/3\%6@8\3;0\ DA ABES

s ABES

IX-904-AVALIAGAO DE VAZOES DE PRE-DESENVOLVIMENTO SOB
DIFERENTES CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS E FISIOGRAFICAS NO
DISTRITO FEDERAL

Sara Janice Duarte de Carvalho ™
Engenheira Ambiental pela Universidade de Brasilia (UnB). Mestranda do Programa de Tecnologia Ambiental
e Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia (UnB).

Endereco ®: Asa Norte, Distrito Federal - e-mail: sarajanicee@gmail.com

Isabela Yonaha de Oliveira®
Engenheira Ambiental pela Universidade de Brasilia (UnB).

Endereco @: Asa Norte, Distrito Federal - e-mail: isabelayonaha@gmail.com

Andréia Almeida ®
Doutora em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia (UnB). Professora da
Faculdade de Planaltina (UnB).

Endereco ®: Planaltina, Distrito Federal - e-mail: andreia.almeida@unb.br

Sérgio Koide ®
PhD em Recursos Hidricos pelo Imperial College London. Professor do Programa Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos pela Universidade de Brasilia (UnB).

Endereco @: Asa Norte, Distrito Federal - e-mail: skoide@unb.br

RESUMO

No planejamento do sistema de drenagem de um local, para avaliacdo do impacto do langamento de aguas
coletadas pelo sistema, o projeto deve considerar o cenario de pré-desenvolvimento e compara-lo com o
cenario posterior a execucdo da obra proposta. A vazdo de pré-desenvolvimento do Distrito Federal foi
estimada pela CONCREMAT (2009) no Plano Diretor de Drenagem Urbana do DF (PDDU), com base no
Método Racional, assumindo-se um valor para o Coeficiente de Escoamento Superficial C=0,15, o que levou a
uma vazdo de 24,4 L/s/ha. Esse valor foi adotado na Resolugdo n° 09/2011 da Agéncia Reguladora de Aguas,
Energia e Saneamento Bésico do DF (ADASA), mas ndo representa as diferentes condigdes pedoldgicas,
fitofisiondmicas e fisiogréficas locais.

Sendo assim, o presente trabalho tem como foco a avaliagdo da vazdo de pré-desenvolvimento regulamentada
atualmente no DF, por meio da aplicacdo de diferentes abordagens, métodos de infiltracdo e configuracdes
ambientais da regido de estudo. O trabalho foi dividido em duas etapas: aplicagdo do método racional na
definicdo de vazbes de pré-desenvolvimento, a partir de Coeficientes de Escoamento calculados com o
Modelo CN; e comparacdo entre 0 Modelo CN e o Método Racional, a partir da compatibilizacdo de suas
variaveis.

Por meio dos resultados, verifica-se que a adogdo de um valor Unico de vazdo de pré-desenvolvimento no DF
deve ser revisada, pois diferentes configuragbes ambientais ocasionam valores de vazdes distintos. E
necessario considerar as diferentes caracteristicas pedoldgicas, fisiogréficas e fitofisiondmicas locais. Além
disso, é de suma importancia entender os diferentes métodos de infiltracdo e suas limitacfes, de forma que sua
aplicacdo seja efetiva e representativa da realidade.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Escoamento Superficial, CN, Método Racional.

INTRODUCAO

O acelerado crescimento demografico urbano brasileiro, a partir de 1970, ocasionou elevada pressdo sob o uso
e ocupacdo do solo que, em geral, ndo foi acompanhada por uma gestéo e planejamento adequados (Fernandes
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et al., 2016). Como consequéncias, ocorrem alteracbes nos processos de escoamento natural das bacias
hidrograficas, aumento da frequéncia e magnitude das inundac6es e degradacdo da qualidade da agua (Tucci,
2016). Visando reduzir os impactos no ambito das aguas pluviais, os projetos de drenagem devem se embasar
nas vazdes maximas naturais da bacia para que os efeitos da ocupacao urbana no ciclo hidrologico ndo gerem
aumento significativo no volume do escoamento superficial transferido para jusante.

De modo geral, as equacdes que estimam as vazdes de escoamento nas bacias em condic¢Ges naturais, como as
do Método Racional e do Modelo CN, consideram parametros relacionados ao tipo de solo, uso e ocupacéo e
precipitacdo para determinacdo dos valores. No entanto, ha a necessidade de uma reflexdo mais aprofundada
sobre os métodos existentes para o estabelecimento de vazdes de pré-desenvolvimento, os fatores influentes e
como considera-los nas regulamentacdes.

No Distrito Federal, uma vazdo de pré-desenvolvimento Unica, de 24,4 L/s/ha, foi estimada pela
CONCREMAT (2008) no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) por meio da aplicagdo do método
racional. Esse valor foi adotado na Resolugdo n° 09/2011 da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Bésico do DF (ADASA) como a vazdo limite para outorgas de langamento de &guas pluviais para
jusante e em corpos de &gua l6ticos, para empreendimentos com &rea superior a 600 m2. Todavia, da forma
como foi estimada, essa vazo ndo abrange as diferentes caracteristicas pedolégicas e fisiograficas existentes
no DF. Areas com permeabilidades naturais reduzidas, como as de cambissolos em relagdo as de latossolos
(Alves e Castro, 2009), apresentam vazdes superiores a vazao regulamentada.

A proposta deste trabalho foi avaliar vazdes de pré-desenvolvimento no DF que combinem diferentes
pedologias e fisiografias. O trabalho foi dividido em duas etapas: aplicagcdo do método racional na definicdo de
vazdes de pré-desenvolvimento, a partir de Coeficientes de Escoamento calculados com o Modelo CN; e
comparacdo entre o Modelo CN e o Método Racional, a partir da compatibilizacdo de suas varidveis. Os
resultados possibilitam uma andlise critica em relagdo aos fatores influentes no estabelecimento de vazdes de
pré-desenvolvimento e como considerd-los nas regulamentagdes, visando a discussdo de diretrizes que
fornecam subsidios para uma futura revisdo da Resolucéo n° 09/2011 da ADASA.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada por meio de simulagdes de vazdes naturais em condigdes de pré-desenvolvimento no
Distrito Federal, levando-se em consideracdo diferentes arranjos pedoldgicos e fisiogréaficos locais. Os
calculos foram efetuados em planilha do programa Excel, permitindo a comparacdo entre 0 Modelo CN e o
Método Racional, além de uma analise em relacéo ao valor regulamentado atualmente na regido de estudo.

O Distrito Federal apresenta uma érea territorial de 5.760,784 Kmz2, com fitofisionomias do Cerrado variando
de formas campestres as formagdes florestais, como campos e cerradfes. De acordo com o levantamento da
EMBRAPA (1941), os tipos de solos predominantes sdo os latossolos (54,50%) e cambissolos (20,98%). O
relevo do DF € caracterizado por fei¢des em sua maioria planas (ZEE, 2018) e segundo Cardoso et al. (2015) o
clima é tropical, com as estacfes bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril). Além
disso, é valido ressaltar que o DF esta localizado na cabeceira de trés relevantes bacias hidrograficas — a do

Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e Parana — reforgando a importancia de uma adequada gestdo hidrica local.

A execucdo do trabalho foi realizada em duas etapas: aplicagdo do método racional para diferentes condi¢Ges
pedologicas e fisiograficas a partir do modelo CN, levando-se em consideracdo as premissas utilizadas por
Tucci (2001) na definicdo da vazdo de pré-desenvolvimento do DF; comparacdo entre 0 método racional e
modelo CN, por meio de sua aplicacdo em condicGes pedoldgicas e topograficas semelhantes.

APLICACAO DO METODO RACIONAL NA DEFINICAO DE VAZOES DE PRE-
DESENVOLVIMENTO
Da mesma forma que Peplau (2013), realizou-se as seguintes etapas para a aplicacdo do método racional:

a- definicdo dos valores de CN representativos para os solos dos tipos A, B, C e D (SCS, 1972), de
acordo com as condigdes de pré-urbanizagdo do DF;
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b- adocéo de diferentes areas de drenagem;

c- defini¢do da velocidade de escoamento, de acordo com a Equacéo de BIDONE E TUCCI (1995),
Equacdo 1;

v=Fk x s Equacéo 1
Onde v é a velocidade de escoamento (m/s), k € a taxa de cobertura do solo e s € a declividade do terreno (%).

d- definicdo dos valores de tempo de concentragdo para as areas de drenagem, adotando-se o tempo de
concentragdo igual ao tempo de viagem, Equacéo 2;

L Equacéo 2
te =—
v

Onde tc é o tempo de concentracéo (s), L é o comprimento do talvegue (m) e v é a velocidade do escoamento
(m/s).

e- célculo das intensidades de precipitacdo, de acordo com a IDF-DF (CONCREMAT, 2008), Equacdo
3

_ 15747 x TR™™ Equacdo 3
T (Te 4+ 11)0ees

Onde | é a intensidade da chuva (mm/h), TR é o tempo de Retorno (anos), Tc é o tempo de concentracéo
(minutos).

f- célculo da precipitacéo total, capacidade de armazenamento e precipitagdo efetiva com base no
modelo CN, Equagdes 4, 5 e 6;

Pt=te =] Equacéo 4

Onde Pt ¢ a precipitagdo total (mm), tc é o tempo de concentracdo (h) e | é a intensidade da precipitagao
(mm/h).

25400 Equacdo 5
= — 254
CN

Onde S é a capacidade de armazenamento (mm) e CN é o Nimero da Curva.

_ (Pt—10.2x5)? Equagéo 6
"~ (Pt+0,8%5)

Pef

Onde Pef ¢ a precipitacdo efetiva (mm), Pt é a precipitacdo total (mm) e S é a capacidade de armazenamento
(mm).

g- calculo dos coeficientes de escoamento, Equacéo 7;
Pef Equacéo 7
Pt

Onde C ¢ o coeficiente de escoamento (adimensional), Pef € a precipitacdo efetiva (mm) e Pt é a precipitacéo
total (mm).
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h- estimativa das vazdes de pré-desenvolvimento em funcéo das diversas condigdes, Equagdo 8.
GQ=0278xCxXIxA Equacéo 8

Onde Q é a vazdo (m3/s), C é o coeficiente de escoamento (adimensional), | é a intensidade da precipitacdo
(mm/h) e A é a area da bacia (km?).

A escolha de valores de CN representativos para uma condigdo geral de pré-ocupacéo foi feita com base na
Tabela de valores da USDA (1986), Tabela 1. Dessa forma, ap6s analise com base nas caracteristicas de uma
vegetacdo de Cerrado nativo, considerou-se para os calculos os valores de CN médios para uma vegetacao
arbustiva misturada ao mato e erva daninha.

Tabela 1: Valores de CN para condicéo de pré-urbanizacdo (USDA, 1986).

Vegetacdo arbustiva misturada ao mato e erva-daninha
Tipo de solo A|B |C |D
Baixa cobertura (condigdes pobres) 48 67|77 | 83
Média Cobertura (condicGes razoaveis) |35|56|70]| 77
Alta Cobertura (condicdes boas) 30(48|65]| 73
Média 35|56|70| 77

Para a definicdo das areas de drenagem, levou-se em consideracdo o valor de lote residencial descrito na
Resolugdo n°® 09/11 da ADASA (600 m?), que regulamenta a vazdo de pré-desenvolvimento no DF, e valores
intermediérios ao valor de 100 ha, tomado como base para a o célculo da vazdo de pré-desenvolvimento na
regido de estudo. Além disso, foi adotada a mesma simplificacdo utilizada em Tucci (2001), ou seja, lotes
retangulares com cobertura do solo homogénea e com comprimento L igual ao dobro da largura e escoamento
na direcdo L. Para a definicdo da velocidade de escoamento, adotou-se um valor de k=0,08, de forma que as
velocidades resultantes ndo fossem elevadas.

Os tempos de concentragdo adotados nos calculos foram selecionados a partir da elaboracdo de um grafico
contendo a relacéo entre o tempo de concentracdo e a declividade do terreno, de acordo com as diferentes
areas, Figura 1.

140.00

120.00

100.00

20.00 —8— 600 m?
—— 1000 m*

Tempo de Concnetragdo (min)

60.00 10ha
—e—50ha
40.00 —e—100ha
20.00
- L 1 L
0.00 o —e
0 5 10 15 20 25 30 35

Declividade (%)

Figura 1: Tempo de Concentragdo X Declividade.

Por meio do grafico, verificou-se que o tempo de concentragdo de 15 minutos cobre as areas menores que
1000 m2, o tempo de concentragdo de 45 minutos cobre as areas até 10 ha e o tempo de concentracdo de 2,5 h
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cobre todas as areas. Para os calculos, a fim de evitar baixas intensidades de precipitacdo, ndo foram utilizados
tempos de concentracdo superiores a 1h. Sendo assim, adotou-se:

e Tc= 15 min para areas menores que 1000 m2

e Tc=45 min para areas menores ou iguais a 10 ha e maiores que 1000 m?

e Tc=1 hpara areas maiores que 10 ha

A Tabela 2 apresenta o resumo das variaveis de estudo consideradas e os intervalos analisados.

Tabela 2: Variaveis de estudo analisadas.
0.0006
0.001
Area (km?) 01

0.5

Tempo de retorno (anos)

10

Declividade

Solos

olo|m|> |8 5B |u

COM~PARAQAO ENTRE O METODO RACIONAL E O METODO CN NA OBTENCAO DE
VAZOES DE PRE-DESENVOLVIMENTO

Visando uma analise comparativa entre as vazdes de pré-desenvolvimento geradas pelo Método racional e o
Modelo CN, considerou-se as mesmas caracteristicas fisiogréaficas, pedoldgicas e de uso e ocupagdo em ambos
0s métodos. As Equagdes utilizadas sdo as mesmas ja descritas no tdpico anterior. As analises foram feitas
assumindo-se caracteristicas de ocupacdo de um terreno natural e variando-se o tamanho das areas, fator de
forma (relacdo entre os lados do retdngulo), tempo de concentracdo, declividade da bacia e o tipo de solo.

Da mesma forma que no tdpico anterior, para a selecdo das areas de drenagem levou-se em consideracdo o
valor de lote residencial descrito na Resolu¢do n° 09/11 da ADASA, que regulamenta a vazdo de pré-
desenvolvimento no DF, e valores intermediarios ao valor de 100 ha, tomado como base para a o célculo da
vazdo de pré-desenvolvimento na regido de estudo (Tucci, 2001). Considerou-se tempos de retorno de 2, 5 e
10 anos nos célculos das intensidades de precipitacdo, possibilitando uma avaliagdo para diferentes cenarios de
intensidade de precipitacéo.

Adotou-se para as bacias hidrograficas declividades de 5 e 20%, valores representativos das condicOes
geomorfoldgicas do DF. Em relagdo aos fatores de forma, assumiu-se bacias retangulares com valores
variando de 0,1 a 1, representando areas alongadas até um quadrado. Testou-se 0s grupos hidroldgicos dos
solos A e D, representando a melhor e a pior condigdo de infiltracdo, respectivamente. Além disso, utilizou-se
a Equacdo de Kirpich para defini¢do do tempo de concentracdo por ser mais usual, Equagéo 9.

tc = 0,0663L%7 x 57038 Equagdo 9
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A Tabela 3 apresenta as variaveis consideradas nas analises, bem como seus intervalos.

Tabela 3: Variaveis de estudo analisadas.

Variaveis Intervalo

Impermeabilizacio Terreno com caracteristicas
naturais

0.0006
0.001
Area (km?) 0.1
0.5

Tempo de retorno (anos)

10
5
20
0,1
Fator de Forma 0,5
1
A
D

Declividade (%)

Solo

Na definicdo dos valores de CN, considerou-se os valores médios para uma vegetacdo arbustiva misturada ao
mato e erva-daninha (USDA, 1986), Tabela 1, assumindo-se que essa situacdo é a que mais se aproxima das
caracteristicas de uma vegetacdo do Cerrado. Ademais, para a definicdo dos valores de Coeficiente de
Escoamento, considerou-se a Tabela de MCCuen (1998), Tabela 4, que relaciona os grupos hidrolégicos de
solo, a ocupacdo do solo, a declividade e os coeficientes de escoamento. Nesse caso, ao analisar a taxa de
impermeabilizagdo — por meio aplicagdo da Equacdo de ponderacdo entre area permedvel e impermeavel —
considerada na defini¢do dos valores de CN para uma vegetagéo arbustiva misturada ao mato e erva daninha
da Tabela da USDA, verificou-se que a mesma se aproxima da taxa de impermeabilizacdo considerada para
Zona Residencial com 1000 m2 da Tabela de MCCuen. Dessa forma, a nivel de comparacdo adotou-se 0s
valores de Coeficiente de Escoamento para uma Zona Residencial com 1000 m2,

Tabela 4: Valores de Coeficiente de Escoamento (MCCuen, 1998).
A B C D

2-6% | 6%+ | 2-6% | 6%+ | 2-6% | 6%+ | 2-6% | 6%+

Uso e ocupacgéo

Zona Residencial com 1000 m2 0.26 | 0.29 0.29 | 033| 031 (036|034 | 0.4

RESULTADOS

APLICACAO DO METODO RACIONAL PARA DEFINICAO DE VAzZOES DE PRE-
DESENVOLVIMENTO

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os Coeficientes de Escoamento médios obtidos a partir do Modelo CN para as
condigdes de pré-desenvolvimento do DF, para os tipos de solos A, B, C e D e tempos de retorno de 2, 5 e 10
anos.
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Figura 2: Coeficientes de Escoamento para TR de 2 anos.
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Figura 3: Coeficientes de Escoamento para TR de 5 anos.
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Figura 4: Coeficientes de Escoamento para TR de 10 anos.
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No célculo da vazao de pré-desenvolvimento do DF, Tucci (2001) considerou-se um valor de Coeficiente de
Escoamento intermediério (0,15) para os grupos de solos do SCS (1972), para um tempo de retorno de 10 anos
e tempo de concentracdo de 1h. No entanto, por meio das Figuras é possivel analisar que diferentes condi¢des
da bacia resultam em valores de vazbes distintos. Principalmente para os solos A e B, que sdo mais
permeaveis, os valores de Coeficiente de Escoamento sdo bem menores que 0,15, demonstrando que nesses
casos as regulamentacdes poderiam ser mais restritivas. J& para solos menos permeéveis, como os do tipo C e
D, os valores de Coeficiente de Escoamento sdo superiores a 0,15, demonstrando que nesses casos as
regulamentacdes deveriam ser menos restritivas.

A Tabela 5 apresenta as vazdes de pré-desenvolvimento obtidas para o DF, a partir dos Coeficientes de
Escoamento encontrados para os tipos de solos A, B, C e D e tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos.

Tabela 5: Vazoes de Pré-Desenvolvimento obtidas com os Coeficientes de Escoamento calculados.

Vazdbes de Pré-Desenvolvimento para o DF (I/s/ha

Area Solo A |SoloB [Solo C |Solo D
600 m2e Tc= 15 min 0,00 0,00 1,38| 13,77
1000 m2e Tc =15 min 0.00 0,00 1,38| 13,77
TR= 2anos 10 ha e Tc= 45 min 0.00 0,00 8,57| 20,84
50 hae Tc=1h 0,00 0,06 8,79| 1945
100 hae Tc=1h 0,00 0,06 8,79| 1945
600 m2e Tc= 15 min 0,00 0,00 7,74 29,78
1000 m2e Tc =15 min 0,00 0,00 7,74 29,78
TR=5anos |10 hae Tc=45 min 0,00 0,89| 1752| 34,75
50haeTc= 1h 0,00 155| 16,93| 31,56
100 hae Tc=1h 0,00 155| 16,93| 3156
600 m2e Tc= 15 min 0,00 0,00| 17,30 48,13
1000 m2 e Tc = 15 min 0,00 0,00| 17,30| 48,13
TR=10anos |10 hae Tc= 45 min 0,00 3,53| 27,56| 49,10
50hae Tc=1h 0,00 4,43| 25,85| 43,90
100 hae Tc=1h 0,00 4,43| 25,85| 43,90
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Os resultados da Tabela 5 mostram que as diferentes caracteristicas fisiograficas, pedoldgicas e
fitofisiondbmicas de uma bacia ocasionam em valores de vazdes de pré-desenvolvimento diferentes. Observa-se
que a vazdo de 24,4 L/s/ha regulamentada no DF foi atendida para os solos A e B em todas as situagdes. Ja
para os solos C e D, para algumas areas, tempo de concentracdo e tempos de retorno, as vazles resultantes
mostraram-se bem acima do valor de 24,4 L/s/ha.

COMPARAQAO ENTRE O METODO RACIONAL E O METODO CN NA OBTENGAO DE
VAZOES DE PRE-DESENVOLVIMENTO

Os célculos das vazbes de pico para o Método Racional e o Modelo CN foram realizados por meio de uma
compatibilizacdo entre o Coeficiente de Escoamento e o0 Nimero da Curva (CN). Essa compatibilizacdo entre
as variaveis dos métodos pode ser visualizada na Tabela 6.

Tabela 6: Compatibilizacdo entre C e CN.

Declividade de 5%
Tipo de solo
A B C D
C CN C CN C CN C CN
0,26 35 0,29 56 0,31 70 0,34 77
Declividade de 20%
Tipo de solo
A B C D
C CN C CN C CN C CN
0,29 35 0,33 56 0,36 70 0,4 77

A partir da relacdo entre Coeficiente de Escoamento e CN, foram comparadas as vazBes para os diferentes
cenarios envolvendo combinacdes das caracteristicas pedolégicas e fisiograficas de uma bacia hidrogréafica. Os
resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 5 a 10.

TR=2 anos; 5=5%

12
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Qcn - Solo A;F=0,5
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—&— Qr- Solo A;F=1

a(m¥s)

---4@--- Qcn - Solo D;F=0,1
—@— Qr- Solo D;F=0,1
««-4@+++ Qcn - Solo D;F=0,5
—@&— Qr - Solo D;F=0,5

---@--- Qcn - Solo D;F=1

—@&— Qr- Solo D;F=1

0 10 20 30 40 'C%Oea (ﬁg)) 70 80 S0 100 110

Figura 5: Vazdes de Pico para TR de 2 anos e Declividade de 5%.
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Figura 6: Vazdes de Pico para TR de 2 anos e Declividade de 20%.
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Figura 7: Vazdes de Pico para TR de 5 anos e Declividade de 5%.
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Figura 8: Vazdes de Pico para TR de 5 anos e Declividade de 20%.
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TR=10 anos; S=5%
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Figura 9: Vazdes de Pico para TR de 10 anos e Declividade de 5%.

TR=10 anos; 5=20%
25
=:-«@--+ Qcn - Solo A; F=0,1
20 —&— Qr - Solo A; F=0,1
Qcn - Solo A; F=0,5
Qr - Solo A; F=0,5
15
Qcn - Solo A; F=1

—®&— Qr-Solo A; F=1

a(m¥s)

10 ----@--- Qcn - Solo D; F=0,1
—&— Qr - Solo D; F=0,1
«+--@--- Qcn - Solo D; F=0,5
—@— Qr - Solo D; F=0,5

«a:@-++ Qcn - Solo D; F=1

—@&— Qr-Solo D; F=1

g

0 10 20 30 40 é%a

Figura 10: Vaz6es de Pico para TR de 10 anos e Declividade de 20%.

Percebe-se que para a maioria das situagdes, ndo foram geradas vazdes para o Solo A com o Modelo CN. Isso
acontece porque o modelo CN considera em sua metodologia um valor de abstracdo inicial da precipitacdo
(0,2S), o que significa que para 0s casos em que a vazao € nula, a abstracdo inicial & maior que a precipitagao
total da chuva. Além disso, nota-se que para solos mais permeaveis, como 0 Solo A, os métodos apresentam
maior divergéncia nos resultados. Segundo Oliveira (2023), quanto maior a porcentagem de area impermeavel,
menor é a diferenga entre 0 Método Racional e 0 Modelo CN, o que justifica as diferengas dos resultados, pois
para os calculos foi considerado um terreno natural com baixa taxa de impermeabilizacéo.

Por meio dos resultados, observa-se que para o0 Modelo CN, os solos dos tipos A e B apresentaram valores de
vazdes nulos para a maior parte dos casos, devido aos baixos valores de CN e alta abstracdo inicial. Nas
situagdes em que foram geradas vazdes nao nulas para os solos dos tipos A e B, os valores sdo bem inferiores
aos 24,4 L/s/ha (2,44 m3/s) regulamentado no DF. Ja para os solos C e D, menos permeaveis, determinadas
condicBes ocasionaram em vazdes superiores a adotada no DF.

Em relacdo ao Método Racional, foram geradas vazfes para os solos dos tipos A, B, C e D, em todas as
condigBes, pois esse método considera que a infiltracdo seguira a mesma proporcdo durante toda a
precipitacdo, de acordo com o Coeficiente de Escoamento . Além disso, ao aplicar-se esse método utilizando
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os Coeficientes de Escoamento de MCCuen, as vazdes geradas se mostraram, em sua maioria, bem superiores
a vazdo de pré-desenvolvimeto do DF (24,4 L/s/ha). Os resultados corroboram a ideia de que diferentes
métodos de infiltracdo, caracteristicas pedoldgicas, fisiograficas e fitofisiondmicas ocasionam valores de
vazdes distintos, sendo necessaria uma analise caso a caso para os locais de interesse.

Nota-se, para ambos os métodos, que considerando o mesmo tempo de retorno, declividade e fator de forma,
as vazdes sdo maiores em areas menores. Ademais, conforme o tempo de retorno aumenta, as vaz8es também
se elevam. Para analise do comportamento das vazdes geradas em relacdo ao tempo de concentracdo, fator de
forma e declividade, foram elaborados os grafico das Figuras 11, 12 e 13 considerando uma bacia de 100 ha,
solo do tipo D, tempo de retorno de 10 anos e declividade de 20%.

Q x Tempo de Concentragdo
25

20

15

2
% —8—Qcn
10 e—ar
° //
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo de Concentragdo (min)
Figura 11: Relacdo entre Vazéo e Tempo de Concentracéo.
Q x Fator de Forma
25
20
_. 15
=
% —8—Qcn
10 —8—Qqr
5 ‘\‘\.
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fator de Forma

Figura 12: Relacdo entre Vazdo e Fator de Forma.
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Q x Declividade
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Figura 13: Relacéo entre vazo e Declividade.

@—Qr, F=1

A partir dos gréficos, nota-se que as vazbes provenientes da aplicacdo do Método Racional e Modelo CN
variam de forma néo linear com o aumento do tempo de concentragdo. Além disso, para maiores tempos de
concentracdo percebe-se que as vazbes dos dois métodos se aproximam. Segundo Oliveira (2023), isso explica
0 motivo do aumento da area resultar em menor divergéncia entre os métodos analisados. Além disso, o
aumento do fator de forma e da declividade leva a um tempo de concentragdo menor, o que também justifica a
maior divergéncia entre o Método Racional e 0 Modelo CN quando o fator de forma e declividade aumentam.

CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de avaliar vazdes de pré-desenvolvimento geradas no
Distrito Federal sob diferentes abordagens e métodos, de acordo com diversas configuragdes de fatores
ambientais. Para atingir esse objetivo utilizou-se de uma planilha de calculo e aplicou-se 0 Método Racional e
Modelo CN, considerando-se diversas variaveis, tais como tipo de solo, tamanho da area, fator de forma,
tempo de concentracdo, tempo de retorno e declividade.

A vazdo de pré-desenvolvimento do DF foi obtida por meio da aplicacdo do Método Racional, considerando-
se um Coeficiente de Escoamento igual a 0,15, tempo de retorno de 10 anos, tempo de concentracdo de 1 h e
drea de 100 ha. Na primeira etapa do trabalho, a partir do Modelo CN foram calculados Coeficientes de
Escoamento para diferentes condicGes pedoldgicas e fisiograficas e, posteriormente, determinadas as
respectivas vazbes de pré-desenvolvimento. Os resultados mostraram que a vazdo de 24,4 L/s/ha
regulamentada no DF foi atendida para os solos A e B em todas as situagdes. J& para os solos C e D, para
determinadas situagdes, as vazdes mostraram-se bem acima do valor de 24,4 L/s/ha.

Para analise comparativa do Método Racional e Modelo CN, foram compatibilizados valores de CN (USDA,
1986) e de Coeficientes de Escoamento (MCCuen, 1998), assumindo-se caracteristicas proximas a vegetacao
de cerrado com baixa impermeabilizacdo. Por meio das analises comparativas entre 0 Modelo CN e o Método
Racional, percebe-se que ambos sdo mais divergentes para baixas taxas de impermeabilizacdo, menores areas
e tempos de concentracdo, altas declividades e fatores de forma.

Percebe-se que quando aplicado o Modelo CN, as vazfes foram em sua maioria nulas devido a alta abstracéo
inicial e que para as situagdes em que foram gerados escoamentos, os valores atendem aos 24,4 L/s/ha
regulamentado atualmente no DF como vazdo de pré-desenvolvimento. A aplicagdo do método racional por
sua vez ocasionou valores de vazfes para todas as situacfes, de forma que na maioria dos casos esses
resultados foram superiores a vazdo de pré-desenvolvimento regulamentada no DF. Essas discrepancias
ocorrem devido as diferentes relagfes dos métodos com suas variaveis.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



@W DA ABES

Os resultados possibilitam a conclusdo de que para fixagdo de vazfes de pré-desenvolvimento é necessario
considerar as diferentes caracteristicas pedoldgicas, fisiograficas e fitofisiondmicas locais, assim como saber
aplicar corretamente os diversos métodos de infiltracdo existentes. A adogdo de um valor Unico deve ser
revisada, pois pode ocasionar o superdimensionamento de obras e custos em caso de solos menos permeaveis,
como cambissolos, ou ainda menor restricdo que o indicado em locais de solos mais permeaveis, como
latossolos.
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