bacias e suas caracteristicas

Quando da subdivisdo da Bacia de Drenagem do Corrego Suguapara em sub-bacias, néo
fora possivel realizd-la acompanhando a recomendacdo de Garcia et al. (2004), ou seja,
restringir a apenas 7 sub-bacias. Isto se deve ao fato da necessidade de acompanhar as diversas
redes de drenagem ja instaladas, bem como a necessidade de direcionar a contribuicdo das sub-
bacias antes dos pontos previamente entendidos como criticos, como o bueiro na AV NS-03.

Outra impedancia que influenciou na diviséo foi a distingdo clara entre as quadras
caracterizadas como Areas Verdes e as demais. Resultou-se, entdo, em um total de 14 sub-

bacias, ilustradas por meio da Figura 29.



Figura 29 — Sub-bacias de drenagem do Corrego Suguapara
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Ap0s a divisao das sub-bacias, fora possivel determinar suas caracteristicas relacionadas
a forma e uso e ocupacdo do solo, advindas dos resultados parciais das rotinas utilizadas na
etapa de Anéalise Morfométrica, e relacionadas a ocupacdo, advindas da etapa de Anélise de
Ocupagéo. A Tabela 19 apresenta os valores inseridos para os parametros das sub-bacias no
Cenério Atual. Vale ressaltar que o extrato dos valores inseridos para todos 0s parametros
necessarios a modelagem no SWWM, além dos referidos as sub-bacias, e para cada cenario,
encontram-se dispostos no APENDICE D, e podem ser utilizados para averiguacéo de qualquer
interessado, com a simples insercdo no software e alteracdo dos parametros conforme os

diferentes cenérios.

Tabela 19 — Caracteristicas das sub-bacias

i Declividade Area
Sub-Bacia  Area (ha) Largura (m) Impermeavel  Propagacgéo CN
(%)

(%)
1 241,03 1295,86 1,57 43% IMPERVIOUS 93,96
2 87,44 546,47 2,35 39% PERVIOUS 93,57
3 86,12 700,16 1,47 56% IMPERVIOUS 94,55
4 45,77 457,72 1,2 64% IMPERVIOUS 94,81
5 76,80 537,06 2,96 15% PERVIOUS 87,28
6 49,32 493,19 15 66% IMPERVIOUS 95,09
7 98,80 754,20 2,48 41% IMPERVIOUS 94,15
8 23,76 325,47 1,46 83% IMPERVIOUS 97,40
9 22,86 262,75 1,84 54% IMPERVIOUS 95,83
10 69,86 558,88 2,6 48% IMPERVIOUS 94,39
11 64,01 533,40 2,15 68% IMPERVIOUS 96,34
12 74,20 353,33 5,11 11% PERVIOUS 85,82
13 47,02 494,92 2,77 75% IMPERVIOUS 95,70
14 67,75 615,92 4,08 6% PERVIOUS 87,30

Fonte: Elaborada pelo autor

Em comparacédo ao Cenario Atual, o Cenério Critico apresenta altera¢Ges apenas nos
pardmetros de Area Impermeéavel e CN. A comparacio dos valores em ambos 0s cenarios é
visualizada na Tabela 20.

E importante frisar que os valores de CN utilizados referem-se a condigio de umidade
prévia AMC Ill. Esta opcdo fora adotada pois, em andlise a Estacdo Pluviométrica Taquarugu
do Porto, considerando os anos com dados consistidos e o periodo chuvoso (outubro a abril),
constatou-se que em aproximadamente 28,57% dos dias o0 solo da regido havia recebido

precipitacGes acumuladas para cinco dias acima do valor de 53 mm.
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Tabela 20 — Comparacdo de parametros entre Cenario Atual e Critico

Cenario Atual Cenario Critico
_ Area Area
Sub-Bacia
Impermeavel CN Impermeével CN
(%) (%)

1 43% 93,96 49% 94,19
2 39% 93,57 65% 95,25
3 56% 94,55 66% 94,99
4 64% 94,81 70% 95,00
5 15% 87,28 17% 87,53
6 66% 95,09 71% 95,25
7 41% 94,15 67% 95,90
8 83% 97,40 87% 97,59
9 54% 95,83 68% 96,77
10 48% 94,39 64% 95,62
11 68% 96,34 75% 96,71
12 11% 85,82 12% 86,02
13 75% 95,70 76% 95,73
14 6% 87,30 27% 88,79

CN Médio 92,93 CN Médio 93,63

Fonte: Elaborada pelo autor

Para 0 Cenario Permeavel, o que se observa é apenas uma alteracio nos valores de Area
Impermeavel. Isso acontece devido ao fato de que foram variados apenas as Taxa de
Permeabilidade dos lotes residenciais (AR e HM). Isso ndo os retira da categoria de Areas
residenciais com lote médio menor que 500 mz?, conforme classificacdo do método da Curva
Ndmero, néo alterando seu CN.

Para os cenarios de medidas ndo convencionais (Valas ou Trincheiras/Pogos) a principal
diferenca se da no parametro PA-Permeavel. No entanto, para o Cenario Trincheiras/Pogos ha
também uma mudanga no CN, haja vista que esta opcdo conta com camadas que possibilitam
maior permeabilidade, diferentemente das Valas, que sdo apenas escavacGes no terreno,
mantendo o mesmo material, e no tipo de propagacdo de fluxo, que em algumas sub-bacias
mudou de Impervious para Pervious. As sub-bacias nas quais essa mudanga ocorrera Sao
aquelas que ndo contam com sistema de microdrenagem interna as quadras, permitindo que a
agua escoe primeiro para as trincheiras/pocos e depois seja captada pela macrodrenagem
dispostas, sobretudo, nos canteiros centrais das avenidas.

Vale ressaltar que o0s pardmetros base para 0s cenarios Permeavel, Valas e
Trincheiras/Pocos sdo os do Cenario Critico, na tentativa de compensar o impacto da futura
ocupacdo da bacia. A Tabela 21 compara os valores do Cenéario Critico com os demais.



Tabela 21 — Comparacdo de pardmetros entre Cenario Critico, Cenario Permeavel e Cenarios com medidas ndo convencionais
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Cenério
Cenario Critico (parametros base) ] Cenario Valas Cenario Trincheiras/Pogos
. Permeavel
Sub-Bacia
PA Perm. PA Perm. PA Perm.
Al (%) CN Propagacéo Al (%) CN Propagacéo
(mm) (mm) (mm)

1 49% 94,19 5,08 IMPERVIOUS 47% 9,45 89,39 93,85 PERVIOUS
2 65% 95,25 5,08 PERVIOUS 63% 13,62 250,98 94,57 PERVIOUS
3 66% 94,99 5,08 IMPERVIOUS 63% 13,69 221,90 94,45 IMPERVIOUS
4 70% 95,00 5,08 IMPERVIOUS 67% 13,79 158,34 94,64 PERVIOUS
5 17% 87,53 5,08 PERVIOUS 17% 8,36 5,08 87,53 PERVIOUS
6 71% 95,25 5,08 IMPERVIOUS 67% 13,44 162,69 94,89 PERVIOUS
7 67% 95,90 5,08 IMPERVIOUS 66% 18,04 87,99 93,84 IMPERVIOUS
8 87% 97,59 5,08 IMPERVIOUS 87% 30,54 5,08 97,59 PERVIOUS
9 68% 96,77 5,08 IMPERVIOUS 68% 13,69 5,08 96,77 PERVIOUS
10 64% 95,62 5,08 IMPERVIOUS 63% 10,67 77,51 95,42 PERVIOUS
11 75% 96,71 5,08 IMPERVIOUS 75% 18,61 14,35 96,69 IMPERVIOUS
12 12% 86,02 5,08 PERVIOUS 12% 8,16 5,08 86,02 PERVIOUS
13 76% 95,73 5,08 IMPERVIOUS 74% 15,92 121,16 95,53 IMPERVIOUS
14 27% 88,79 5,08 PERVIOUS 26% 10,35 12,53 88,75 PERVIOUS

Al — area impermeavel
PA Perm. — profundidade de armazenamento na area permeéavel

Fonte: Elaborada pelo autor
Nota: Para cada cenario foram inseridos apenas os valores dos parametros alterados. Para 0s demais parametros, os valores sdo 0s mesmos do Cenario Critico.
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Pode-se ter uma visdo mais abrangente dos cenarios considerando a area impermeavel
resultante na bacia. Para o Cenario Atual, esse valor é de 43,24%, e nos demais, 73,64%. Os
valores foram obtidos por meio de uma média ponderada entre as sub-bacias e suas respectivas
areas. Esta visdo de conjunto é importante, haja vista ser um dos parametros mais influentes na

geracao do escoamento superficial.

4.3.3 Condutos e nés

Para modelagem dos condutos e nds observou-se grande dificuldade no que se refere
aos dados de macro e microdrenagem existentes. O cadastro disponibilizado pela Prefeitura
Municipal de Palmas é falho na cobertura e nos dados existentes no proprio cadastro e contrasta
com o préprio PMSB. A Tabela 22 apresenta a comparacdo entre as informagdes do PMSB e
do cadastro:

Tabela 22— Comparacdo de cobertura de drenagem entre o PMSB e o Cadastro Municipal

Microdrenagem Macrodrenagem
Quadra
PMSB Cadastro PMSB Cadastro
AANE-20 N N N N
AANE-40 N N N N
AANO-20 N N S N
ACNE-11 S N S S
ACNO-11 N N N S
ACSU NE-10 S N S S
ACSU NE-50 N N N N
ACSU NO-10 N N S N
ACSU NO-40 N N N N
AENE-23 N N N N
ARNE-12 S N S S
ARNE-13 S N S S
ARNE-14 S N S S
ARNE-24 S S S S
ARNE-41 S N N N
ARNE-51 S N S N
ARNE-53 S S S S
ARNE-54 N N N N
ARNE-63 S S S S
ARNE-64 N N N N
ARNO-21 S S S S
ARNO-22 N N N N
ARNO-23 N N N N
ARNO-31 S N S N
ARNO-32 S N S N
ARSE-14 S N S S
ASR NE-15 N N N N
ASR NE-25 S S S S
ASR NE-55 N N N N

Fonte: Elaborada pelo autor
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Observa-se que, das 29 quadras cujos usos nio sdo predominantemente Area Verde — e
por isso ndo necessitam de rede de drenagem, em 13 ha discrepancia entre o PMSB e o cadastro.
Como maior prejuizo para este trabalho cita-se as 5 quadras que, segundo o0 PMSB possuem
rede de macrodrenagem, mas estas redes sdo inexistentes no cadastro. Assim, fora necessario
realizar suposi¢des ou extrapola¢es em alguns condutos, como valores de cotas, comprimentos
e secOes transversais, baseando-se no restante da rede atrelada aos mesmos.

Também foram inseridos PVs ficticios de maneira que os condutos da rede ndo ficassem
muito extensos e em desacordo com os demais. Outro problema enfrentado fora a inexisténcia
de uma cota base. Esse problema fora contornado utilizando-se como base o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) advindo da etapa de Analise Morfométrica, de maneira que a rede fora toda
ajustada para as referéncias do MDE, variando suas cotas com base nas profundidades dos nds
da rede cadastrada. A Tabela 23 apresenta os parametros inseridos para cada N6 no modelo
SWMM.

Tabela 23 — Pardmetros dos N6s do SWMM

N6 Cota do Radier (m) N6 Cota do Radier (m)

S1 PV23 269.90 S7_PV11 254.16
S1 _PV24 268.79 S8 PV38 254.25
S1_PV25 267.30 S8 PV39 252.93
S1 _PV26 266.79 S8 PV40 250.94
S1 E Inicio_Corrego 262.48 S8 CC 249.39
S4 PV42 264.78 S8 E 245.81
S4 PV_FICT 261.08 S9 E 241.00
S2 E 261.15 S12 E 228.90
S4 E 258.50 S10_E 228.60
S3_PV68 267.49 S11 PV24 231.25
S3_E 258.00 S11 E 228.38
NO _BUEIRO 1 255.50 S13 PV21 226.93
NO_BUEIRO_2 254.95 S13 E 222.00
S5 E 256.00 S14 E 217.08
S6_E 253.58 S13 PV_FICT 225.24
S6_PV43 256.53 EXUTORIO 216.99
S7 E 251.14

S — Sub-bacia

PV — Poco de Visita

E — Exutorio

FICT — Ficticio

CC — Caixa Coletora
Fonte: Elaborada pelo autor

Outro problema enfrentado nos condutos se refere as se¢des irregulares do curso d’agua
levantadas em campo. Nas primeiras simulacdes percebeu-se que a largura adotada ndo fora
suficiente para acomodar razoavelmente toda a vazio, o que levava a “falsos alagamentos” dos
condutos e, consequentemente, a interrup¢ao da vazao e hidrogramas “achatados” no exutorio

(Figura 30). A distribuicio das secdes irregulares pode ser visualizada no APENDICE A.



109

Figura 30 — Hidrograma achatado por insuficiéncia de secédo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para contornar a problematica dos hidrogramas achatados fora necessario aumentar a
largura das sec¢des irregulares. A profundidade dos incrementos de largura fora obtida, entéo,
por meio de um prolongamento de reta com mesma inclinacdo da que ligava as duas
profundidades do extremo de cada se¢éo.

A SECAO1 néo foi utilizada, pois representa um pequeno trecho de escoamento natural
que é completamente captado pela SECAO2, oriunda da erosdo proporcionada pela descarga
de um trecho de macrodrenagem a montante. Assim, os parametros inseridos em cada trecho,
no SWMM, podem ser visualizados na Tabela 24.

Além dos problemas de cadastro da rede, ao dar inicio a modelagem no software
constatou-se a inviabilidade de insercdo de todos os trechos da rede de drenagem (micro e
macro). Isso se deve ao fato de que, se assim o fosse, para cada trecho ou nd seria necessario
criar uma bacia especifica, pois, supondo que o nd representasse um PV que receberia captagéo
de determinada boca de lobo, sé uma pequena parcela de toda a area teria como exutorio essa
boca de lobo. Nesse sentido, a insercdo de toda a rede so se viabiliza caso o objetivo central do
estudo seja analisar areas menores, como apenas um trecho da macrodrenagem, ou apenas uma
parcela de quadra ou bairro de Palmas.

Ainda, importa frisar que o conduto T13 fora alterado entre as simulagdes para
considerar o cenario de alagamento observado em janeiro de 2017. A época, 0 escoamento no
referido trecho era realizado por um Bueiro Duplo de Concreto com didmetro de 1,50m.
Atualmente, esta estrutura fora substituida por um Bueiro Celular Triplo de 3,50m, secdo

apresentada na Tabela 24.



Tabela 24 — Parametros dos Trechos do SWMM
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Cota Cota
o o ) ) Comprimento Secdo

Conduto N6 Inicial Inicial N6 Final Final
(m) Transversal

(m) (m)
T1 S1_PV23 269,90 S1 PV24 268,79 48,05 R -3,5X3,5
T2 S1_PV24 268,79 S1 _PV25 267,30 60,60 R -3,5X3,5
T3 S1_PV25 267,30 S1_PV26 266,79 70,75 R - 3,5X3,5
T4 S1PV26 266,79 rsrleg';—'”'c'o—co 262,48 71,30 R -35X35
T9 S4_PV42 264,78 S4_PV_FICT 261,08 110,00 C - 2X1,50
T10 S4 PV _FICT 261,08 S4 E 258,50 110,00 C - 2X1,50
T8 S3_PV68 267,49 S3 E 258,00 270,00 R -3X3
T13 NO_BUEIRO 1 25550 NO_BUEIRO 2 254,95 30,00 R —3(3X3)
T15 S6_PV43 256,53 S6_E 253,58 100,00 C - 2X1,50
T17 S7_PVi1 254,16 S7_E 251,14 100,00 C-15
T18 S8_PV38 254,25 S8 PV39 252,93 30,00 C-15
T19 S8 _PV39 252,93 S8 PV40 250,94 81,31 C-15
T20 S8_PV40 250,94 S8 CC 249,40 100,00 C-15
T21 S8 _CC 249,40 S8 E 245,82 30,40 C-15
T27 S11_PV24 231,25 S11 E 228,38 120,00 C-2X1,50
T28 S13 PV21 226,94 S13 PV_FICT 225,24 125,00 C-15
T29 S13_PV_FICT 22524 S13 E 222,00 125,00 C-15
T5 rselg—oE—'“'C'o—Cor 26248 S2_E 261,15 67,03 SECAO2
T6 S2 E 261,15 S4 E 258,50 226,80 SECAO3
T7 S4 E 258,50 S3_E 258,00 58,24 SECAO3
T11 S3 E 258,00 S5 E 256,00 458,11 SECAO04
T12 S5 E 256,00 NO_BUEIRO 1 255,50 27,53 SECAO04
T14 NO BUEIRO 2 25495 S6 E 253,58 125,82 SECA04
T16 S6_E 25358 S7_E 251,14 215,32 SECAO05
T22 S7 E 251,14 S8 E 245,82 334,94 SECAO05
T23 S8 E 24582 S9 E 241,00 332,75 SECAO5
T24 S9 E 241,00 S12 E 228,90 1033,89 SECAO6
T25 S12 E 228,90 S10 E 228,60 43,64 SECAOQ7
T26 S10_E 228,60 S11 E 228,38 31,54 SECAQ7
T30 S11 E 228,38 S13 E 222,00 542,76 SECAQ7
T31 S13 E 222,00 S14 E 217,08 381,84 SECAQ7
T32 S14 E 217,08 EXUTORIO 216,99 9,82 SECAO8

Fonte: Elaborada pelo autor

A insercdo de todos esses elementos fisicos no SWMM (pluviémetro, sub-bacias,

trechos e no6s) gerou o modelo apresentado na Figura 31. Embora a qualidade grafica ndo seja

significativa, a imagem possibilita ao leitor observar como o modelo se apresenta no software.

Ressalta-se que a imagem de fundo apresentada tambéem € inserida na interface do SWMM.



111

Figura 31 — Apresentacéo da interface do modelo inserido no SWMM
i “: : [.' ¥ - -]
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434 Resultados dos Cenéarios

Neste topico sdo apresentados os resultados das simulagcdes dos diferentes cenarios
propostos e simulados no SWMM. Estes resultados destacam-se, sobretudo, por meio de
hidrogramas, vazbes e profundidades no exutdrio da bacia em estudo. Também buscou-se
realizar apontamentos sobre trechos e nds que se mostraram em potencial risco no que se refere
a alagamentos e inundagdes.

Conforme comentado parcialmente no topico sobre os condutos e 0s nos, nas primeiras
modelagens realizadas no Cenario Atual, a se¢do do trecho T13 era a correspondente a um
bueiro circular duplo de didmetro igual a 1,50m. Nas simulagdes efetuadas, ja com o hietograma
correspondente ao Tempo de Retorno (TR) de 2 anos, o trecho apresenta sobrecarga, operando
cheio durante aproximadamente 29 minutos das 6 horas simuladas. Para o hietograma com o
TR de 10 anos, esse tempo de operacao cheio sobe para 42 minutos, mostrando que realmente
essa se¢do era incompativel com a vazao afluente ao trecho.

Entretanto, atualmente este trecho sofrera ampliacdo, apresentando um bueiro celular
triplo de 3,00m. Esta secdo fora inserida para verificar se seria, entdo, suficiente para escoar a
vazdo afluente e os resultados apontam que sim. Mesmo na simulagdo com hietograma cujo o
TR é de 100 ndo foram observadas sobrecargas no conduto. Deste ponto em diante e de maneira
a simular o estado da rede atual, os resultados apresentados consideram o trecho T13 com a
referida secéo.

Os resultados apresentados para a simulacdo do Cenario Atual podem ser visualizados
na Figura 32, que apresenta os hidrogramas gerados no exutorio da bacia para os diversos
hietogramas. Percebe-se que os hidrogramas apresentam o comportamento esperado, com

aumento da vazao de pico e antecipacao do tempo de pico a medida que o TR aumenta.
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Figura 32 — Hidrogramas Cenario Atual

Hidrogramas Cenario Atual
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além dos hidrogramas acima, pode-se averiguar o0 comportamento da bacia por meio de
seu balanco hidrico. A Tabela 25 resume os resultados para os diversos TR do Cenario Atual,
bem como as vazbes maximas. Percebe-se o constante aumento do coeficiente de escoamento,

que chega a 74% para o hietograma com TR de 100 anos.

Tabela 25 — Resumo de resultados do Cenario Atual
Tempo de Retorno (anos)

Parcela

2 10 25 50 100

Precipitacdo Total (mm) 46,79 60,14 69,39 77,31 86,14
Perdas por Infiltragdo (mm) 12,76 12,96 12,96 12,96 12,96
Escoamento Superficial (mm) 28,07 39,84 48,3 55,68 64,02

Armazenamento Final (mm) 5,98 7,38 8,17 8,71 9,21
Coeficiente de Escoamento (%) 60% 66% 70% 72% 74%
Vazdo Maxima (m?/s) 61,58 76,66 86,85 95,88 106,12
Cota maxima no exutorio (m) 214,98 215,06 215,11 215,15 215,20

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste cenario nenhum no6 apresentou altura de sobrecarga, embora alguns nos que
representavam o exutorio das sub-bacias apresentaram-se com inundag¢do. A inundagdo
significa que o no recebeu uma vazao superior a que € capaz de escoar, mas esse no so ira ter
altura de sobrecarga se essa vazao nao puder ser acomodada nos condutos que estao ligados a

ele. A elevacdo de cota no exutorio também se mostrou bastante reduzida.
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No Cenario Critico observou-se um representativo incremento na vazao, como se
esperava, advindo da maior impermeabilizacdo das sub-bacias e, consequentemente, de um
maior coeficiente de escoamento. Na Figura 33 e na Tabela 26 sdo apresentados os principais

resultados observados.

Figura 33 — Hidrogramas Cenario Critico

Hidrogramas Cenario Critico
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Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 26 — Resumo de resultados do Cenario Critico
Tempo de Retorno (anos)
Parcela
2 10 25 50 100
Precipitacdo Total (mm) 46,79 60,14 69,39 77,31 86,14
Perdas por Infiltracdo (mm) 9,97 10,1 10,1 10,1 10,1
Escoamento Superficial (mm) 31,91 44,13 52,81 60,36 68,83
Armazenamento Final (mm) 4,93 5,95 6,52 6,9 7,26
Coeficiente de Escoamento (%) 68% 73% 76% 78% 80%
Vazdo Maxima (m?3/s) 68,45 83,85 95,16 105,25 116,54
Cota maxima no exutorio (m) 215,02 215,10 215,15 215,20 215,25

Fonte: Elaborada pelo autor

Destaca-se que neste cendrio, para o hietograma com TR de 100 anos, foram observadas
sobrecargas em dois ndés — o0 S7_PV11 e 0 S8 _PV40. As alturas de sobrecarga foram de 0,85 e
2,10 metros, respectivamente, o que chama a aten¢éo, se consideramos o carater urbano da area
em gue se encontram e o relevo relativamente plano. No entanto, por se manifestarem apenas
com TR de 100 anos, entende-se que ndo ha necessidade de intervengbes. Além disso, mesmo

em comparacdo ao Cenério Atual, a variacdo de cotas no exutorio é pouco significativa
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Comparando-se os valores de vazdo entre os cenarios Critico e Atual, tem-se um
incremento médio de 9,95% do primeiro em relacdo ao segundo. Este incremento pode ser
melhor visualizado na Figura 34, que comprara os hidrogramas de ambos 0s cenarios parao TR
de 100 anos. Curioso observar que ndo ha antecipacao do tempo de pico e que o incremento de
vazdo ndo é deveras significativo. Isto se deve ao fato de ambos 0s cenarios ja se apresentarem

bastante impermeaveis.

Figura 34 — Comparacéo entre hidrogramas dos cenarios Atual e Critico
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Fonte: Elaborada pelo autor

No que se refere ao Cenario Permedvel, a proposta de alteracdo da taxa de
permeabilidade em lotes residenciais (AR e HM) se mostrou ineficaz. A redugcdo media nas
vazOes, em comparacdo ao Cenario Critico, para os diferentes TR, foi de apenas 0,63%. 1sso se
deve, sobretudo, pelo pequeno aumento da taxa de permeabilidade promovido no cenério,
aliado a menor representatividade dos lotes residenciais na bacia em estudo.

Quanto aos cenarios LID, houve relevante contraste entre a utilizacdo das valas e das
trincheiras/pocos. Para as valas, pela reduzida area disponivel para sua aplicacdo e por nédo
alterar o regime de propagacéo das sub-bacias, ja que o local de sua insergdo — canteiros centrais
das avenidas, ndo passaria a receber 0 escoamento de outras parcelas, a alteracdo nas vazdes
fora pouco significante, com valores reduzidos, em média, 2,55% em comparagdo ao cenario

critico.
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Para as trincheiras/pocos, no entanto, os resultados se apresentaram bastante
promissores. A analise mostra que isso se justifica, sobretudo, pela mudanga do regime de
propagacdo das sub-bacias sem sistema de microdrenagem, 0 que propiciaria a passagem do
escoamento superficial pelas areas verdes em que estes dispositivos potencialmente seriam
instalados.

A andlise dos hidrogamas, dispostos na Figura 35, permite visualizar a reducao
significativa da vazao, que fora, em média, de 16,09% em compara¢do ao Cenario Critico e
7,77% em comparacdo ao Cenario Atual. Observa-se, inclusive, uma suaviza¢do do pico,
sobretudo nas precipitagdes de menor TR, além de praticamente a completa propagacdo das
vaz0des no periodo da simulagio, 0 que ndo aconteceu nos demais cenarios. As Areas Verdes

selecionadas para a possivel insercdo dos dispositivos estdo dispostas na Figura 36.

Figura 35 — Hidrogramas Cenario Trincheira/Pogos

Hidrogramas Cenario Trincheiras/Pogos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 27 evidencia a mudanc¢a no padrdo do balango hidrico para esse cenario. Ha
uma significativa reducéo do coeficiente de escoamento, ficando abaixo de 50% para todos 0s
TR. Além disso, a parcela de Escoamento Superficial s6 supera o Armazenamento Final para
0s TR com 50 e 100 anos. Importa salientar, tambem, que ndo houveram sobrecargas em
condutos e nds para este cenario. Embora timida ha, ainda, uma reducdo na cota maxima do

exutério.



Figura 36 — Areas Verdes selecionadas para Cenario Trincheiras/Pocos
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Tabela 27 — Resumo de resultados do Cenario Trincheira/Pocos
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Tempo de Retorno (anos)

Parcela

2 10 25 50 100

Precipitacdo Total (mm) 46,79 60,14 69,39 77,31 86,14
Perdas por Infiltracdo (mm) 10,41 10,54 10,54 10,54 10,54
Escoamento Superficial (mm) 15,45 22,58 29,27 35,29 42,14
Armazenamento Final (mm) 20,94 27,05 29,6 31,52 33,51
Coeficiente de Escoamento (%) 33% 38% 42% 46% 49%
Vazdo Méaxima (m?3/s) 50,83 72,02 81,98 90,92 101,25
Cota méaxima no exutério (m) 21491 215,03 215,09 215,13 215,18

Fonte: Elaborada pelo autor

Para melhor visualizacdo da diferenca entre os cenarios Atual, Critico

e

Trincheiras/Pogos, pode-se analisar a Figura 37. Esta figura apresenta a comparacao entre 0s

hidrogramas dos 3 cenérios para 0s TR de 2 e 100 anos.

Figura 37 — Comparacédo de hidrogramas entre os cenarios Atual, Critico e Trincheiras/Pocos
Comparagdo de Hidrogramas Atual, Critico e Trincheiras/Pogos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um resumo dos resultados obtidos nessa se¢do pode ser visualizado na Tabela 28.

Ela

apresenta os valores do balanco hidrico, coeficiente de escoamento, vazdo méaxima e cota

méaxima no exutorio para todos os cenarios simulados, considerando as chuvas com TR de

2e

100 anos, propiciando uma comparacdo mais direta e sintética. Por fim, um mapa com as areas

de alagamento, realizado por meio das profundidades atingidas nas se¢Bes naturais do curso

d’agua, para o cenario Critico com TR de 100, é apresentado na Figura 38.



Tabela 28 — Resumo de resultados dos cenarios para TR de 2 e 100 anos

119

Periodo de Retorno

) 100
Parcela Cenarios
Trincheiras/ Trincheiras/
Atual Critico Permeavel Valas Atual Critico Permeavel Valas
Pocos Pocos
Precipitacao 46,79 46,79 46,79 46,79 46,79 86,14 86,14 86,14 86,14 86,14
Total (mm)
Perdas por 12,76 9,97 10,18 10,18 10,41 12,96 10,1 10,32 10,32 10,54
Infiltragdo (mm)
Escoamento 28,07 31,91 31,48 31,48 15,45 64,02 68,83 68,32 68,32 42,14
Superficial (mm)
Armazenamento 5,08 4,93 5,14 5,14 20,94 9,21 7,26 7,56 7,56 33,51
Final (mm)
Coeficiente de 60% 68% 67% 67% 33% 74% 80% 79% 79% 49%
Escoamento (%)
Vaza(‘r’n'x'gx'ma 61,58 68,47 68,07 66,69 50,83 106,12 116,54 115,75 113,68 101,25
Cotamaximano 5 gg 215,02 - - 214,91 215,20 215,25 - - 215,18

exutorio (m)

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 38 — Mapa de alagamento do Cdrrego Suguapara para o Cenario Critico
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5 DISCUSSAO E RECOMENDAGCOES

O objetivo deste topico é, apOs a apresentacdo sucinta dos resultados alcancados
anteriormente, investigar como eles podem ser explicados e quais fatores podem os ter
influenciados de diversas maneiras. Além disso, serdo comparados com resultados de outros

autores para verificar se a literatura aponta para sua validade ou n&o.

5.1 Validade dos Resultados

Primeiramente, deve-se analisar se os resultados apresentados para a bacia estudada, de
uma maneira geral, encontram respaldo em outras publicagdes. Nesse sentido, a Tabela 29 traca
comparativo entre os principais parametros advindos do modelo simulado, do PMSB (PMP,
2014) e dos trabalhos no ambito do Plano de Acdo Palmas Sustentavel, em seu estudo sobre
Vulnerabilidade e Anélise de Riscos Ambientais (IDOM e COBRAPE, 2014).

Tabela 29 — Comparativo de resultados entre diferentes publicactes
Fonte da informacéo

Parametro )
Modelo Cenario Atual PMSB Palmas Sustentavel

Vazao de Pico (m3/s) — TR 2 61,58 28,24 40,40

Vazao de Pico (m?/s) — TR 10 76,66 38,5 -

Vazao de Pico (m¥/s) — TR 25 86,85 44,64 73,92

Vazao de Pico (m?¥/s) — TR 50 95,88 50,17 82,42

Vazéo de Pico (m3/s) — TR 100 106,12 56,18 90,93

CN 92,93 74,33 91,85
Tempo de Concentracdo (min.) 65,84 - 99

Fonte: Elaborada pelo autor

A comparacdo dos resultados apresenta-se coerente com 0s parametros adotados em
cada trabalho. As vazdes do PMSB (PMP, 2014) sdo bastante reduzidas em comparacao aos
demais, haja vista o baixo valor de CN adotado, pois € considerado as condi¢fes de umidade
do solo AMC II, além da n&o realizacdo do levantamento de areas impermeaveis e permeaveis,
apenas uma classificacdo entre area urbana, com CN 85, e ndo urbana, com CN 62.

Os valores obtidos por IDOM e COBRAPE (2014) sdo mais semelhantes aos do modelo,
haja vista a proximidade dos valores do CN, que também foram ajustados para as condi¢des de

umidade do solo AMC II1, com classificagdo automatica de uso e ocupagdo. As menores vazdes
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podem ser atribuidas ao maior tempo de concentragéo utilizado. Vale ressaltar que no relatorio
de IDOM e COBRAPE (2014) os autores chegam a calcular o tempo de concentracdo pelo
método de Kirpich, obtendo valor de 57,6 minutos, embora tenham utilizado, para os
hidrogramas, uma média entre diversas metodologias, que resultou no valor de 99 minutos.
Ainda, ha que se pontuar que estes autores também simularam o comportamento da bacia em
um modelo computacional, 0o HEC-RAS, e ndo observaram alagamentos no corrego

Por todo exposto, entende-se que os resultados apresentados pelo modelo séo
condizentes aos dados utilizados e aos valores atingidos pelos demais autores. As diferencas
sdo plenamente explicaveis pelas premissas adotas em cada trabalho. Vale ressaltar que
melhores ajustes poderiam ser realizados em caso de existéncia de dados fluviométricos
coletados no Cérrego Suguapara, 0 que permitiria uma calibracdo e validacdo do modelo.
Apesar da inexisténcia desses dados, a convergéncia de resultados de diferentes autores atesta

a consisténcia dos mesmos.

5.2 Considerac¢fes urbanisticas

No que se refere aos resultados advindos das analises urbanisticas, percebe-se o claro
descumprimento da proposta inicial de ocupagédo por fases. Este descumprimento reflete nas
densidades reduzidas, mesmo para as quadras cujo uso predominante € o residencial e que
deveria, conforme as recomendacbes do GRUPO QUATRO (1989), apresentar valores
préximos a 300 hab./ha.

Além disso, merece destaque o fato de que mesmo em quadras cuja analise de ocupacao
demonstra um alto grau de ocupacéo e um baixissimo estoque de area para habitacdo, como a
ARNE-12, ARNE-13 e ARNE-14, e ainda com a populacdo projetada pelo uso da Outorga
Onerosa do Direito de Construir, as densidades se apresentam muito aquém da planejada, ndo
atingido os 100 hab./ha. Isso € explicado, sobretudo, pelo tamanho médio dos lotes. O contraste
é claro com as quadras advindas de um processo de ocupacao irregular — ARNO-31 e ARNO-
32, que, por consequéncia, possuem areas médias dos lotes bem menores. Ha, também, a
influéncia da largura média das vias, no mesmo sentido, confirmando o apontado por Prince
George County (1999).

Deve-se levar em conta que o fato de identificar um lote ocupado/construido nas
imagens ndo necessariamente implica que esteja habitado, como em empreendimentos verticais
(conjuntos de apartamentos) que sO tem sua ocupacdo estabelecida apds alguns meses de sua

conclusdo. As densidades projetadas poderiam ser maiores, também, considerando que assim
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0 séo para os lotes multifamiliares, em comparacao aos unifamiliares. Por falta de informacdes
com esse nivel de caracterizacéo, fora utilizada uma densidade uniforme, independente do uso
do lote, levando em consideracdo apenas o potencial construtivo. Isso também se aplica, de
certa maneira, aos lotes de uso misto, que ndo foram computados nas projecdes. Entretanto,
estas ponderacdes ndo ensejam alteragbes significativas nos parametros levantados,
considerando a distancia dos mesmos aos valores de referéncia.

Quanto as areas verdes, o0 que se percebe é que muitas das quadras chegam a extrapolar
largamente os 15% inicialmente recomendados no Plano Bésico. Obviamente, considera-se que
os valores levantados com base nas parcelas disponiveis na base de dados do GeoPalmas podem
ter variacdes e alteracGes de uso ndo computadas, mas isso nao justifica quadras com percentual
de areas verdes proximo aos 25%.

Em suma, o que se percebe é que essa combinagdo de fatores incidentes sobre a bacia
Ihe acarretara uma densidade baixa mesmo quando completamente ocupada, conforme
mostrado pelas projec6es. Posto isto, 0s novos instrumentos urbanisticos atualmente aplicados
— IPTUp e OODC, sdo insuficientes para proporcionar uma ocupa¢do condizente aos indices
inicialmente projetados pois, ao que se percebe, houveram falhas na concepcado inicial das
quadras.

Para além da discussdo sobre densidades, ha de se ressaltar a preservacdo das areas
verdes adjacentes ao curso d’adgua. A fotointerpretacdo de imagens e as visitas em campo
quando do levantamento de segOes transversais ndo revelou ocupacdes irregulares. Esta
perspectiva refor¢a o planejamento inicial, conforme ponderado por um de seus autores,
(TEIXEIRA, 2009):

“Portanto 0s recursos hidricos e a protecdo de suas matas de
galeria foram elementos determinantes para a configuracdo
urbanistica do macrozoneamento da cidade. Trata-se de avango no
planejamento do territério onde a bacia hidrografica insinua a

organizacéao do territorio .

Importa frisar a grande distincdo desta abordagem com a de outras cidades, como Sao
Paulo e Belo Horizonte, apresentadas na revisdo bibliografica, que avancaram a ocupagéo
urbana sobre o leito de seus cursos d’agua. Entende-se que esta pratica deve ser mantida, haja
vista que, além das grandes areas desocupadas no perimetro urbano de Palmas, as proprias

guadras possuem areas verdes que poderiam ser usadas em detrimento das primeiramente
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citadas. Salienta-se que o atual Plano Diretor, recentemente revisado, preservou estas areas,
estando alinhado a tais recomendacdes, ao criar o Parque Linear dos Povos Indigenas
(PALMAS, 2018).

O parque, embora criado legalmente, ainda é pouco consolidado sob o ponto de vista de
infraestrutura para lazer, praticas de esportes, contemplacéo paisagistica, entre outros. Aliando
este fato as baixas densidades apresentadas, entende-se como oportuno a concepgao,
logicamente considerando demais fatores, sobretudo econdmicos, de uma Operacdo Urbana
Consorciada para a regido ou de um aumento no potencial construtivo concedido pela Outorga
Onerosa do Direito de Construir.

Seria pertinente a criacdo de um fundo concentrador dos recursos destes instrumentos,
que poderiam ser redirecionados para implantacdo da infraestrutura do parque. Esta acdo viria
a incrementar a densidade em uma regido central da cidade, além de fortalecer a preservacéao
das areas adjacentes ao cOrrego, por representar uma verdadeira ocupacao sustentavel do
mesmo. Alguns equipamentos publicos para salde e educacdo também poderiam ser
implantados nessa area, mas nao se observou, pela avaliacdo expedita, a necessidade de areas
para tais fins.

Percebe-se, também, que para as primeiras quadras parceladas, foram seguidas as
recomendacdes de implantacdo da rede de drenagem anteriormente a pavimentacao, bem como
da implantacdo de macrodrenagem com base na densidade populacional. Isto se percebe pois
as quadras contempladas, segundo as informactes do PMSB, sdo justamente as de maior
densidade.

Ha que se pontuar, por fim, a dificuldade para o entendimento do arcabouco legal que
regula o uso e ocupacdo do solo no municipio. As leis sdo diversas, incidem sobre regides
diferentes da &rea urbana do municipio e, por vezes, as mais atuais apenas alteram ou
acrescentam certos aspectos, ndo revogando as anteriores. No entanto, as taxas de
permeabilidade apresentadas condizem com os padrdes adotados em outras cidades do pais,

que flutuam em torno de 25% para lotes residenciais.

5.3 Parametros fisicos e resultados da modelagem

Para se aliar, na modelagem, aos parametros de uso e ocupacao do solo da bacia, fora
realizado o levantamento de seus parametros fisicos. A comparacao dos resultados alcangados,
para investigar a sua validade pode ser feita, novamente, com o PMSB e o Plano de Acéo

Palmas Sustentavel. A Tabela 30 apresenta esta comparagéao.
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Tabela 30 — Comparativo de parametros fisicos entre diferentes publicacdes
Fonte da informacéo

Parametro
Modelo PMSB Palmas Sustentavel

Area total (km?) 10,15 12,79 12,39
Perimetro total (km) 14,93 17,81
Comprimento Rio Principal (km) 4,10 4,40 4,63
Densidade de Drenagem (km/km2) 0,40 0,34
Fator de Forma (Ky) 0,60 0,66
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,31 1,39
Declividade do Rio Principal 2,36% 2,70% 2,00%
Declividade Média da Bacia 2,24% -

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se que, embora haja diferencas entre os valores encontrados nesse trabalho em
comparacdo aso demais, elas flutuam em uma tendéncia que se explica pelo fato de ter se
considerado a bacia de drenagem e ndo a bacia natural. Isto acarretou, de pronto, como
apresentado nos resultados, em uma area e perimetro menor, o que se reflete em todos os demais
parametros, embora com importancia relativa diferente.

Além disso, neste estudo fora utilizada a altimetria disponibilizado pelo portal
GeoPalmas, com curvas de 1,00 metro de diferenca de nivel. No estudo do Plano de Acéo
Palmas Sustentavel , a altimetria fora obtida por imagens ASTER com resolugédo de 30,00
metros (IDOM e COBRAPE, 2014). Posto isso, entende-se que 0s resultados para 0s parametros
fisicos s@o consistentes.

Embora para uma avaliagdo mais fidedigna entenda-se que pelo menos as redes de
macrodrenagem deveriam ser consideradas para a obtencdo dos valores de densidade de
drenagem, como o foco do estudo ndo se deu sobre os parametros morfométricos, o impacto €
reduzido. O principal objetivo ao levantar estes parametros era visualizar algum
comportamento explicitamente tendencial e comparar os resultados com os demais trabalhos
no intuito de avaliar minimamente sua robustez.

A impossibilidade de insercao de toda a rede de drenagem, pelos motivos ja elencados,
prejudicou a analise do comportamento completo da bacia. Neste sentido, alguns parametros
como a vazao de pico e o tempo de pico dos hidrogramas devem aumentar e diminuir,
respectivamente, conforme apontado na revisdo bibliografica, quando da insercdo da rede

completa. Importante lembrar que também ndo foram consideradas a sedimentacao e perda de
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secdo por assoreamento da rede, o que impactaria, também, os resultados obtidos, embora a sua
relevancia nao tenha sido ponderada nos trabalhos consultados.

A analise dos hidrogramas gerados demonstra que ndo houveram grandes variacdes do
tempo de pico nos diferentes cenérios simulados. E preciso ponderar, nesse sentido, e agindo a
favor da seguranca, que isto se deve ao alto indice de impermeabiliza¢do da bacia — expressa
nos altos valores de CN, dentro do que seu parcelamento permite, bem como da nao simulagéo
da insercdo de redes de drenagem futuras.

Segundo 0 PMSB (PMP, 2014), o indice de Cobertura por Rede de Drenagem na Bacia
do Corrego Sucguapara é de 0,79. Esse indice representa a razdo entre a area urbanizada da bacia
atendida por rede de drenagem e a area urbanizada total da bacia. O indice demonstra que ainda
resta 21% de area urbanizada atual desprovida de rede, além das areas que serdo urbanizadas a
futuro o que, com certeza, alterard o comportamento da bacia. A simples impermeabilizacdo
fora simulada neste trabalho e ndo apresentou impactos de elevada magnitude embora, para
uma avaliacdo mais refinada, seria necessario a simulacdo também da rede de drenagem futura.

A néo simulacéo de boa parte da rede de drenagem dificulta a comparacéo dos resultados
com o0s encontrados por Leopold (1968), mas confirmam a tendéncia apontada pela area
impermeabilizada. Os resultados deste autor apontam que, para uma variacdo de area
impermeabilizada proxima a 10% e mantendo-se o percentual de area conectada a rede, o
impacto na vazao do curso d’agua também ¢ de, aproximadamente, 10%.

De qualquer maneira, embora a ndo simulagdo de toda a rede, os trechos inseridos
demonstraram-se suficientes para conduzir o escoamento da bacia. Observou-se limitagdo
apenas no cenario critico para chuvas com TR de 100 anos, de maneira que a rede, entdo, segue
os parametros da DAEE/CETESB (1980) levantados por Righetto et al. (2009).

As sec0es transversais inseridas foram suficientes para acomodar as vazdes sem alturas
de transbordamento, mas isso pode ser explicado, sobretudo, ao arranjo de ligacdo entre os
diferentes trechos da rede, nas quais o modelo considera a possiblidade de aumento do nivel a
montante. Ainda, vale lembrar que algumas sec¢des foram expandidas pelo ajuste das cotas dos
ultimos pontos levantados, pela insuficiéncia inicial apresentada no modelo. Para uma avaliacéo
mais fidedigna, o interessante seria realizar o levantamento de secGes com larguras
correspondentes as diferentes areas de protecdo e de possivel insercdo dos equipamentos
urbanos como, por exemplo, os 42 metros de APP no entorno do curso d’agua.

A solucgéo adotada para os problemas de extravasamento do bueiro na AV NS-03 se
mostrou suficiente e ndo comprometeu os trechos a jusante, o que deve ser sempre verificado

guando da insercdo de estruturas que aumentam a vazdo escoada. Ha que se ponderar, no
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entanto, que a sua inser¢do pode ter sido um dos fatores para a necessidade de aumento das
secOes transversais dos corregos, embora, em verdade, a fonte primaria sejam as descargas de
macrodrenagem realizadas a montante do bueiro.

No que se refere aos demais alagamentos, ponderados com recorréncia pela populagéo
e noticiarios, pode-se atribui-los a inexisténcia de cobertura completa da rede de drenagem nas
quadras, agravando-se pela baixa declividade média encontrada. Desta maneira, ha uma
tendéncia para a retencdo de parte do escoamento superficial, eliminado, aos poucos, pela
dispersdo de veiculos e pela evaporagao.

Para a delimitacdo das bacias, foi seguida a recomendacdo de Zaghloul (1983),
mantendo os trechos de curso d’agua com extensdo menor que 1525m. Para as largura da bacia,
embora tenha se utilizado o método do caminho critico, James et al. (2010) recomendam que
este parametro, por ser de dificil definicdo, deva ser utilizado para calibracéo, o que nédo fora
possivel neste trabalho.

No que se refere ao método de infiltracdo adotado, € preciso ponderar, para avalia¢do
critica dos resultados, a certa fragilidade do método da Curva Numero. Isso pode ser observado,
por exemplo, nos valores de CN aplicados a areas residenciais. A variacdo se da pelo tamanho
médio dos lotes, ndo transferindo de maneira precisa os impactos do Cenario Permeavel, que
propGe um aumento da permeabilidade dos lotes. Isto explica, de certa maneira, os resultados
simplorios deste cendrio, contrastando com os advindos de trabalhos como os de Tucci (2000).
Nesse sentido, a utilizag&o de outros modelos de infiltragdo poderia gerar resultados diferentes,
embora necessitem de informac6es especificas do solo da bacia.

Os resultados simplorios e divergentes da literatura apontados para as Valas de
Infiltracdo explicam-se pelo reduzido impacto de sua cobertura, considerando toda a area da
bacia, e por se localizarem em locais que impossibilitam o escoamento da agua para que a
percorrem — definido pelo tipo de propagacdo utilizado. Em contrapartida, para as
Trinhceiras/Pogos de infiltracdo encontraram-se valores mais condizentes com a literatura
consultada, justamente pela maior area de cobertura e por estarem inseridas em localidades que
permitem que o escoamento seja direcionado as suas estruturas. No entanto, como a
consideracao do armazenamento, no modelo SWMM, € estética para a precipitacdo, resultados
mais apurados poderiam ser obtidos em caso de simulacéo de precipitaces espacadas no tempo,
de maneira a observar o impacto do alagamento das depressoes.

De qualquer maneira, pelos resultados alcangados e pelas possibilidades de simulacéo
que se abrem apds as exploragdes deste trabalho, 0 SWMM pode ser considerado, confirmando

0 apontado na literatura, um software plenamente robusto e capaz de modelar diferentes
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cenarios de uso e ocupacdo do solo em bacias urbanas. Pondera-se, mais uma vez, 0os ganhos
de qualidade e refinamento dos resultados em caso da possibilidade de insercdo de toda a rede

de drenagem e na existéncia de dados fluviométricos para possivel calibracdo do modelo.

5.4 Interface entre o planejamento urbano e as respostas hidrograficas

A analise aprofundada do planejamento e ocupacdo da Bacia de Drenagem do Corrego
Suguapara e a simulacdo de cenarios para avaliar o comportamento hidrol6égico-hidraulico da
mesma possibilita uma visdo abrangente da ligacdo entre estas duas areas do conhecimento.
Restou claro que a préatica de planejar a ocupagdo com reservas de areas verdes implica em um
comportamento completamente distinto do apresentado em outras cidades.

As areas verdes adjacentes ao curso d’agua contempladas desde o Plano Basico do
GRUPO QUATRO (1989) e respeitadas ao longo do tempo permitem que haja flexibilidade de
opcbes de ocupacdo no restante da &rea urbana da bacia em estudo. Embora ainda néo
consolidado, o Parque Linear dos Povos Indigenas constitui-se em uma barreira que, além de
acomodar o aumento do escoamento advindo da urbanizacdo, configura-se em uma reserva de
area verde que pode ter seu potencial de infiltragcdo ou detencdo aumentados a medida que isto
se observe necessario. Esta caracteristica é ainda mais pronunciada pela visualizagdo das areas
de alagamento, que mesmo no cenario critico, ndo ocupam area maior que os limites do proprio
parque.

Pelos resultados obtidos e certo alinhamento com o trabalho de IDOM e COBRAPE
(2014), para as vazdes obtidas e suficiéncia da rede de drenagem, pode-se inferir que 0 mesmo
comportamento se manifeste na Bacia de Drenagem do Cdérrego Brejo Comprido. Esta bacia
também se localiza na regido central da area urbana, contando com as amenidades e
disponibilidade de servicos ja comentadas, mas também com densidades reduzidas. A
preocupagdo em potencializar sua ocupacgéo deve se dar, entdo, nos moldes da aqui estudada,
bem como a consolidacdo das areas verdes adjacentes ao seu corrego.

N&o obstante, a ocupacéo dispersa da area urbana municipal implica que estas bacias,
com adensamento ocioso, plenamente cobertas de servigos publicos e pontos de concentracdo
de empregos na cidade, ndo contribuam com todo o potencial que possuem. Isso poderia,
inclusive, impedir que novas ocupagdes avancem sobre os demais corregos da cidade, se
estabelecendo em areas de risco, como se observa na Bacia do Cérrego Machado, ou em areas
de protecdo de mananciais para abastecimento publico, como na Bacia do Taquarucu Grande
(PMP, 2014; PMP, 2015).
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Mesmo com as projecdes populacionais, percebeu-se certo distanciamento aos indices
do planejamento inicial da cidade, tanto em densidade como reserva de areas verdes internas as
guadras. Aliando a este estudo, que se ateve as respostas hidrologicas-hidraulica, aspectos como
mobilidade urbana, capacidade dos sistemas de esgotamento sanitario, entre outros, pode-se
avancar em propostas que alterem o uso de algumas destas areas, possibilitando a sua utilizacdo
para expansao dos servicos publicos se e quando necessarias, bem como para fortalecer outras
politicas publicas, como a habitacdo de interesse social. Mantendo o principio de a¢6es de ndo
arrependimento, estes empreendimentos poderiam ser construidos, por exemplo, com sistemas
de detencdo e infiltracdo da adgua que mantivessem o mesmo coeficiente de escoamento na
bacia.

A comparacdo entre o Cenario Atual e o Cenério Critico permitiu avaliar que um
aumento equivalente a 30% da populacdo ocasionaria um incremento médio de
aproximadamente 10% na vazdo no exutorio da bacia. Este incremento ndo ocasionou
extravasamento da rede, tampouco inundacdes das areas urbanas.

Ha que se levar em conta, ainda, a possibilidade de aumento das densidades por meio
da utilizagdo dos novos instrumentos. Com as ressalvas necessarias ja apontadas, eventuais
potencializaces da Outorga Onerosa do Direito de Construir e da insercdo de uma possivel
Operacdo Urbana Consorciada na bacia ndo trariam, a principio, impactos sob o ponto de vista
da comportamento hidrolégico-hidraulico da bacia, contribuindo com a melhor utilizacéo desta
area.

Caso a iniciativa privada nao apresente recursos necessarios para 0s empreendimentos,
0 poder publico municipal pode se valer também dos Consércios Imobiliarios. O Consoércio
Imobiliario, presente no Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), é uma ferramenta com o objetivo
de viabilizar financeiramente empreendimentos, no qual, por exemplo, o proprietario de um
lote 0 cede para o poder publico executar o empreendimento e recebe como pagamento unidades
imobiliarias no mesmo, ap0s sua execucao.

Os cenérios simulados permitiram observar, também, como a localizacdo das areas
verdes afeta em sua potencialidade para aumento da capacidade de infiltragdo das bacias. As
pequenas areas, como em canteiros centrais das avenidas — utilizados para a simulacdo das
Valas de Infiltracdo, possuem maior dificuldade de aproveitamento, haja vista estarem, de certa
maneira, desconectadas das areas que geram o escoamento superficial. Ndo obstante, um olhar
mais detalhista, mesmo nas maiores areas aqui consideradas para receberem as
Trincheiras/Pogos, poderiam ser identificadas areas também desconectadas, sobretudo pela

topografia local.
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Dito isto, faz-se importante que, além da mera reserva de areas verdes internas as
quadras, essas areas sejam inseridas de maneira a que possam ser aproveitadas como
dispositivos de drenagem. Isto pode ser incrementado na regulamentacdo de novos
parcelamentos, mas pouco efeito tera na Bacia de Drenagem do Cdrrego Suguapara, haja vista
possuir todas as quadras que a compdem ja parceladas.

Por fim, independente das imprecisdes do modelo, ja relatadas e devidamente explicadas
nos tépicos anteriores, entende-se pelo seu valor e razoabilidade de adocdo pelos planejadores
municipais, por ser o mais completo e detalhado, sob o ponto de vista da repercussao dos
instrumentos de planejamento urbano na resposta hidrolégica-hidraulica de uma bacia de
drenagem em Palmas. Obviamente, por se inserir em um cenario complexo de acdes sobre 0
ambiente construido, alterac6es na legislacdo ou nas praticas de manejo da bacia devem ser
acompanhadas de estudos sobre os demais aspectos incidentes, levando em consideragéo,

sempre, 0 principio do ndo arrependimento.

55 Recomendactes

Como recomendacdes, elenca-se a necessidade de investigar o comportamento da bacia
com a insergdo, minimamente, de toda a rede de macrodrenagem. Invariavelmente os resultados
obtidos serdo diferentes e merecem ser investigados. Neste sentido, um grande ganho para 0s
futuros estudos seria a possibilidade de utilizacdo de dados fluviométricos para a calibracéo e
validacdo do modelo. Esta utilizagdo acarretaria em maior seguranga aos tomadores de deciséo,
pois 0 modelo seria capaz de apresentar um comportamento mais proximo ao realmente
apresentado pela bacia.

Outro ponto que merece maiores investigacdes é quanto a utilizacdo de outros modelos
de infiltragdo, como Horton e Green-Ampt, com a utilizagédo de dados locais do solo, para
investigar, inclusive, a validade de se perpetuar a utilizagdo do modelo da Curva NUmero nas
demais bacias hidrogréaficas de Palmas. Recomenda-se, também, a realizag&o de uma campanha
de levantamento das se¢des transversais do Corrego Suguapara mais robusta do que a realizada
para este trabalho. Esta campanha poderia se basear, além da delimitagdo do leito menor do
corrego, nas diferentes areas delimitadas para o atual plano diretor, como a APP de 42 metros
adjacente a0 mesmo, para que se pudesse observar, sobretudo, o nivel d’agua e as vazdes
suportadas para as diferentes larguras de secdo, o que acabaria repercutindo no planejamento

das estruturas do proprio Parque Linear dos Povos Indigenas.
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Deve-se refinar, também, os métodos de projecdo da populacdo nas quadras. A aquisicao
de dados que diferenciem a densidade advinda de lotes residenciais unifamiliares dos
multifamiliares, bem como dos lotes de uso misto, pode ser valiosa e prevenir possiveis erros
de promocéo de um adensamento exacerbado por fatal de dominio da real ocupagéo da bacia.

Outro ponto para o refinamento dos resultados apresentados na analise urbanistica se
refere a um levantamento amostral da real taxa de permeabilidade dos lotes. Isto poderia ser
feito com a analise de imagens de satélite com maior resolucdo ou levantamento de campo,
sendo necessario, para isso, a permissdo dos residentes nos lotes definidos em uma possivel
amostra.

Percebe-se, também, a possibilidade de avangos nas analises dos aspectos de
planejamento urbano da bacia e suas repercussfées no comportamento hidrologico-hidraulico da
mesma. Por exemplo, seria interessante avaliar estatisticamente a correlacdo entre os diferentes
tamanhos médios de vias e lotes com as vazfes resultantes de cada sub-bacia. Neste mesmo
sentido, cabem analises mais refinadas quanto aos reflexos advindos de uma possivel utilizagdo
de areas verdes das quadras para outros fins ou a transferéncia dessas areas para outras

localidades na bacia, como na adjacéncia dos corregos.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo fora capaz de analisar a resposta hidrolégica-hidraulica a diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo e de préaticas de drenagem na bacia do Cérrego Suguapara.
Os resultados, advindos do modelo construido no software SWMM, apontaram para 0 aumento
da vazéo de pico do Cenario Atual para o Cenéario Critico — maxima ocupacdo permitida na
legislacdo, de aproximadamente 10%, o que representaria, de acordo com as projecOes
realizadas, um aumento préximo de 30% da populacéo.

O Cenério Permeavel, que simulou alteracdes na legislacdo para aumentar a area
permeavel de lotes residenciais, mostrou-se pouco significativo, com reducdo média nas vazdes
de pico em torno de 0,63%, em comparacdo ao Cenario Critico. Para o Cenario Valas, a reducéo
da vazdo de pico, em comparacdo ao Cenario Critico, fora de apenas 2,55%. Ja o Cenéario
Trincheiras/Pocos apresentou uma reducdo média das vazdes de pico em torno de 16,09% em
comparacédo ao Cenario Critico, e 7,77% referente ao Cenario Atual.

Restou claro que os transbordamentos observados em janeiro de 2017 resultavam da
insuficiéncia da estrutura hidraulica — bueiro, para escoar a vazdo que era descarregada a
montante, cuja contribuicdo mais significativa sdo as redes de macrodrenagem de boa parte das
quadras da bacia. A solugédo adotada de substituir o bueiro duplo de concreto com didmetro de
1,50m por um bueiro celular triplo de 3,50m é suficiente e ndo causa impactos significativos a
jusante, sob o ponto de vista da capacidade de escoamento da vazao.

Também se identificou que os trechos da rede de macrodrenagem modelados sdo
plenamente capazes de escoar as vazBes de suas sub-bacias. Pontos de alagamento foram
observados apenas no Cenario Critico com chuvas referentes ao Tempo de Retorno de 100 anos,
podendo ser plenamente controlados com o uso, mesmo que parcial, de medidas nédo
convencionais em drenagem urbana.

Além disso, por meio da analise dos instrumentos tradicionais e novos de planejamento
urbano aplicados atualmente na bacia, fora perceptivel que 0os mesmos sdo insuficientes para
garantir o adensamento inicialmente planejado para suas quadras. As areas verdes reservadas
no ambito do Parque Linear dos Povos Indigenas se mostraram suficientes para abrigar os
incrementos de vazdo advindos das futuras ocupacdes. Por isto, também se conclui pela
possibilidade de alteracdo de uso do solo de algumas areas verdes internas as quadras, que

poderiam abrigar projetos de habitacdo ou equipamentos publicos futuros.



133

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, A. DE M. Elaboragéo de Interface de Modelagéo e Estimativa dos
Coeficientes da Equacéo de Chuvas Intensas para Palmas, TO. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal do Tocantins, Palmas,
p. 90. 2014.

ANGELI, P. A. L. DE. As operac0des urbanas consorciadas como instrumento de
planejamento urbano: estudo de caso da cidade de S&o Paulo - SP. Dissertacdo (Mestrado

emUrbanismo) - Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas, p.104. 2011.

ARAUJO, R. M. et al. Caminho das 4guas, o tratamento das areas verdes urbanas com
foco na drenagem: resultados aplicados na praca Acyr S. Loyola, no bairro Hugo Lange,
em Curitiba. 5° Congresso Luso-Brasileiro para Planejamento Urbano, Regional, Integrado e
Sustentavel - PLURIS. Anais...Brasilia: 2012.

BAPTISTA, M. et al. Técnicas Compensatdrias em Drenagem Urbana. 2. ed. Porto
Alegre, RS: ABRH, 2015. 318 p.

BARBASSA, A. P. et al. Pogo de infiltracdo para controle de enchentes na fonte: avaliacdo
das condicOes de operacao e manutencdo. Ambiente Construido, v. 14, n. 2, p. 91-107,
2014,

BASTOS, P. C. Efeitos da urbanizacéo sobre vazdes de pico de enchente. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, p.
136. 2009.

BISHT, D. S. et al. Modeling urban floods and drainage using SWMM and MIKE URBAN: a
case study. Natural Hazards, v. 84, n. 2, p. 749-776, 2016.



134

BITENCOURT, A. P. M. A transferéncia do direito de construir para a conservacgao do
patriménio natural e cultural: a experiéncia da cidade de Curitiba. Disponivel em:
<http://www.ibdu.com.br/imagens/ATransferenciadoDireitodeConstruir.pdf>. Acesso em: 26
maio. 2017.

BOTELHO, R. G. M. Bacias hidrogréficas urbanas. In: Geomorfologia Urbana. 1. ed. Rio
de Janeiro: Bertrand Brasil LTDA., 2011. p. 71-115.

BRASIL. Lei Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979. Dispe sobre o Parcelamento do

Solo Urbano e da outras Providéncias.

__. Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de
marco de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

___. Lei Federal n°®10.257, de 10 de julho de 2001. Regulamenta os arts. 182 e 183 da

Constituicao Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras providéncias.

___.Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico; altera as Leis n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio
de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei n°
6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias.

___. LeiFederal n®12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetagdo
nativa; altera as Leis n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e
11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e
7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e

da outras providéncias.



135

CANHOLLI, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2014. 384 p.

CAPUTO, U. K. Avaliacgo do potencial de utilizacdo de trincheiras de infiltracdo em
espacos com urbanizacéo consolidade: estudo de caso do municipio de Belo Horizonte -
MG. Dissetacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 138 p. 2012.

CARNEIRO, P. R. F. Controle de inundag6es em bacias metropolitanas, considerando a
integracéo do planejamento do uso do solo a gestdo dos recursos hidricos. Estudo de
caso: Bacia dos Rios lguacu/Sarapui na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE, Rio de
Janeiro, 296 p. 2008.

CARNEIRO, P. R. F. et al. Gestdo de Recursos Hidricos Integrada ao Planejamento
Urbano. 111 Encontro da ANPPAS. Anais...Brasilia: 2004.

CHAUSSE, W. ACSP propde que Lei de Zoneamento favoreca lotes comerciais no Centro.
Diario do Comércio, 12 dez. 2014.

COLLODEL, M. G. Aplicagdo do modelo hidrolégico SWMM na avaliagdo de diferentes
niveis de detalhamento da bacia hidrografica submetida ao processo de transformacéo
chuva-vazao. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 219 p. 2009.

CONSERVATION, S. N. R. Urban Hydrology for Small Watersheds TR-55. United States
Dpartment of Agriculture. 1986. Disponivel em:
<https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb1044171.pdf>. Acesso em:
27 set. 2017.



136

CONVENCAO-QUADRO DAS NACOES UNIDAS SOBRE MUDANCA DO CLIMA.

Convencao sobre Mudanca do Clima - Protocolo de Kyoto. 1992.

DIOGO, F. J. D’ALMEIDA et al. Manual de Pavimentac&o Urbana - Drenagem: Manual

de Projetos. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira de Pavimentacéo, 2008. 160 p.

DORNELES, A. C. B. O zoneamento e sua importancia como um instrumento de
planejamento urbano. Cadernos da Escola de Direito e Relag¢bes Internacionais, v. 13, n. 1,
p. 452-467, 2010.

FEITOSA, F. F. DE S. Avaliacédo do uso de trincheiras de infiltracéo para atenuacéo de
picos de cheia utilizando o SWMM. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -

Universidade Federal do Ceara, Juazeiro do Norte, 101 p. 2015.

FLETCHER, T. D. et al. SUDS, LID, BMPs, WSUD and more — The evolution and
application of terminology surrounding urban drainage. Urban Water Journal, v. 12, n. 7, p.
525-542, 2015.

FORMIGA, K. T. M. et al. Calibracdo do Storm Water Management Model (SWMM)

utilizando algoritmos evolucionarios multiobjetivo. v. 21, n. 4, p. 697-707, 2016.

FRELLO, A. DOS S. Avaliacdo quantitativa de uma vala de infiltracdo como técnica
compensatoria em drenagem urbana. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia

Sanitaria e Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 108 p. 2016.

G1 TOCANTINS. Palmas registra em um dia o volume de chuva esperado para uma semana.
18 jan. 2017.

GARCIA, J. I. B. et al. Avaliacdo da discretizacdo em uma bacia hidrografica urbana,
através do modelo SWMM. XXI Congreso Latinoamericano de Hidraulica. Anais...Sao
Pedro - SP: 2004



137

GRUPO QUATRO. Memorial do projeto da capital do estado do Tocantins:

Palmas/Plano Basico. Palmas:1989.

GURGEL, G. M. Crescimento urbano e seus impactos no sistema de drenagem de uma
bacia em Natal/RN. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitéria) - Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, 83 p. 2016.

IDOM; COBRAPE. Estudo 2 - Vulnerabilidade e Riscos Ambientais. Palmas. 2014.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Manual Técnico de
Pedologia. 3. ed. Rio de Janeiro. 2015.

IPCC. Managing the risks of extreme events and disasters to advance climate change
adaptation. New York. 2012.

JACOBSON, C. R. Identification and quantification of the hydrological impacts of
imperviousness in urban catchments: A review. Journal of Environmental Management, v.
92, n. 6, p. 1438-1448, 2011.

JAMES, W. et al. User’s guide to SWMMS. 13. ed. Guelph, Ontario, Canada: CHI Press,
2010.

KUSUMASTUTI, D. I. et al. Infiltration well to reduce the impact of land use changes on
flood peaks Infiltration well to reduce the impact of land use changes on flood peaks: a case
study of Way Kuala Garuntang catchment, Bandar Lampung, Indonesia Infiltration well to
reduce the i. Hidrology and Earth System Sciences, v. 11, p. 5487-5513, 2014.

LEOPOLD, L. Hydrology for Urban Land Planning - A Guidebook on the Hydrologic
Effects of Urban Land UseGeological Survey Circular. Washington. 1968.



138

LIMA, V. etal. A importancia das areas verdes para a qualidade ambiental das cidades.
Revista Formacdao, v. 1, n. 13, p. 139-165, 2006.

LIRA, E. R. A Génese de Palmas - Tocantins. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) -
Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente, 313 p. 1995.

LOBODA, C. R. et al. Areas Verdes Publicas Urbanas: Conceitos, Usos e Fungoes.
Ambiencia, v. 1, n. 1, p. 125-139, 2005.

LUCAS, A. H. et al. Avaliacdo da construcdo e operacao de técnicas compensatorias de
drenagem urbana: o transporte de finos, a capacidade de infiltracdo, a taxa de infiltragéo real
do solo e a permeabilidade da manta geotéxtil. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20, n.
1, p. 17-28, 2015.

LUCAS, T. DE P. B. et al. Impactos hidrometedricos em Belo Horizonte - MG. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 16, p. 8-28, 2015.

LUCKE, T. et al. Pollutant removal and hydraulic reduction performance of field grassed

swales during runoff simulation experiments. Water, v. 6, p. 1887-1904, 2014.

MASCARO, J. L. Loteamentos Urbanos. 2. ed. Porto Alegre: Masquatro, 2005.

MILLER, J. D. et al. Assessing the impact of urbanization on storm runoff in a peri-urban
catchment using historical change in impervious cover. Journal of Hydrology, v. 515, p. 59—
70, 2014.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do
Clima. Brasilia: 2016.



139

MORUZZI, R. B. et al. Subsidios para implantacdo de trincheiras de infiltracdo na area
urbana de Rio Claro - S&o Paulo. Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n.
2, p. 148-170, 2011.

MOTA, S. Urbanizacédo e Meio Ambiente. 3. ed. Rio de Janeiro: ABES, 2003.

NIGUSSIE, T. A.; ALTUNKAYNAK, A. Assessing the Hydrological Response of Ayamama
Watershed from Urbanization Predicted under Various Landuse Policy Scenarios. Water
Resources Management, v. 30, n. 10, p. 3427-3441, 2016.

OLIVEIRA, A. P. DE; et al. Aplicacdo de técnicas compensatoria na requalifcacao de areas
verdes urbanas em Guarulhos-SP. Cidades Verdes, v. 4, n. 9, p. 87-101, 2016.

ONU. Adocao do Acordo de Paris. Paris, 2015. Disponivel em:
<http://bit.ly/ParisAgreementUNFCCC>

PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS. Mudangcas climaticas e cidades.
Rio de Janeiro. 2016.

PALMAS. Lei Municipal n° 45, de 22 de marco de 1990. Altera a Lei n° 31, de 07 de

dezembro de 1989, que estabelece o Cédigo Municipal de Obras.

___. Lei Municipal n° 085, de 16 de janeiro de 1993. Institui a Lei de Uso e Ocupacdo do
Solo do Municipio de Palmas e da outras providéncias.

. Lei Municipal n° 386, de 17 de fevereiro de 1993. Dispdes sobre a divisio da Area

Urbana da Sede do Municipio de Palmas em Zonas de Uso e da outras providéncias.

___. Lei Municipal n® 468, de 06 de janeiro de 1994. Aprova o Plano Diretor Urbanistico de

Palmas (PDUP) e dispe sobre a divisdo do solo do Municipio, para fins urbanos.



140

___. Decreto Municipal n° 35, de 4 de fevereiro de 2004. Fixa os procedimentos a serem

adotados para a aprovacgéo de projetos urbanisticos de empreendimentos.

____. Lei Complementar Municipal n° 155, de 28 de dezembro de 2007. DispBe sobre a
politica urbana do municipio de Palmas, formulada para atender ao pleno desenvolvimento
das funcdes sociais da cidade e a garantia do bem-estar de seus habitantes, conforme
estabelece a Constituicdo Federal/88, em seus arts. 182 e 183, e o Estatuto da Cidade, Lei
Federal n° 10.257, de 10 de julho de 2001.

___. Lei Municipal n° 185, de 10 de junho de 2009. Altera e acrescenta dispositivos na Lei n°
468, de 06 de janeiro de 1994.

___. Lei Complementar Municipal n® 195, de 22 de dezembro de 2009. Dispde sobre a
Regulamentacdo e Aplicacdo do Parcelamento, Edificacdo e Utilizacdo Compulsério - PEUC

do solo urbano néo edificado subutilizado ou ndo-utilizado, da forma que especifica.

___. Lei Complementar Municipal n° 274, de 28 de dezembro de 2012. Dispde sobre a
aplicacdo da Outorga Onerosa do Direito de Construir e da Mudanca de Uso, altera o art. 81 e
0 82°do art. 82 da Lei Complementar n® 155, de 28 de dezembro de 2007, e acresce 0
paragrafo unico ao art. 1° da Lei Complementar n°® 190, de 18 de setembro de 2009, na forma

que especifica.

___. Lei Municipal Complementar n°® 400, de 2 de abril de 2018. Plano Diretor Participativo
do Municipio de Palmas-TO.

PEREIRA, L. M. Modelagem hidrolégica dindmica distribuida para estimativa do
escoamento superficial em uma microbacia urbana. Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo Jose dos Campos, 90
p. 2009.



141

PERES, R. B. et al. Andlise das relagdes entre o Plano de Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré e
os Planos Diretores Municipais de Araraquara, Bauru e Sdo Carlos, SP: avancos e desafios
visando a integracdo de instrumentos de gestdo. Sociedade & Natureza, v. 25, n. 2, p. 349—
362, 2013.

PORTAL BRASIL. Brasil ratifica Acordo de Paris nesta segunda. n. 12, 2016.

PREFEITURA DE SAO PAULO. Lei Municipal n° 16.050, de 31 de julho de 2014. Plano

Diretor Estratégico do Municipio de Sdo Paulo.

___.Revis&o da lei de parcelamento, uso e ocupagéo do solo (13.885/04). 2014.

___. Lei Municipal n° 16.402 - Mapa 1: Subprefeitura M’boi Mirim. 2016.

PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMAS. Plano Municipal de Saneamento Basico de
Palmas - TO. Palmas. 2014.

____. Plano de Acéo Palmas Sustentavel. Palmas. 2015.

PRINCE GEORGE COUNTY, M. Low-Impact Development Design Strategies: An
Integrated Design Approach. Maryland. 1999.

RAMACHANDRA, T. V; MUJUMDAR, P. P. Urban Floods: Case Study of Bagalore.
Journal of the National Institute of Disaster Management, v. 3, n. 2, p. 1-99, 20009.

REIS, R. P. A.; OLIVEIRA, L. H. DE; SALES, M. M. Sistemas de drenagem na fonte por
pocos de infiltracdo de aguas pluviais. Ambiente Construido, v. 8, n. 2, p. 99-117, 2008.



142

RENNO, C. D. Construcéo de um sistema de analise e simulacéo hidroldgica: aplicacio a
bacias hidrograficas. Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 146 p. 2004.

REZENDE, O. M. Avaliacao de medidas de controle de inundagdes em um plano de
manejo sustentavel de dguas pluviais aplicado a Baixa Fluminese. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro,
208p. 2010.

RIGHETTO, A. M. Manejo De Aguas Pluviais Urbanas. 1. ed. Rio de Janeiro: PROSAB.
2009.

ROCHA, N. Planejamento Urbano Da Bacia Do Cérrego Samambaia ( Goiania - Go)
Utilizando O Swmm — Storm Water Management Model. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia do Meio Ambiente) - Universidade Federal de Goiés, Escola de Engenharia Civil,
Goiania, 90p. 2013.

RODOVALHO, S. A. Palmas, do projeto ao plano: o papel do planejamento urbano na
producéo do espaco. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento Regional) - Universidade
Federal do Tocantins, Palmas, 193p. 2012.

ROSSMAN, L. A. Manual do usuario - EPA SWMM 5.0 - Modelo de Gestéo de
Drenagem Urbana. Traducao de Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento. Brasil: UFPB, 280p. 2010.

ROSSMAN, L. A. Storm Water Management Model User’s Manual. Cincinnati: National
Risk Management Research Laboratory. 2015.



143

SARTORI, A.; GENOVEZ, A. M.; LOMBARDI NETO, F. Classificacdo hidrolégica de
solos brasileiros para a estimativa da chuva excedente com o método do servico de
conservagdo do solo dos Estados Unidos Parte 2 : Aplicagdo. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 10, n. 4, p. 19-29, 2005.

SILVA, K. A. Analise da eficiéncia de métodos de controle de enchentes na atenuacao de
picos de cheias utilizando o modelo computacional SWMM - Storm Water Management
Model. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente) - Universidade Federal de
Goias, 126p. 2007.

SOUZA, F. P. DE et al. Avaliacéo do modelo SWMM com diferentes equaces de
infiltracdo e propagacdo de ondas de cheia me galerias de drenagem de aguas pluviais
na sub-bacia do late Clube no Lago Paranod - Brasilia/DF. XX Simposio Brasileiro de

Recursos Hidricos. Anais...Bento Gongalves - RS: 2013.

SOUZA, R. M. DE; CRISPIM, D. C.; FORMIGA, K. T. M. Estudo comparativo entre 0s
modelos SWMM e HEC - HMS para simulagédo de escoamento superficial — caso de estudo

Bacia do Cérrego Samambaia. v. 5, p. 1-11, 2012.

STAGGE, J. H. Field evaluation of hydrologic and water quality benefits of grass swales
for managing highway runoff. Thesis (Master of Science) - University of Maryland,
Department of Civil and Environmental Engineering, 205p. 2006.

TEIXEIRA, L. F. C. A formacédo de Palmas. Revista UFG, v. Ano XI, n. 6, p. 91-99, 2009.

TEIXEIRA, M. DA P. Habitacdo saudavel x microdrenagem urbana: uma questdo da

promoocao da satde nas cidades brasileiras. Saude e Pesquisa, v. 8, p. 151-160, 2015.

TOMINAGA, E. N. S. Urbanizacao e cheias: medidas de controle na fonte. Dissertacdo

(Mestrado em Engenharia)- Universidade de Séo Paulo, Escola Politécnica, 137p. 2013.



TUCCI, C. E. M. Coeficiente de escoamento e vazao maxima de bacias urbanas. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 5, n. 1, p. 61-68, 2000.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia - Ciéncia e Aplicacao. 2. ed. Porto Alegre: Editora da
Universidade/ABRH, 2001.

TUCCI, C. E. M. Gerenciamento integrado das inundagdes urbanas no Brasil. Revista de
Gestdo de Agua da América Latina, v. 1, n. 1, p. 59-73, 2004.

TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. L. L.; BARROS, M. T. DE. Drenagem Urbana:
Fundamentos. 1. ed. Porto Alegre: Editora da Universidade/ ABRH. 1995.

UNITED NATIONS. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, Highlights
(ST/ESA/SER.A/352). New York. 2014.

____.World Urbanization Prospects: Urban Population at Mid-Year by Major Area,
Region and Country, 1950-2050 (thousands). 2014,

___. Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentéavel. 2015.

VELASQUES, A. B. A. A concepgéo de Palmas (1989) e sua condi¢cdo moderna. Tese
(Doutorado em Urbanismo) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, 245p. 2010.

YAO, L.; WEI, W.; CHEN, L. How does imperviousness impact the urban rainfall-runoff

process under various storm cases? Ecological Indicators, v. 60, p. 893-905, 2016.

144

ZAGHLOUL, N. A. Sensitivity analysis of the SWMM Runoff-Transport parameters and the

effects of catchment discretisation. Advances in Water Resources, v. 6, n. 4, p. 214-223,
1983.



APENDICE A — SECOES IRREGULARES DO CURSO D’AGUA

Figura A.1 — Localizacdo das secdes irregulares
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DATUM - SIRGAS 2000 FUSO 22

Fonte dos Dados:
Quadras - Portal GeoPalmas
Populagio - Secretaria Municipal de Saide de Palmas
Sistema Viario - Banco de Dados da Prefeitura
Municipal de Palmas

Autoria: Frederico Coli Mendes (2018)

Dissertagdo de Mestrado: Diretrizes  ao
planejamento urbano da Bacia do Corrego
Suguapara (Palmas-TO) com base em sua
resposta  hidrologico-hidraulica & diferentes
cenarios de ocupagdo.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura A.2 — Secé&o Irregular 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura A.3 — Secdo Irregular 3
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura A.4 — Secdo Irregular 4
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Elevacao (m)

Elevagao (m)
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Figura A.5 — Secdo Irregular 5
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura A.6 — Secdo Irregular 6
Secdo Transversal Iregular SECADSG
|ﬂ-l.1argemﬂ-ﬂana| I
34
2
14
D_ T T T T ML T T T T T L T
-7 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 5 6
Estacdo (m)
Fonte: Elaborada pelo autor
Figura A.7 — Secdo Irregular 7
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Elevagia (m)

Figura A.8 — Secéo Irregular 8
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APENDICE B — USOS E PARAMETROS DE OCUPACAO DO SOLO

Quadro B.1 — Usos e parametros de ocupacao do solo

149

(continua)
Uso Descricdo Coeficiente de Aproveitamento Taxa de Ocupacdo e Permeabilidade Usos permitidos
‘ e . Subsolo - 100%
) Pe” P P ’ , Demais Pavimentos - 30% Orgaos do Governo Federal, Estadual
AA instalag@o de 6rgdos e ou entidades | Estadual: Especifico ¢ Municipal
g;g(lﬁi:l ((1](5 %ﬁiﬁi? z?(;icvrf;l (F), | Municipal: Especifico * Taxa de permeabilidade de 50% para
P ) AAM, apds a Lei Municipal n° 155/2007
Subsolo — 100%
p ; — 1000
A Area de Comercio e Servigo Toe rrec()j 100 /00
Central — AC destina-se & . . 1° Andar — 100% . .
AC localizagdo de estabelecimentos 2,5 (Lei Municipal n® 386/1993) Demais andares — 50% (Lei Municipal n® Habitagdo, comércio e servigo geral
¢ \ . 3,5 (Lei Municipal n° 986/2001) 386/1993), com atualizagéo para 70% 620, ¢o geral.
que atendem as necessidades . a o
, . (Lei Municipal n® 230/2011)
especificas da cidade.
*Taxa de Permeabilidade: néo se aplica
A Area de Comércio e Servigo | Para ACSUs SO 10, SE 10, NO
Urbano - ACSU, esta organizada | 10 e NE 10: Subsolo - 100%
para localizagdo de | Conjunto 1 - 4 (se habitagdo, 3) Térreo e 1° Pav - 50% Habitacio coletiva. comércio e
ACSU estabelecimentos que atendam a | Conjunto 2 —3 Demais Pav - 30% servi og eral ’
cidade e também a regido | Demais ACSUs: cog
especificados em comércio e | Conjunto 1 - 3,5 (se habitacdo, 3) | *Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica
Servigos. Conjunto 2 - 3
. . Lotes de extremidade
Regulada pela area construida. Subsol 000
‘ . . Lotes de extremidade ubsolo = 100%
A Area de Comércio e Servigo Andar — 166,67%
L . . Subsolo — 144,00 m?2 .
Vicinal - ACSV esta organizada | —, Demais lotes
N Térreo — 120,00 m? 0 o . o
ACSV para a localizacdo de Andar — 240,00 m? Subsolo — 100% Habitagdo acima do térreo, comércio

estabelecimentos que atendem as
necessidades imediatas das areas
habitacionais.

Demais lotes
Subsolo — 144,00 m?
Térreo — 120,00 m?
Andar — 192,00 m?

Térreo — 100%, preservando recuo
obrigatdrio
Andar — 133,34%

*Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica

e servigo geral.




Quadro B.1 — Uso do lote e pardmetros de ocuapacé do solo
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(continua)
Uso Descricdo Coeficiente de Aproveitamento Taxa de Ocupacao e Permeabilidade Usos permitidos
A Area de Comércio e Servico
Regional - ASR estd organizada
para a localizacdo de
estabelecimentos de maior porte 50%
ASR que atendam a regido de influéncia | 1 Comércio, industria e servigo geral.
da cidade e também a si propria, *Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica
especificados em  comércio,
servigo e atividades industriais de
transformagao.
Lei Municipal n® 386/1993
Lei Municipal n® 386/1993
<150m?2 - 50%
A Area de Comércio e Servico | <150m?2- 1 150 a 500m?2 - 50%
Local - QC, estd organizada para a | 150 a 500m2 - 1 >500 m? - 50%
localizacdo de estabelecimentos de | >500 m? - 1 Habitagfio acima do térreo, comercio
QC comércio e servigo localizados no Lei Municipal n® 183/2009 . ’
interior das Areas Residenciais ¢ | Lei Municipal n° 183/2009 ¢ servico geral de pequena escala.
das Areas de Comércio e Servigo <250m2 - 100%
Regional. <250m2- 2 250 a 360m2 - 75%
250 a 360m2 - 1 >360 m? - 50%
>360 m2- 1
*Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica
A Area de Lazer e Cultura esta
organizada para localizagdo de
estabelecimentos que atendam a Centros esportivos, centro olimpico,
. ix < s . ) 20% .
ALC 01daQe e a regido com rejlalgao as Le} 85/1991: 0,5 chmcgs. de repouso, Flu})es, escolas
seguintes atividades: | Lei 386/1993: 0,4 *Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica especiais, parques publicos,
entretenimento, recreativas, axa de ’ P universidades, autdédromos, estadios.

culturais, esportivas, educacionais,
turismo, satide e repouso.




Quadro B.1 — Uso do lote e pardmetros de ocuapacé do solo

151

(continua)
Uso Descrigédo Coeficiente de Aproveitamento | Taxa de Ocupacédo e Permeabilidade Usos permitidos
Lei Municipal n° 386/1993
1 1C1 (0]
Lei Municipal n® 386/1993 Unifamiliar - 50%
A HM 1 - 40%
Unifamiliar - 1 HM 2 - 30%
; . . . . HM1-15
Area Residencial estd organizada HM 2 - 2
para localizagdo de unidades Municipal n° 230/2011
AR habitacionais diferenciadas, - o Habitag@o unifamiliar e multifamiliar
conforme sua classificagio em Municipal n® 147/2007 Unifamiliar - 60% + 25% de
Unifamiliar e Multifamiliar. Unifamiliar permeabilidade
1 HM 1 - 40% + 100% do subsolo + 25%
HM1-25 de permeabilidade
HM2-25 HM 2 - 40% + 100% do subsolo + 25%
de permeabilidade
A Area Verde define-se pela
preservagdo e/ou criagdo de
AV ’ P N&o se aplica N&o se aplica jardins botanicos, quadra de esporte,

em algumas o exercicio de
atividades de lazer e recreagdo,
desde que compativeis com a sua
destinagédo principal.

parques
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(concluséo)

Uso Descricdo Coeficiente de Aproveitamento Taxa de Ocupacdo e Permeabilidade Usos permitidos
Local:
a - Escola de 1°. Grau
b - Centro Comunitario
¢ - Creche
d - Posto de Saude
. e - Posto Policial
Entende-se por Equ1pamento‘s f - Areas de Lazer e Esporte
Urbanos os bens destinados a Local - 50%
prestagdo dos servigos essenciais ¢ | Local - 1,0
R . Urbano - Igual ao da ACSU Urbano:
necessarios a vida da cidade. Os | Urbano - Igual ao da ACSU que o . . o
AE . ~ . AE - 20% Policia militar, escola de 2° grau,
Equipamentos  Urbanos estdo | localiza , g
. . saude, rodovidria, centro de
especificados em: Equipamentos | AE - 1,0 - - Lo . ~ .
- . ] Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica convengdes e outros de maior porte.
Locais; Equipamentos Urbanos; e
Equipamentos Especiais. Equipamentos Especiais (AE):
I-AENE 23;11-AENO 13; III - AE
SO12eAESO 1;IV-AESO 31;V -
AE SE 31; VI - AE SE 34; e VII - AE
SE 33
100% do lote remanescente dos recuos .
. S Posto de abastecimento de
Posto de abastecimento de x . obrigatorios . . .
PAC N&o se aplica combustiveis, servicos e comércio

combustivel.

*Taxa de Permeabilidade: ndo se aplica

varejista de pequeno porte.

Fonte: (PALMAS, 1991, 1993)
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APENDICE C - HIETOGRAMAS DE PROJETO

Figura C.1 — Hietograma para chuva com TR de 2 anos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura C.2 — Hietograma para chuva com TR de 10 anos
Hietograma TR = 10
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura C.3 — Hietograma para chuva com TR de 25 anos
Hietograma TR = 25
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Precipita¢do (mm)

Figura C.4 — Hietograma para chuva com TR de 50 anos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura C.5 — Hietograma para chuva com TR de 100 anos

12

10

S

0

Hietograma TR = 100

2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Durac3o da chuva (minutos)

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE D - PROJECT DATA DO SWMM

[TITLE]

[OPTIONS]

FLOW_UNITS LPS
INFILTRATION ~ CURVE_NUMBER
FLOW ROUTING  KINWAVE
START DATE 05/14/2018
START_TIME 00:00:00

REPORT_START_DATE 05/14/2018
REPORT_START_TIME 00:00:00

END_DATE 05/14/2018
END_TIME 06:00:00
SWEEP_START 01/01
SWEEP_END 12/31
DRY_DAYS 0
REPORT STEP 00:01:00
WET_STEP 00:02:00
DRY_STEP 00:02:00
ROUTING_STEP  0:01:00

ALLOW _PONDING  NO
INERTIAL_DAMPING  PARTIAL
VARIABLE_STEP  0.75
LENGTHENING_STEP 0
MIN_SURFAREA 0
NORMAL_FLOW_LIMITED BOTH
SKIP_STEADY_STATE NO
FORCE_MAIN_EQUATION H-W
LINK_OFFSETS  DEPTH
MIN_SLOPE 0

[EVAPORATION]
i Type Parameters

CONSTANT 0.0
DRY ONLY NO

[RAINGAGES]

Length Pack

5 Rain  Time Snow Data

::Name Type Intrvl Catch Source

PLUV1 VOLUME 0:02 1.0 TIMESERIES TR100
[SUBCATCHMENTS]

- Total Pcnt. Pcnt. Curb  Snow
;;Name Raingage Outlet Area Imperv Width Slope
S1 PLUV1 S1 PV23 241.03 43 1295 1.57
S2 PLUV1 S2 E 87.43 39 546 235 O
S3 PLUV1 S3 PV68 86.12 56 700 147 O
S4 PLUV1 S4 PV42 4577 64 457 12 O
S5 PLUV1 S5 E 76.80 15 537 296 O
S6 PLUV1 S6_PV43 4932 66 493 15 O
S7 PLUV1 S7_PV11 98.80 41 754 248 O
S8 PLUV1 S8 PV38 2376 83 325 146 O
S9 PLUV1 S9 E 2286 54 262 184 O
S10 PLUV1 S10 E 6986 48 558 26 O

S11 PLUV1 S11_PV24 64 68 533

215 0
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S12_E
S13_PV21
S14 E

742 11 353 511 O
4701 75 494 277 O
67.75 6 615 408 O

;;Subcatchment N-Imperv N-Perv ~ S-Imperv S-Perv  PctZero RouteTo

S12 PLUV1
S13 PLUV1
S14 PLUV1
[SUBAREAS]

s1 0.011
S2 0.011
S3 0.011
S4 0.011
S5 0.011
S6 0.011
S7 0.011
S8 0.011
S9 0.011
S10 0.011
S11 0.011
S12 0.011
S13 0.011
S14 0.011

[INFILTRATION]

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27

5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

;;Subcatchment CurveNum HydCon  DryTime

S1

IMPERVIOUS 100
PERVIOUS 100

IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
PERVIOUS 100

IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
IMPERVIOUS 100
PERVIOUS 100

IMPERVIOUS 100
PERVIOUS 100

9396 0.5 7
S2 9357 05 7
S3 9455 05 7
S4 9480 05 7
S5 87.28 05 7
S6 95.09 05 7
S7 9415 05 7
S8 974 05 7
S9 9582 0.5 7
S10 9439 0.5 7
S11 96.34 0.5 7
S12 85.81 0.5 7
S13 9570 0.5 7
S14 8730 05 7
[JUNCTIONS]
5 Invert Max. Init.  Surcharge Ponded
;;Name Elev. Depth Depth Depth  Area
S1_PVv23 269.89 4.7 0 0 0
S1_Pv24 268.79 4.7 0 0 0
S1_PV25 267.30 4.7 0 0 0
S1_PV26 266.78 4.7 0 0 0
S1_E_INICIO_CORREGO 262.48 0 0 0
S2_E 261.15 0 0 0
S4 PV42 26478 2 0 0 0
S4 PV _FICT 261.08 2 0 0
S4 E 25850 0 0 0
S3 E 258 0 0
S3_PV68 26749 4 0 0 0
S5 E 256 0 0
NO_BUEIRO_1 2555 O 0
NO_BUEIRO_2 25495 0 0 0
S6_PV43 256.53 2.3 0 0 0
S6_E 25358 0 0 0

PctRouted
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S7_E 25114 0 0 0 0

S7_PV11 25416 2.35 0 0

S8 _PV38 25425 3 0 0 0

S8 _PV39 25293 34 0 0

S8_PV40 25094 3.6 0 0

S8 _CC 249.39 2.6 0 0 0

S8 E 24582 0 0 0 0

S9 E 241 0 0 0

S12 E 22890 O 0 0 0

S10_E 22860 O 0 0 0

S11 PV24 231.25 3 0 0

S11 E 22838 0 0 0 0

S13 E 222 0 0 0

S13 PV_FICT 22524 3 0 0

S13 PV21 22694 3 0 0

S14 E 217.08 0 0 0 0

[OUTFALLS]

" Invert Outfall Stage/Table Tide

;"Name Elev. Type  Time Series Gate

EXUTORIO 214 FREE NO

[CONDUITS]

" Inlet Outlet Manning Inlet  Outlet Init.  Max.
;;Name Node Node Length N Offset Offset Flow
T1 S1_PV23 S1_PV24 48.05 0.011 0 0

T2 S1 PV24 S1 PV25 606 .011 O 0

T3 S1 PV25 S1_PV26 70.75 0011 O 0

T4 S1 PV26 S1 _E_INICIO_CORREGO71.3 0011 0 0
T5 S1_E_INICIO_CORREGO S2_E 67.03 .03

T6 S2 E S4 E 226.80 0.03 O 0 0 0
T7 S4 E S3 E 5824 003 0 0

T8 S3_PV68 S3 E 270 0011 O 0 0 0
T9 S4_PV42 S4 PV_FICT 110 0011 0

T10 S4 PV _FICT S4 E 110 003 © 0

T11 S3 E S5 E 45811 003 O 0 0 0
T12 S5 E NO BUEIRO 1 2753 .03 0

T13 NO BUEIRO 1 NO BUEIRO 2 30 011 0

T14 NO BUEIRO 2 S6 E 125.82 003 0 0 0
T15 S6_PV43 S6_E 100 0011 O 0 0 0
T16 S6_E S7_E 21532 003 O 0 0 0
T17 S7_PV11 S7 E 100 0011 O 0 0 0
T18 S8 _PV38 S8 PV39 30 0011 O 0

T19 S8 _PV39 S8 _PV40 81 0011 O 0

T20 S8_PV40 S8 _CC 100 0011 O 0

T21 S8 _CC S8 E 304 0011 O 0 0 0
T22 S7_E S8 E 33494 003 O 0 0 0
T23 S8 E S9 E 33275 003 O 0 0 0
T24 S9 E S12_E 1033.89 003 0 0 0 0
T25 S12 E S10_E 4364 003 O 0 0 0
T26 S10 E S11 E 3154 003 O 0 0 0
T27 S11 PV24 S11 E 120 0011 O 0

T28 S13 PV21 S13_PV_FICT 125 0011 O 0 0
T29 S13 PV_FICT S13 E 125 0011 O

T30 S11 E S13 E 54276 0.03 O 0 0 0
T31 S13 E S14 E 381.84 0.03 O 0 0 0
T32 S14 E EXUTORIO 184.82 0.03 0
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[XSECTIONS]

Barrels

;;Link Shape Geoml Geom2 Geom3  Geom4
T1 RECT_CLOSED 3.5 35 0 0 1
T2 RECT_CLOSED 3.5 35 0 0 1
T3 RECT_CLOSED 3.5 35 0 0 1
T4 RECT_CLOSED 3.5 35 0 0 1
T5 IRREGULAR SECAQ2 0 0 0 1
T6 IRREGULAR SECAOQ3 0 0 0 1
T7 IRREGULAR SECAO3 0 0 0 1
T8 RECT_CLOSED 3 3 0

T9 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T10 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T11 IRREGULAR SECAO4 0 0 0 1
T12 IRREGULAR SECAO4 0 0 0 1
T13 RECT_CLOSED 3 3 0 0 3
T14 IRREGULAR SECAO4 0 0 0 1
T15 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T16 IRREGULAR SECAO5 0 0 0 1
T17 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T18 CIRCULAR 15 0 0 0 1
T19 CIRCULAR 15 0 0 0 1
T20 CIRCULAR 15 0 0 0 1
T21 CIRCULAR 15 0 0 0 1
T22 IRREGULAR SECAO5 0 0 0 1
T23 IRREGULAR SECAO5 0 0 0 1
T24 IRREGULAR SECAO06 0 0 0 1
T25 IRREGULAR SECAOQ7 0 0 0 1
T26 IRREGULAR SECAOQ7 0 0 0 1
T27 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T28 CIRCULAR 15 0 0 0 2
T29 CIRCULAR 15 0 0 0 3
T30 IRREGULAR SECAQ7 0 0 0 1
T31 IRREGULAR SECAQ7 0 0 0 1
T32 IRREGULAR SECAOS8 0 0 0 1
[TRANSECTS]

NC0.03 0.03 0.03

X1 SECAO2 13 00 00 00 00 00 00 00
GR256 -12 256 -8 253 -6 235 -4 195 -2
GR18 -1 032 0 0 1 135 2 214 4
GR251 6 265 8 293 12

NC0.03 0.03 0.03

X1 SECAO3 10 00 00 00 00 00 00 00
GR162 -8 126 -6 102 -4 081 -2 004 0
GRO 2 01 3 081 4 119 6 233 8
NC0.03 0.03 0.03

X1 SECAO4 7 00 00 00 00 00 00 00
GR103 -45 076 -3 048 -1 0 0 032 1
GR1.03 3 156 45

NC0.03 0.03 0.03

X1 SECAO5 8 00 00 00 00 00 00 00
GR165 -6 125 -4 105 -3 0 -2 08 0
GR13 2 03 4 -07 6

NC0.03 0.03 0.03
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X1 SECAO6 9 00 00 00 00 00 00 00
GR214 -75 162 -5 12 -3 021 -1 007 O
GRO 1 025 3 165 5 34 75

NC0.03 0.03 0.03

X1 SEGAO7 10 00 00 00 00 00 00 00
GR25 -8 172 -6 08 -4 O 2 01 41
GRO0.17 O 02 2 097 4 173 6 25 8

NC0.01 0.01 0.01

X1 SECAO8 1 00 00 00 00 00 00 00
GR?2 -8 079 -55 057 4 042 -3 026 -1
GRO 0 041 1 031 3 043 5 052 6.5
GR 2 10

[LOSSES]
;Link Inlet  Outlet Average Flap Gate

[TIMESERIES]

::Name Date Time Value
:CHUVA TR 2

TR2 00:02 0.529466114
TR2 00:04 0.559054908
TR2 00:06  0.592549025
TR2 00:08 0.630780191
TR2 00:10 0.674831755
TR2 00:12  0.726140305
TR2 00:14 0.786650148
TR2 00:16  0.859055367
TR2 00:18  0.947192537
TR2 00:20  1.056704333
TR2 00:22  1.196216256
TR2 00:24  1.379547851
TR2 00:26  1.630175042
TR2 00:28  1.991083617
TR2 00:30  2.549244215
TR2 00:32  3.507069494
TR2 00:34  5.447501456
TR2 00:36  4.284106983
TR2 00:38  2.956692321
TR2 00:40 2.237028644
TR2 00:42  1.792906158
TR2 00:44  1.494397782
TR2 00:46  1.281240603
TR2 00:48  1.122005055
TR2 00:50  0.998826406
TR2 00:52  0.900857559
TR2 00:54 0.821158871
TR2 00:56  0.755097913
TR2 00:58 0.699471583
TR2 01:00 0.651998404
TR2 01:02 0.611011658
TR2 01:04 0.575266786
TR2 01:06  0.543816542

;CHUVA TR 100
TR100 00:02  0.974714645
TR100 00:04  1.029185799



TR100 00:06
TR100 00:08
TR100 00:10
TR100 00:12
TR100 00:14
TR100 00:16
TR100 00:18
TR100 00:20
TR100 00:22
TR100 00:24
TR100 00:26
TR100 00:28
TR100 00:30
TR100 00:32
TR100 00:34
TR100 00:36
TR100 00:38
TR100 00:40
TR100 00:42
TR100 00:44
TR100 00:46
TR100 00:48
TR100 00:50
TR100 00:52
TR100 00:54
TR100 00:56
TR100 00:58
TR100 01:00
TR100 01:02
TR100 01:04
TR100 01:06
;CHUVA TR 10 ANOS

TR10 00:02
TR10 00:04
TR10 00:06
TR10 00:08
TR10 00:10
TR10 00:12
TR10 00:14
TR10 00:16
TR10 00:18
TR10 00:20
TR10 00:22
TR10 00:24
TR10 00:26
TR10 00:28
TR10 00:30
TR10 00:32
TR10 00:34
TR10 00:36
TR10 00:38
TR10 00:40
TR10 00:42
TR10 00:44
TR10 00:46
TR10 00:48
TR10 00:50
TR10 00:52
TR10 00:54

1.090846416
1.161227647
1.242323875
1.336779768
1.448174678
1.581468247
1.74372337

1.94532787

2.202160765
2.539662987
3.001052276
3.665462829
4.693002257
6.456299854
10.02851609
7.886778216
5.443089233
4.118232539
3.300630279
2.751094667
2.358685373
2.065542496
1.838778157
1.658423518
1.511703121
1.390088949
1.287684286
1.200289076
1.12483499

1.059030872
1.001132901

0.68057735

0.718610874
0.761664315
0.810806772
0.867430786
0.933382951
1.011162487
1.104232376
1.217524161
1.358290955
1.537620005
1.773274993
2.095431945
2.559344923
3.276806248
4.507997768
7.002234899
5.506804114
3.800541281
2.875483406
2.304607015
1.920903443
1.646910559
1.442228702
1.283894493
1.15796504

1.055520104
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TR10 00:56
TR10 00:58
TR10 01:00
TR10 01:02
TR10 01:04
TR10 01:06
;CHUVA TR 25 ANOS

TR25 00:02
TR25 00:04
TR25 00:06
TR25 00:08
TR25 00:10
TR25 00:12
TR25 00:14
TR25 00:16
TR25 00:18
TR25 00:20
TR25 00:22
TR25 00:24
TR25 00:26
TR25 00:28
TR25 00:30
TR25 00:32
TR25 00:34
TR25 00:36
TR25 00:38
TR25 00:40
TR25 00:42
TR25 00:44
TR25 00:46
TR25 00:48
TR25 00:50
TR25 00:52
TR25 00:54
TR25 00:56
TR25 00:58
TR25 01:00
TR25 01:02
TR25 01:04
TR25 01:06
;CHUVA TR 50 ANOS

TRS0 00:02
TRS0 00:04
TRS0 00:06
TR50 00:08
TR50 00:10
TR50 00:12
TR50 00:14
TR50 00:16
TR50 00:18
TR50 00:20
TR50 00:22
TR50 00:24
TRS50 00:26
TRS50 00:28
TRS50 00:30
TRS50 00:32
TRS50 00:34

0.970605149
0.899102895
0.838080727
0.785396239
0.739449672
0.699023432

0.785156323
0.829034161
0.878703285
0.935397077
1.000722058
1.076808575
1.166539881
1.273911088
1.404611532
1.567008853
1.773893989
2.045760227
2.417420507
2.952619346
3.780327316
5.200706363
8.078213314
6.352991431
4.384540595
3.317336346
2.658737865
2.216073581
1.899978363
1.663844654
1.481180471
1.335900428
1.217713585
1.119750415
1.037260972
0.966862007
0.906081907
0.853075092
0.806436871

0.87481619

0.923704598
0.979045622
1.042213485
1.114998164
1.199773277
1.299751329
1.419383646
1.56500925

1.745951315
1.97646142

2.279373056
2.69347458

3.289789729
4.212016694
5.794594009
9.000693984
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TR50 00:36
TR50 00:38
TR50 00:40
TR50 00:42
TR50 00:44
TR50 00:46
TR50 00:48
TR50 00:50
TR50 00:52
TR50 00:54
TR50 00:56
TR50 00:58
TR50 01:00
TR50 01:02
TR50 01:04
TR50 01:06
[REPORT]

INPUT NO
CONTROLS NO
SUBCATCHMENTS ALL
NODES ALL

LINKS ALL

[TAGS]

[MAP]

DIMENSIONS 0.000 0.000 10000.000 10000.000

Units  None

[COORDINATES]
;:Node X-Coord

7.078462716
4.885227293
3.696155095
2.962348849
2.469135114
2.116943829
1.85384515

1.650321876
1.488451775
1.356768745
1.247618803
1.155709589
1.077271509
1.009550708
0.950490851
0.898526841

Y-Coord

S1 PV23 5060.082
S1 PV24 4983.771
S1 PV25 4866.761
S1 PV26 4805.713

S1_E_INICIO_CORREGO 4826.062

S2E 4851.499
S4_ PV42  5268.665

S4 PV FICT  5075.344

S4 E 4948.160
S3 E 4968.509
S3_PV68 4408.896
S5 E 5004.121

NO_BUEIRO_1  5009.208
NO_BUEIRO 2  4999.033

S6_PV43  5182.179
S6_E 4948.160

ST E 4866.761

S7 PV1l  4663.266
S8 PV38  5217.791
S8 PV39  5151.655
S8 PV40  5029.558

S8 CC 4897.286
S8_E 4744.664
SO E 4637.829
S12_E 4592.042
S10_E 4612.392

S11_PV24 4820.975

7334.844
7233.097
7065.213
6912.591

6322.454
6215.619
6154.570
6088.434
6012.123
6225.794
5325.326
5279.539
5208.316
5228.665
5035.345
4709.752
4745.363
4287.499
4312.935
4307.848
4302.761
4190.838
3687.187
2196.582
2125.358
2140.621

6398.765
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S11 E 4637.829 2074.484
S13 E 4500.469 1336.813
S13_PV_FICT  4266.449 1346.988
S13 PV21  4047.692 1382.600

S14_E 4352.935 833.162
EXUTORIO 4377.227 736.934
[VERTICES]

;Link X-Coord Y-Coord
[Polygons]

:Subcatchment  X-Coord Y-Coord
s1 5797.448  8341.308
S2 3963.317 8133.971
S3 3803.828 7017.544
S4 6004.785 6618.820
S5 4649.123 5725.678
S6 5861.244 5725.678
S7 4266.348 4864.434
S8 5558.214 4768.740
S9 5462.520 4082.935
S10 3628.389 3285.486
S11 5382.775 2870.813
S12 4393.939 3333.333
S13 3564.593 1897.927
S14 4888.357 1419.458
[SYMBOLS]

;;Gage X-Coord Y-Coord
I,D,LUV1 2671.451 9043.062
[BACKDROP]

FILE  "C:\Users\FREDERICO\Desktop\Mestrado Eng.
Amb\DISSERTACAO\MAPAS\MXD\DISSERTACAO\Fundo_SWMM.jpg"
DIMENSIONS 1464.127 0.000 8535.873 10000.000

[PROFILES]
;:Name Links

"T1T2T3



