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“A persisténcia € o menor caminho do éxito”.

Charles Chaplin



RESUMO

A impermeabilizacdo do solo, em consequéncia da urbanizacdo, € um dos fatores mais
influentes na mudanca do ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica. Esse impacto é
decorrente das alteracbes de uso e cobertura do solo, a partir da implantacdo de
pavimentos, edificacbes e demais constru¢cbes em locais predominantes de vegetacao,
impedindo a infiltragdo da &gua no solo. Esse processo acarreta um aumento de velocidade
e volume de agua que escoa pela superficie do terreno intensificando as inundacdes, perdas
materiais e humanas, alem de aumentar o carreamento de poluentes para a jusante
impactando negativamente os corpos hidricos receptores dessas aguas pluviais. Diante
desse contexto, o presente trabalho visa comparar os cenarios pré e pds a instalagdo do
empreendimento Paranod Parque situado na bacia do Cdrrego Tamandua, unidade
hidrografica pertencente a bacia hidrografica do Lago Paranoa. A avaliacdo do escoamento
superficial do cérrego Tamandud foi realizada por meio do hidrograma dos dois cenarios
citados utilizando o modelo hidrolégico SWMM, que considera as caracteristicas
especificas de uso e cobertura do solo de cada situacdo. Foi realizada uma pequena
avaliacdo de carreamento de sélidos dissolvidos totais na bacia do Tamandud, a partir de
dados de qualidade da agua obtidos da estacdo sedimentoldgica da Caesb. Tais resultados
evidenciaram o impacto da alteracdo das condicOes de permeabilidade de um terreno,
devido a analise do hidrograma resultante ap6s a modelagem no SWMM, que apresentou o
pico de vazdo mais elevado para a condicdo da bacia pds-urbanizada do que a condicao

natural do terreno no cenario pré-urbanizagao.

Palavras-chave: Urbanizacdo. Uso e ocupacdo do solo. PCSWMM. Modelagem

Hidroldgica.
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1. INTRODUCAO

A consideravel taxa de crescimento humano no Brasil, nas Gltimas décadas, proporcionou
uma migracdo no sentido rural para meio urbano intensificando os processos de
urbanizacéo das cidades e modificando as relagdes com o meio ambiente. A intensidade do
uso e ocupacdo do solo em uma regido possui forte associacdo com a qualidade da 4gua e o
nivel de impermeabilizacdo do solo, ocasionando problemas para a gestdo dos recursos
hidricos em uma bacia hidrografica como carreamento de poluentes, assoreamento dos
mananciais e eutrofizacdo, que dificultam a utilizacdo dos mesmos para usos multiplos —
abastecimento de &gua, geracdo de energia elétrica, recreacdo, navegacdo, aquicultura,

entre outros.

A impermeabilizacdo do solo é diretamente afetada com o crescimento das areas urbanas e,
proporcionalmente, eleva o volume do escoamento superficial das 4guas da chuva em uma
bacia hidrogréafica. Com a retirada da vegetacao nativa para as construcdes civis diminui-se
a taxa de infiltracdo da 4gua no solo, promovendo mudancas nas fases do ciclo hidroldgico,
0 que acarreta 0 aumento da magnitude das vazdes na superficie do terreno (escoamento
superficial) e encurta os tempos de ocorréncia de picos de vazdo e de concentragdo na
bacia. Esses fatores resultam em problemas sociais e ambientais que acarretam impactos na
vida da populacéo, devido ao aumento da frequéncia e do nivel das inundacdes e, também,
a falta de planejamento no crescimento urbano com ocupacdo de areas de risco que

possuem sistemas de drenagem inadequados (Concremat, 2008).

Um dos métodos que permitem caracterizar mudancas significativas ocorrentes no uso e
cobertura do solo se d& por meio do monitoramento ambiental que permita avaliar aspectos
relevantes dos efeitos das atividades humanas nas bacias hidrograficas sobre os
ecossistemas. Um dos indicadores mais sensiveis utilizados € o conhecimento sobre a
qualidade da agua em uma bacia hidrografica que fornece informacdes relevantes sobre o

aporte de sedimentos escoados para o canal fluvial.

No Distrito Federal possui uma presenca consideravel de ocupacbes desordenadas nas
margens de corpos d’dgua, caracterizadas principalmente por loteamentos irregulares,
devido as deficiéncias no planejamento territorial e as acOes de grilagem que, em seu
conjunto, possibilitam o aumento de processos erosivos e de aporte de sedimentos e de

contaminacéo de suas aguas fluviais.



Algumas bacias hidrograficas do Distrito Federal, como as dos Cérregos Taquari e
Tamandug, devido as invasdes desordenadas e a construcdo de casas do Programa
Governamental Morar Bem ‘“Paranoa Parque” e pela expansdo do Setor Habitacional
Taquari Il que, em seu conjunto, possuem um elevado potencial como fontes de aportes de
sedimentos e de matéria organica que podem vir a comprometer seus regimes de vazao e

causar prejuizos ao uso futuro do Lago Paranod para abastecimento de agua potavel.

Para analise e compreensdo dos aportes de sedimentos e de matéria organica presentes em
uma bacia hidrografica tem se utilizado o modelo SWMM (Storm Water Management
Model), desenvolvido pela Agéncia Norte-americana EPA (Enviroment Protect Agency).
Este modelo é utilizado para o0 gerenciamento em areas urbanas do escoamento superficial
de aguas pluviais em sistemas de drenagem por meio de simulacdes de hidrologia e
hidraulica, além de possibilitar simulacfes de carreamento de materiais particulados na
bacia hidrografica e, o uso deste modelo permite subsidiar estratégias de mitigacdo desses

impactos.

O SWMM emprega os principios de conservagdo de massa, de energia e de momento e faz
a simulacdo dos fenémenos hidroldgicos e hidraulicos com modelo chuva-vazdo para

eventos Unicos ou continuos.

O presente estudo trata-se de um Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Ambiental na Universidade de Brasilia. Discorre em seis capitulos a avaliacdo do impacto
do uso e cobertura do solo na sub-bacia Tamandud, com vistas a instalacdo do
empreendimento Paranoa Parque baseado na modelagem hidroldgica SWMM.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo do estudo é avaliar as caracteristicas do uso e cobertura do solo na area de
estudo, com respeito a instalacdo do empreendimento Paranoad Parque, e verificar a sua
influéncia nos parametros quantitativos e de qualidade da dgua associados ao carreamento

de sedimentos na bacia hidrografica do Cdrrego do Tamandua (DF).
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Analisar a varia¢do temporal da concentragdo dos poluentes das ondas de cheias no
exutorio da bacia hidrografica do Cérrego Tamandua.

e Analisar o comportamento quantitativo das &guas pluviais na area de estudo, por
meio de modelagem do escoamento superficial e de qualidade das aguas, em

eventos de cheia utilizando o modelo SWMM.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. CICLO HIDROLOGICO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial pode ser compreendido como a porcdo de agua precipitada que
desloca na superficie do solo, ou seja, a parcela de agua pluvial que ndo infiltra no terreno
e nem evapora. Este deflvio é influenciado pelas caracteristicas hidroldgicas: clima,

topografia, solo e geologia, em conjunto com 0s usos e coberturas do solo.

A Figura 3.1 demonstra o ciclo hidrologico de forma simplificada apresentando o0s
mecanismos de: precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo, evaporacdo e

transpiragéo.

CICLO HIDROLOGICO
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Figura 3.1 - Ciclo Hidroldgico.
Fonte: Von Sperling, 2005.

Na Figura 3.1 referente ao ciclo hidrologico é observado o funcionamento do sistema, onde
uma parte da precipitacdo (proveniente da condensacdo das particulas de evaporagdo e
evapotranspiracdo) € interceptada pela vegetacdo e o restante atinge o solo. Esta agua escoa
quando a intensidade de precipitagdo supera a taxa de infiltracdo, ou quando a acumulagdo

de &gua no solo for ultrapassada (Pruski et al, 2004).

Nessas condigdes, o volume de agua flui por terra enchendo as depressbes superficiais

antes de se concentrar em pequenos canais, como calhas e valas de infiltragdo. Esse



conjunto compreende-se por galerias pluviais e fazem parte de um sistema de transporte de

aguas pluviais que podem chegar até um corpo hidrico (ASCE, 1992).

O volume escoado gera um transporte de particulas de solo que sofrem deposicdo com a
diminuicdo da velocidade do escoamento. Além de particulas de solo suspensas, este fluxo
na superficie é responsavel pelo carreamento de compostos quimicos, matéria organica,
residuos solidos urbanos, entre outros insumos que prejudicam as funcionalidades dos
cursos d’adgua para abastecimento publico, manutencao da biodiversidade, composicao
paisagistica, corpo receptor, producdo de energia elétrica, entre outras utilizagbes (Pruski et
al, 2004).

3.2. QUALIDADE DA AGUA

A Resolugio CONAMA N° 357 estabelece, entre outras providéncias, padrdes de
qualidade da agua com o objetivo de controlar a polui¢do dos corpos hidricos relacionados
com a protecdo da salde em um meio ambiente ecologicamente equilibrado e com melhora
da qualidade de vida, considerando os usos prioritarios e classes de qualidade ambiental
exigidos. Essas diretrizes estabelecidas evitam que a saude, o bem-estar humano e o
ecossistema como um todo, ndo sejam afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas
nos corpos hidricos.

Os principais parametros descritos na Tabela 3.1 traduzem as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua, sendo eles: coliformes, condutividade elétrica, cor, DQO,
pH, temperatura, turbidez, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, e sdo capazes de
caracterizar qualitativamente 0s ecossistemas aquaticos, podendo fornecer informacdes

sobre determinada utilizacdo de um corpo hidrico (Von Sperling, 2005).

Tabela 3.1 — Parametros fisico-quimicos de qualidade de 4gua indicadores da utilizacéo de
um corpo hidrico.

PARAMETRO INFORMACOES

Cor e Esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao
atravessar uma amostra de agua devido a presenca de soélidos
dissolvidos.

e Origem orgénica: &cidos himicos e fulvicos.
e Origem mineral: residuos industriais, compostos de ferro e manganés.
pH e Representa a intensidade das condi¢des acidas ou alcalinas do meio
liquido.
e Origem natural: dissolu¢cdo de rochas, fotossintese; Antropogénica:
despejos domésticos e industriais.
Temperatura e Transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e conveccao (atmosfera
e solo).




Condutividade e Capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcdo da presenca de
substancias dissolvidas, que dissociam em anions e cations.

Turbidez e Turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacgdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la.
e Devido a presenca de solidos em suspensdo, como particulas
inorgénicas (areia, silte, argila) e de detritos orgénicos, algas e
bactérias, plancton em geral, etc.

Soélidos e Todos os contaminantes da &gua, com excecdo dos gases dissolvidos.
e Origem natural (processos erosivos, organismos e detritos organicos);
Antropogeénica (lancamento de lixo e esgotos).

Oxigénio e E de essencial importancia para os organismos aerébios, que no

Dissolvido decorrer de processos respiratorios reduzem a concentracdo de
oxigénio no meio.

Nitrogénio e E um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em

elevadas concentracbes em ambientes Iénticos, podem conduzir a
eutrofizacéo.

e Origem natural: constituinte de proteinas e varios outros compostos
bioldgicos; nitrogénio de composicao celular de microrganismos.

e Origem antropogénica: despejos domésticos e industriais, excrementos
de animais e fertilizantes;

e Na forma de nitrato estda associado a doengas como a
metahemoglobinanemia (sindrome do bebé azul).

e Pode afetar a vida aquatica por meio do consumo de oxigénio
dissolvido associado aos processos biogquimicos de conversdo da
amonia a nitrito e deste a nitrato.

e Na forma de amoénia livre é diretamente tOXico aos peixes.

Fosforo ¢ Nutriente mais importante para o crescimento de plantas aquaticas

Apresenta no corpo d’agua como:

e Organico: solavel (matéria organica dissolvida) ou particulado
(biomassa de micro-organismos);

e Inorgéanico: solGvel (sais de fosforo) ou particulado (compostos
minerais, como apatita).

e Origem natural: dissolugdo de compostos do solo, decomposi¢do da
matéria organica;

e Origem antropogénica: despejos domésticos, despejos industriais,
detergentes, excrementos de animais, fertilizantes.

e E um elemento indispensavel para o crescimento de algas e
microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.

Matéria Orgéanica E necesséria aos seres heterotroficos, na sua nutricio, e aos autétrofos,

como fonte de sais nutrientes e gas carbénico.

e Com os processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria
organica pelos microrganismos, ocorre um consumo de oxigénio
dissolvido causando o principal problema de poluicéo das aguas, caso
lancado em altas concentragdes.

Fontes: Von Sperling, 2005; Funasa, 2014; Piveli, 2005.
Os diferentes tipos de uso e cobertura do solo causam emissdes distintas de poluentes que
contém, em proporcOes diferentes, os componentes citados na Tabela 3.1 com influéncias

na qualidade da agua. O processo de urbanizacéo acarreta, por exemplo, no langamento de



esgotos domésticos in natura, na producdo de residuos sélidos sem a devida destinagdo
correta e na producdo de sedimentos carreados pelas &guas pluviais. Por sua vez, a
agricultura provoca a producdo de sedimentos e no carreamento de produtos toxicos. O
meio industrial presente em uma bacia hidrografica é responsavel pelo aporte de metais
pesados, de lodo toxico e de residuos sdlidos nas &guas e, por sua vez, as atividades de
mineracdo geram micropoluentes inorganicos toxicos, como metais pesados, residuos e
subprodutos dessa atividade que sdo carreados para as aguas de uma bacia hidrogréfica
(Minella e Merten, 2006; ANA e PNUMA, 2011; Von Sperling, 2005).

3.2.1. Uso e cobertura do solo

A impermeabilizacdo do solo com o uso de estruturas da construcdo civil, tais como:
telhados, ruas, calcadas e patios, entre outros, sdo decorrentes do crescimento urbano em
uma determinada regido, e necessita de infraestruturas basicas para o desenvolvimento da
sociedade. Todavia, quando essas infraestruturas sdo construidas sem a devida
preocupacdo com o sistema de drenagem pluvial, faz com que a parcela da agua que

infiltrava no solo passe a escoar por condutos aumentando o escoamento superficial.

O escoamento pluvial que antes era escoado lentamente pelo solo tendo uma parcela retida
pelas vegetagdes que possibilitavam a sua maior infiltragdo, com a urbanizacdo e a
impermeabilizacdo do solo dela decorrente, aumenta a intensidade do deflavio a partir do
aumento do pico de vazdo, antecipacdo do pico e 0 aumento do volume do escoamento
superficial, como descrito pela Figura 3.2, que mostra os hidrogramas (graficos que
descrevem o perfil de vazdo ao longo do tempo, gerado por um evento de chuva) de bacias

naturais e bacias antropizadas (Tucci, 2007).

- Hidrograma da drea urbanizada
Vazio

Hidrograma da drea nido urbanizada

7

Y

Tempo

Figura 3.2 — Diferenca entre hidrogramas de bacias naturais e bacias antropizadas.
Fonte: Tucci, 2007



Tais caracteristicas do hidrograma de uma éarea urbanizada apresentadas na Figura 3.2
geram um impacto quantitativo da vazdo escoada para um determinado manancial, em
conjunto com a degradacdo da qualidade da agua desses corpos hidricos provocada pela
intensidade da velocidade do escoamento na superficie ao desagregar as particulas de

poluentes acumuladas durante os periodos de seca.

Por sua vez, a qualidade da agua é um fator resultante de ocorréncias naturais e da acdo do
ser humano. Dessa forma, pode-se afirmar que a caracteristica qualitativa da dgua de uma
determinada regido é funcdo das condi¢Oes naturais e do uso e cobertura do solo na bacia
hidrografica (Von Sperling, 2005). Desse modo, tém-se:

e Fatores naturais: mesmo uma bacia hidrografica conservada nas condi¢fes naturais,
acontece mudancas na qualidade de dgua com incorporacdo de sélidos em suspenséao
(particulas de solos) ou dissolvidos (presenca de ions devido a dissolucdo de rochas),
resultantes do impacto causado pelo contato do escoamento superficial com particulas,
substancias e impurezas no solo.

e Fatores antrépicos: a forma com que a populacdo usa e altera a cobertura do solo tem
uma implicacdo direta na qualidade da agua. A propria urbanizacdo em si causa
transformacéo da paisagem natural com remocdo da vegetacao nativa o que acelera 0s
processos erosivos laminares, que juntamente com a geragdo de despejos domeésticos
ou industriais de forma dispersa e aplicacdo de defensivos agricolas no solo,
contribuem, em seu conjunto, para a introducdo de compostos na agua.

A Figura 3.3 apresenta as relacfes entre 0 uso e cobertura do solo em uma determinada

bacia hidrografica demonstrando a geracdo de focos alteradores da qualidade da agua dos

mananciais. O controle de qualidade da &gua esta associado a determinacgdo da bacia como
unidade de estudo, como um planejamento global, e ndo por agente poluidor

individualmente.
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Figura 3.3 - Diferentes usos e cobertura do solo e focos alteradores da qualidade da &gua em uma bacia
hidrogréfica.
Fonte: Von Sperling, 2005.

Tucci e Porto (2000) descrevem a existéncia de métodos de quantificacdo dos impactos
produzidos pela urbanizacdo, com a finalidade de simular os fendmenos principais que
ocorrem numa determinada area. Um dos métodos descritos € o SCS (Soil Conservation
Service), desenvolvido em 1975 nos Estados Unidos, para analise das caracteristicas de uso
e cobertura do solo em uma determinada regido. O principal parametro, o CN (Curva-
NUmero), relaciona a capacidade maxima de absor¢do do solo considerando as condigdes

de cobertura e o tipo de solo do local, sendo utilizado para bacias urbanas e rurais.

Segundo Porto (1995), para a aplicagdo do método SCS a etapa inicial é a escolha de

saturacdo do solo de acordo com as seguintes condi¢des de umidade antecedente do solo:

e Condicdo I: solos secos — as chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo ultrapassaram 15
mm;

e Condicdo Il: situacdo média na época das cheias — as chuvas, nos Gltimos cinco
dias, totalizaram de 15 a 40 mm;

e Condicdo IlI: solo Umido (proximo a saturagdo) — as chuvas, nos ultimos cinco
dias, foram superiores a 40 mm, e as condicbes meteoroldgicas foram

desfavoraveis a altas taxas de evaporagao.



Visando uma melhoria na aplicabilidade aos solos brasileiros, Sartori et al. (2005)
definiram uma classificacdo de quatro grupos hidroldégicos de solos de acordo com as

caracteristicas hidroldgicas, expressados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo hidroldgica de solos para as condi¢des brasileiras.

Grupo Hidroldgico A

Caracteristicas:

**Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a eroséo;

**Solos de textura média;

**Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

**Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo perfil;

Tipos de Solos:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO.

Grupo Hidrolégico B

Caracteristicas:

**Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a eroséo;
**Solos porosos;

**Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo perfil;

Tipos de Solos:

LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO; LATOSSOLO BRUNO;
NITOSSO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTIZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO OU
VERMELHO AMARELO.

Grupo Hidrolégico C

Caracteristicas:

**Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa resisténcia e tolerancia a erosao;

**Comumente apresentam mudanga textural abrupta;

**A textura nos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: arenosa/média e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta, arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Tipos de solos:

ARGISSOLO pouco profundo, ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO E ARGISSOLO AMARELO; CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO
HUMICO, ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidroldgico D

Caracteristicas:

**Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
erosao;

**Solos organicos

**Solos rasos, associados & mudanca textural abrupta ou solos profundos apresentando mudanca
textural abrupta aliada a argila de alta atividade;

Tipos de solos:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLITOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTO DE ROCHA; CAMBISSOLOS; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO E
ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Fonte:Adaptado de Sartori et al. (2005).
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Posteriormente a classificagdo de cada grupo hidroldgico de acordo com diferente usos e

cobertura do solo, foi definido o valor de CN em fungéo de cada uso de acordo com a

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores do parametro CN para bacias urbanas.

% Solo Solo Solo Solo
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D
Zonas Cultivadas:

Sem Conservacéo do Solo 72 81 88 91
Com Conservacao do Solo 62 71 78 81
Pastagens e Terrenos em Mas Condicoes 68 79 86 89
Baldios em Boas CondicGes 39 61 74 80
Prados em Boas Condicdes 30 58 71 78
Bosques ou Zonas Florestais:
Cobertura Boa 25 55 70 77
Cobertura Ruim 45 66 77 83
Espacgos Abertos, Relvados, Parques, Campos de
Golf, Cemitérios, em boas condi¢es:
Com Relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com Relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas Comerciais e de Escritorios 89 92 94 95
Zonas Industriais 81 88 91 93
Zonas Residenciais:
lotes de (m2): %média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de Estacionamentos, Telhados, 98 98 98 98
Viadutos, etc.
Arruamentos e Estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci, 2013.

Apesar de limitagdes quanto a quantificacdo de impactos gerados pelos deflavios e

avaliacdo do comportamento de poluentes difusos (quando aliado aos parametros fisico-

quimicos especificos da regido), a utilizagdo do CN mostra-se importante para

determinadas simulagdes; porém, a American Society of Civil Engineers ASCE (1992) néo

encoraja 0 uso do metodo para bacias rurais pequenas com eventos de precipitacao
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menores que 24 horas de duragdo, devido & ndo consideracdo do efeito da intensidade de

chuva em volume de escoamento superficial.

A parcela de agua escoada na superficie possui importancia consideravel, pois,
determinard, entre outros objetivos, a quantidade de sedimentos que um evento de chuva
pode carrear. Silva et al. (2005), descrevem que a cobertura de solo possui maior
influéncia que a intensidade de precipitacdo nas perdas de solo, pois quanto maior a

cobertura, menor serd o potencial erosivo laminar das chuvas intensas.

Dessa forma, estudos que utilizam o mapeamento entre 0 meio urbano e rural, fornecem
subsidios para o diagnostico de possiveis impactos no uso da terra e indicam problemas
gerados na expansdo urbana desordenada. Em conjunto a esse mapeamento, séo utilizados
softwares de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), que facilitam a identificacdo e

visualizacdo de objetos em produtos cartogréaficos.
3.2.2. SIG - Sistemas de Informac6es Geograéficas

No ambito das geotecnologias no mundo contemporaneo, os SIG, em conjunto com 0
sensoriamento remoto, estdo em destaque nos mais diversos estudos, com a automatizagéo
de tarefas realizadas manualmente e a facilidade de realizar anélises complexas por meio
da integracdo de dados geocodificados (Felgueiras, 1987). Essas ferramentas
possibilitaram realizar analise de dados espaciais como imagens fornecidas por satélites,
mapas, cartas climatoldgicas, censos demogréaficos, entre outros, oferecendo alternativas

para o conhecimento da ocupacao e utilizacdo do meio fisico.

Tais geotecnologias sdo compreendidas como técnicas de aplicacdo de sensores remotos, a
partir da utilizacdo de softwares e hardwares com finalidade em geoprocessamento em
ambientes computacionais de sistemas de informac6es geograficas (SIG), que permitem ao
usuario a realizacdo de operacdes com dados referenciados espacialmente em relacdo a
superficie da Terra (Lisboa e lochpe, 1996). A titulo de exemplo pode-se destacar a
manipulacdo e geracdo de produtos cartograficos com alto nivel de precisdo de area e
distancia dos elementos e qualidade nos detalhes, fornecendo conhecimento do espaco
geografico e dos seus diferentes componentes: vegetacdo, solos, desmatamento, vias,

loteamentos, minera¢do, mananciais, entre outros.

Nesse quadro, além de lidar com informacdes espaciais, surgem as aplicacdes ambientais,

sociais e econémicas que agregam valor aos SIG, onde é possivel combinar dados
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topograficos, climaticos, de tipos e uso do solo para areas de uma bacia hidrografica,
permitindo a visualizacdo de cenérios passados, atuais e simular cenarios futuros (Grigg,
1996).

A utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de estudo para os modelos hidrologicos,
faz com que o uso das geotecnologias fornecem informagdes imprescindiveis com relacdo
ao meio fisico e a detec¢cdo de seus objetos. Dessa forma, as ferramentas computacionais
em um SIG auxiliam na modelagem hidroldgica, com sua capacidade de geracdo de bancos
de dados espaciais e gerenciamento das informac6es, possibilitando o armazenamento,

processamento e analise dos resultados da modelagem (Silva, 2015).

Destacam-se dois sistemas de informacfes geograficas com vasta utilizacdo em estudos
hidrolégicos: SPRING e ArcGis. O SPRING desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) e parceiros, € um SIG com funcdes de processamento de imagens,
andlise espacial, modelagem numeérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais
com amplas aplicagcbes nestes cenarios. O ArcGis € um conjunto de aplicativos
computacionais de SIG, desenvolvido pela empresa norte-americana ESRI (Environmental
Systems Research Institute) que fornece ferramentas avancadas para analise espacial,

manipulacdo de dados e cartografia.
3.2.3. Tipos de solos

Segundo o trabalho realizado pela Embrapa (1978), € identificado na area de estudo trés
classes de solos que compde a maior parte cerca de 85% do do territério do DF,
denominadas de Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
Cambissolo (C).. A Embrapa (1978) define os LV’s como muito porosos, bastante
permeaveis e de acentuados a fortemente drenados. A vegetacdo presente é normalmente
Cerrado e Cerraddo, com relevo plano a suave-ondulado e de grande continuidade., e
ocorre nas chapadas mais elevadas e nos divisores de drenagem mais continuos, sobre

rochas do Grupo Paranoa.

Para os LVA’s, a Embrapa (1978) distingue dos LV’s devido a coloracdo amarelada
diferenciada e a maior espessura desse tipo de solo. A vegetacdo associada é geralmente
Cerrado stricto sensu, Campo Limpo e Campo Sujo e esta presente preferencialmente nas

bordas das chapadas mais elevadas e na transi¢do entre os divisores e drenagens nas areas
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de ocorréncia do Grupo Paranod e nas chapadas mais baixas sobre rochas do Grupo
Canastra, apresentando vertentes com declividades entre 5% e 20%, retilineas e convexas.

Os Cambissolos sdo caracterizados por solos pouco desenvolvidos com presenca de alguns
minerais primarios facilmente intemperizaveis e elevados teores de silte, e apresentam em
geral textura mais grosseira e a vegetacdo associada geralmente presente nos Campos
Limpos. Ocorrem geralmente nas vertentes mais onduladas e compreende em torno de
31% da area do DF.

3.2.4. Transporte de sedimentos

O carreamento de sedimentos por escoamento superficial derivado das aguas das chuvas
pode ser descrito pelos processos erosivos laminares ocasionados por um evento de
precipitacdo, gerando perdas de solo e de outras particulas presentes na superficie do solo,
transportadas até um ponto a jusante na bacia (geralmente em um corpo hidrico ou
sedimentada em alguma depressao). A cobertura de solo possui consideravel influéncia no
controle das perdas de solo, pois esta relacionado com a estabilizacdo das particulas em
condicdes naturais, o que dificulta a desagregacao do solo, ou em caso de uso e ocupacao
da bacia hidrogréfica, ocorre a desestabilizacdo das particulas aumentando, assim, a
susceptibilidade ao carreamento de sedimentos pela &gua da chuva (Silva et al., 2005).

O desenvolvimento antrdpico aumenta significativamente a frequéncia das inundac@es e o
volume de sedimentos na bacia hidrografica devido as construcGes, ao desmatamento de
terrenos para novos loteamentos, a construcdo de ruas, avenidas e rodovias, entre outras
causas. Os principais fatores ambientais consequentes da producdo de sedimentos sdo: a)
assoreamento das secdes da drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento de
condutos, rios e lagos urbanos; e, b) transporte de poluentes agregados aos sedimentos, que
contaminam as &guas pluviais (Tucci e Mendes, 2006).

A medida que é consolidada a densificacio urbana da bacia hidrografica, ocorre a reducéo
da producdo de sedimentos, porém € verificada a producéo de residuos sélidos como um
problema consequente. Os residuos solidos urbanos, com propriedades heterogéneas,
obstruem ainda mais o sistema de drenagem e degradam as condi¢des ambientais, com o
carreamento dos residuos lixiviados. O problema somente é minimizado com adequada

frequéncia da coleta desses residuos sélidos, com educacdo ambiental da populagdo e com
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penalidades para depoésito e lancamentos irregulares desses residuos (Tucci e Mendes,
2006).

3.3. DRENAGEM URBANA

O avanco e densificagdo da macha urbana influencia diretamente na alteracdo do
escoamento superficial, principalmente pela remocdo da vegetacdo nativa e na
impermeabilizacdo do solo oriunda da proliferagdo de loteamentos executados de forma
inadequada, da ocupacdo antropica de areas improprias (ex: varzeas de inundacdo e
cabeceiras ingremes), da periferizacdo das cidades em decorréncia de favelas e invasoes e
da ocupacdo extensa e adensada sem obedecer a diretrizes urbanisticas constantes de
planos diretores. Tais acOes acarretam interferéncia na drenagem urbana e, como
consequéncia, além dos impactos da ocupacdo do solo, dificulta a construcdo de canais e
canalizacGes e, muitas vezes, impossibilita a construcdo de areas de armazenamento. Tucci
(2013) destaca os seguintes fatores contraproducentes com relacdo ao comportamento

politico e administrativo presente em um planejamento urbano de uma bacia hidrogréfica:

1) O crescimento acelerado acirra a disputa por recursos entre os diversos setores da
administracdo urbana e faz prevalecer a tendéncia de atuar corretivamente em pontos
isolados;

2) As medidas para disciplinar a ocupacdo do solo sdo dificultadas por conflitos de
interesses;

3) As politicas de médio e longo prazo sao invariavelmente relegadas no planejamento
urbano.

Devido as caracteristicas de relevo, a ocupacdo de uma bacia hidrogréafica tende a

acontecer no sentido de jusante para montante. Quando ocorre o descontrole da

urbanizagéo que acarreta um aumento populacional na ocupacao do solo nas cabeceiras da
bacia, ou ha falta de obras que aumente a capacidade da macrodrenagem, verifica-se um
aumento significativo na frequéncia das enchentes, provocando a desvalorizacdo de
propriedades e prejuizos sazonais. Nesses casos, a populacdo situada a jusante da bacia
sofre as piores consequéncias, em decorréncia da ocupacdo a montante. A urbanizacao

desordenada também é responsavel por causar impactos estruturais, 0 que acarreta a

necessidade de ampliagédo da capacidade dos condutos das redes de drenagens urbanas com

aumento de custos. Assim, a drenagem urbana secundaria que possui 0s principais

condutos que carreiam as aguas pluviais fica sobrecarregada pelo aumento do deflivio em
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suas redes, porém, 0s impactos maiores ocorrem nos sistemas de macrodrenagem da bacia
(Tucci, 2013).

3.4. HISTORICO DA URBANIZACAO

A evolucdo histérica do crescimento das cidades no Pais foi marcada pela ocupagdo
antropica proxima aos cursos d’agua devido a necessidade do recurso hidrico e pela
inexisténcia de infraestrutura necessaria para o saneamento basico. Com a ascensdo da
tecnologia foi possivel ampliar a ocupacdo do solo para areas mais afastadas da calha
principal dos rios, a partir de investimentos que ocorrem em execugdo de obras como
malha viéria, canalizagdes, pavimentos, pontes, dentre outras que alavancaram a expansao
territorial (Riguetto, 2009).

Com a crescente urbanizacdo que aconteceu a partir da segunda metade do século XX no
Brasil, ocorreu uma concentracdo populacional nas cidades gerando uma grande demanda
de recursos naturais e, consequentemente, impactos associados aos inconvenientes de
insuficiéncia de tais recursos para suprir a subsisténcia das comunidades, acarretou e ainda
acarreta a existéncia de conflitos diante aos diversos usos que sdo atribuidos a esses
subsidios, e uma méa gestdo de planejamento dos 6rgdos competentes com as questdes
ambientais (Tucci, 2008).

3.4.1. Histdrico de ocupacao Distrito Federal

O quadrilatero definido pelo Distrito Federal (DF) pode ser compreendido por uma
unidade especial da Federacdo Brasileira, criada em 1957. A principal cidade e Capital
Brasileira, Brasilia, foi construida no periodo do “nacional-desenvolvimentismo”, onde o
Pais apresentou altas taxas de crescimento econémico e rapida expansdo urbana. A
construcdo deste territorio foi embasada num planejamento, que distinguia as atividades
humanas em espacos exclusivos para tal acdo. Embora tenha acontecido o planejamento
urbano na regido do DF, ainda sdo verificadas similaridades contraproducentes comparadas
com outros grandes centros urbanos brasileiros, como a setorizacdo do territdrio pela renda
financeira da populacéo, causando uma diferenciagdo do uso e ocupacdo do solo, o que fez
o Plano Piloto de Brasilia ser definido como regido central marcada pela presenca da
parcela da populagdo de alta renda, e o seu entorno também definido pelas cidades-

satélites, predominante da populacao de baixa renda (SEGETH, 2009).
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Diante essa problematica, o Governo Federal decidiu implantar politicas habitacionais em
varios setores do Distrito Federal, com o objetivo de atender uma demanda crescente por
habitacdes para todos 0s segmentos sociais e indiretamente reduzir o nimero de invasoes e
loteamentos irregulares, que pela Lei N° 3.877/2006, objetiva fornecer infraestrutura basica

e qualidade de vida para a populacao.

3.4.2. Politica Habitacional do Distrito Federal — O Empreendimento Paranod

Parque

A nova politica habitacional do DF proposta pela “Secretaria de Habitacdo, Regularizacdo
e Desenvolvimento” - SEDHAB, consolidada pelo “Programa Morar Bem” desenvolveu
um parcelamento de solo urbano denominado Paranoa Parque, em 10 de maio de 2012,
localizado na Rodovia DF-015 (Fazenda Retiro ou Barra Alta). De acordo com o EIA-
RIMA disponibilizado pela Topocart (2012), o programa tem como base a construcdo de
unidades habitacionais por meio de um adensamento das é&reas urbanas com a
infraestrutura ja implantada, por intermédio do Programa Federal “Minha Casa, Minha
Vida (PMCMV)”, que, no Distrito Federal atua em parcerias com as prefeituras das

cidades satélites e é conhecido como Programa Morar Bem.

Baseado nas especificacfes do Programa Morar Bem, a area a ser parcelada na bacia
hidrografica do Corrego Tamandué foi elaborada em um Plano de Ocupacdo, em que
foram criados lotes para seguintes usos: residencial (multifamiliares), comercial e coletivo,
institucional, Area de Desenvolvimento Econdmico — ADE e Espaco Livre de Uso Publico
—ELUP.

O projeto de ocupacao da area para fins de usos urbanos, como previsto no EIA-RIMA, foi
compativel com as disposi¢cdes do PDOT/2009, aprovado por meio da Lei Complementar
Distrital n°® 803/2009, para a Zona Urbana de Uso Controlado |, caracterizando o
empreendimento como possuindo areas habitacionais de muito baixa densidade

demogréfica, com enclaves de baixa, média e alta densidade populacional.

Como apresentado na Figura 3.4, o projeto Paranoa Parque dista aproximadamente um (01)
quildmetro do Lago Paranoa e esta situado na regido da APA — Area de Protecdo
Ambiental, protegida a nivel distrital conforme a Lei Complementar Distrital n® 827/2010,
que especifica o Sistema Distrital de Unidades de Conservacdo da Natureza — SDUC. Esse
fator justifica a necessidade de monitoramento dessa area, com vistas a reduzir possiveis

impactos que possam ocorrer nessa regiao.
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Figura 3.4 - Localizacdo do empreendimento habitacional Paranoa Parque 11/04/2016

A implantacdo deste tipo de empreendimento gera impactos no meio ambiente, como por
exemplo, na sua fase de implantacdo, com elevados niveis de sedimentos contidos no
revolvimento do solo e na ma disposicdo dos materiais utilizados na construcdo e dos
rejeitos das obras, e também, na fase de consolidagdo do projeto, onde o impacto com

relagdo a drenagem da bacia, esta associado a impermeabilizagdo do terreno.

3.5. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Os gréficos das Figuras 3.5 e 3,6 expdem as informagdes sobre a quantidade de chuva
acumulada mensal e o nimero de dias de precipitacdo em cada més nos anos de 2002 e
2015, correlacionados aos anos antes e ap0s a instalacdo do empreendimento Paranoa
Parque, com os dados do pluviégrafo do Inmet — Instituto Nacional de Meteorologia,
caracterizado como estacdo meteoroldgica automatica localizada em altitude 1159,54m,
nas coordenadas geogréficas: latitude 15°47'S e longitude 47°55'W. Nota-se a distribuicéo
do volume precipitado ao longo do ano, que de acordo com a classificacdo de Koppen,
pode caracterizar Brasilia pelo clima Tropical de Altitude, onde sdo verificadas duas

estacOes distintas: quente e umido (outubro a abril) e seco (maio a setembro).
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Figura 3.5. Distribuigdo da precipitacéo no ano de 2002 e nimero de dias chuvoso

Chuva acumulada Mensal x N2 de dias com chuva
Brasilia (DF) Ano: 2015
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Figura 3.6. Distribuigdo da precipitacdo no ano de 2015 e nimero de dias chuvoso

3.6. MODELAGEM HIDROLOGICA SWMM — STORM WATER MANAGEMENT
MODEL

De acordo com Maidment (1993), um modelo hidroldgico pode ser entendido como uma
representacdo matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parcela da
superficie e/ou abaixo do solo. A bacia hidrografica € a unidade de estudo dos modelos
hidrolégicos, que recepta a dgua precipitada nas superficies em um ou mais canais de

escoamento desembocando em uma Unica saida.

Nesse contexto, o modelo hidrolégico SWMM, de gerenciamento de &guas pluviais, foi
desenvolvido em 1971 por Metcalf & Eddy, pela Universidade da Florida e pela Water
Resources Engineers (WRE), sob financiamento da United States Environmental
Protection Agency (US EPA) e desde entdo passou por varios aperfeicoamentos.
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Atualmente, o sistema SWMM esta disponibilizado livremente no site da agéncia com a
ultima versdo - SWMM 5.1.010 de 2016 (Vescovi, 2011).

O SWMM foi criado para sua aplicacdo em areas urbanas, com objetivo de auxiliar no
planejamento, analise e concepcdo de projetos de escoamentos superficiais das aguas
pluviais, operando com um conjunto de sub-bacias hidrogréficas que recebem
precipitacbes e geram escoamentos e cargas poluidoras. O modelo faz simulacdo de
fendmenos hidroldgicos e hidraulicos, com modelo dindmico chuva-vazéo para um unico
evento ou continuo, gerado a partir do sistema de galerias para a previsdo de vazdes,

pontos de inundacdo e de poluentes (Rossman, 2010).

O sistema SWMM possui algoritmos em ferramentas computacionais que permite
representar os fluxos de agua e matérias entre os principais médulos que definem o meio
ambiente. Os modulos do SWMM procuram representar os fenbmenos da natureza e o
comportamento do fluxo de agua no balanco hidrico de uma bacia hidrogréfica,
compreende-se: 0 atmosférico (precipitacdo e deposicdo de poluentes); o de superficie do
solo (escoamento e infiltracdo); o de aguas subterraneas (fluxo de base); e, o de transporte

(canais, condutos, entre outros).

O modelo gera hidrogramas a partir dos dados de entrada do clima (precipitagdo) em
conjunto com uma quantidade de parametros que geram evaporacdo, infiltracdo ou
escoamento superficial como dados de saida. Estes parametros introduzidos no SWMM,
segundo Rossman (2010), descrevem fisicamente a bacia hidrografica (area, largura e
declividade) com base em suas caracteristicas hidrologicas (porcentagem de
permeabilidade, capacidade de armazenamento, coeficiente de rugosidade de Manning e

parametros de infiltracédo).

O método de infiltracdo SCS (Soil Conservation Service), dentre os propostos pelo
SWMM (Equacdo de Horton e o método de Green-Ampt), é 0 que requisita quantidade
menor de dados de entrada para o calculo da vazdo gerada, utilizando basicamente o uso e
cobertura do solo representado pelo CN - Curva-Numero, que considera que a capacidade
total de infiltragdo do solo pode ser obtida pela tabela do CN “Tabela 3.3”, baseada nas
caracteristicas de permeabilidade do solo da bacia e nos dados de precipitacdo. A utilizagédo
de um modelo mais simplificado em areas urbanas é mais vantajosa, visto que, os solos

urbanos sdo mais heterogéneos e modificados dificultando a obtencdo de dados. As
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Equacdes 3.1 a 3.3 utilizadas para o célculo do runoff (chuva excedente ou escoamento

superficial) “Q” sdo descritas em fungao da precipitagdo e do CN.

0= (P — Ia)?
(P—-1Ia)+S
Equacéo 3.1
Ia=0,2%S
Equacéo 3.2
_ 25400 254
CN
Equacéo 3.3

Onde:

Q = runoff ou chuva excedente (mm)

P = precipitacdo (mm)

la = abstracdo inicial (mm) — representa todas as perdas (agua retida nas depressoes
da superficie e interceptada pela vegetacdo, agua evaporada e infiltrada).

S = potencial maximo de retencdo apds comecar o escoamento (mm)

Rossman (2010) destaca os modelos de transporte incorporados e disponibilizados pelo
SWMM, a saber: o regime uniforme, onda cinematica e onda dinamica. O fluxo em regime
uniforme ndo realiza a propagacdo de vazdes, basicamente o hidrograma de entrada em um
nd de montante é transferido para um no de jusante do conduto na rede de drenagem, sem
mudanca de forma e sem atraso. O modelo de onda cinematica contém a equacdo da
continuidade que é uma simplificacdo da equacdo da quantidade de movimento em cada
um dos condutos, onde a declividade da superficie livre da agua € igual a declividade do
fundo do conduto. Este modelo permite que a vazao e a area variem no espaco e tempo no
interior do conduto. O modelo de onda dindmica representa o fluxo pressurizado quando
um conduto fechado encontra-se completamente cheio, de forma que a vazdo circulada
pode ultrapassar o valor do tubo completamente cheio, obtido pela equacdo hidraulica de

Manning.

A Tabela 3.4 descreve os trés modelos de transporte no sistema hidraulico e as equagdes

gue governam os modelos para célculos do escoamento no SWMM.
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Tabela 3.4 — Calculos do escoamento no SWMM.

TIPO DE ESCOAMENTO EQUACOES
Regime Permanente 90 _ 0
ot
Onda Cinematica 04 N 90 _
ot " ox 1
g-A.5 —g.A.5,=0
Onda Dinamica 04 4 90 _
ot " ox !
9Q d@Q* dy
E+§7+9.A.a+g.A.Sf -9g.A.5,=¢q

Fonte: Rossman (2010)
Segundo Rossman (2010), no ambiente do modelo SWMM, o terreno pode ser
representado como um reservatdrio ndo linear associada a um pluviografo. O escoamento
superficial acontece quando o valor méaximo de armazenamento é menor do que a
profundidade da &gua no reservatorio, como descrito pela Figura 3.7, sendo “d” igual a
lamina de agua no reservatorio; dp: o valor maximo de depressdo; Q: vazdo gerada em

cada micro-bacia.

Chuva,
Evaporagao Derreumento da Newe

Infiltracio

Figura 3.7 — Geragdo do escoamento no modelo SWMM
(Fonte: Rossman, 2010)
De acordo com Rossman (2010), o SWMM como sistema de ferramenta de modelagem
matematica também ¢é utilizado para compreender a dindmica do sistema de vazdes e de
escoamento superficial em uma bacia hidrografica. O sistema utiliza as caracteristicas
fisicas (declividade, delimitacdo de bacias, tipo e uso do solo, entre outras) e hidrolédgicas

da regido urbana para a producéo de resultados como:

a) Modelamento de elementos especiais para rede de drenagem como unidades de
armazenamento e tratamento, divisores de fluxo, bombas, vertedores e orificios;
b) Modelamento distintos regimes de fluxo, tais como remanso, entrada em carga,

fluxo reverso e alagamentos;
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Além da possibilidade de modelar a geracdo e o transporte do escoamento superficial, o
SWMM pode estimar a producéo e a evolucdo de cargas de agente poluentes carreadas por

esse tipo de escoamento, tais como (EPA, 2010):

1) Acumulacdo do poluente durante o tempo seco, para diferentes usos do solo;

2) Lixiviacao do agente poluente como funcéo do tipo de uso do solo;

3) Contribuicdo direta decorrente da propria chuva;

4) Reducdo da poluicdo acumulada devido a limpeza da rua;

5) Reducdo da carga de poluentes arrastados pela enxurrada devido as boas préticas de
manejo;

6) Entrada de aguas residudrias em tempo seco e outras contribuicdes externas
especificadas pelo usuario em qualquer ponto do sistema de drenagem;

7) Propagacao de substancias associadas a qualidade da &gua ao longo do sistema de

drenagem;

8) Reducdo na concentracdo do poluente por meio de tratamentos em reservatorios ou

devido a processos naturais em tubula¢fes em canais.

O programa SWMM é também uma ferramenta de andlise de qualidade da agua. Nas
rotinas computacionais que calculam o transporte de fluxo, em que é fornecido o
hidrograma como dado de entrada, é possivel a construcdo dos polutogramas (concentracao

X tempo) para cada poluente.

A partir da andlise dos poluentes presentes em uma bacia hidrogréfica, o modelo
proporciona ao usudrio fungdes predefinidas do comportamento da concentracdo de

poluentes em funcdo do escoamento superficial.

O processo acumulativo de poluentes € definido como a massa por unidade de area das
micro-bacias que se agrega em determinada categoria de uso do solo. A quantidade de
poluente armazenada depende do nimero de dias sem precipitacdo antecedente a chuva e
pode ser calculada pelas Equacdes 3.4 a 3.6, predefinidos pelo SWMM de trés maneiras

segundo Rossman (2010):

e Fungdo poténcia: A acumulagdo do poluente “B” ¢ proporcional ao tempo
elevado a uma poténcia até atingir um valor maximo.
B = Min(Cy, C,t%)

Equacéo 3.4
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Onde C1 é a acumulacdo méxima possivel (massa por unidade de &rea), C2 € a
constante de crescimento do poluente acumulado e C3 é o expoente do tempo.
e Funcdo exponencial: Possui um comportamento semelhante uma acumulacgao
exponencial que se aproxima assintoticamente a um determinado valor méximo.
B = C,(1— e2)

Equacéo 3.5

Onde C1 é a acumulacdo méaxima possivel (massa por unidade de &rea) e C2 é a
constante de crescimento do poluente acumulado (l/dia).
e Funcdo saturacdo: comeca de forma linear e progressivamente diminui ao longo
do tempo até alcancar um determinado valor de saturacao.
Cy.t

C', +t
Equacéo 3.6

Onde C1 é a acumulacdo maxima possivel (massa por unidade de area) e C2 é a
constante de semi-saturacdao (nimero de dias necessarios para alcangar a metade da

méaxima acumulacdo possivel).

No processo de lixiviacdo “washoff”, existem mais trés opg¢oes diferentes (Equagdes 3.7 a
3.9) na consideracao do carreamento de poluentes. Em decorréncia de um evento de chuva,
o fluxo vertical resulta na dissolucdo dos compostos solUveis, quando as queda das gotas
atingem a superficie e o fluxo horizontal promove a turbuléncia necessaria para que ocorra
a dissolucdo. Com a continuidade da precipitacdo, ocorre escoamento e 0 aumento da taxa
do fluxo e da velocidade, com o material particulado sendo carreado para a jusante da

bacia.

e Funcéo exponencial: A carga lixiviada W (MT™) é proporcional ao produto do
escoamento elevado a uma poténcia, pela quantidade agente poluente
acumulado;

W =C(,.q%.B

Equacao 3.7

Onde C1 é o coeficiente de lixiviagdo, C2 o expoente de lixiviacdo, g 0 escoamento
por unidade de area (polegadas/hora ou mm/hora) e B é a acumulacdo do agente
poluente. A unidade de B ¢é a unidade de massa sem ser dividida pela &rea da sub-
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bacia ou pelo comprimento do meio fio. As unidades de massa da lixiviagcdo séo as
mesmas que as utilizadas para expressar as concentracbes de poluentes
(miligramas, microgramas ou unidades).
e Curva de taxa de lixiviacdo: A carga lixiviada W (MT™) é proporcional & vaz&o
de escoamento, elevado a uma poténcia;
W =(C,.Q%

Equacéo 3.8

Onde C1 é o coeficiente de lixiviagdo, C2 o expoente de lixiviacdo, e Q o

escoamento nas unidades definidas pelo usuério.

e Concentracdo média do evento: Caso especial da curva da taxa de lixiviacao;
W=C(.0Q

Equacéo 3.9

Trata-se de um caso especial da curva de taxa de lixiviacdo onde o expoente é 1.0 e
0 coeficiente C1 representa a concentracdo de poluente lixiviado em unidades de
massa por litro. Note que a conversdo entre as unidades de vazdo definidas pelo

usuario para o escoamento e os litros se realiza internamente no SWMM.
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4. METODOLOGIA

A Figura 4.1 contempla as principais etapas metodologicas — revisao teorica, obtencao e
tratamento dos dados e aplicagdo da modelagem - e as atividades sequenciais a serem
efetuadas durante o projeto para obtencéo dos resultados, desde a obtencdo dos parametros

de andlise (precipitacdo e sedimento) da bacia de estudo, até a validagdo do modelo.

Referencial Teorico
¢ Escolha da bacia;
¢ Qualidade da agua;
o Ciclo hidrologico e Escoamento superficial;
¢ Drenagem Urbana;
¢ Historico da Urbanizacio;
o SWMM

Obtencao de Tratamento dos dados:
- Aquisic3o dos dados hidrologicos e
sedimentologicos;

Aplicacao do modelagem

1
1
- Deﬁni_;io flos cenarios de pré e _pés-urbanizagéo : SWMM na bacia:
- Organizacdo dos dados em planilhas; : S Eotudadomddela: 1
- Relagonar os dados de chuva. vazao e I > Organizacio dos dados =
qualidade da agua; S entrada- i
- Delimitacdo da bacia: » Definicio das =
- Determinagdo da chuva de projeto (precipitacdo caractesisticas dabacagz 1
real e chuva do PDDU); g =
- Uso e Cobertura do Solo pré e pos-urbanizagao | RS |

- Obtengdo de areas impermeaveis e elevagao;
- Indice de parametros urbanisticos do PDDU

Resultados:
e Mapas: Uso e Cobertura do solo. Curva-Numero, Modelo Digital de Elevacao.
Grupo Hidrologico. Pedologia;
e Diagnostico do uso ocupacdo do solo e os impactos com as caracteristicas quali-
quantitativas da agua pluvial;
Hidrogramas resultantes da modelagem
e Verificacido do uso da modelagem SWMM para a sub-bacia Tamandua

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia a ser aplicada a analise das aguas de drenagem.

Os passos metodoldgicos da Figura 4.1 sdo descritos nos itens a seguir, descrevendo a

influéncia de cada parametro e os meios utilizados para a execucéo da modelagem.
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4.1. DEFINICAO DOS CENARIOS

Foram realizadas simulagfes com a aplicagdo do modelo SWMM quantificando o
escoamento superficial de dois cenarios diferentes. Estes cenarios foram comparados para
uma avaliacdo da influéncia das mudancgas do uso e cobertura do solo no escoamento
superficial. Devido a auséncia de dados para a regido nédo foi possivel realizar a calibragédo
do modelo, porém n&o influenciou na obtencéo de resultantes relevantes para os objetivos
do estudo. A rede de drenagem utilizada nas duas simulagdes foi obtida juntamente com a
empresa Topocart (2012), responsavel pelo projeto de drenagem urbana do local. No
arquivo sdo especificados: didmetro e extensdo dos condutos, localizacdo dos pocos de

visita, areas de contribuicao, coeficiente de rugosidade; todos utilizados na modelagem.
Os cenarios propostos para a avaliacao foram:

a) Cenario Pré-Urbanizacdo: com relacdo ao uso e cobertura do solo no ano 2002,
antecedente a instalacdo do empreendimento Paranoa Parque, expresso na Figura
4.2.

b) Cenario Pés-Urbanizacdo: com relacdo ao uso e cobertura do sono no ano 2015,
que foi 0 ano das obras realizadas para a implantagdo do empreendimento Paranoa

Parque, expresso na Figura 4.3.

D Distrito_Federal
- Sub-bacia Tamandua

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500.000,0000

False Northing: 10.000.000,0000

Central Meridian: -45,0000

Scale Factor: 0,9996

Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter

0 025 05 1 15 2

—-— km

Figura 4.2 — Cenario Pré-urbanizagdo da Sub-bacia Tamandua referente ao ano 2002.
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D Distrito_Federal
- Sub-bacia Tamandua

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500.000,0000

False Northing: 10.000.000,0000

Central Meridian: -45,0000

Scale Factor: 0,9996

Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter
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Figura 4.3 — Cenério P6s-urbanizacéo da Sub-bacia Tamandué referente ao ano 2015.
4.2. TRATAMENTO DOS DADOS

Esta etapa de manipulacdo dos dados foi realizada com base no fluxograma metodolégico

da Figura 4.1 que consiste:

e Obtencdo dos dados na forma de série historica:
o Precipitacdo pelas esta¢des pluviométricas ANA e Caesb;
o Sdlidos Dissolvidos Totais pelas estagdes hidrossedimentoldgicas da
Caesb;
e Obter a vazdo de projeto gerado por uma precipitagdo critica e relacionar com
as medi¢Oes de sedimentos nas estacoes;
e Construcdo de hidrogramas (grafico de vaz&do x tempo) e polutogramas (grafico
de concentracdo de poluentes x tempo) pelo comportamento da concentracao e

carga dos poluentes ao longo do evento de precipitacéo;

4.2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A etapa de caracterizacdo ambiental é fundamental no levantamento de dados para o
conhecimento da area de estudo, e € realizada de modo a identificar os principais
componentes que influencia na modelagem hidroldgica indispensaveis no uso do SWMM.
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A anélise do uso e ocupacéo do solo, precipitacdo, dos tipos de solo e relevo da sub-bacia
fornecem subsidios para a utilizagdo do modelo proposto.

O reconhecimento da éarea utilizando as ortofotos disponibilizadas pela Codeplan —
Companhia de Planejamento do Distrito Federal (com resolucdo espacial de
aproximadamente 58 cm) maximizaram a identificagdo das classes tematicas presentes na
sub-bacia do Tamandua descrita na Tabela 4.1, que vao nortear a producao do mapa de uso
do solo no item 4.2.1.1, além de fornecer subsidios para identificacdo das areas permeaveis
(silvicultura, mata e campo) e impermeéveis (pavimentagdo e construgdes civis) que
compde esta sub-bacia.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo das principais classes tematicas de uso do solo presentes na
sub-bacia Tamandua.

Areas de Urbanizacdo Alta densidade que apresenta

mais de 70% de impermeabilizacéo.

Ff j,‘ﬁ g;‘? : Empreendimento em fase de constru¢do com presenca

de pavimentagéo, construcdes em concreto e solo

exposto. Impermeabilizacdo de 50% a 70% do terreno.

Solo Exposto. Areas com retirada da cobertura vegetal.

Silvicultura com finalidade comercial ou de

preservacao.
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Areas urbanizadas de Média/Baixa Densidade que

apresentam entre 15% e 30% de impermeabilizacéo.

Areas urbanizadas de Média Densidade com vias
pavimentadas que apresentam superficie de rolamento
com pavimento asfaltico ou de concreto. 30% a 50% de

impermeabilizacédo

Essas classes tematicas estdo contidas na area de estudo delimitada com a utilizacdo da
extensdo ArcHydro Tools, pertencente ao software ArcGis 10.1. Esta ferramenta realiza um
conjunto de operacdes a partir do MDE — Modelo Digital de Elevacdo, descritas na Figura
4.4. A metodologia utilizada foi proposta pelo Adami et al. (2011) para delimitacdo no

reservatorio de Itumbiara (GO).

A extensdo ArcHydro Tools tem um algoritmo que possibilita o preenchimento de
sumidouros. Esse algoritmo objetiva eliminar os pixels que possuem valor de elevacao
muito abaixo dos pixels vizinhos. O preenchimento visa evitar a retencdo de fluxo nesta
célula. Com base nesse resultado foi calculada a matriz de direcdo de fluxo e matriz de

acumulacdo de fluxo (Adami et al., 2011).

O passo seguinte foi a definicdo da rede de drenagem, explicitado na Figura 4.4 como
definicdo de fluxo e segmentacdo do fluxo. Para a definicdo da rede drenagem foi definido
um numero de pixels necessarios para definir uma rede de drenagem definida

empiricamente a partir da execucao de varios testes.

Com suporte das matrizes com a direcdo de fluxo e com a segmentacdo da rede de
drenagem foi realizada a delimitacdo das micro-bacias na area e posteriormente
vetorizadas. As proximas etapas descritas na Figura 4.4 foram responsaveis pela

determinacéo do exutorio na bacia e delimitagdo do sub-bacia (Adami et al., 2011).
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Preenchimento de Direcdo de Fluxo Definicdo

depressbes Fluxo Acumulado de Fluxo
Processamento
de linhas de Delineacdo do Delineacdo da Segmentacdo
drenagem poligono da bacia Grade da bacia de Fluxo
Processamento de R T e Delimitagdo da
bacias adjacentes de drenagem exuirio bacia de
drenagm

Figura 4.4 — Passos para execucdo da delimitacdo e da sub-bacia.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado na delimitacdo foi obtido a partir das
curvas hipsométricas da base cartografica do SICAD (Sistema Cartografico do Distrito
Federal), organizada para o PDOT do DF. A base est4 na escala 1:10000 com curvas de
nivel de 1m, transformadas em TIN — Triangulated Irregular Network e depois MNT —
Modelo Numérico de Terreno, a partir das ferramentas do ArcGis. Tal procedimento foi
utilizado para construir um Mapa de Elevacéo do Terreno utilizado como dado de entrada
no modelo SWMM.

O MDE, também usado no SWMM, serviu de auxilio na atribuicdo ao valor de declividade
e elevacdo dos componentes de drenagem: poc¢os de visita, condutos, exutorio, bacia de
detencdo e area de contribui¢do, com base no algoritmo do proprio modelo hidroldgico que

elaborou um shape de declividade.

4.2.1.1. Construcdo do Mapa de Uso e Cobertura do Solo

No ano de 2014, o Nucleo de Geoinformacdo da Codeplan — Companhia de Planejamento
do Distrito Federal desenvolve um projeto de Infraestrutura de Dados Espaciais,
disponibilizando na internet a disponibilizagdo de mosaicos de ortofotos (fotos aéreas
corrigidas geometricamente) do Distrito Federal dos anos de 2009 a 2015 (Codeplan,
2014).

Para a construgdo do mapa de uso e cobertura do solo, foram utilizadas as seguintes

imagens:
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e Ortofotos oriundas do levantamento aerofotogramétrico do Distrito Federal do
ano de 2015 disponibilizadas pela Codeplan, com resolucdo de 58 centimetros
projecdo UTM e DATUM WGS84;

e Imagens do software Google Earth Pro obtidas do satélite Ikonos, referente ao
ano de 2002, com resolucdo de 61 centimetros;

e Imagem do satélite RapidEye na resolugdo geométrica de 5 metros. A imagem
de média resolucdo dos satélites RapidEye, por sua vez, serd do ano de 2002 e
2015, em funcdo da disponibilidade temporal desses produtos junto ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Tendo em vista a necessidade de maior detalhamento da area de estudo, foram realizadas
técnicas de sensoriamento remoto nas imagens citadas. Foi usada uma adaptacdo da
metodologia aplicada por Carvalho et al. (2015) visando a melhor visualizacdo dos

elementos de uso do solo por meio de técnica de detec¢do de mudancas.

Para elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo foram adotados os SIGs: SPRING
5.4.1 desenvolvido pelo INPE, e ArcGis 10.1 desenvolvido pela ESRI.

O primeiro procedimento desta metodologia foi na elaboracdo dos mapas para os periodos
estudados. O processamento foi feito no SPRING, onde foi executada a classificacao
temética supervisionada das imagens de sensores remotos por regides, conhecida como
classificacdo Bhattacharya, cuja sequéncia metodoldgica a seguir envolve passos de

processamento digital dessas imagens, conforme explicitado em Almeida et al. (2012).

a) Normatizacdo radiométrica. O processo de normalizagdo radiométrica € uma
técnica de calibracdo relativa que consiste na regressdo linear entre imagens
multiespectrais em uma série temporal em relacdo a uma imagem de referéncia.
Esta técnica diminui diferencas radiométricas entre imagens, causadas por
inconsisténcias de condicdes de aquisicdo, ao invés de mudancas reais de cobertura
da terra;

b) Registro de imagens tomando-se como base as imagens do Google Earth Pro e as
ortofotos.

¢) Fusdo IHS com banda pancromatica (para as imagens do RapidEye). A fusdo de
imagens combinou imagens de diferentes caracteristicas espectrais e espaciais para
sintetizar uma nova imagem com melhor resolugdo espacial do que a imagem

multiespectral original,
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d)

f)

9)

h)

)

Reamostragem para resolugéo espacial de 0,61 metros para imagem do Google
Earth pro e 0,58 metros para as ortofotos. A operagdo entre imagens s pode ser
feita em compatibilidade de resolucdo espacial.

Transformacdo de componentes principais (PC). Essa técnica é utilizada para
descorrelacionar as bandas espectrais, concentrando no Primeiro Componente (PC-
1), em que a informacdo espectral presente nas bandas espectrais das imagens é
distribuida nas varias dimensdes. Esse componente reuniu a informacéo de brilho
associada as sombras de topografia e as grandes variacdes de refletancia espectral
geral das bandas;

Obtencdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O método utilizou
a diferenca da refleténcia entre a faixa do infravermelho proximo e a refletancia da
faixa do visivel. Os valores do indice variam de -1 a 1, sendo que quanto mais
préximo de 1, mais densa € a vegetagdo e que o valor zero se refere aos pixels nao
vegetados. O NDVI € o indice de vegetacdo mais usado por reduzir o efeito

topografico e é calculado segundo a Equacao.
v —-vM

NDV] = ———
v IV+VM

Equacéo 4.1

Sendo, IV a banda do infravermelho proximo e VM a banda do vermelho.
Segmentacdo das imagens pela técnica de crescimento de regiGes com suavizacao
de arcos usando as bandas PC e o NDVI,

Treinamento e classificacdo tematica de Bhattacharya com limiar de 99% nas
classes: Area Urbana, Campo, Mata, Silvicultura, Solo Exposto e Vias.
Pds-classificacdo: Aplicou-se este procedimento em uma imagem classificada, com
0 objetivo de uniformizar os temas, ou seja, eliminar pontos isolados, classificados
diferentemente de sua vizinhanca. Com isto foi gerado imagem classificada com
aparéncia menos ruidosa;

Vetorizacdo e edicdo que removeu possiveis confusdes do algoritmo. Na
vetorizacdo, cada classe tematica é associada ao seu respectivo poligono,

produzindo um mapa tematico de uso e cobertura do solo;

Foram confeccionados dois mapas de uso do solo correspondentes ao periodo antes (no

ano de 2002) e depois (no ano de 2015) da urbanizacdo do empreendimento Paranoa

Parque, devido este ser o fator determinante na mudanca paisagistica da sub-bacia em um

curto espaco de tempo.
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4.2.1.2. Determinacdo do CN

Primeiramente realizou-se o levantamento dos dados de pedologia pela Terracap, contendo
os tipos de solos e suas classificacdes diante aos grupos hidroldgicos. O mapeamento das
informacdes de uso e cobertura do solo somaram a essa etapa, uma vez que, 0 metodo de
SCS escolhido, para posterior utilizagdo no modelo hidrolégico, utiliza-se da técnica de
quantificacdo de &reas impermeaveis e da representacdo das classes obtidas no

mapeamento.

A Tabela 3.3 contém os valores de CN proposto para uso e cobertura do solo de bacias
urbanas, definido para a Condicdo Il de umidade do solo, segundo Porto (1995). A
condicdo foi determinada a partir da verificacdo de eventos de chuva antecedentes aos
utilizados na metodologia no Item 4.2.2. A Equacédo 4.2 mostra o calculo de CN para cada
area de contribuicdo a ser utilizada na modelagem, considerando a area das classes
resultantes da unido do mapa de grupo hidroldgico de solos e uso e ocupacéo.

CN_Ax*CNx+Ay*CNy+Az*CNz...

Acontribuigio
Equacéo 4.2
Onde:

AX (y,z) = area de cada tipo de solo resultante de ((Mapa de Grupo Hidrologico + Mapa de

Uso e Ocupagao do Solo) N Shape das areas de contribuicéo)
CNx (y,z) = valor do CN obtido da Tabela 3.3

Acontribuicio = Area total da contribuicio para o pogo de visita (explicitado no Item 4.3.2).
4.2.2. Precipitacao de projeto

Foram escolhidas para as chuvas de projeto: uma precipitacdo diaria ocorrida na data de
11/03/2015 e 12/03/2015 com aproximadamente 50 mm, descrito pela Figura 4.5; e chuva
prevista no PDDU — Plano Diretor de Drenagem Urbana no Distrito Federal descrita pela
Concremat. A precipitacéo real foi determinada por ser o maior volume precipitado no ano

de 2015 e a necessidade do uso de dados reais na modelagem de qualidade da agua.
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Figura 4.5 — Chuva de projeto determinada para o estudo.

No PDDU foi recomendado pela Concremat o método racional como forma de determinar
a vazdo gerada em uma bacia por uma precipitacdo simulada, como orientacdo aos
projetistas, para 0 uso nas obras de drenagem urbana no DF. O uso desse método é
limitado para areas de até 200 ha. A Equacdo 4.3 fornece o calculo da intensidade da
precipitacao:

_ 1574,7 x T*27
~ (t+11)0884

Equacéo 4.3

Onde T é o tempo de retorno previsto pelo PDDU em 10 anos, t é a duragdo em minutos e |
é a intensidade em mm/h. A altura de precipitacdo pode ser calculada a partir da Equacéo
4.4,

P=1IXt
Equacéo 4.4
Em que | é intensidade em mm/h e t é a duragdo em horas.

4.2.3. Aquisicdo dos dados hidrologicos e de qualidade da agua

Foram utilizados os dados de precipitacdo e qualidade da &gua das estagdes
hidrossedimentoldgicas de monitoramento da Caesb e ANA, para anélise das informac6es

de qualidade das aguas das bacias hidrograficas da area de estudo. Apos esta etapa, ocorreu

35




uma correlacdo dos dias com dados qualitativos (matéria em suspensdo e matéria
dissolvida) e quantitativos (precipitacdo e vazdo), além da construcdo de hidrogramas e
polutogramas, onde foi verificado o perfil dos componentes analisados, para escolha do dia
com melhor distribuicdo espacial da chuva, o que possibilita aumentar eficiéncia do
resultado do modelo SWMM (Costa 2013).

4.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

A utilizacdo do modelo SWMM, responsavel pela modelagem hidraulica- hidrolégica é
baseada na compreensdo dos efeitos da degradacdo da qualidade da agua devido ao
escoamento superficial, que degrada a qualidade ambiental dos corpos hidricos, no estudo
em questdo, se trata Unidade Hidrografica do Paranod. A utilizacdo desta ferramenta visara
a analise do impacto das aguas pluviais e o carreamento de poluentes pela chuva, além de

possuir potencial para avaliacdo de medidas de mitigacao.

Este modelo permite determinar o escoamento gerado em cada sub-bacia, a vazdo, a
profundidade do fluxo, a concentracdo de poluentes, dentre outros. Para a obtencdo dos
resultados, serd utilizado o modulo “Escoamento”. A seguir sdo descritas as etapas
metodolégicas denominadas de “Modelagem” constantes da Figura 4.1, visando a

compreenséo das ferramentas e seus usos nas atividades descritas:

e Estudo do modelo

e Organizacdo dos dados de entrada e definicdo das caracteristicas da bacia:
o Uso e ocupacéo do solo (obtida pela interpretacdo de imagem);
o Precipitacdo (obtido pelas estagdes pluviométricas);
o Declividade, éarea da bacia, largura, permeabilidade do solo (obtida pelas

ferramentas SIG);
o Interpretacdo de mapa pedoldgico 1:10000;
Dispositivos de drenagem: Comprimento do canal/tubulacéo, forma, tipo do conduto,

rugosidade, modelo de propagacéo de fluxo, profundidade do canal/tubulacéo.
4.3.1. Modelo de infiltracdo e de propagacéo de fluxo

O modelo para o calculo da infiltracdo foi o Curva-Numero, pertencente ao método Soil
Conservation Service (SCS). O modelo esta relacionado com o uso do solo e grupo
hidrologico predominante na bacia e a condi¢do de umidade do solo. Durante um evento de
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precipitacdo a capacidade total de infiltracdo do solo é fungdo da chuva acumulada e da

capacidade de infiltracdo remanescente.

No SWMM, foi determinado o fluxo de onda dindmica como modelo de transporte, para
possibilitar o célculo dos niveis de agua nos nés e as das vazdes nos condutos
considerando o armazenamento dos condutos, o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas
e saidas do conduto, o remanso e o fluxo pressurizado, além de ser aplicavel para varios

tracados de rede de drenagem (Rossman, 2010).

Com relacdo ao coeficiente de rugosidade de Manning, a tabela proposta McCuen (1998)
define os valores para superficies permeaveis pouco gramadas (n = 0,15) e impermeaveis
(n = 0,011). A partir de uma visualizacdo das imagens de satélites disponiveis foi
constatada a presenca marcante destas duas caracteristicas na bacia, que sdo dados de

entrada do programa SWMM.

Com base na analise do mapa de pedologia fornecido pela Terracap, o solo presente nas
margens dos corregos pode ser descrita como “Cambissolo”, solo de textura siltico-
argilosa, comumente cascalhento, relevo ondulado e forte ondulado, distréfico e apenas
localmente eutrdfico, com rochosidade comum em &reas com maiores declividades. Com
estas caracteristicas, ¢ possivel estabelecer o coeficiente de Manning para o curso d’agua a
partir da definicdo constante em Chaudhry (1993), considerando o tipo de solo do local e

obtendo o coeficiente de n = 0,030.

As depressfes do terreno urbano séo responsaveis pela parcela de aprisionamento da agua
pluvial que ndo escoa (também utilizado como informagdo input no SWMM), e sdo
normalmente caracterizadas como impermeaveis ou pouco permeaveis, ndo existindo uma
parcela consideravel no solo, o que acarreta que esta por¢do fique sujeita a evaporacao. Os
valores utilizados para o armazenamento em depressdes foram determinados por Souza et

al. (2012) que definem tanto para areas permeaveis quanto para impermeaveis:

e Para superficie impermeavel com coeficiente de rugosidade n = 0,011 a capacidade
de armazenamento em depressdes é de 1,90 milimetros.
e Para superficie permeavel com coeficiente de rugosidade n = 0,15 a capacidade de

armazenamento em depressdes é de 5,08 milimetros.
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4.3.2. Caracterizagao da rede de drenagem

A Figura 4.6 mostra a rede de drenagem de &guas pluviais proposta pela empresa Topocart
(2012), que projetou o sistema para o EIA/RIMA do empreendimento Paranoa Parque. Na
imagem pode visualizar os condutos representados na cor amarela, 0s pocos de visita
representados por pontos na cor azul, a area de contribuicdo para cada pogo na cor lilas e
um ponto na cor verde que representa a bacia de detengdo proposta no projeto. Esta rede de
drenagem serd utilizada no SWMM para a modelagem.

S

Figura 4.6 — Rede de drenagem de aguas pluviais do Paranoa Parque.

Na Figura 4.6 cada n6 (poco de visita) estd associado a uma area de contribuicao,
responsavel por drenar a 4gua pluvial desta area para o seu respectivo nd. Desse modo, 0s
parametros de impermeabilizacdo, uso do solo, CN e MDE (Modelo Digital de Elevacéo),

estdo contidos nestas areas regendo a quantificacdo do fluxo de agua até atingir a rede.

Como descrito no Item 4.2.1, nos dois cenarios estipulados foi utilizado um arquivo MDE
para o calculo da declividade de todo o sistema, por meio de uma ferramenta do préprio
SWMM para a posterior interpolacdo com os elementos da rede de drenagem. A insercéo
das informagdes de CN e Uso do Solo no SWMM contaram com 0 suporte de uma
ferramenta contida software de ponderacdo de area capaz de atribuir, para cada area, de

contribuicdo da sub-bacia: os valores médios de CN (calculado no Item 4.2.1.2) e a
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porcentagem de cada classe tematica presente baseado nos mapas de uso e coberturas do
solo criados no Item 4.2.1.2.

4.3.3. Qualidade da 4gua

O acumulo e lavagem de poluentes numa bacia hidrografica sdo determinados a partir do
uso do solo. Desse modo, cada classe presente na &rea, tera uma resposta diferente destas

duas variaveis para cada tipo de poluente resultando no aspecto de qualidade da agua.

Dentre as Equaces 3.4 a 3.9 relacionado ao modelo de qualidade da 4gua do SWMM, foi
adotada a equacdo exponencial (EXP) para as variaveis de acumulo e lavagem no editor de
uso do solo do programa. Os coeficientes foram determinados empiricamente segundo a
metodologia proposta por Alvarez (2010), que utiliza a concentracdo dos poluentes
considerados na modelagem (SDT — Solidos dissolvidos totais), e que foram obtidas da

estacao sedimentoldgica da Caesb.

Os célculos das concentracdes dos poluentes por unidade de area (kg/ha), que governaram
a determinacdo dos coeficientes C1 e C2 da Equagdo 3.5 para o acimulo e carreamento de
poluentes, consideram o calor de C (coeficiente de deflivio) de cada sub-bacia. Os valores
de C para cada sub-bacia foram obtidos utilizando a metodologia do SCS, expressos nas
Equacbes 4.5 a 4.7, e supondo la = 0,2S; Pac — precipitagdo acumulada referente a
precipitacdo de projeto e um valor CN referente para cada micro-bacia (TUCCI, 2002).

C — Qac
Pac
Equacéo 4.5
Q _ (Pac - Ia)z
“ P.—1,+S
Equacéo 4.6
S 25,4 1009 10
= * —_
(mm) = 25,4 » (- — 10)
Equacéo 4.7
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Onde

C = Coeficiente de deflavio

Qac = Vazao de escoamento (m3/s)

Pac = Precipitacdo acumulada (mm)

S = Capacidade maxima de armazenamento de agua (mm)

CN = Curva-Numero

la = Lamina infiltrada (mm)

O coeficiente C2 (l/dia) referente a constante de crescimento de cada poluente da funcao
EXP, foi obtida a partir do quociente entre os valores de concentracdo (kg/ha) e a carga
especifica (kg/ha.dia).

Os coeficientes empiricos determinados serviram no apoio para a definicdo da
concentracédo de poluentes na bacia, com a simulacgdo utilizando a precipitagéo real descrita
no ltem 4.2.2.

A proposta na analise de solidos consiste em uma tentativa de aplicacdo da metodologia
utilizada por Alvarez (2010) com relacéo a determinacdo da qualidade de drenagem urbana

com base ecohidrolégica.
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5. RESULTADOS
5.1. ANALISE DO USO DO SOLO

Elaboraram-se dois mapas de uso do solo para a utilizacdo nas simulagdes. O primeiro com
sobre as imagens do Google Earth Pro fusionadas com a imagem Rapideye, referentes ao
ano de 2002 para determinar as condi¢des de pré-urbanizagdo da sub-bacia do Tamandua.
O segundo mapa de uso e ocupacgédo do solo foi obtido sobre as ortofotos fusionadas com

imagem Rapideye, de 2015, representando a area com certo avango da mancha urbana.
5.1.1. Analise do Uso do Solo (Antes da urbanizacgéo)

A Figura 5.1 apresenta 0 mapa de uso e cobertura do solo no ano de 2002, antes da
implantacio do Paranoa Parque. E perceptivel a baixa densidade de urbanizacdo na sub-

bacia do Tamanduéa, sendo majoritariamente composta pela RA Paranoa.

[ oistrito Federal
9 Fas G | - Bacia Tamandua
. ¥
e - ’n
: = N
> < -
?
i ¢ % E
Uso do solo ~ _ b s d
Classes
Area_Urbana
I campo Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator
B vata Datum: WGS 1984
Siivicultur False Easting: 500.000,0000
v False Northing: 10.000.000,0000
- Solo_Exposto Central Meridian: 45,0000
- 0 02 04 08 12 16 Scale Factor: 0,9996
B Vs [r—— km Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter

Figura 5.1 — Mapa de uso e cobertura do solo no cenario de pré-urbanizacdo na Sub-bacia
Tamandua.

5.1.2. Analise do Uso do Solo (Depois da urbanizacéo)

A Figura 5.2 apresenta 0 mapa de uso e cobertura do solo no ano 2015 em um cenario de
da bacia do Tamandué depois da urbanizacédo, na fase de implantacdo do empreendimento
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Paranod Parque. No mapa € possivel observar a parte da urbanizacdo consolidada da
Regido Administrativa (RA) Paranod, situada ao Leste do mapa. Observa-se uma grande
parcela de solo exposto, cerca de 25% do total da bacia, devido as obras no local que
geram significantes movimentacGes de terra. A classe tematica de mata galeria ocupa
apenas 2% da area de estudo e refere-se a pequena porcdo de que margeia o coOrrego
Tamandué. A classe tematica Campo compreende por 26% da &rea, e nesta esta inclusa

algumas construgdes bem arborizadas.
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Units: Meter

Figura 5.2 — Mapa de uso e cobertura do solo no cenério de p6s-urbanizagdo na Sub-bacia do
Tamandua.

5.2. ANALISE DA PEDOLOGIA/GRUPO HIDROLOGICO DE SOLOS

De acordo com mapeamento dos tipos de solos no DF feito pela EMBRAPA no ano de
1978 na escala 1:100.000, foram identificados trés tipos de solos na regido: Cambissolo,
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro. A Figura 5.3 mostra a

disposicdo destes solos na area de estudo.
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Figura 5.3 — Tipos de solos presentes na Sub-bacia Tamandua, Embrapa (1978).

Os solos minerais do tipo Cambissolos apresentam uma textura de média a fina, com
presenca de fragmentos de rocha na massa de solo e determinados indicios de
intemperismo com pouca profundidade. Normalmente estdo presentes em terrenos com
relevo muito onduloso e acidentado com caracteristicas de alta erodibilidade e grande
potencial de escoamento superficial (Sartori et al., 2004).

Os Latossolos, por sua vez, ocupam a maior parte da area estudo e estdo divididos em duas
classes: Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro. Estdo presentes em relevos com
declividade inferior a 5% e possuem alto indice de porosidade total (entre 50% a 60%),
mesmo com maiores teores de argila, onde proporciona boas condi¢cdes de drenagem.
Devido a baixa declividade, este tipo de solo gera um baixo potencial de escoamento
superficial obtendo uma erodibilidade baixa. Ac¢des antropicas podem provocar ravinas
profundas nos Latossolos quando submetidos & concentragdes de agua (Sartori et al., 2004)

A Figura 5.4 refere-se ao mapa do Grupo Hidroldgico de Solos obtido a partir do mapa de

Pedologia disponibilizado pela Terracap. O mapa indica a presenca de dois grupos: Tipo A
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— grupo que compreende dois tipos de solo presente na &rea de estudo, o Latossolo
Vermelho e o Latossolo Vermelho Amarelo, em que ambos possuem caracteristicas de
solos profundos, com elevadas taxa de infiltracdo e de resisténcia a eroséo, sdo porosos
com baixo teor de argila e baixo potencial de escoamento superficial; e o tipo D — contém
0 solo Cambissolo Haplico, com taxa de infiltragdo muito baixa, pouca resisténcia a
erosdo, rasos, organicos com alto teor de argila e, consequentemente, apresentam alto
potencial de escoamento superficial.

Grupo Hidrolégico

Grupo Hidrolégico
i A

D
Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
False Easting: 500.000,0000
False Northing: 10.000.000,0000 N
Central Meridian: -45,0000 Distrito Federal
Scale Factor: 0,9996

iy 4 1 1

Latitude Of Origin: 0,0000 A 80225043 09 .35 ‘im D Bacia Tamandué
Units: Meter

Figura 5.4 — Mapa do grupo hidroldgico de solos na Sub-bacia Tamandud.
Fonte: Terracap (1978).

5.3. CURVA NUMERO
Os mapas apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 mostram o valor de CN na area de estudo nos
dois cenarios propostos. Foram produzidos a partir da combinacdo do mapa de Pedologia e

Uso do solo nos dois periodos, com o objetivo de utilizacdo no software SWMM na
determinacéo da infiltragdo pelo modelo SCS.
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Figura 5.5 — Mapa de CN na Sub-bacia Tamandua antes da urbanizacéo.

Figura 5.6 — Mapa de CN da Sub-bacia Tamandua depois da urbanizac&o.

O mapa de CN da Figura 5.6 indica o fator de impermeabilizacdo decorrente do uso do
solo em uma bacia hidrografica, em uma escala de 0 a 100. Quanto maior o valor mais
impermeével € a cobertura do terreno, como descrito pelas cores mais quentes (vermelho,
laranja e amarelo), nas Figuras 5.5 e 5.6. Em uma andlise grafica pode ser observado

valores altos de CN nas areas urbanizadas e nas vias pavimentadas das Figuras 5.5 e 5.6.
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Consequentemente, nas zonas com predominancia de vegetacdo, predomina valores mais
baixos deste parametro indicando areas mais permeaveis que possibilitem a infiltracdo das
aguas pluviais no solo, expresso nas Figuras 5.5 e 5.6 pelas cores mais frias (azul e verde).
Somente pela analise do método SCS (Soil Conservation Service), é possivel a percepcao
da influéncia da urbanizagdo no aumento do escoamento superficial. Porém, devido a
subjetividade da escolha no CN da Tabela 3.3, de acordo com 0s usos e tipos de coberturas
do solo presentes na sub-bacia de estudo, e devido a impossibilidade de quantificar o
impacto do escoamento superficial somente com este parametro, a utilizacdo Unica deste

método ndo é recomendével, para estudos de drenagem urbana.

5.4. ANALISE DA ALTITUDE

No mapa digital de elevacdo apresentado na Figura 5.7 da area de estudo obtida pelo
fatiamento das classes de altitude a partir do MNT, observa-se um desnivel acentuado da
elevacdo de montante pra jusante, variando da cota maxima de 1168m para a cota minima

de 1002m proxima ao Lago Paranoa.

[ oistrito Federal
- Bacia Tamandua

., Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 23S
Altitude (m) Projection: Transverse Mercator

High : 1168,32 Datum: WGS 1984
— 9 False Easting: 500.000,0000

False Northing: 10.000.000,0000
B Low : 1002,44 Central Meridian: -45,0000

0 0225045 0.9 135 1.8 Scale Factor: 0,9996

[ = km Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

Figura 5.7 — Mapa Digital de Elevacdo da Sub-bacia Tamandua.
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5.5. SIMULACAO E COMPARACAO DE CENARIOS

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto da urbanizacdo para a
bacia de detencdo, visto que esta contribui para a amenizacdo dos impactos de vazdo (com
amortecimento do hidrograma) e poluentes (a partir da deposicdo dos mesmos na prépria

bacia) para o exutorio final da sub-bacia do Tamandua que desagua no Lago Paranoa.

Conforme descrito na metodologia, a simulacdo no SWMM foi realizada a partir de duas
precipitacGes: uma chuva real e outra simulada. A precipitagdo do PDDU — Plano Diretor
de Drenagem Urbana do DF descrita pela Figura 5.8, recomenda uma precipitagdo com 24
horas de duracdo, obtida pelo método dos blocos alternados com blocos a cada 5 minutos.
Foi utilizada uma duracdo de 30 horas para garantir que todos os impactos da chuva
fossem representados no grafico. A precipitacdo foi utilizada nos dois cenarios propostos, a
fim de avaliagdo da influéncia do uso e cobertura do solo para um mesmo evento de

precipitacao.
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Figura 5.8 — Chuva de projeto PDDU

A Figura 5.9 representa o hidrograma da saida da bacia com resposta a precipitacdo
recomendada do PDDU. O pico maximo de intensidade de precipitacdo chega a 252 mm/h
atingindo valores maximos de vazéo de 11,36 m3/s depois de 725 minutos de precipitacdo
no cendrio pos-urbanizado; e 8,40 m3/s apos 729 minutos de precipitacdo no cenario pré-
urbanizado.
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Figura 5.9 — Hidrograma gerado na saida da Sub-bacia Tamandud, a partir da chuva simulada do
PDDU.

Nota-se que a vazdo aumenta cerca de 35% com a etapa de instalagdo do empreendimento
Paranoa Parque e ja é possivel verificar o impacto no aumento da vazdo na drenagem da
regido. Apesar da diferenca, € observado um pico de vazdo relativamente alto para o
cenario antecedente a urbanizacdo. Este fator pode estar associado a presenca do grupo
hidrol6gico D na area de estudo que possui um alto valor de CN, portanto verifica-se uma
alta taxa de escoamento superficial. Outro impacto com relacdo aos dois cenarios de
ocupacdo antropica na area de estudo é a antecipacdo do pico maximo em cerca de 4
minutos, ou seja, a vazdo maxima é atingida mais rapidamente, e pode intensificar

prejuizos a jusante e no corpo receptor, como a ocorréncia de alagamentos.

A Figura 5.10 mostra o perfil de vazao dos dois cendrios propostos (pré e pos-urbanizacao)
no presente estudo, de acordo com a chuva de projeto real disposta na Figura 4.5. E
perceptivel em uma andlise grafica o impacto do cenario com maior densidade
populacional do que o cendrio pré-urbanizado. A vazdo de pico antes da implantacdo do
empreendimento Paranoa Parque é de 0,74 m*/s enquanto no quadro mais impermeavel a
vazéo chega a 2,7 m®/s, configurando um aumento de 73%. Outro fator é 0 tempo em que
estes cenarios atingem a maior vazdo, com diferenca de 5 min do cenario posterior a

urbanizacdo para o cenério antecedente.
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Figura 5.10 — Perfil de vazdo na saida pra bacia de detencao.

A variacdo no final do hidrograma segundo as recomendac¢des do proprio manual do
SWMM podem representar um extravasamento dos pogos de visita, que pode ndo estar
suportando a vazdo das areas de contribuicdo. Porém o que se observa na Figura 5.11 é que
no pico da vazdo maxima da chuva de projeto a vazdo nao chega a 50% do conduto. Desse
modo, uma hipdtese para a explicacdo deste fato sdo as precipitacdes que ocorrem no final

da chuva de projeto causando esta variagcdo na vazéo.
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Figura 5.11 — Vaz&o maxima no conduto da saida para a bacia de detencéo.
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As Figuras 5.12 e 5.13 sdo referentes a analise de solidos totais dissolvidos (SDT) na sub-
bacia de estudo obtidos com SWMM. Elas retratam o perfil da concentracdo dos solidos
dissolvidos totais em conjunto com a vazdo calculada pela modelagem. Este parametro foi

escolhido por ter a melhor distribui¢do dos dados obtidos pelas estacdes.

Na Figura 5.12 a resposta da quantidade de solidos acontece no primeiro pico da vazao e
posteriormente ocorre uma variagdo ao longo do hidrograma até o decréscimo das
concentragdes em decorréncia da reducdo de vazdo. Na Figura 5.13 a concentragédo
também ocorre no primeiro pico da vazao. Este fato é explicado pelo tempo que leva para

os sélidos percorrerem os condutos até chegar a saida.

Neste perfil referente ao evento de chuva de 2015, é observada uma constancia nos dados
de solidos. Este fato pode ser explicado pela irregularidade nos dados obtidos pelas
estacOes. Os dados apresentaram vazios e falhas na mensuracdo das concentragbes dos
solidos dissolvidos totais, que podem ter influenciado nos calculos dos parametros C1 e C2
no Item 4.3.3.

Polutograma 2002 - Analise de sélidos
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Figura 5.12 - Polutograma referente & analise de solidos dissolvidos totais da sub-bacia Tamandua
no evento de 2002
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Figura 5.13 — Polutograma referente a analise de sélidos dissolvidos totais da sub-bacia Tamandua
no evento de 2015.

Os hidrogramas obtidos para cada cenario atingiram o objetivo geral proposto pelo
presente estudo a partir da demonstracdo do impacto que a urbanizagéo, refletida pelo
empreendimento Paranoda Parque, exerce na sub-bacia do Tamandua aumentando a vazéo
de pico na rede. Os polutogramas demonstraram o perfil de poluentes na sub-bacia a partir
de um evento de precipitacdo real, atendendo aos objetivos especificos do plano de
trabalno com relagdo a avaliacdo variacdo temporal das concentragdes dos solidos
dissolvidos totais.
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6. CONCLUSOES

Baseado numa analise dos resultados obtidos foi possivel correlacionar as formas de
manejo de &guas pluviais com fatores como uso e cobertura do solo, declividade, grupo
hidrolégico de solos e suas influéncias nas diferentes respostas do escoamento superficial

presentes na sub-bacia do Corrego Tamandua.

A urbanizagdo conforme apresentado nos resultados é um fator que influencia
majoritariamente na transformac&o do ciclo hidrologico da bacia hidrogréfica da &rea de
estudo, por intensificar o aumento o pico de vazao, ja que o mesmo ¢é influenciado pelas
condicdes de baixa permeabilidade do solo. Os hidrogramas gerados atendem ao objetivo
geral proposto no estudo a partir do realce do grande impacto da impermeabilizacdo do

terreno no escoamento de aguas pluviais.

O modelo SWMM mostrou ser um sistema eficiente para analise de escoamento superficial
da area de estudo, devido a boa resposta dos resultados diante uma baixa quantidade de
parametros de entrada. Porém, para uma analise mais criteriosa e mais aproximada das
condicdes reais é necessario a realizacdo de uma calibracdo para uma maior confiabilidade

do estudo.

A concentracdo dos SDT — Sélidos Dissolvidos Totais na condi¢do de pré-urbanizacdo
pode ser explicada pela prépria caracteristica da regido, que é composta por solos
sedimentares, fontes de sedimentos alimentadores da bacia hidrografica do Paranoa da qual

faz parte a sub-bacia do Tamandua.

Nesse sentido, 0 estudo mostra-se importante para o monitoramento de sélidos em uma
bacia, devido a necessidade na analise de carga transportada, na prevencdo de
assoreamento de corpos hidricos e conhecimento de outros poluentes como 0s metais
pesados, os elementos toxicos, os coliformes, que geralmente estdo associados com as

particulas de sedimentos.

A partir da utilizacdo do SWMM, foi possivel descrever os perfis de polutogramas para o
perfil de solidos dissolvidos totais na sub-bacia Tamandua, demonstrando uma nocdo da
concentracdo de solidos dissolvidos totais. Os resultados da concentracdo de sélidos
atenderam aos objetivos especificos propostos no estudo diante a estimativa do perfil de
concentracdo deste poluente na area de estudo a partir da modelagem, porém, verifica-se a

importancia de um processo de calibracdo na determinacdo dos niveis de solidos na sub-
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bacia, para o ajuste dos pardmetros C1 e C2 nos calculos de acimulo (build up) e
carreamento dos poluentes (washoff), que foram determinados empiricamente a partir de

uma metodologia aplicada em uma bacia com coleta dos dados de maneira uniforme.

Apesar do método empirico da determinacdo do parametro Curva-NUmero, este confere
um importante fator na determinacdo da impermeabilizacdo do solo e consequentemente,
na avaliacdo do escoamento superficial em estudos de drenagem urbana, devido a
facilidade de sua obtencdo, com relagcdo aos parametros utilizados nos Métodos Green-

Ampt e Horton, e ndo comprometer de forma negativa o resultado final da modelagem.
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