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RESUMO

A urbanizacdo indiscriminada, com a remocdo da cobertura vegetal da bacia e a
impermeabilizacdo de grandes areas, juntamente com ineficiéncia dos servicos basicos de
saneamento, contribui para o processo de langcamento de cargas poluidoras transportadas
superficialmente pelas aguas pluviais, causando impactos negativos no sistema de drenagem
urbana. Assim, o objetivo deste trabalho € avaliar o processo de poluicdo difusa no sistema de
macrodrenagem da Bacia Hidrografica Riacho do Prado através do monitoramento e
modelagem matematica utilizando o programa Storm Water Management Model (SWMM).
Para isso, foram monitorados 8 pontos no canal de drenagem, com a andlise de indicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade de &gua, além da determinagdo da vazdo, que
também foi feita para 10 pontos de entrada de esgotos sanitarios no canal. Através da analise
das concentracfes dos poluentes, foi constatado que as maiores concentracdes sdo encontradas
durante periodos secos. Foi verificado também que a poluicdo na area aumentou
consideravelmente em 4 anos, o que indica um alto perigo para a populagdo que reside proximo
ao canal. Através da aplicacdo do modelo SWMM para a simulacdo do Fluxo de Clima Seco
(FCS), que simula a descarga continua de aguas residuais sanitarias ou industriais, concluiu-se
gue pequenas intervencdes que viessem a ser feitas no canal ndo iriam apresentar uma melhoria
significativa na qualidade do sistema de drenagem como um todo, as melhorias seriam apenas
locais. Quanto a analise dos periodos hidrolédgicos, foi observado que o ndmero de dias
antecedentes sem chuva e o volume precipitado se mostraram importantes para a analise do
processo de acumulo e lavagem da carga poluente. Analisando o efeito da reducdo da
impermeabilizacdo na carga de poluentes lixiviada, constatou-se que o volume escoado também
é um fator importante, visto que influencia no transporte e dilui¢cdo dos poluentes despejados
ilegalmente pelas ligagdes de esgoto na galeria de drenagem. Pode-se concluir que o programa
respondeu bem a simulacdo dos fendmenos hidraulicos e hidrologicos que ocorrem na bacia e
nas galerias de drenagem pluvial. Quanto a modelagem da qualidade da agua, os resultados
obtidos para as simulagdes do comportamento dos poluentes em escala temporal para o evento
real do dia 8/6/2018 foram condizentes com os valores observados nas anélises laboratoriais,

confirmando a eficiéncia dos resultados para as outras simulacdes realizadas.

Palavras-chave: Qualidade das 4guas de drenagem; Modelagem matematica; SWMM.



ABSTRACT

Indiscriminate urbanization, with the removal of vegetation cover from the basin and the
expansion of impermeable land, together with inefficiency of basic sanitation services,
contributes to the process of launching polluting loads transported superficially by rainwater,
causing negative impacts on the urban drainage system. Thus, the objective of this work is to
evaluate the diffuse pollution process in the macro drainage system of the Riacho do Prado
Watershed through monitoring and mathematical modeling using the Storm Water Management
Model (SWMM). For this, 8 points were monitored in the drainage canal, with the analysis of
physical, chemical and biological indicators of water quality, in addition to the determination
of the flow rate, which was also done for 10 points of sanitary sewage in the canal. By analyzing
the concentrations of the pollutants, it was found that the highest concentrations are found
during dry periods. It was also verified that the pollution in the area increased considerably in
4 years, which indicates a high danger for the population that lives near the canal. By applying
the SWMM model to the simulation of the dry weather flow (DWF), which simulates the
continuous discharge of sanitary or industrial wastewater, it was concluded that small
interventions that were to be made in the canal would not show a significant improvement in
the quality of the drainage system as a whole, the improvements would be only local. As for
the analysis of the hydrological periods, it was observed that the number of previous days
without rain and the volume precipitated were important for the analysis of the process of
buildup and wash off of the polluting charge. Analyzing the effect of the reduction of
waterproofing on the washed out load of pollutants, it was verified that the drained volume is
also an important factor, since it influences the transportation and dilution of the pollutants
illegally dumped by the sewage connections in the drainage gallery. Different from what is
observed in a purely quantitative approach, the reduction of impermeable areas is not an
interesting action in relation to the improvement of canal water quality. It can be concluded that
the program responded well to the simulation of hydraulic and hydrological phenomena
occurring in the basin and in the storm drainage galleries. Regarding the modeling of water
quality, the results obtained for simulations of the behavior of the pollutants in time scale for
the actual event of 8/6/2018 were in agreement with the values observed in the laboratory
analyzes, confirming the efficiency of the results for the others performed.

Keywords: Stormwater quality; Mathematical modeling; SWMM.
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1. INTRODUCAO

Os impactos negativos advindos das a¢fes antropicas no processo de uso e ocupacéo do
solo contribuem para a degradacgédo dos recursos naturais, causando desequilibrios ambientais e
interferindo nos processos naturais do ciclo hidrolégico.

Segundo Miguez et al. (2016) as alteragcbes no padrdo de uso e ocupagdo do solo
movimentam uma série de processos que modificam a qualidade do ambiente, tanto natural
quanto construido. A urbanizacdo constitui uma das agdes antrépicas que geram maiores
impactos ambientais, exatamente pelas consequéncias resultantes das mudancas nas
caracteristicas do solo.

A urbanizacdo modifica o ciclo hidroldgico, alterando suas parcelas e o0 balanco hidrico
da bacia hidrogréfica urbanizada. A ocupacdo desordenada de &reas dos nucleos urbanos, a
remocao indiscriminada da cobertura vegetal da bacia, a impermeabilizacdo de grandes areas,
a geracdo de residuos sélidos e esgoto sanitario que, por muitas vezes, nao é coletado e tratado
adequadamente, modificam e causam impactos no sistema de drenagem (MIGUEZ et al., 2016).

No meio urbano, o despejo ilegal de efluentes domésticos na rede de drenagem € uma
realidade observada em todo pais. Os danos causados pelas deficiéncias do saneamento basico
e pela contaminacdo das galerias de drenagem pluvial tém relacdo direta com a salde da
populagéo. De acordo com Timerman (2017), dez por cento de todas as doencas registradas no
mundo poderiam ser evitadas se a populacéo tivesse um acesso adequado ao saneamento. Entre
essas doencas, as de veiculacdo hidrica, como a diarreia, amebiase e leptospirose, sdo causa de
grande numero de internacdes hospitalares e do comprometimento do desenvolvimento fisico
e intelectual de criancas e jovens, que sdo 0s principais afetados.

Outro aspecto importante a ser considerado é a poluicdo difusa, que consiste no
lancamento de fontes significativas de poluicdo distribuidas ao longo dos corpos d'agua de
bacias urbanas (GOMES, 2014). A poluig&o difusa é um processo que tem inicio com a lavagem
e o transporte de poluentes atmosféricos pela chuva, a formacéo dos defluvios superficiais que
carreiam grande parte dos poluentes depositados na superficie da bacia e o transporte ao corpo
receptor. Esse tipo de despejo, ao contrario dos langamentos pontuais, € um fenémeno aleatorio
de dificil mensuracéo e cujas magnitudes dependem, principalmente, de fatores meteorologicos
e do tipo de uso e ocupacgéo do solo (FREITAS, 2013).

Ferreira (2008) afirma que a concentracdo de poluentes ao longo do tempo associada a
um determinado evento pluviométrico é uma informacgdo util para o gerenciamento da

drenagem urbana, planejamento e dimensionamento de estruturas de controle de poluicéo.
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Estudos envolvendo a analise temporal e espacial da qualidade das aguas superficiais
sdo importantes ferramentas de suporte a tomada de decisdo e ao estabelecimento de metas e
medidas de mitigacdo. A implantacédo de redes de monitoramento e a aplicacdo de modelagem
matematica tém ganhado destaque nessa questdo. Ambos permitem a analise dos impactos das
mudangas nas condigOes atuais e a modelagem permite a simulagéo de condicGes futuras sob
diferentes cenarios (ZAFFANI, 2012).

A aplicacdo de modelagem matematica visando a previsdo de cenarios de intervencéo
tem a capacidade de identificar os pontos mais criticos de poluigéo, e, consequentemente, de
maiores riscos a populacdo atuando como um auxilio aos processos decisorios no ambiente da
gestdo publica. Uma gestao eficaz resulta em uma maior qualidade de vida da populacdo em
geral.

Entre os modelos hidroldgicos computacionais para avaliacdo dos sistemas de drenagem
urbana tem-se o Storm Water Management Model — SWMM, criado pela Agéncia Americana
de Meio Ambiente (US EPA) em 1971, com objetivo de simular a quantidade e a qualidade do
escoamento superficial de bacias urbanas permitindo aplicagbes como a concepcdo e o
dimensionamento de componentes da rede de drenagem, o dimensionamento de estruturas de
detencdo, a modelagem da poluicdo difusa e a avaliacdo da eficacia de melhores praticas de
gerenciamento (SOUZA, 2014).

Campina Grande, cidade de médio porte no interior da Paraiba, apresenta falhas no seu
sistema de saneamento bésico, apesar de possuir nimeros acima da média nacional, com 89,5%
da populacéo atendida por rede de esgotamento sanitario e 100% por rede de abastecimento de
agua potavel (TRATA BRASIL, 2019). No entanto, a cidade apresenta situacdo precaria em
determinadas localidades, com esgotos a céu aberto, residuos solidos depositado em vias
publicas e canais de drenagem visivelmente contaminados. Dentre esses locais, a Bacia
Hidrografica Riacho do Prado é apresentada nesse documento como objeto de analise.

O presente estudo tem como objetivo principal a modelagem hidrolégica qualitativa de
pardmetros indicadores da poluicdo difusa das &guas de escoamento superficial da Bacia
Hidrografica Riacho do Prado inserida no perimetro da cidade de Campina Grande/PB, que

sirva de subsidio para 0 manejo das aguas urbanas na cidade.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar o processo de poluicdo difusa no sistema de macrodrenagem da Bacia
Hidrografica Riacho do Prado através do monitoramento e modelagem matematica.

2.2 Especificos

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas de drenagem

da area de estudo;

e Identificar os pontos de intrusdo de esgotamento sanitario nos canais de drenagem

superficial;
e Simular cenarios de intervencdo de uso e ocupa¢do do solo, utilizando o modelo
Storm Water Management Model (SWMM), para avaliagdo do comportamento das

concentragdes dos poluentes ao longo dos canais de drenagem da bacia.

e Avaliar as respostas da bacia de drenagem urbana aos cenarios propostos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Mudangas no uso do solo e seus impactos nas bacias de drenagem urbana

Uma bacia hidrogréafica natural tem o seu comportamento definido pelo ciclo
hidroldgico e apresenta, geralmente, uma configuracdo equilibrada e harménica, com vegetacao
ciliar protegendo as margens dos rios, os processos de infiltracdo favorecendo a recarga dos
lencdis e garantindo uma vazéo de base. Assim, 0s escoamentos superficiais, subsuperficiais ou
subterraneos gerados na bacia, chegam até os rios (CIRF, 2006).

As primeiras cidades se desenvolveram junto a rios, devido a irrigacdo para producao
de alimentos e ao préprio consumo humano, preservando-se as calhas principal e secundaria
em decorréncia das limitagdes construtivas na época. Como afirma Righetto (2009), com o
passar dos anos, 0 desenvolvimento urbano e tecnologico impds investimentos que
promovessem o saneamento de areas ribeirinhas e a execucdo de obras de retificacdo de canais,
pavimentos e pontes, acarretando a ocupacao parcial ou total da calha secundaria de trechos de
cursos de agua ou areas de alagamentos naturais.

Sem o devido planejamento de todas as infraestruturas necessarias ao desenvolvimento
equilibrado da cidade, e aliado ao acontecimento de eventos hidrolégicos de alta intensidade,
essa ocupacdo desordenada do territério urbano resulta no surgimento de problemas de
drenagem. As &reas proximas aos cursos de agua sdo as mais afetadas. Com a expansao
territorial e sem uma legislacao e fiscalizacdo que garantam o adequado uso e ocupacéo do solo,
o0s problemas de alagamentos e inundac¢des se intensificam e se distribuem ao longo das linhas
naturais de escoamento dos defllvios superficiais das cidades.

A urbanizacao, o crescimento vertiginoso da populacéo e da industrializacdo nas Gltimas
décadas, assim como as situacdes de escassez hidrica em algumas regides e a realizacdo de
atividades antrépicas tém ocasionado, invariavelmente, polui¢do de aguas naturais superficiais
e subterraneas (SODRE, 2012).

No que se refere ao sistema de drenagem, esses impactos podem ser observados no
agravamento das cheias, na diminuicao da capacidade de infiltracdo de agua no solo, na redugéo
das vazoes de estiagem dos cursos de &gua e na deterioracdo da qualidade da agua pluvial,
devido ao aumento das cargas poluidoras (PORTO, 1995; RIGHETTO et al., 2009;
CARNEIRO e MIGUEZ, 2011). Infelizmente, o crescimento de uso e ocupacgdo da bacia ndo
vem acompanhado de melhorias no sistema de drenagem ou de controle nas fontes geradoras
de deflavios.

Mascarenhas et al. (2005), simularam os efeitos da urbanizacdo em uma &rea com 360
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m?, analisando as condicdes de cobertura vegetal natural até a condigio de impermeabilizacio
de quase toda a &rea. Considerando um evento hidroldgico com tempo de retorno de cinco anos
e duracdo critica para toda a bacia, o resultado foi um aumento de cerca de 3,4 vezes no pico
de vazdo devido a urbanizacao da area.

A variacdo do volume de escoamento superficial, além de impactar os picos de vazao
nas cheias, influencia também o escoamento de base dos rios. O aumento da impermeabilizacdo
do solo leva ao aumento do volume de escoamento superficial, que por sua vez aumenta 0s
picos de cheia nas épocas de fortes chuvas, que contribui para a reducdo da agua disponivel
para renovacdo da umidade do solo e recarga do armazenamento de A&gua subterranea,
diminuindo assim a vazao de base nas épocas secas (MIGUEZ et al., 2016).

O escoamento de aguas pluviais de areas urbanizadas pode conter concentracdes
significativas de poluentes nocivos que contribuem para impactos negativos na qualidade da
agua no recebimento de cérregos. Os efeitos podem incluir fechamentos de praias, limites de
pesca e limites de contato para lazer em aguas que recebem descargas de aguas pluviais.
Contaminantes de uma variedade de fontes entram na 4gua da chuva na paisagem urbana. As
principais fontes incluem &reas residenciais e comerciais, atividades industriais, construcao,
ruas e estacionamentos e deposicao atmosférica (ROSSMAN e HUBER, 2016).

Somado a iss0, a introducdo de efluentes de esgotos sem tratamento algum ou tratado
nos rios e sistemas de drenagem é um grande agente de degradagdo dos corpos d’agua. A
introducdo do esgoto in natura, rico em nutrientes, propicia o crescimento de algas e bactérias,
que desequilibram a biota aquética, levando a eutrofizagdo do corpo d’agua.

De acordo com Tucci et al. (2001) a resposta técnica para os problemas decorrentes da
urbanizacdo € a disciplina da ocupacao urbana através da densificacdo compativel com os riscos
de inundacdo e capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua receptores. Para tanto, é
necessaria a quantificacdo dos impactos de diferentes condigdes de urbanizacdo sobre o

escoamento.

3.2 Gestdo e manejo de aguas pluviais urbanas

A dindmica das cidades depende de uma série de fatores e necessidades, cujas acoes e
esforgos por parte do Poder Publico e da prépria sociedade permitem que a qualidade de vida
se torne cada vez melhor, buscando-se sempre reduzir os riscos de ocorréncia de eventos
indesejaveis e suas repercussdes as atividades que acontecem no espago urbano. O saneamento
basico delimita um conjunto de sistemas fisicos presentes na cidade. Seus indicadores mostram

0 estagio de desenvolvimento da localidade e vislumbram a qualidade de vida de seus habitantes
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(RIGHETTO, 2009).

A estrutura da Gesto de Aguas Pluviais se baseia nos seguintes grupos de componentes:
Planejamento urbano; Servigos de dguas urbanas, que compreendem abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, residuos sélidos e drenagem urbana; metas dos servicos como
conservacao do meio ambiente urbano e qualidade de vida, nos quais estdo incluidas a reducéo
de cheias e a eliminacdo de doencgas de veiculagdo hidrica; e os institucionais que se baseiam
no gerenciamento dos servicos, legislacéo, capacitacdo e monitoramento de forma geral. (GDF,
2009)

Como afirmam Barbosa et al. (2012), estratégias de manejo de aguas pluviais sao
necessarias em diferentes niveis de decisdo, tais como escala politica, regional ou local. Os
projetos e planos de drenagem diferenciam-se tanto em medidas estruturais como néo
estruturais. As medidas estruturais sdo de controle e acGes corretivas e envolvem obras de
captacdo, a exemplo de bueiros e bocas-de-lobo; armazenamento, como reservatérios de
acumulacdo de aguas pluviais e bacias de detencdo; e transporte, tais como canalizacdes,
galerias e canais. Por sua vez, as medidas ndo estruturais sdo de carater preventivo e
complementar ao corretivo. S&o definidas por ac¢des indiretas que exigem educacdo ambiental
da populacdo, legislacdo apropriada, fiscalizacdo do uso e ocupacao dos espacos urbanos, entre
outros.

De acordo com a Lei Federal n® 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para
0 saneamento béasico, consideram-se a drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas
constituidos pelas atividades de infraestrutura e instalacfes operacionais de drenagem de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazbes de cheias,
tratamento e disposicdo final das aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a
fiscalizacdo preventiva das redes (Brasil, 2007).

A lei amplia as agdes relacionadas a drenagem urbana, integrando-as, na pratica, aos
problemas ambientais e sanitérios das aguas urbanas, aliando-as a preocupacao com as vazdes
e inundacg0es, a qualidade das aguas e a poluicédo difusa.

Por outro lado, os sistemas de infraestrutura urbana sdo interdependentes e a néo
consideracdo dos efeitos de um sistema sobre o ambiente pode reduzir a eficiéncia de outros
sistemas ou, até mesmo, inviabilizar seu funcionamento, caso das relac6es entre os sistemas de
drenagem e os sistemas de esgotamento sanitario, abastecimento de agua, residuos solidos e
uso e ocupacéo do solo (MIGUEZ et al., 2016). Essas relagOes estdo destacadas no diagrama
da Figura 1.

No que se refere aos sistemas de esgotos urbanos, no Brasil é mais comumente utilizado
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0 sistema separador absoluto, no qual as &guas residuarias e as aguas de infiltracdo sdo
transportadas por sistemas separados das aguas pluviais. Apesar de possuir menor custo quanto
a coleta, por utilizar apenas uma rede, o sistema unitario apresenta problemas, como odor fétido
durante as inundacdes, proliferacdo de vetores de doencas em climas quentes e, quando ocorre
extravasamento, maior potencial de proliferacdo de doenca, cenério que pode ser agravado com
0 aumento da frequéncia dos extravasamentos (TUCCI, 2005).

Figura 1- Sistema de drenagem urbana e suas relagbes com outros sistemas urbanos

Uso e ocupag¢do Esgotamento Sanitario e Residuos
do solo Abastecimento de Agua Solidos
| | |
6 falta de plangj ament(x ﬁ falta ou ineficiéncia ch A falta ou ineficiéncia (m
¢ controle no processo esgotamento sanitario e gestdo dos residuos
de urbanizagdo acarreta de abastecimento de s6lidos aumenta a
alteragdes no ciclo dgua na rede de dgua quantidade de solidos na
hidrologico, podendo pluvial, aumenta o nivel rede de drenagem,
aumentar a frequéncia e de poluigdo no corpo degradando a qualidade
a magnitude das d’agua receptor, da 4gua, dificultando o
inundacdes devido ao tornando mais oneroso o seu funcionamento ¢
aumento no volume e na custo do tratamento de diminuindo a eficiéncia
velocidade do agua para consumo dos dispositivos de

kscoamento superﬁcial/ @mano. / @ntrole de cheias.

f Drenagem Urbana e l
—L Controle de Inundagdes J

Fonte: Rezende (2010).

A manutencéo do sistema de drenagem urbana é um desafio, pois envolve a limpeza de
condutos para retirada de material solido e lixo urbano. Esta manutencdo deve estar
integrada ao servico de limpeza urbana da cidade, uma vez que o volume de residuos encontrado
nas galerias de drenagem é resultado da deficiéncia na limpeza urbana e da falta de educacéo
ambiental da coletividade do entorno ao depositar os residuos em locais inadequados. Este
servigo deve ser preferencialmente preventivo, com limpeza antes da chuva, utilizando-se de

previsdo meteorologica e identificacdo das fontes de material sélido (SOUZA, 2014).



23

3.3 Estudo da poluicéo difusa em sistemas de drenagem urbana

O artigo 3°, inciso 11, da Lei 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA)

define a poluicdo como:

a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: a) prejudiquem a salde, a seguranca e 0
bem-estar da populacgdo; b) criem condicGes adversas as atividades
sociais e economicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem
as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem
matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981, p. 1).

Os poluentes podem ser langados no meio ambiente de forma pontual (concentrada em
um determinado local) ou difusa (de modo distribuido), como representa a Figura 2. As
descargas pontuais langam efluentes em locais especificos dos corpos d’agua. Referem-se a
despejos de efluentes municipais e industriais (com ou sem tratamento) em determinadas areas,
na maioria dos casos, lancamentos continuos e independentes de condicBes climéticas
(precipitacdo) (NOVOTNY, 1995).

Ja a poluicdo difusa, segundo Campbell et al. (2004), refere-se a poluicdo que ocorre
sobre uma vasta area e geralmente esta associada ao tipo de uso e ocupac¢do do solo, sendo o
escoamento superficial um importante agente de transporte, que arrasta diversos contaminantes
presentes na bacia hidrografica para os corpos d’agua. Segundo Novotny (2003) as condi¢des

que caracterizam as fontes de poluicéo difusa podem ser resumidas da seguinte forma:

- O langamento da carga poluidora é intermitente e esta relacionado basicamente a
precipitacdo e aos usos do solo na bacia;

- Os poluentes séo transportados a partir de extensas areas;

- As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem,
mesmo porgue ndo é possivel identificar a sua origem;

- O foco do monitoramento e reducdo das cargas de origem difusa deve ter carater
extensivo (sobre a bacia hidrogréfica) e preventivo, com medidas de gerenciamento do
escoamento superficial e ndo visando apenas o tratamento de efluentes;

_ E dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o langamento do efluente, uma
vez que a carga poluidora lancada varia de acordo com a intensidade e a duragdo dos
eventos meteorologicos, a extensdo da area de producdo naquele especifico evento,

entre outros fatores.
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Figura 2 - Poluicdo pontual e difusa da agua.

POLUIGAO PONTUAL

DESCARGA
CONCENTRADA
—_—

CURSO DAGUA

POLUICAO DIFUSA

DESCARGA
DISTRIBUIDA

11 ——

CURSO DAGUA

Fonte: Sperling (2005).

3.3.1 Poluicdo difusa causada pelo escoamento superficial

A medida que a 4gua pluvial escoa, lava as superficies urbanizadas, transportando uma
grande quantidade de poluentes para os corpos d’agua receptores (MIGUEZ et. al., 2016). A
superficie do solo, principalmente ruas, sarjetas e telhados, € um dos principais contribuintes
de poluentes para o escoamento superficial urbano, conferindo carater difuso de poluicédo as
aguas pluviais urbanas, que, por sua vez, tém sua qualidade relacionada com o tipo de ocupacéo
da bacia (FREITAS, 2013).

A &gua escoada superficialmente, quando langada no corpo d’agua receptor, pode
contaminar rios, lagos ou aquiferos subterraneos. A poluicdo difusa tem sido um dos grandes
problemas sanitarios nas areas urbanas, uma vez que esta relacionada com a ocorréncia de
endemias e doencas de veiculacao hidrica.

Tucci (1995) ressalta que a carga de poluente advinda do escoamento superficial urbano
ndo é melhor que a do efluente de um tratamento secundario de esgoto doméstico. Silva (2014),
afirma que na regido metropolitana da cidade de S&o Paulo mesmo que houvesse coleta e
tratamento de 100% do esgoto produzido na cidade e lancado, o rio Tieté ainda seria poluido
(estima-se que 25% do rio) devido aos poluentes advindos do escoamento superficial.

Entre esses poluentes, grande parte € composta por matéria organica que,
consequentemente, aumenta as concentragdes de nutrientes na agua, como nitrogénio e fésforo,
e altas concentragdes de hidrocarbonetos e metais, presentes em 6leos, combustiveis, pneus e
gases do escapamento de automdveis. Outro impacto para a qualidade da dgua é o aumento da

presenca de organismos patogénicos, provindos de ligacGes clandestinas de esgotamento
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sanitario na rede de drenagem, fezes de animais e transbordamento de fossas sépticas (MIGUEZ
et. al., 2016). Na Tabela 1 estdo resumidos os contaminantes comumente encontrados no

escoamento de &guas pluviais e suas provaveis fontes.

Tabela 1 - Fontes de contaminantes no escoamento das aguas pluviais urbanas

Contaminantes Fontes

Sedimentos e flutuaveis Ruas, gramados, calcadas, estradas, construcao,
deposicao atmosfeérica, erosao do canal.

Pesticidas e herbicidas Gramados residenciais e jardins, estradas, areas
comerciais e industriais, lavagens de solo

contaminado.

Materiais organicos Gramados residenciais e jardins, paisagismo,

residuos animais.

Metais Automoveis, pontes, deposicdo atmosférica,
areas industriais, erosdo do solo, mineracao,

processos de combustao.

Oleo e graxa / hidrocarbonetos Calcadas, estacionamentos, veiculos, areas de

manutenc¢do de veiculos, postos de gasolina.

Bactéria e virus Gramados, estradas, linhas de esgoto sanitario,
conexdes cruzadas de esgoto sanitario, residuos

animais, sistemas sépticos.

Nitrogénio e fésforo Adubos de gramado, deposicdo atmosférica,
escape de automoveis, erosdao do solo, residuos
animais, detergentes, fertilizantes, sistemas

sépticos inadequados.

Fonte: USEPA (1999).

A presenca desses poluentes nas aguas produz impactos diversos. Nitrogénio e fosforo
promovem a eutrofizacdo, que causa a proliferagdo excessiva de algas com degradacdo da
qualidade da &gua e reducédo do oxigénio dissolvido. Os sedimentos contribuem para 0 aumento
da turbidez, a reducdo do OD e degradacdo da vida aquatica. J& a presenca de organismos
patogénicos indica riscos a saude humana devido ao seu consumo e inviabilidade do uso
recreacional. Os metais pesados e 0s pesticidas/herbicidas tornam a agua toxica e causam
biomagnificagédo (RIGHETTO, 2009).
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3.3.1.1 Indicadores de poluicéo difusa

De acordo com Polignano et al. (2012), todas as atividades antrdopicas relacionadas com
a poluicao difusa dos corpos hidricos deixam “sinais” perceptiveis diagnosticados através da
andlise da qualidade das aguas. Existem diversos indicadores que podem ser utilizados para
constatar a poluicdo das &dguas de bacias de drenagem e indicar provaveis fontes de poluig&o.

Os referidos autores destacam entre esses indicadores:
e Turbidez

Indica presenca de matéria em suspensdo na dgua, como argila, substancias organicas,
organismos microscopicos e outras particulas. Afeta os processos bioldgicos que ocorrem na
agua porque interfere no processo de transmissdo da luz.

A turbidez podera decorrer da variacdo sazonal, ndo influenciando na qualidade
sanitaria, ou de acgdes antrOpicas, caracterizada por compostos toxicos e organismos
patogénicos. Os materiais em suspensdo tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e
organicas, algas, bactérias e plancton em geral, possuem dimensdes desde grosseiras (maiores
de 1000 nm) a coldides (entre 1 e 1000 nm). Dependendo do grau de turbuléncia, essas
particulas deixam a &gua com aparéncia nebulosa e potencialmente perigosa, uma vez que as
particulas podem estar associadas a bactérias e outros organismos vivos (SILVA e OLIVEIRA,
2001; PIVELI e KATO, 2005).

Uma elevada turbidez pode significar processos erosivos, manejo inadequado do solo e
lancamento de despejos industriais e domésticos. E um indicador significativamente afetado
pelas condicdes hidroldgicas da bacia.

e Coliformes termotolerantes

A presenca de coliformes termotolerantes indica a contamina¢do microbiana das aguas
por material fecal, como decorréncia do lancamento de esgotos néo tratados.

As bactérias coliformes termotolerantes s&o o principal (e mais pratico) grupo indicador
de contaminacdo microbioldgica de origem fecal. As células séo capazes de sobreviver fora do
corpo hospedeiro por um tempo limitado, fazendo-os, portanto, organismos indicadores ideais
para testar a contaminacg&o fecal de amostras de agua (MATTHIENSEN et al., 2014).

Segundo Campana e Bernardes (2010) os valores de referéncias abordados em
literatura para agua de escoamento urbano estdo na faixa de 3.700 a 16.000 CTT/100mL, j&d o

padrdo de langcamento tem que considerar a classificacdo do corpo hidrico receptor. Como
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descrito na Resolucdo CONAMA 357/2005, as concentragfes de microrganismos em aguas
doces ndo podem exceder os valores em 80% das amostras analisadas, sendo nas classes 1, 2 e
3 o limite maximo de 200, 1000 e 4000 Coliformes Termotolerantes por 100 mL (CTT/100

mL), respectivamente.
e Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é um forte indicador da qualidade de um corpo d’agua, existindo
uma concentragio de saturacdo em funcdo da temperatura, salinidade e pressio atmosférica. E
fundamental para a respiracdo dos microrganismos aerobios que realizam a degradacdo da
matéria organica. A Demanda Bioguimica de Oxigénio de cinco dias (DBOs) a 20° C é o
indicador de polui¢do organica mais usado universalmente, tanto para esgoto como para agua
superficial, e envolve a medida de oxigénio dissolvido utilizado por microrganismos durante a
oxidacdo bioquimica da matéria organica (METCALF e EDDY, 2016).

Segundo os valores médios dos parametros de qualidade da dgua de drenagem pluvial
de ambientes urbanos apresentados pela American Public Wors Association (APWA), a
concentracdo de DBO encontra-se na faixa de 1 a 700 mg/L (TUCCI, 2005). A
Resolugdo CONAMA N° 430/2011 menciona que a condicdo para lancamento de efluentes é a
remoc¢do de, no minimo, 60% da DBO, podendo o percentual ser alterado, dependendo do
estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que atenda as metas do enquadramento do corpo
receptor. Os padrdes exigidos na Resolucgdo CONAMA N° 357/2005 para agua doce tem
valores na faixa de 3, 5 a 10 mg/L para as classes 1, 2 e 3, respectivamente (CAMINHA, 2014).

Silva (2014) explica que a DBO ¢ utilizada como indicador de qualidade da agua nos
corpos d’agua pertencentes ao programa “Corrego Limpo” (Sao Paulo, SP), sendo eles

classificados em:

- 0a5mg.L?: condigBes naturais. Permite o contato primario das pessoas e a rega de
hortalicas;

- 5a10mg.L: condigBes boas. Ja ndo se recomenda o contato primario nem a rega de
hortalicas, mas possibilita a existéncia de peixes, 0 uso da agua para dessedentacédo de
animais e o tratamento convencional da agua;

- 10a30mg.L: condigBes boas e aspecto estético bom. Permite a existéncia de peixes,
ndo exala odores e possibilita o tratamento convencional da &gua.

- 30 a 70 mg.L™: condigdo estética ainda boa, porém com restricGes a existéncia de
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peixes e exalacdo de odores em determinadas épocas do ano (verdo seco,
principalmente). Permite o tratamento de agua com consumo elevado de produtos
quimicos.

- 70 mg.L%: Poluido.

e Nutrientes

De acordo com Martins (2017), o controle de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fésforo, € uma questdo importante tanto a partir de uma perspectiva de saide publica quanto
para controlar a eutrofizacdo. O nitrogénio no ambiente aquatico pode ser oriundo de fontes
naturais ou antropogénicas. Na primeira categoria, o nitrogénio é proveniente da composicao
celular de microrganismos, além de ser constituinte de proteinas e de outros compostos
organicos. Ja entre as fontes antropogénicas, estdo os esgotos sanitéarios, a atmosfera, pesticidas
e fertilizantes. Na agua, o nitrogénio pode ser encontrado nas formas de nitrogénio organico e
nitrogénio amoniacal (formas reduzidas), ou nitrito e nitrato (formas oxidadas).

O fésforo, por sua vez, aparece em aguas naturais em virtude do langcamento de esgotos
sanitarios, efluentes industriais (de industrias de fertilizantes, pesticidas, conservas
alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios). O fésforo pode se apresentar nas dguas sob
trés formas diferentes: os fosfatos organicos, os ortofosfatos e os polifosfatos (MARTINS,
2017).

e Contaminacdo por toxicos

Indica a presenca de poluicdo quimica importante provocada por diferentes fontes
antrépicas como, por exemplo, o chumbo, que pode ser proveniente de efluentes industriais, 0
fosforo total, oriundo de descargas de esgotos sanitarios e detergentes fosfatados empregados
em larga escala doméstica, e elementos como o cianeto, o aluminio, o arsénio e o niquel,
decorrentes das atividades industriais.

Mesmo havendo leis que proibam, muitas industrias lancam residuos toxicos em grande
quantidade nos rios. Na superficie da agua, € comum formar-se uma pequena espuma acida,
que, dependendo da fonte de poluigcdo, pode ser composta principalmente de chumbo e
mercurio. Essa espuma pode causar a mortandade da flora e da fauna dos rios. Os agentes
poluidores contaminam também o organismo de quem consome peixes Ou quaisquer outros
produtos dessas aguas (VTI, 2018).
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3.4 Modelagem matematica de sistemas de drenagem urbana

Christofoletti (2004) define modelo como “qualquer representacdo simplificada da
realidade” ou de um aspecto do mundo real que surja por interesse do pesquisador, que
possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformagdo ou uma
evolugéo.

Os modelos computacionais tém sido usados para simular o comportamento de sistemas
aquaticos desde meados dos anos 1960. Modelos capazes de simular a qualidade e a quantidade
da &gua da chuva apareceram na década de 1970 e foram desenvolvidos principalmente por
agéncias do governo dos EUA, como a Agéncia de Protecdo Ambiental — USEPA. Desde entéo,
foi criada uma série de modelos de simulacdo de bacias hidrogréaficas urbanas (ZOPPOU,
2001).

Modelos matematicos sdo auxiliares na simulacdo de alternativas apontadas por
planejadores e questionadas pela populacdo, uma vez que o conhecimento comportamental dos
processos envolvidos e simulados se torna essencial para a adocdo de alternativas e obtencéo
de resultados representativos e corretamente avaliados (ALVAREZ, 2010).

Uma bacia urbana é composta de varios tipos de usos do solo que produzem diferentes
volumes de escoamento e vazdo. A modelagem de bacias hidrograficas permite a integracdo de
todas estas caracteristicas. Assim, os modelos hidroldgicos de aguas pluviais urbanas devem
ser capazes de simular a concentracdo e o transporte de poluentes em areas impermeaveis e
permeaveis através de canais abertos e redes de tubulagdo (SOUZA, 2014).

Diferentemente da modelagem quantitativa das aguas pluviais, a complexidade dos
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos presentes na modelagem da qualidade de aguas
pluviais merece destaque quanto as incertezas envolvidas nos processos e a dificuldade da
obtencéo de dados (HUBER E DICKINSON, 1992).

Obropta e Kardos (2007) argumentam que os modelos de predicdo de qualidade de 4gua
de chuva apresentam acuracia inferior aqueles que modelam quantidade, devido a
complexidade dos processos envolvidos na modelagem da qualidade.

De acordo com Pehovaz (2010), apesar de na realidade os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos serem mais complexos do que os equacionados pelos modelos, eles podem
sistematizar o funcionamento do ecossistema de forma pratica e simplificada, favorecendo
assim a compreensdo de algumas relacfes. Esses modelos possibilitam a andlise de diferentes
situagcBes tanto atuais quanto futuras, os chamados cenarios prospectivos, podendo ser

utilizados em diferentes fungbes como andlise de risco, de sensibilidade, para controle,



30

simulagdo, favorecendo assim o planejamento de agOes e estabelecimento de metas de gestao.

3.4.1 Modelagem da qualidade da agua

A modelagem dos agentes poluentes na agua de drenagem corresponde a integracao de
diversos fatores envolvidos, tais como o intervalo entre eventos de chuva, volume e
intensidade das precipitacOes, caracteristicas de uso e ocupagdo do solo, frequéncia da
limpeza urbana, ado¢do de Boas Préaticas de Manejo (BMPs) e contribuicdes de outras fontes
pontuais ou difusas. De modo geral, a qualidade das &guas resultara, principalmente, das
caracteristicas da urbanizacéo na area em estudo (BOLLMANN, 2003).

A poluicdo pluvial caracteriza-se pela ocorréncia de dois processos denominados de
“buildup” e “wash-off” que, traduzidos ao portugués, correspondem, respectivamente, ao
acumulo e a lavagem de poluentes das superficies urbanas.

O termo “actimulo do poluente” associa-Se a sua ocorréncia em periodo de tempo seco,
ou seja, quando ndo ha precipitacdo. Desta forma, a concentracdo do poluente acumulado na
superficie é uma fungdo do nimero de dias secos decorridos entre eventos de precipitacdo
(GOMES et al., 2010). A lixiviacdo ou lavagem do agente poluente durante um evento de
precipitacdo € representada pelo processo wash-off. Nele, parte dos poluentes sdo lavados e
conduzidos para o sistema de drenagem pluvial.

A modelagem da qualidade das aguas pluviais pode ser realizada utilizando-se a
definicdo de modelo concentrado ou distribuido no tempo (modelo continuo), como
demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Abordagem da modelagem da qualidade das aguas pluviais e subdivisGes

| Modelagem da Qualidade das |
Aguas Pluviais

|
| |

‘ Modelo Concentrado ’ ‘ Modelo Continuo ’
|

Carga anual [ |

(kg ou 1b) ‘ Bulldup ’ ‘ Wash-Oﬁ ’

Concentragao

(mg/L)

Fonte: Adaptado de Menezes Filho (2014).
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Em sintese, 0 modelo concentrado estima a carga de polui¢do (quilogramas ou libras)
gerada em uma bacia hidrografica em um periodo, seja més ou ano. J& o modelo distribuido no
tempo, expressa os resultados em concentracdo de poluentes (mg/L) (MENEZES FILHO,
2014). A modelagem distribuida no tempo abrange os dois processos buildup e wash-off que
utilizam equacbes empiricas (AKAN, 2003).

A avaliacdo concentrada produz um total de cargas de um periodo e ndo avalia a sua
variagdo ao longo do tempo. Dentre os modelos existentes, citam-se o0 modelo para estimativa
da carga anual de poluentes da Agéncia Ambiental Norte Americana (EPA). O modelo da EPA
estima a carga anual de poluentes presentes no escoamento superficial em ambiente urbano por
meio do ajuste de equacdes empiricas. A carga anual de poluentes é calculada baseada em um
fator de carga de poluentes dependente do uso do solo e tipo de poluente, da precipitacdo anual,
densidade populacional e um fator que avalia o servico de varricdo (MENEZES FILHO, 2014).

A modelagem distribuida no tempo tem como objetivo determinar a distribuicédo
temporal das cargas de poluentes no escoamento superficial das dguas pluviais. As defini¢des
e equacdes que descrevem os modelos de acimulo e lixiviacdo de poluentes serdo descritas em

mais detalhes na secéo 4.3.3.

3.4.2 Modelos hidroldgicos

Hoje, ja existe uma ampla gama de modelos hidrolégicos nacionais e internacionais
disponiveis para aplicagdo. Entre os modelos que permitem simular a quantidade e qualidade
da dgua em ambientes urbanos se destacam 0 QUALZ2E, L-THIA, STORM, SHETRAN, SWAT
e 0 SWMM.

O modelo de qualidade de d&gua QUALZ2E (ou Q2E) é um modelo de simulacdo da
qualidade da &gua desenvolvido e aperfeicoado pela EPA — Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana em 1985 (BROWN E BARNWELL, 1987).

O Q2E é um modelo unidimensional de estado permanente e ndo uniforme, aplicavel a
rios dendriticos e de boa mistura. Simula a concentracdo de oxigénio dissolvido associada a
outras varidveis de qualidade de agua (DBO, temperatura, clorofila a, nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo organico, fosforo dissolvido, coliformes). Com
uma interface grafica amigavel, o modelo Q2E pode ser utilizado como uma ferramenta para
caracterizar a qualidade da &gua de uma bacia hidrografica para varios indicadores
simultaneamente, tanto para o rio principal, como para seus tributarios (KNAPIK et al., 2011).
Bottino (2008) aplicou 0 QUALZ2K para validar dados experimentais de qualidade e para avaliar

a relacao entre variaveis de qualidade e indicadores ecohidroldgicos no Rio Canha, SP.
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Como afirma Aprigio (2012), o L-THIA (Long-Term Hydrologic Impact Assessment)
foi desenvolvido pela Universidade de Purdue, em Indiana, Estados Unidos. E um modelo
integrado com o Sistema de Informacgdes Geograficas Arcview® na forma de extensdo, e
destina-se a quantificar alteracBes no escoamento superficial e nas cargas difusas de poluicéo,
decorrentes das mudancas de uso e ocupagdo do solo. O componente central do L-THIA é o
método do Soil Conservation Service (SCS), do U S Department of Agriculture (USDA).
Partindo de relacbes empiricas entre precipitacdo e escoamento superficial, determina-se o
efeito das mudancas no uso e ocupacéo do solo sobre as alteracdes do volume de escoamento
superficial. O autor utilizou 0 modelo para a simulagdo de cenarios de longo prazo e comparou
os resultados com a simulagéo realizada no SWMM. O resultado foram respostas diferentes dos
modelos analisados, onde o L-THIA apresentou valores subestimados em comparacdo com o
SWMM.

O modelo STORM (Storage, Treatment, Overflow, Runoff Model) foi apresentado em
1973 pela Water Resources Engineers, Inc. (WRE) (HEC 1977). Segundo Yang et al. (2009),
0 STORM é uma ferramenta Gtil de planejamento, especialmente para se avaliar a compensacao
entre o tratamento e o armazenamento das aguas pluviais, como medidas de controle da
poluicdo em sistemas combinados de esgotos. O modelo possui rotinas hidroldgicas e de
qualidade simplificadas, que podem ser utilizadas para simular, em bacias de qualquer tamanho,
0 volume de escoamento, o derretimento de neve, as vazdes de tempo seco, em termos, tanto
de simulacdo continua, quanto de eventos Unicos de precipitacao.

O STORM vale-se de dois métodos para o calculo da acumulacdo de poluentes: o
método dust and dirt e 0 método de acumulacéo diaria. As rotinas de qualidade deste modelo
sdo semelhantes, com poucas modificagdes, as incorporadas no programa original do SWMM.
Pelo primeiro método, assume-se que todos os poluentes sdo associados a acumulagdo de poeira
e sujeira nas ruas. Esta opgdo € aplicavel a bacias com ocupac6es predominantemente urbanas.
Os poluentes sdo expressos como fracbes da poeira depositada. O segundo método é melhor
aplicavel a bacias cujos poluentes originam-se de areas outras que nao as urbanas, por requerem
somente a taxa média de acumulacdo diaria para cada poluente, ndo sendo necessarias, portanto,
as taxas de acumulacdo de poeira e sujeira (HEC, 1977; DONIGIAN Jr. et al., 1991).

O sistema SHETRAN foi desenvolvido pelo Water Resources Systems Research
Laboratory (WRSRL). Trata-se de um modelo fisico-distribuido, que, por meio de diferencas
finitas, simula, de modo detalhado no tempo e no espaco o escoamento, tanto superficial como
em subsuperficie, o transporte de sedimento e de poluentes, bem como as transformacdes deles

em suas formas derivadas. E (til ao estudo das relagdes entre precipitacdo e escoamento e 0s
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impactos associados as mudangas de uso do solo. Os processos hidroldgicos incluem
interceptacdo da chuva pela vegetacdo, evaporacdo, transpiragdo, escoamento superficial,
derretimento da neve, armazenamento de umidade e 0 escoamento nas zonas insaturada e
saturada do solo. Os principais processos de transporte de solutos considerados no SHETRAN
sdo adveccdo, dispersdo, adsorc¢do, absorgdo. Os dados espaciais necessarios a modelagem com
0 SHETRAN s&o: dados relacionados a fisiografia da bacia, a rede de drenagem, a distribuicéo
do uso do solo, a distribuicdo das propriedades dos solos e dados referentes a geologia da bacia
(NEWCASTLE UNIVERSITY, 2001).

O SWAT (Soil Water and Analysis Tools) é um modelo fisico desenvolvido pelo US
Department of Agriculture, Agricultural Research Service (USDA - ARS) no inicio da década
de 1990 (NEITSCH et al., 2005). Opera de modo continuo, com vistas a analise dos impactos
de longo prazo relativos as praticas de manejo agricola sobre os recursos hidricos e sobre a
producdo de sedimentos e poluentes, em bacias complexas e com grandes areas. A discretizacao
espacial da-se pela divisdo da bacia em sub-bacias, e pela subdivisdo dessas em Unidades de
Resposta Hidroldgica (HRU). Como limitac6es do SWAT citam-se a divisao de bacias maiores
em unidades de respostas hidroldgicas (HRU) gerando grande quantidade de arquivos de
entrada, de dificil manipulacdo, ndo obtencdo dos parametros das equacdes através dos dados
utilizados e ndo simulacdo de inundacGes em termos de eventos especificos (YANG et al., 2009;
NEITSCH et al., 2005; SHOEMAKER et al., 2005).

O SWMM (Storm Water Management Model) foi desenvolvido pela USEPA (United
States Environmental Protection Agency), em 1971 e, desde entdo, passou por diversas
atualizacdes. Apesar de ser um modelo complexo, com a exigéncia de grande quantidade de
dados de entrada, € um modelo muito utilizado na simulacdo da quantidade e qualidade do
escoamento superficial, principalmente, em areas urbanas (OLIVEIRA, 2012). O SWMM
utiliza as defini¢cBes do modelo continuo para o calculo das vazGes na rede de drenagem.

O modelo SWMM foi escolhido para a modelagem e simulagdes a serem realizadas
neste estudo. Sua escolha se deu por ser um software de livre acesso, por sua grande aceitacdo
no meio cientifico, amplamente empregado em areas urbanas e pela possibilidade de simulacéo
de grande numero de variaveis de qualidade. O SWMM ja foi utilizado por outros pesquisadores
para a cidade de Campina Grande, o que facilitou a obtencéo de alguns dados necessarios para

caracterizagdo da area de estudo no modelo.

3.4.2.1 Storm Water Management Model - SWMM

O SWMM foi o primeiro modelo computacional desenvolvido para anélise qualitativa
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e quantitativa associada ao escoamento gerado em &reas urbanas, permitindo a simulagdo da
micro e da macrodrenagem (GARCIA, 2005). Pode ser usado para modelar qualquer
combinacédo de sistemas de coleta de dguas pluviais, sistemas de esgoto sanitario separados e
combinados, bem como captacédo natural e sistemas de canais fluviais.

Segundo Rossman (2015), 0 SWMM € um modelo dindmico de simulagdo chuva-vazédo
usado para simulagéo de evento Unico ou de longo prazo (continuo) da quantidade e qualidade
de escoamento de areas principalmente urbanas. O componente de escoamento trabalha em
conjuntos de sub-bacias que recebem a precipitacdo e geram 0 escoamento e cargas de
poluentes. O modelo pode transportar o escoamento por tubulacBes, canais, unidades de
armazenamento/tratamento, bombas e reguladores.

Os resultados da simulacdo podem ser observados na forma de relatérios, de planilhas,
de gréficos e de mapas. A visualizacdo pode ser feita para cada item da modelagem, ou seja,
para as sub-bacias, canais ou nés. A ferramenta de mapas permite a visualizacdo das alteracfes
causadas pelas chuvas durante o evento. A ocorréncia de extravazamentos pode ser analisada
através dos relatorios ou do acompanhamento dindmico durante a precipitacao.

A Ultima revisdo do SWMM - verséo 5.1.012 — foi produzida pelo Laboratério Nacional
de Gestdo de Riscos, pertencente a Agéncia para Protecdo do Meio Ambiente dos Estados
Unidos — US EPA, em 30/03/2017, em parceria com a CDM-Smith. Essa versdo teve seu
mecanismo completamente reescrito, com uma nova interface grafica do usuario, algoritmos e
novos recursos adicionados, como a modelagem LID - Low Impact Development.

O modelo é baseado em quatro médulos, Atmosférico, Superficie Terrestre, Agua
Subterrdnea e médulo de Transporte, que contém uma rede com elementos de transporte e
unidades de armazenamento e tratamento.

Como apresentado em Rossman (2016), o médulo Atmosférico gera precipitacdo e
deposita poluentes no modulo da Superficie Terrestre, que recebe a precipitagdo do modulo
Atmosfera sob a forma de chuva e envia escoamento nas formas de evaporagéo, de volta ao
modulo Atmosfera, de infiltracdo no solo e ainda escoamento superficial e cargas de poluentes
no médulo Transporte. O mddulo Agua Subterranea recebe infiltracdo da Superficie Terrestre
e transfere uma parte deste fluxo para o0 médulo transporte como fluxo lateral de agua
subterranea. Por fim, o modulo de Transporte contém uma rede de elementos (canais,
tubulagOes, bombas e reguladores) e unidades de armazenamento/tratamento que transportam
agua para 0s emissarios ou para as instalacfes de tratamento. As entradas para este mddulo
podem vir de escoamento superficial, fluxo de dgua subterranea, fluxo de tempo seco ou de

séries temporais definidas pelo usuario.
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Os principais objetos utilizados para modelar a qualidade da agua séo os poluentes, que
podem se acumular e serem lavados da superficie terrestre ou, entdo, serem introduzidos
diretamente no sistema de transporte, e o uso do solo, cuja classificacdo € usada para a definigcdo
das func@es que descrevem o acimulo e a lavagem de poluentes.

Em relacdo a qualidade da agua, os seguintes processos podem ser modelados para
qualquer numero de componentes de qualidade da agua definidos pelo usuério:

« Acumulo de poluentes em clima seco em diferentes usos do solo;

* Lavagem de poluentes de usos especificos do solo durante precipitagoes;

« Contribuicdo direta de deposicao de chuva;

* Reducdo do acumulo de clima seco devido a limpeza das ruas;

* Reducdo de cargas de lavagem devido a BMPs (Boas Préaticas de Manejo);

« Entrada de fluxos sanitarios em clima seco e influxo externo especificado pelo usuario
em qualquer ponto do sistema de drenagem;

« Encaminhamento dos constituintes da qualidade da agua através do sistema de
drenagem;

» Reducdo da concentracdo de constituintes através de tratamento em unidades de
armazenamento ou por processos nhaturais em tubulagdes e canais.

O SWMM pode considerar varios tipos de fontes de poluentes que contribuem para o
comprometimento da qualidade da agua em areas urbanas. Para a maioria das aplicacdes do
SWMM, o escoamento superficial serd a principal origem dos constituintes da qualidade da
agua, mas, na realidade, o que se vé na maioria das cidades brasileiras é que o despejo ilegal de
aguas residuarias domésticas diretamente no sistema de drenagem urbana é a principal causa
da degradacéo da qualidade das aguas pluviais urbanas.

O SWMM permite aplicagdo da modelagem do chamado Dry Weather Flow (DWF) ou
para o portugués, Fluxo de Clima Seco (FCS), que é referente a descarga continua de aguas
residuais sanitarias ou industriais diretamente na porcao de transporte de um modelo SWMM,
normalmente nos nos de juncdo. O FCS geralmente segue algum padrdo de repeticdo em uma
base diurna, diaria e mensal. O SWMM permite definir como a taxa de fluxo e a concentracdo
dos componentes de qualidade da agua variam periodicamente com o tempo em qualquer no
especifico da rede de drenagem.

Todas as aplicagdes de simulacdo da qualidade do escoamento urbano sdo uma ciéncia
muito inexata, grandes incertezas surgem tanto na representacdo dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos quanto na aquisi¢do de dados e parametros para algoritmos de modelos.

Tais incertezas podem ser minimizadas a partir da coleta de dados de calibragem (medigdes de
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chuva, vazdo e concentragédo) e verificacdo suficientes para calibrar as equagdes do modelo
usadas para simulacdo de qualidade. Com dados suficientes, as equac¢des usadas no SWMM
geralmente podem ser manipuladas para reproduzir as concentracdes e cargas medidas em
campo. Sem esses dados, pouca confiabilidade pode ser atribuida as magnitudes previstas dos
indicadores de qualidade.

Pehovaz (2010) avaliou a qualidade da agua numa bacia urbana em termos
experimentais e de modelagem matematica. Foram feitas analises de resultados experimentais
obtidos em campo por meio de quatro campanhas de amostragem de agua realizadas em
periodos seco e chuvoso, em trés pontos de coleta. A partir dos dados experimentais, o autor
procedeu a calibracdo e a validacdo dos dados, que constataram a aplicabilidade do modelo por
meio de hidrogramas e concentracdes observadas e simuladas, levando a conclusdo de que o
modelo pode ser uma ferramenta Gtil para a avaliacdo da qualidade da agua.

Souza (2014) analisou o comportamento quantitativo e qualitativo das aguas de
drenagem urbana por meio do monitoramento da precipitacdo e do escoamento superficial da
sub-bacia do late Clube e do Centro Olimpico — DF, em que foram monitorados
guantitativamente 103 eventos e qualitativamente, 31, em que se analisaram varidveis
fisico-quimicas de qualidade da &gua. A modelagem matematica foi feita utilizando os
programas SWMM e PCSWMM. Foram obtidos bons resultados para modelagem de
vazdo, porém, nas simulagdes de qualidade, foi observada uma resposta menos eficiente dos
modelos.

Aprigio (2012) procedeu a simulacdo da poluicdo difusa hidrica gerada na bacia do
Corrego do Mineirinho, Sdo Carlos — SP, por meio dos modelos hidrolégicos SWMM e L-
THIA, comparados quanto ao volume de escoamento e producdo de cargas anuais de poluigédo
difusa. Foram exploradas as vantagens e desvantagens encontradas na aplicacdo de cada
modelo, em trés cenérios de uso e ocupacao do solo — de base, atual e futuro. O autor evidenciou
a necessidade de dados observados para efetuar uma calibragdo dos modelos visando uma maior
correspondéncia entre os resultados modelados e a realidade da bacia.

Gomes (2014) realizou a calibragdo do modelo SWMM para uma bacia piloto do
municipio de Natal — RN. Foi avaliado o uso do solo, a partir de analise espacial da acumulacéo
de poluentes, diferenciando-se por classes de poluicdo nas subareas. Foram realizadas
simulacdes da qualidade dos deflavios superficiais em quatro eventos. A calibracdo do modelo
foi realizada ajustando manualmente os pardmetros das equagdes de acumulagdo e lixiviagcdo
do SWMM. Os resultados obtidos pelas sucessivas simulagdes e ajustes foram da ordem de

0,83 e menores que 1%, para coeficiente de correlacdo e erro médio, respectivamente, sobre a
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conservacao de massa. Pode-se dizer com isso que os resultados ajustados foram satisfatorios,
podendo representar com éxito os processos envolvidos no transporte de sélidos totais e 0s
poluentes associados.

Zaffani (2012) executou a analise experimental e a modelagem quali-quantitativa da
poluicdo difusa da drenagem urbana. Foram escolhidos 14 pontos para o levantamento de dados
experimentais. A modelagem matematica foi realizada com o modelo SWMM sendo simulados
cenarios de macrodrenagem com base em mudangas no uso e ocupacéo do solo. Os resultados
indicaram que a variabilidade quali-quantitativa da drenagem urbana é afetada ndo somente por
aspectos antropogénicos, como langamento de esgotos e falta de planejamento, como também
por critérios ecohidroldgicos mais complexos que sugerem aumentar expressivamente o
monitoramento e simulac6es quali-quantitativas da poluicdo difusa urbana.

Costa (2013) analisou o comportamento gquantitativo e qualitativo das aguas de
drenagem urbana por meio do monitoramento da precipitacdo e do escoamento superficial em
eventos de cheia e pela modelagem matematica, com o modelo SWMM. A autora verificou que
o0 modelo se aplica bem a bacias urbanas, mas pode ser melhorado com a calibracdo de um
evento. Com o modelo hidraulico calibrado apenas para um Unico evento é possivel que essa
ferramenta seja utilizada para estimar as vazdes com precisdo satisfatoria. Quanto as cargas de
poluicdo difusa causadas pela drenagem pluvial, concluiu que elas sdo mais significativas do
que as cargas do esgoto tratado langadas no Lago Paranoa para 0os meses de novembro e janeiro.

3.5 Analise de cenarios como ferramentas de planejamento

Porter (1990) afirma que um cenario “é uma visao consistente daquilo que o futuro
poderia vir a ser”. Entende-se como cenario, uma projecdo futura de alguma situacéo, levando-
se em conta aspectos que possam altera-la de maneira positiva ou negativa, ou ainda, que fagam
com que a situacdo continue da mesma maneira. Ao pensar em cenarios, deve-se analisar pelo
menos trés situacOes: cendrio mais provavel, cenario pessimista, e cenario otimista. Desta
maneira, pode-se tracar estratégias para atender a cada um dos cenarios, sabendo com
antecedéncia quais acOes serdo necessarias para cada situacdo (SANTOS et al., 2017).

De acordo com Ribas (2007), os cendrios podem ser estabelecidos “como uma descrigao
aproximada das situacOes futuras possiveis para um fendmeno, que estdo de alguma maneira
condicionadas a ocorréncia ou mudanca de estado de algumas varidveis importantes que melhor
explicam este fenomeno no presente”.

Ao analisar multiplos cenarios futuros é possivel observar a relagdo “causa- efeito” e os
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possiveis resultados de cada um. Dessa forma, os tomadores de decisdo podem explorar, avaliar
e reduzir as incertezas. A modelagem matemética vem auxiliar essa etapa de reducdo de
incertezas, pois a representacdo do ambiente e a possibilidade de testar e avaliar mudancas
auxiliam a tomada de decisao por parte dos envolvidos (ZAFFANI, 2012).

A construcdo de cenarios lida com previsibilidade e a dicotomia: o porvir deterministico,
dependente das leis da natureza, e o futuro imprevisivel, impossivel de ser determinado pelos
homens. Na concepcao de cenarios o futuro ndo é determinado, pois é aberto a influéncias e
ocorre na conjuncdo entre liberdade, necessidade e vontade. Como tecnologia, 0s cenarios
auxiliam na tomada de decisdo capaz de influenciar o futuro, de construir a realidade desejada.
Portanto, eles ndo tém a finalidade de prever o futuro, mas de melhorar e sistematizar a

observacao do ambiente através de uma postura antecipatoria (APRIG10, 2012).
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A metodologia foi dividida em etapas que compreenderam: (1) escolha e caracterizagao

da area de estudo; (2) monitoramento qualitativo e quantitativo da agua; (3) monitoramento de

dados hidroldgicos e classificacao dos periodos seco e chuvoso; (4) caracterizacdo da bacia para

a modelagem; (5) definicdo dos processos de acumulo e lixiviacdo de poluentes; (6) simulacdes

dos cenérios propostos. A Tabela 2 esquematiza a metodologia adotada para a concepgao do
trabalho.

Tabela 2 — Estrutura metodoldgica para a concepgao do trabalho

METODOLOGIA

Bacia Hidrografica

Area de estudo Riacho do Prado

Caracterizacdo da bacia

Qualidade

Pontos de coleta

Anélises laboratoriais

Monitoramento Vazao

Medic¢éo no canal

Medicéo nos pontos de entrada de esgoto

Precipitacéo

Aquisicgdo de dados hidroldgicos

Classificacdo dos periodos seco/chuvoso

Parametrizacéo do
modelo

Caracteristicas das sub-bacias

Dados hidrolégicos

Chuva real

Determinacdo da chuva de projeto

Dados de qualidade
Modelagem

Caracterizacdo dos poluentes

Processos de lixiviagdo e acumulagéo

Calibracao

Processo iterativo

Validagdo

Erros apresentados

Simulac&o de cenérios

Cenario 1

Cenério 2

Cenério 3

4.1 Area de estudo

O municipio de Campina Grande esta inserido entre as regides do Médio e Baixo Curso
do Rio Paraiba, localizado a 7°13°50”” Sul do Equador e 35°52°52°” Oeste de Greenwich; possuli

594,182 km? de area territorial e 42,92 km? de area urbana (Figura 4); densidade populacional
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de 648,31 hab/km? e populagéo estimada em 410.332 habitantes (IBGE, 2018).

Figura 4 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Paraiba
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De acordo com dados demograficos, nos dltimos 40 anos, a
populacdo praticamente dobrou, e teve taxa de crescimento populacional urbano de
aproximadamente 18% entre 1991 e 2010 (IBGE, 2018). Esse crescimento levou ainda a
verticalizacdo da cidade, principalmente em bairros como o Centro, o Catolé e Prata, cujo
adensamento resultante provoca grandes impactos sobre a infraestrutura urbana (ARAUJO,
2013).

Com relacdo ao saneamento basico, Campina Grande possui alguns servi¢os prestados
por empresas publicas e por empresas terceirizadas. Os servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario estdo sob responsabilidade da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA), o servico de limpeza urbana é realizado pela Secretaria de Servi¢os Urbanos e
Meio Ambiente (SESUMA) e os servigcos de coleta e disposi¢do final de residuos solidos
urbanos e de residuos de servicos de saude sdo divididos entre a SESUMA e empresas
terceirizadas (PMCG, 2014a).

Quanto ao sistema de drenagem, a cidade esta inserida em uma area que abrange trés
bacias, denominadas pelo Plano Municipal de Saneamento Basico de bacias B, C e D. A bacia
B - Bacia do Riacho do Bodocongd, a bacia C - Bacia do Riacho das Piabas e a bacia D - Bacia

do Riacho do Prado (Figura 5). A bacia denominada B, compreende a zona Oeste da cidade e é
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subdividida em 16 sub-bacias. Localizada nas zonas Norte e Leste, a bacia C é composta por
11 sub-bacias. Por fim, a bacia D, situada na zona Sul, é subdividida em 13 sub-bacias
(PMSB/CG, 2014).

Figura 5 - Bacias Hidrogréficas na &rea de estudo

Legenda:

* __) Perimetro urbano | | Bacia do Prado B BaciaA  Bacia C [l Bacia E
Principais agudes Rede de drenagem Bacia B BaciaD Bacia F

A cidade de Campina Grande ¢é servida por um sistema de
microdrenagem como bocas de lobo, sarjetas, pocos de visitas, tubos de ligacdo e galerias, e
um de macrodrenagem que compreende canais trapezoidais e retangulares, em sua maioria
abertos. Dentre os canais principais estdo o canal das Piabas, do Prado, de Bodocongd, da
Ramadinha, das Malvinas e de Santa Rosa, construidos com o objetivo de transportar de forma
rapida as aguas pluviais para os corpos hidricos mais proximos (FREIRE, 2014).

A cidade adota o sistema separador absoluto, onde o esgoto sanitario é coletado
totalmente separado das aguas pluviais. No entanto, Freire (2014), em seu estudo na bacia do
Riacho das Piabas, constatou a existéncia de ligacfes clandestinas de esgoto e acimulo de
residuos sélidos no Canal das Piabas, tendo sido sua agua caracterizada como esgoto doméstico
fraco. Segundo Gomes (2013), cerca de 97% do esgoto de Campina Grande estavam sendo

desviados do tratamento.
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4.1.1 Bacia Hidrogréafica Riacho do Prado

Para uma analise mais detalhada da qualidade das 4guas de macrodrenagem, uma bacia
do municipio, a Bacia Riacho do Prado, foi investigada com maior profundidade neste estudo.
Esta possui uma area de 24,7 km? e um perimetro de 40,2 km, dividida em 13 sub-bacias
compreendendo, de forma total ou parcial, os bairros Monte Santo, Bela Vista, Prata, Centro,
Centenario, Sdo José, Quarenta, Estacdo Velha, José Pinheiro, Monte Castelo, Mirante, Santa
Rosa, Liberdade, Catolé, Sandra Cavalcante, Itararé, Tambor, Cruzeiro, Jardim Paulistano,

Distrito Industrial, Velame e Acécio Figueiredo (Figura 6).

Figura 6 - A) Localizagdo dos bairros na area em estudo. B) Sub-bacias da bacia de drenagem.

Localizagdo dos bairros na bacia Sub-bacias da bacia de drenagem
Lege‘.nd.a ) 10123 4km A Legenda 101234km A
Limites de Bairro ~ wmrmo N " Sub-bacias (L = ] N

O canal de drenagem inserido na rea de estudo é denominado Canal do Prado, que tem
comprimento de 2,5 km. O referido canal tem inicio no extravasor das aguas excedentes do
Acude Velho (7° 13° 35,8” Sul e 35° 52’ 47,7” Oeste) e possui dois tributarios, um com 0,7 e
outro com 0,6 km de comprimento que contribuem para o canal principal. Seu projeto conta
com trés tipos de secdo transversal, sendo elas trapezoidal, retangular e parabdlica. Apos certo
ponto (7° 14’ 47,6 Sul e 35° 53” 22,1” Oeste), 0 canal deixa de ter seu revestimento artificiall,

seguindo seu percurso até desaguar no Riacho Bodocong6, o qual é afluente do Rio Paraiba,
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principal rio do estado (HENRIQUES, 2014).
Tsuyuguchi (2015) realizou a delimitagéo, discretizacdo e caracterizacdo da Bacia
Riacho do Prado. Seus resultados quanto a declividade e ocupa¢do do solo na bacia s&o

apresentados a seguir.

» Declividade

A Bacia Riacho do Prado apresenta declividades inferiores a 30% em toda sua extenséo.
O mapa de declividade (Figura 7) é um dos fatores que ditam a forma de ocupacéo da cidade,

também influenciada por questGes como economia, abertura de estradas, entre outras.

Figura 7 — Mapa de declividade da cidade de Campina Grande

—— Canals []Bacias Declividade (%) B0 10.1- 15 [l 25.1 - 30 N
—— Drenagem U= Perimetro Urbano de CG [ ] 0-5 B 15.1 - 20 [ 30.1- 50
B Auces principais I tn E051-10 [ 20.1-25 [ 50.1- 1324

Fonte: Tsuyuguchi (2015).

* Ocupacéo do solo

O mapa de uso do solo pode ser visualizado na Figura 8. Na Tabela 3 sdo apresentados
os valores de Curva Numero (CN) encontrados, assim como o grupo hidrolégico a que pertence

0 solo da maior parcela de cada sub-bacia e a densidade populacional estimada, em hab/ kmz2.



Figura 8 - Mapa atual de uso do solo.
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Legenda

D Sub-bacias

Classes de uso do solo
[ Acuce

- Bosques

G Espacos abertos (relva em 0 a 50%)
D Espacos abertos (relva em 50 a 75%)
- Espacgos abertos 3

- Lotes construidos

[:] Plantagao

- Vias asfaltadas

E Vias de paralelepipedo

B vios ce terra

Levantamento aerofotogramétrico
Google Earth (Digital Globe)

0 1 2 -

Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015).

Tabela 3 - Dados das sub-bacias

Sub-bacia Grupo Hidr.  Dens. Pop. CN
D1 A 6110,9 89,2
D2 D 6354,6 94,9
D3 A 10473,3 89,5
D4 D 6359,2 94,4
D5 C 5635,7 93,3
D6 C 6934,3 93,6
D7 C 8868,4 93,2
D8 C 5070,8 89,7
D9 C 544,1 91,7
D10 C 2261,8 87,5
D11 C 274,5 81,1
D12 C 1983,2 84,8
D13 C 475,8 79,9

Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015).
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4,2 Monitoramento

4.2.1 Pontos de coleta

Foram selecionados oito pontos para coleta de agua, identificados no Quadro 1, cujas
coordenadas foram obtidas em campo através de um GPS portatil. A definicdo dos locais de
coleta foi realizada no intuito de se fazer uma boa cobertura do sistema de drenagem da bacia
Riacho do Prado. Para tanto foram escolhidos um ponto em cada tributario, trés pontos ao longo
do canal principal e trés pontos no canal ap6s a transicdo do leito artificial para natural (Figura
9). A Figura 10 ilustra cada ponto escolhido. O periodo de monitoramento se deu de marco a

agosto de 2018, uma vez por semana.

Quadro 1 - Identificacdo dos pontos de coleta

Ponto Caracteristicas Latitude e Longitude
P1 | Ponto inicial do canal. Centro e parte do José Pinheiro. 7°13'44,7” Sul e
35°52'47,4” Oeste

P2 | Recebe contribuicbes dos bairros: Prata, Sdo José e 7°13'58.2” Sul e
Estacdo Velha. 35°53"2.1” Oeste

P3 | Recebe as contribuigcdes dos pontos P1, P2 e dos bairros 7°14'18.8” Sul e
Mirante, parte do Catolé, parte do José Pinheiro, 35°53'1.9” Oeste
Quarenta, Jardim Quarenta e parte da Liberdade

P4 | Contribuicfes dos bairros Catolé e Sandra Cavalcante. 7°14'36.5” Sul e

35°53'2.3” Oeste

P5 | Recebe as contribuicGes dos pontos P1, P2 P3 e P4, e 7°14'42.5” Sul e
uma parte do bairro Tambor e Liberdade. 35°53'17.2” Oeste

P6 | Ponto do canal com cobertura natural. Sua contribuicdo 7°14'59.2” Sul e
é a mesma do ponto P5 mais uma parte do bairro Jardim 35°53'24.9” Oeste
Paulistano.

P7 | Contribuicdes advindas do ponto P6 e dos bairros 7°15'27.78" Sul e
Liberdade, Cruzeiro, Jardim Paulistano, Itararé, Tambor 35°53'40.23"Oeste
e parte do Distrito Industrial.

P8 | Contribuicbes advindas do ponto P7 e dos bairros 7°16'14.88" Sul e
Distrito Industrial e Velame. 35°54'43.00"Oeste

A area de contribuigdo para o ponto P1 é a sub-bacia D2, o ponto P2 é um tributério do
canal principal e tem sua contribuicdo advinda da sub-bacia D1, ja o ponto P3 recebe as
contribuicdes das sub-bacias D3 e D4. O ponto P4 é também um tributario e recebe

contribuic6es da sub-bacia D5. O ponto P6 tem a mesma area de contribui¢do do ponto P5 mas
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sua diferenca se da pelas caracteristicas do canal, que passa a ser natural. O ponto P7 recebe
todas as contribui¢des advindas das sub-bacias D7, D8 e D9. Finalmente, o ponto P8 recebe as
contribuicdes das sub-bacias D10 e D11. Por se tratar de uma area de dificil acesso, nédo foi
possivel encontrar um ponto viadvel de coleta para analise das contribui¢des das sub-bacias D12
e D13.

Figura 9 - Localizacdo dos pontos de coleta ao longo do canal do Prado

[ Acude Velho
® Pontos Amostrais
Drenagem Natural
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Localizagao dos pontos de coleta ao longo
do canal do Prado
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ontos de coleta
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Figura 10
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4,2,2 Andlises laboratoriais

As andlises fisicas, quimicas e microbiologicas foram realizadas para caracterizar a
qualidade da agua nos pontos escolhidos e envolveram as seguintes variaveis: turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO) e coliformes
termotolerantes (CTT). As variaveis foram quantificadas por métodos padronizados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2012). O Quadro 2 apresenta as variaveis determinadas e 0s respectivos métodos analiticos
utilizados. O monitoramento da qualidade da &gua do Canal do Prado foi realizado entre margo
a agosto de 2018. As amostras foram coletadas com frequéncia semanal.

Quadro 2 -Métodos analiticos empregados na determinacdo das variaveis analisadas

Variavel Método
Turbidez (UNT) Nefelométrico
Demanda bioquimica de oxigénio - Diluicao em frascos padrdes de DBO com
DBOs (mg/L) incubacéo a 20° C durante 5 (cinco) dias
Demanda quimica de oxigénio -DQO Refluxagéo fechada do dicromato de
(mg/L) potassio com determinacao titulométrica
Fosforo total (mg/L) Acido ascorbico ap6s digestio
Coliformes termotolerantes — Membrana filtrante
(UFC/100mL)

Os dados obtidos em laboratério foram utilizados como variaveis de entrada do modelo
SWMM possibilitando, assim, que a modelagem da qualidade das dguas da bacia esteja a mais
préxima possivel da realidade encontrada na area e que as respostas obtidas com os cenarios de

intervengdes sejam confiaveis. Maiores detalhes sobre a modelagem séo descritos na se¢do 4.3.

4.2.3 Medicéo das vazdes no canal

A vazdo das aguas nos canais de drenagem foi estimada por meio do método do
flutuador, recomendado para cursos d’agua pequenos, no dia 08/06/2018 referente ao periodo
chuvoso, e nos dias 24/07/2018, 31/08/2018 e 11/09/2018 no periodo seco. A primeira medicao
foi realizada no final do evento de precipitacdo e apresentou um total de 10,6 mm. A segunda
medicdo foi feita durante um periodo de 13 dias com nenhuma ou pouquissima chuva, nao

contribuindo assim para 0 aumento na vazao do canal.
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A medicdo da vazéo foi feita nos mesmos pontos apresentados na se¢édo 4.2.1. Por ser
uma area de dificil acesso, conseguiu-se realizar apenas uma medig¢do no ponto P7. Néo foi
possivel fazer a medicdo ponto P8 pois 0 mesmo nao apresentou variacdo significativa de vazao
em nenhum dia monitorado. Isso pode ser justificado pela maior evaporacéo e infiltracdo da
agua no solo, uma vez que tais pontos estdo localizados na parte natural do canal.

Em todos os pontos analisados escolheu-se um trecho longo e retilineo, evitando locais
de curva no canal. Com o uso de trena, primeiro foi medida a largura do canal (Figura 11a) e,
em seguida, o comprimento do trecho escolhido para que o flutuador percorresse (Figura 11b).
O passo seguinte foi medir a profundidade do corrego. Foram feitas pelo menos trés medidas
em cada se¢do (Figura 11c), no meio e proximo as laterais, com o objetivo de se obter um valor
médio. Para isso foi usada uma régua de metal marcada em escala métrica.

O ultimo passo foi estimar a velocidade média do canal. Foram usadas garrafas plasticas
cheias de agua com peso suficiente para que flutuassem com sua maior parte imersa. As garrafas
foram soltas cerca de meio metro antes do inicio da distancia fixada, para poderem adquirir
aceleracdo suficiente e seguir na mesma velocidade da dgua. Foram feitas trés medic6es do

tempo decorrido para percorrerem a distancia pré-determinada (Figura 11d).

Figura 11 - Metodologia realizada para medicéo da vazéo.
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4,.2.4 Ildentificacdo e medicao das vazdes nos pontos de entrada de esgoto

A identificacdo dos pontos de entrada de esgoto no Canal do Prado se deu a partir de
observacdes em campo. Foi feita toda a cobertura do canal, a pé, com o objetivo de deteccédo de
todas as possiveis entradas. Determinadas as entradas, foi iniciada a fase de monitoramento.

Foi constatada a existéncia de tubulagdes que desaguam no canal, porém, vérias delas
ndo apresentaram nenhuma contribuicdo de vazao em todo o periodo de analise, assim, foram
desconsideradas neste estudo.

Em contrapartida, algumas tubulaces apresentaram vazao de forma intermitente. Por
se tratar de esgotos domésticos, seu volume depende do consumo de agua da populacdo que
varia a depender do dia e hora. De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os esgotos sanitarios
podem sofrer variacdo de vazdo sazonal e variacGes de vazao em curto prazo. Para uma mesma
populacdo, a vazdo de esgoto domeéstico varia com as horas do dia (variacdes horarias), com 0s
dias (variacOes diarias) e meses.

Assim, foram selecionados dez pontos de entrada de esgoto ao longo de todo o canal.
Suas respectivas localizacdes na area da bacia hidrografica se encontram na Figura 12 e suas

coordenadas geogréaficas na Tabela 4. Os pontos sdo ilustrados nas Figuras 13 e 14.

Tabela 4 — Coordenadas geogréaficas dos pontos de entrada de esgoto no Canal do Prado

Ponto Coordenadas

A 7°13'48.68"S e 35°52'51.52"0
7°13'49.03"S e 35°52'52.15"0
7°13'54.30"S e 35°53'4.22"0
7°14'10.14"S e 35°532.53"0
7°14'34.85"S e 35°52'46.98"0
7°14'35.18"S e 35°52'49.92"0
7°14'35.91"S e 35°52'56.46"0
7°14'41.89"S e 35°53'16.01"0
| 7°13'42.22"S e 35°53'10.24"0
J 7°13'52.05"S e 35°53'5.99"0

I O m m O O @




Figura 12 — Localizagdo dos pontos de entrada de esgoto ao longo do canal de drenagem
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A Entrada | corresponde ao somatorio de diversas contribuices de esgoto
doméstico advindos de moradias que foram construidas as margens do canal e que despejam
seus efluentes diretamente dentro do sistema de macrodrenagem. Por se tratar de um efluente
domeéstico, sua vazdo varia com o tempo, dependendo do uso da agua. Para a quantificacdo
desse efluente fez-se uma estimativa da vazao com base na populacéo residente as margens do
canal (nimero de residéncias) e na producdo média de esgoto por habitante. A entrada J
corresponde a uma contribuicdo de vazao vinda a montante desse ponto, representa a vazao de

entrada do tributario onde esta localizado. As entradas | e J sdo apresentadas na Figura 14.

Foi feita a medicdo da vazdo em cada ponto selecionado em quatro dias diferentes, com

0 intuito se conhecer melhor o comportamento da vazdo e se obter uma boa média para o
periodo analisado. Nos pontos A, B, C, D, F, G e H foi utilizado o método volumétrico (Figura
15), sendo determinado o tempo necessario para encher um determinado recipiente de volume
conhecido. Por serem muito proximas umas das outras e para facilitar a insergdo dos pontos no
modelo SWMM, as vazdes das duas tubulacGes referentes ao ponto D foram somadas.

O método do flutuador foi utilizado para a medicdo das trés tubulacGes no ponto E e
para o ponto J. Foi escolhido esse método devido ao fato das tubulacGes estarem localizadas no
inicio do canal e serem responsaveis por toda a vazdo de entrada no mesmo. No ponto E a

medic&o foi feita na se¢cdo imediatamente a jusante da entrada da Gltima contribuicéo.
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Figura 15 — Método de determinagé&o da vaz&o de entrada de esgoto.

» g = RS R——

4,.2.5 Dados de precipitacédo

Os dados hidrolégicos foram adquiridos no site da AESA — Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas, obtidos a partir da estagdo automatica A313 localizada
na estacdo meteoroldgica instalada na Embrapa Algoddo de Campina Grande, situada a
7°12°32,40” S € 35°54°16,70” O.

A selecdo dos eventos foi realizada com base na precipitacdo diéria para a cidade de
Campina Grande no periodo de 01 de marco de 2018 a 02 de agosto de 2018.

42,6 Classificacao dos periodos secos e chuvosos

Como afirmam Francisco et al. (2016), os meses de marco e abril s&o os mais chuvosos
em praticamente todo estado da Paraiba, setembro é considerado o més mais seco e no restante
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do ano as chuvas ocorrem de forma isolada. Santos (2011) em sua andlise da frequéncia de dias
com chuva durante a série pluviométrica no periodo de 1994 a 2009, no municipio de Campina
Grande — PB, concluiu que a distribuicdo mensal de dias secos e chuvosos mostrou que o
municipio apresentou maiores ocorréncias de dias chuvosos entre os meses de abril e agosto, e
as maiores ocorréncias de dias secos entre os meses de outubro e dezembro.

Como o periodo das coletas de &gua realizadas neste estudo foi de marco a junho, meses
considerados como chuvosos para 0 municipio de Campina Grande, se fez necessario a
utilizacdo de uma metodologia para a separacdo dos dados em dois periodos — seco e chuvoso
— tanto para analise das cargas de poluentes nos processos de acumulo (dia seco) e lixiviacao
(dia chuvoso), quanto para se avaliar a influéncia da precipitacdo na qualidade da agua.

Na literatura existente ndo ha um método especifico consolidado para determinar se um
dia foi seco ou chuvoso, assim, foi proposta uma metodologia baseada na afirmativa de Silva
et al. (1981), que consideram dia sem chuva aquele em que o indice de evapotranspiracao real
é maior do gue o indice de chuva ocorrida nesse mesmo dia.

Por esse meétodo, considerar um dia como sem chuva ndo quer dizer que ndo caiu
absolutamente nenhum mm de chuva naquele dia, mas sim que a precipita¢do ndo foi suficiente
para que ocorresse a formagao de uma lamina d’agua capaz de lavar a superficie da bacia. Tendo
isso em mente, buscou-se informacdes sobre os valores médios de evapotranspiracdo da cidade.

Cabral Janior (2011), apresenta as médias diarias mensais da evapotranspiracdo de
referéncia (mm) por meio do gréfico boxplot, estimada pelo método de Penman-Monteith em
Campina Grande/PB, no periodo de 01.01.1977 a 31.12.2013. Em termos gerais, 0 autor
observou que 0s maiores valores da evapotranspiracdo de referéncia ocorreram no periodo de
outubro a janeiro (primavera-verdo) e os menores nos meses de junho e julho (inverno).

Para 0 més de marco, os valores da evapotranspiracdo variaram entre 3,5 e 4,0 mm/dia.
O valor de 4,0 mm foi escolhido como a maxima evapotranspiracao didria ocorrida no més,
sendo assim considerado dia com chuva o dia em que a precipitagdo foi maior que 4 mm. A
analise para os meses de abril, maio, junho e julho foi feita de modo anadlogo. Os valores
considerados foram de 3,5 e 3,0 mm/dia para abril e maio, respectivamente, e 2,5 mm/dia para
junho e julho.

Assim, pdde-se fazer a determinacdo dos dias em que foram realizadas as coletas em

periodo chuvoso ou seco. O resultado dessa classificacdo encontra-se na Tabela 5.
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Tabela 5- Classificacdo das coletas em periodo seco e chuvoso

Dia de Periodo Seco ou DIEE
Coleta Chuvoso AR
sem chuva
14/03/2018 Seco 12
22/03/2018 Seco 20
28/03/2018 Chuvoso 2
05/04/2018 Seco 6
11/04/2018 Chuvoso 3
19/04/2018 Chuvoso 1
25/04/2018 Chuvoso 0
02/05/2018 Chuvoso 3
10/05/2018 Chuvoso 0
17/05/2018 Chuvoso 0
24/05/2018 Chuvoso 4
07/06/2018 Chuvoso 3
13/06/2018 Chuvoso 4
21/06/2018 Seco 12
28/06/2018 Seco 19
05/07/2018 Seco 26
12/07/2018 Chuvoso 0
19/07/2018 Seco 8
26/07/2018 Seco 14
02/08/2018 Seco 22

4.3 Modelagem das cargas poluentes usando o SWMM

No modelo SWMM o sistema de drenagem é representado através dos seguintes
elementos: sub-bacias, condutos e nos, que sdo interligadas obedecendo as cotas de nivel da
area representada. Os parametros destes elementos foram definidos com base na coleta de dados
realizada por meio de visitas in loco, pela consulta aos projetos existentes junto a SEPLAN -
Secretaria de Planejamento, Gestdo e Transparéncia de Campina Grande, e imagens aéreas
disponibilizadas pelo software Google Earth.

4.3.1 Caracteristicas das sub-bacias

Segundo Rossman (2015) as sub-bacias conduzem o escoamento até um ponto de
descarga. O ponto de saida ou outlet de cada sub-bacia é a sub-bacia seguinte que recebera o
escoamento. Os canais sdo representados graficamente através de nds e condutos. Os nés sdo
posicionados no inicio e no fim dos elementos de conducdo do escoamento superficial,

possibilitando a mudanca de direcao que ocorre nos canais e sua conexdo com outros condutos
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ou afluentes que se somam ao canal principal (ZAFFANI, 2012).

a. Sub-bacias

Cada sub-bacia representada no modelo deve conter os parametros fisicos apresentados

na Tabela 6. Os métodos utilizados para a determinacdo de cada um deles sao descritos a seguir.

Tabela 6 - Pardmetros de quantificacdo das sub-bacias no modelo SWMM

Parametros Siglas  Unidade
Area A ha
Declividade S %
Areas impermeaveis Al %
Largura W m
Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies impermeaveis NI -
Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies permeéaveis NP -
Capacidade de armazenamento em depressdes — superficies DI mm
impermeaveis
Capacidade de armazenamento em depressdes — superficies DP mm
permeaveis
Areas impermeaveis ndo conectadas AINC %

Os valores das areas das sub-bacias, declividade e areas impermeaveis foram calculados
com suporte do software QGIS usando-se as shapes e 0 MNT cedidos por Tsuyuguchi (2015).
As larguras das sub-bacias (W) foram definidas a partir do célculo da largura do
retangulo equivalente (le), aplicados na representacdo de bacias hidrograficas em formato
retangular (GARCIA, 2005) conforme a Equagéo 1:

kYA 1,128 2
N —1,7[1—\/1—( kc)‘ @

Onde:
le = Largura do retangulo equivalente, m;

A = érea da bacia hidrografica ou sub-bacia, m?;
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O k¢ é determinado através da Equagdo 2:
k., = 0,282 x (P/A) 2)
Onde:

k= Coeficiente de compacidade, que é definido pelo perimetro da bacia e a
circunferéncia da area (igual a area da bacia).
P = Perimetro da bacia hidrogréfica ou sub-bacia, m;

A= area da bacia hidrografica ou sub-bacia, m?.

A partir desses valores, determinaram-se as larguras das sub-bacias através
da Equacéo 3:

W = (4A/le) (3)

O coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis (NI) e
permeaveis (NP) ¢é determinado pelo tipo de superficie em que ocorre o
escoamento. A Tabela 7 apresenta alguns valores para o coeficiente de
rugosidade de Manning (N).

Tabela 7- Coeficiente de rugosidade de Manning para diferentes superficies

Superficie N
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Revestimento de concreto comum 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com argamassa de cimento 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubo metal corrugado 0,024
Superficie cimentada 0,024
Solos néo cultivaveis 0,050
Solos cultivaveis 0,06 - 0,17
Solos com vegetacao natural 0,04 -0,80

Fonte: McCuen, R. et al. (1996)

Para definir o coeficiente de rugosidade de Manning das superficies permeaveis (NP)
e impermeaveis (NI) utiliza-se a Equacéo 4:
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N=(Sl an +52Xn2++Sn><nn)/(51+52++5n) (4)

Onde:
N = Coeficiente de Rugosidade Manning a ser determinado;

S1, Sz2e Sn= Areas (permeaveis ou impermeaveis) da sub-bacia;

N1, Ny, N3 = Coeficiente de rugosidade de Manning das areas.

Para determinar a capacidade de armazenamento em depressdes em
superficies impermeaveis (DI) e permeaveis (DP), Nébrega (2012) calibrou o modelo através
de eventos ocorridos num bairro localizado dentro da area de estudo deste trabalho. Os valores
encontrados pelo autor, apresentados na Tabela 8, foram utilizados para toda a area de estudo
pelo fato de ndo se possuir informacdes desses parametros na totalidade da bacia e se considerar

esses valores como confiaveis.

Tabela 8 - Valores determinados no processo de calibracéo.

Parametros calibrados

Capacidade de Capacidade de Areas
armazenamento em armazenamento em impermeaveis
depressdes para depressdes para nao
superficies superficies conectadas
impermeaveis - (Di) permeaveis - (Dp) (AINC)
1,91 mm 5,08 mm 10%

Fonte: Nobrega (2012).

O Apéndice A apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da largura de cada
sub-bacia (W) e no Apéndice B encontram-se todas as caracteristicas utilizadas nas sub-bacias.
A Figura 16 ilustra a representagdo no software SWMM da bacia estudada e do sistema
de drenagem existente contendo as sub-bacias, condutos e nds necessarios para a etapa de

modelagem dos cenarios propostos.
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Figura 16 — Representacdo da area de estudo no SWMM

b. Infiltracdo

O SWMM oferece trés opgdes de modelo de infiltracdo. Sao eles: Equacdo de Horton,
formula de Green-Ampt e o método Soil Conservation Service (SCS) utilizando o método
Curva NUumero (CN).

Por ser um método muito difundido na literatura e pela disponibilidade de dados, foi
utilizada neste trabalho a equacdo de Horton, que mostra que a infiltracdo decresce
exponencialmente desde um valor inicial madximo até um certo valor minimo ao longo do evento
da chuva. Os parametros de entrada s&o a capacidade de infiltracdo inicial (lo), capacidade de
infiltracdo final (If) e constante de decaimento (k).

Paixdo et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa em Lagoa Seca-PB, municipio
localizado a 9,4 km de distancia com caracteristicas geoldgicas e climaticas semelhantes as de
Campina Grande, realizando 65 testes de infiltracdo da agua no solo, o que possibilitou a
determinacéo da capacidade de infiltracdo inicial e final do solo (Tabela 9). Entre os modelos
empiricos estudados pelos autores, o de Horton foi o que melhor se ajustou a curva de infiltragdo

real, apresentando uma constante de decaimento de 2,677 I/h.
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Tabela 9 - Valores utilizados na equacao de Horton.

Capacidade de Capacidade de Constante de

Infiltracéo Inicial Infiltracédo Final Decaimento
(mm/h) (mm/h) (I/n)
396,1 7,1 2,677

Fonte: Paixdo et al. (2009).

¢. Condutos

Segundo Rossman (2015) os condutos no SWMM podem ser canais naturais, como rios
ou tubulagbes para aguas pluviais, ou canais artificiais, podendo ser caracterizados de acordo
com o formato da secdo transversal e quanto a serem abertos ou fechados.

Neste trabalho, devido a grande extensdo da area estudada, ndo foi possivel estudar o
sistema de microdrenagem, portanto, serdo considerados na modelagem somente 0s canais
artificiais e naturais correspondentes ao sistema de macrodrenagem. A caracterizacdo dos

canais no modelo é feita a partir dos seguintes parametros (Tabela 10):

Tabela 10 - Pardmetros de caracteriza¢ao dos condutos.

Parametros Siglas Unidades
Comprimento L m
Coeficiente de rugosidade n -

Secdo transversal - -

O SWMM permite a selecéo da secéo transversal das distintas variedades de geometrias
abertas e fechadas dos condutos. No caso deste estudo, as se¢des transversais dos canais foram
obtidas do projeto do canal, digitalizado junto a Secretaria de Planejamento e também medidas
em campo.

O comprimento dos condutos foi medido automaticamente pelo SWMM, a partir da
insercdo das coordenadas geograficas no desenho. Os valores medios de rugosidade de
Manning para cada trecho dos condutos foram retirados de Tsuyuguchi (2015) apud Methods

e Dietrich (2007) e séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Valores do coeficiente de Manning para os canais.

Trecho Coeficiente de Manning
Canal do Prado 0,016
Calha do riacho 0,045

Fonte: Methods e Dietrich (2007).
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d. Nobs

No SWMM, os nos sdo juncbes que conectam os condutos. Segundo Rossman (2015)
eles podem representar a confluéncia de canais ou a juncdo de tubulagGes. Os nés foram
adotados como sendo a saida ou o outlet de cada sub-bacia, recebendo contribui¢bes da sub-

bacia a montante. Os parametros utilizados para caracterizar sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros dos nds

Parametro Sigla  Unidade
Coordenadas X,y -
Cota de fundo Z m
Profundidade maxima Nmax m

4.3.2 Dados hidrologicos

A modelagem realizada com SWMM ¢ uma etapa que requer dados de precipitacao para
a calibracdo e simulacdo de eventos. A selecdo dos eventos utilizados no processo de
modelagem exigiu uma analise detalhada do banco de dados, considerando os dias de coleta
das amostras.

Para a simulacdo e calibracdo da carga de poluentes foi escolhido o evento de
precipitagdo ocorrido no dia 8 de junho de 2018 que apresentou um total acumulado de 10,6
mm, devido a disponibilidade de dados de vazdo que foram medidos nesse dia. A precipitacao
horéaria desse dia foi adquirida junto a Estacdo Agrometeoroldgica Experimental (Est-Agro) da
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande e
encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Classificacdo dos dias de coleta em periodo seco e chuvoso

Més Dia/hora SuliE Meés Dia/hora Ul

(mm) (mm)
6 07 22:00:00 0,0 6 08 05:00:00 0,7
6 07 23:00:00 0,8 6 08 06:00:00 0,3
6 08 00:00:00 0,9 6 08 07:00:00 0,7
6 08 01:00:00 1,1 6 08 08:00:00 15
6 08 02:00:00 0,6 6 08 09:00:00 0,1
6 08 03:00:00 1,8 6 08 10:00:00 0,0
6 08 04:00:00 1,3 6 08 11:00:00 0,8

Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica Experimental da UFCG
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Na etapa de simulacdo hidroldgica dos cenarios propostos, foi utilizada a chuva de
projeto gerada a partir da equacdo IDF (Equagéo 5), apresentada em Aragdo et al. (2000), que
usou uma série pluviométrica de 1966 a 1989 para determinar os parametros adimensionais

locais.

334 10227
T (t+5)059% ®)
Onde: i = intensidade da chuva (mm/h); T = periodo de retorno (anos); t = duracao da

chuva (minutos).

Foi adotada a chuva com duracdo de seis horas, subdividida em intervalos de seis
minutos, considerando que a maioria das sub-bacias tem um tempo de concentragdo em torno
de 30 minutos, sendo sugerido um intervalo equivalente a 1/5 do tempo de concentracdo da
bacia (TSUYUGUCHI, 2015). Para as simulac¢des, foram adotadas precipitacbes com tempos

de retorno de 10 e 25 anos.

4.3.3 Dados de qualidade

Na anélise da qualidade da 4gua, 0 SWMM permite avaliar o acimulo de poluentes
durante periodo seco, a lavagem desses poluentes por eventos de precipitacdo, a reducao da sua
concentracdo devido a unidades de tratamento e também o transporte de cargas poluentes por
tubulaces e canais (ROSSMAN, 2015). Para a realizacdo dessa analise, foram usadas neste
trabalho as varidveis DBOs, DQO, FT e coliformes termotolerantes como indicadores da

poluicdo no processo de modelagem.

a. Caracterizacao dos poluentes

O SWMM permite simular a geragdo, entrada e transporte de qualquer nimero de
poluentes definidos pelo usuério. A informacdo necessaria para cada um destes agentes

poluentes é mostrada na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracterizagéo dos poluentes no SWMM

Propriedade Sigla Unidade
Concentracéo do poluente Reonc mg/L
Concentracdo do poluente na agua subterranea GWoeone mg/L

Concentracdo do poluente em processos de entrada

direta ou infiltragio '€ lconc mg/L
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Como o sistema abordado ndo recebe influéncia direta das aguas
subterraneas ou de infiltracdo, as concentracGes para poluentes na dgua subterranea (GWconc) €

poluentes provenientes da entrada direta ou de infiltracdo (I e Iconc) Serdo desconsiderados.

b. Usos do solo

Para cada tipo de uso do solo atribuido as areas das sub-bacias, podem ser definidos os
processos de acumulacao e lixiviacdo do agente poluente, como também a limpeza de ruas.

A Bacia Hidrografica Riacho do Prado possui diferentes caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo. As concentracfes dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos da agua
obtidas na etapa de monitoramento da qualidade da agua variaram muito em todos 0s pontos
estudados, indicando diferencas significativas nas contribui¢fes de cada area.

Devido a esse fato, os célculos dos coeficientes utilizados nas fungdes de acimulo e
lavagem foram feitos para cada sub-bacia, levando-se em consideragdo a contribuigdo de cada
uma de acordo com 0s pontos de coleta distribuidos na area, seguindo-se 0 mesmo critério
apresentado na secao 3.2.1.

Assim, os aspectos de qualidade da agua serdo definidos pela caracterizacdo dos
poluentes e de sua area de ocorréncia em duas condigdes distintas. A primeira considera o
acumulo do poluente em auséncia de chuvas, os poluentes existentes nas superficies sdo
continuamente depositados nesses meios originando o que se entende por “deposi¢do seca”. A
segunda condicdo trata-se da caracterizacdo da lavagem desses poluentes nos periodos de
chuva.

A acumulacdo de agentes poluentes é descrita como uma massa por unidade de area.
A quantidade de poluente acumulada é uma funcdo do nimero de dias sem precipitacdo
antecedente a chuva e pode ser calculado pelas seguintes funcGes: Funcdo poténcia, Funcao
exponencial, Funcdo saturacdo e também por uma série temporal externa. Foi usada neste
trabalho a funcéo Saturacéo.

- Funcdo Saturacdo: A acumulacdo comecga de forma linear e, progressivamente,

diminui ao longo do tempo até alcangar um determinado valor de saturacéo.

C .t
b= Cott (06)

Onde C; é a acumulagdo méxima possivel (massa por unidade de area);
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C: € a constante de semi-saturacdo (numero de dias necessarios para alcancar a metade
da méxima acumulacdo possivel).

A lixiviacdo de agentes poluentes ocorre durante os periodos chuvosos e pode ser
descrita nas formas de Lixiviacdo exponencial, Curva de taxa de lixiviacdo e Concentracdo
média do evento (CME). Foi usada neste trabalho a funcdo CME por ser uma abordagem
eficiente e de simples compreenséo.

- Concentragdo Média do Evento. Trata-se de um caso especial da curva de taxa de
lixiviacdo estabelecendo uma relacdo linear entre a carga lixiviada e a vazdo de escoamento,

onde o expoente é 1.0.

W = C,. Q1 (07)

Onde Cs representa a concentragéo de poluente lixiviado em unidades de massa por litro.

Os valores de CME sdo adequados para se avaliar a magnitude da producédo de cada
poluente encontrado na bacia. De acordo com Martins (2017), diversos estudos tém buscado
determinar valores de CME para poluentes de acordo com cada tipo de uso de solo ou de uso
misto. No Brasil, o monitoramento com a finalidade de obter valores de CME é bastante
limitado e esporadico, devido aos custos com logistica (coleta, armazenamento, transporte e
analises laboratoriais) ou, até mesmo, a falta de pessoal capacitado para a tarefa. Além disso,
muitos estudos brasileiros utilizam os valores de CME provenientes de outras localidades sem
uma avaliagdo prévia da sua compatibilidade com a realidade encontrada em bacias urbanas
brasileiras, gerando como resultados valores de carga de poluentes superestimados ou
subestimados.

A aplicagdo de valores de CME incompativeis com a realidade estudada compromete a
determinacéo das cargas de poluente geradas na bacia. Assim, esta pesquisa se prop0s a utilizar
0 metodo da Concentracdo Média do Evento, empregando valores obtidos através do
monitoramento da area de estudo durante o periodo chuvoso.

A limpeza de ruas consiste na varri¢do das ruas e pode ser utilizada periodicamente em
todos os tipos de solo para reduzir a acumulagio de determinados agentes poluentes. E indicada
pelo percentual da quantidade total do poluente disponivel na superficie a ser removido com
atividades de limpeza das ruas. Além do percentual, a eficiéncia esta associada ao intervalo
entre os dias de varri¢do e o tempo decorrido entre o evento de precipitacdo e a Gltima varrigdo

(CAMINHA, 2014). Neste trabalho, a eficiéncia da limpeza das ruas ndo foi considerada visto
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que em nenhum dia de anéalise em campo foi observada a varri¢do das ruas.

4,.3.4 Calibragdo

As previsdes de qualidade por SWMM ou qualquer outro modelo de escoamento
superficial sdo, na maioria das vezes, hipotéticas, a menos que os dados locais para a bacia
sendo simulada estejam disponiveis para uso na calibracao e validacdo. Nao ha substituto para
os dados locais (medicdes de chuva, vazao e concentracao) com os quais calibrar e verificar as
previsdes de qualidade (ROSSMAN e HUBER, 2016).

A modelagem hidraulica e hidrolégica utilizando o programa computacional SWMM
foi realizada na bacia de drenagem estudada. Nesta etapa foram inseridas no modelo as
caracteristicas fisicas da bacia e o0 mesmo foi calibrado para um evento especifico, o dia
8/6/2018, devido a maior confiabilidade dos dados disponiveis.

A calibracdo do modelo foi executada através de um processo iterativo. Para 0 caso em
estudo, os resultados dos valores obtidos para os parametros do modelo foram alcancados
manualmente através de um processo de tentativa e erro até que se obtivessem valores
simulados compativeis com os observados por medicdo. Quando os valores gerados pelo
SWMM atingiram conformacdes proximas com os dados observados, finalizou-se a etapa de

calibracéo.

4.3.5 Validacao

A validacdo do método tem por objetivo legitimar os resultados obtidos durante as
simulacdes por meio da interpretacdo e analise desses resultados. Para esta etapa, foram
considerados o relatério de simulacdo e o resumo dos erros de continuidade apresentados pelo
programa SWMM a cada simulagdo. De acordo com o que é estabelecido pelo modelo, tais
erros ndo podem ultrapassar o valor de 10% (ROSSMAN, 2015).

4.4 Cenarios propostos

A partir dos dados observados em campo, do comportamento do sistema e das
caracteristicas da area em estudo, foram escolhidos distintos cenarios para modelagem visando
cumprir os objetivos propostos nesta pesquisa. Os cenarios escolhidos estdo descritos no
organograma da Figura 17.

O primeiro é referente ao diagnostico das vazBes de tempo seco, correspondendo a
realidade do sistema de drenagem nos periodos ndo chuvosos da cidade. Neste caso sao
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consideradas apenas as vaz@es continuas que correspondem as aguas residuérias que adentram
ao sistema de drenagem, ou seja, as vaz@es dos esgotos que estao ligados ao canal. Esse cenario
tem o objetivo de avaliar o comportamento das concentragdes dos poluentes durante a
propagacdo do fluxo e a resposta da modelagem matematica a uma proposta de intervencéo,
caso fossem retiradas as entradas que apresentam maior potencial poluidor (E, F e G), visado a
melhoria da qualidade das &guas do canal.

Figura 17 — Organograma dos cenarios propostos
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No segundo cenario sdo abordados os periodos hidroldgicos, considerando a influéncia
do nimero de dias antecedentes sem chuva no processo de acimulo e o comportamento dos
poluentes através da simulacdo de diferentes intensidades de chuvas. Com o intuito de se avaliar
0 processo de acimulo de poluentes, os numeros de dias sem precipitacdo antecedentes a
simulacdo foram de 3 e 15 dias.

Optou-se por simular o evento real ocorrido no dia 8/6/2018, uma vez que a precipitacao
anterior a do dia 8/6 ocorreu no dia 4/6, justificando assim o periodo de 3 dias sem chuva
utilizados para simulagdo. O nimero de 15 dias foi escolhido para comparagdo com o total
acumulado para 3 dias. Para avaliar o processo de lixiviagdo, ou seja, a lavagem desses
poluentes pelas dguas da chuva, foram simuladas precipitagdes com diferentes intensidades,
sendo elas a chuva ocorrida no dia 8/6/2018 utilizada para calibracdo da chuva/vazdo, e as
precipitagcdes com tempo de retorno de 10 e 25 anos, com intensidade calculada de 100,4 mm e
123,6 mm respectivamente.
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Por fim, o terceiro cenério corresponde a anélise da interferéncia da impermeabilizacdo
do solo na concentragdo de poluentes no escoamento. A partir desse cenério pretende-se avaliar
o efeito da reducdo da impermeabilizacdo na carga de poluentes gerada na area da bacia e
transportada pelo escoamento. Nesse contexto, foram feitas duas simula¢bes propondo uma
reducdo de 30% das areas impermeaveis da bacia, uma para a chuva real do dia 8/6 e outra com
o0 periodo de retorno de 25 anos, comparando os resultados com os da impermeabilizacéo atual.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Variaveis hidroldgicas

Para cada tempo de retorno definido foram calculadas as intensidades para
0 evento com duracdo de 6 horas (Tabela 15). Os dados de intensidade de chuva, duracéo e

frequéncia foram utilizados para as simulagdes dos cenarios.

Tabela 15- Valores utilizados para intensidade da precipitacdo para TR 10 e TR 25 anos.

Tempo de retorno de 10 anos Tempo de retorno de 25 anos
Tempo i Tempo I Tempo i Tempo i
(min) (mm/h) (min) (mm/h) (min) (mm/h) (min) (mm/h)

6 134,92 186 24,62 6 166,11 186 30,31
12 104,09 192 24,17 12 128,15 192 29,76
18 86,93 198 23,74 18 107,03 198 29,23
24 75,71 204 23,33 24 93,22 204 28,73
30 67,68 210 22,94 30 83,33 210 28,25
36 61,59 216 22,57 36 75,83 216 27,79
42 56,78 222 22,21 42 69,91 222 27,35
48 52,85 228 21,87 48 65,07 228 26,92
54 49,58 234 21,54 54 61,05 234 26,52
60 46,80 240 21,22 60 57,62 240 26,13
66 44,40 246 20,92 66 54,67 246 25,76
72 42,31 252 20,63 72 52,09 252 25,40
78 40,46 258 20,34 78 49,81 258 25,05
84 38,81 264 20,07 84 47,78 264 24,71
90 37,33 270 19,81 90 45,96 270 24,39
96 35,99 276 19,56 96 44,31 276 24,08
102 34,77 282 19,31 102 42,81 282 23,78
108 33,66 288 19,08 108 41,44 288 23,49
114 32,64 294 18,85 114 40,18 294 23,20
120 31,69 300 18,63 120 39,02 300 22,93
126 30,82 306 18,41 126 37,95 306 22,67
132 30,01 312 18,20 132 36,95 312 22,41
138 29,25 318 18,00 138 36,02 318 22,16
144 28,54 324 17,80 144 35,14 324 21,92
150 27,88 330 17,61 150 34,33 330 21,68
156 27,26 336 17,43 156 33,56 336 21,46
162 26,67 342 17,25 162 32,84 342 21,23
168 26,11 348 17,07 168 32,15 348 21,02
174 25,59 354 16,90 174 31,50 354 20,81
180 25,09 360 16,73 180 30,89 360 20,60
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Para o periodo de retorno de 10 anos, a intensidade calculada foi de 16,73 mm/h,
resultando em um total precipitado de 100,4 mm ap6s 6 horas de duracgdo. Ja para o periodo de
retorno de 25 anos a intensidade foi de 20,6 mm/h, com total precipitado de 123,6 mm. As

Figuras 18, 19 e 20 apresentam os hietogramas contendo cada precipitacdo simulada, em mm/h.

Figura 18- Gréfico da precipitacdo dia 08/06
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Figura 19 - Gréfico da precipitacdo TR= 10 anos
)

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

Precipitagao {(mm/hr)

15.0

10.0

5.0

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (horas)

————— Precipitacdo TR = 10 ANOS




71

Figura 20 - Grafico da precipitacdo TR= 25 anos
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5.2 Variaveis hidraulicas
5.2.1 Vazéo no canal de drenagem

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados das variaveis hidraulicas correspondentes as
sete secOes estudadas, obtidas durante as quatro medicGes realizadas no presente estudo. A
Figura 21 mostra o grafico de todas as vaz@es calculadas. Na Tabela 17 encontram-se 0S
resultados da vazdo especifica para cada secdo em estudo.

N&o foi possivel coletar dados de vazdo da se¢do 8 pois 0 escoamento nesta secdo
apresentou velocidade muito baixa em todos os dias analisados, impossibilitando a realizacao

da medicdo. Devido a dificuldade de acesso ao local, foi feita apenas uma medicéo na secdo 7.



Tabela 16 — Variaveis hidraulicas das secGes em estudo

08/06/2018 24/07/2018
Pontos Iénfi\lr;[: [:ii%aua Velocidade Vazio Iér:i\lrf; [jae(fjélaua Velocidade Vazio
g (m/s) (m3/s) g (m/s) (m3/s)
(m) (m)
P1 0,13 0,41 0,063 0,06 0,10 0,005
P2 0,09 0,72 0,337 0,04 0,50 0,106
P3 0,07 0,63 0,393 0,04 0,37 0,140
P4 0,05 0,55 0,076 0,03 0,34 0,031
P5 0,20 0,39 0,678 0,13 0,34 0,393
P6 0,29 0,35 0,677 0,19 0,13 0,157
P7 i i i ; i i
31/08/2018 11/09/2018
Pontos Iérr'loi\lr;[; ';ja;%aua Velocidade Vazio Iénfi\lr:; :ji%aua Velocidade Vazio
g (m/s) (m3s) g (m/s) (m3s)
(m) (m)
P1 0,05 0,20 0,01 0,07 0,22 0,01
p2 0,04 0,61 0,12 0,04 0,35 0,07
P3 0,04 0,48 0,15 0,05 0,43 0,18
P4 0,03 0,33 0,02 0,04 0,45 0,05
P5 0,09 0,31 0,19 0,09 0,34 0,20
P6 0,23 0,17 0,28 0,14 0,61 0,34
P7 - - - 0,19 0,78 0,57

€L



Figura 21 — Grafico dos valores de vazdo para as quatro medicGes realizadas
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primeira medicdo em consequéncia dos altos valores de vazédo registrados nesse dia causados

pela chuva ocorrida antes e durante a medicdo. Os maiores valores de vazdo especifica no

periodo chuvoso s&o encontrados no ponto P2.

Tabela 17 — Dados de area de drenagem a montante (km?) e vazdo especifica em (L/s/km?) por ponto

Vazdo especifica (L/s/km?)

Pontos Area de
drenagem (km?) Dia08/06 Dia24/07 Dia31/08 Dia 11/09
P1 1,81 0,035 0,003 0,005 0,007
P2 2,72 0,124 0,039 0,045 0,024
P3 7,36 0,053 0,019 0,021 0,024
P4 1,58 0,048 0,020 0,015 0,034
P5 10,56 0,064 0,037 0,018 0,019
P6 10,78 0,063 0,015 0,026 0,031
P7 15,76 - - - 0,036

5.2.2 Vazdo das entradas de esgoto

Os valores obtidos das quatro medicdes de vazdes referentes as entradas de esgoto no
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canal estdo apresentados na Figura 22. De acordo com a figura, é possivel constatar que as
maiores contribuicdes de esgoto sdo nos pontos E, G e H. Todos localizados em uma area
predominantemente residencial, o que pode justificar essa grande contribuicdo de esgoto
domeéstico. Nesses trés pontos foram obtidos, em todas as medicoes realizadas, valores de vazédo

superiores a 0,01 m®/s (864.000 I/dia), chegando a mais que 0,02 m*/s na entrada H.

Figura 22 — Valores medidos de vazao de esgoto despejado no canal
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Apos analise, verificou-se um comportamento relativamente estavel em todos os pontos
monitorados no mesmo horario, assim, o valor adotado como a vazdo de esgoto em cada ponto
foi a média das quatro medicGes realizadas. A Tabela 18 apresenta os valores medios obtidos.

Para a estimativa das contribuicdes de esgoto das residéncias que se encontram nas
margens do canal correspondentes a Entrada I, foi realizado um levantamento através de
imagens de satélite, disponiveis no Google Earth, no qual foi obtido um nimero de 154 casas
contribuindo para essa vazdo. Em seguida, adotando o consumo per capita de agua de 150
I/hab.dia, recomendado por Von Sperling (1996) para cidades com populagdo superior a
250.000 habitantes, considerando uma média de 3,58 hab/domicilio (PMSB-CG, 2015) e um
coeficiente de retorno de 0,8 (SABESP, 2006) obteve-se uma vazao de contribui¢do equivalente
a 0,000788 m3/s.
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Tabela 18 - Vazbes médias de esgoto medidas no canal do Prado

Entradas de esgoto Vazao (m3/s)

ENT A 0,0007
ENT B 0,0004
ENTC 0,0002
ENTD 0,0019
ENTE 0,0154
ENTF 0,0005
ENTG 0,0133
ENTH 0,0242
ENT I 0,0008
ENTJ 0,0831

5.3 Analise da qualidade das aguas da drenagem urbana
5.3.1 Qualidade da agua no periodo de estiagem

O Decreto 7.217/2010 que regulamenta a Lei 11.445/2007, estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico e d& outras providéncias, prevé penalidades para o
lancamento de &guas pluviais ou de esgotos ndo compativeis com a rede de esgotamento
sanitario. Assim, o sistema adotado no territorio brasileiro deve ser o separador absoluto.

No entanto, na grande maioria das cidades brasileiras, observa-se a ineficiéncia no
funcionamento desse sistema devido ao langamento de esgotos clandestinos nos canais de
drenagem de aguas pluviais, comprometendo assim a qualidade das mesmas e gerando sérios
impactos ambientais. Em Campina Grande- PB o panorama ndo é diferente.

Por isso, nos periodos secos, onde quase nao ocorrem precipitacdes ou, quando ocorrem,
o volume total precipitado é muito baixo, existe dentro das galerias apenas uma pequena lamina
d’agua proveniente das ligagdes clandestinas de esgoto predominantemente doméstico entre as
redes. Foram feitas nove coletas da agua do canal nessas condi¢des (Tabela 5). Na Tabela 19
encontra-se um resumo estatistico dos dados de DBO, DQO, FT, Turbidez e CT.

Em 2013, Lima (2013) caracterizou as aguas residudarias brutas de Campina Grande
atraves de indicadores fisicos, quimicos e microbiologicos. Para a mesma area desse estudo, 0s
valores médios obtidos pela autora para DBO, DQO e CT foram 405 mg/L, 808 mg/L e
1,96E+07, respectivamente. Nesta pesquisa, foram encontrados valores de DBO e DQO
semelhantes aos de Lima (2013) para as aguas do Canal do Prado no ponto P4, caracterizando-

0 como semelhante a agua residuaria bruta, sendo assim o ponto mais poluido do canal.



Tabela 19 — Estatistica descritiva para as variaveis analisadas no periodo seco
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
DBO (mg/L)
Min 4440 24090 129,19 353,00 63,75 53,60 76,40 126,75
Méd 81,87 341,29 271,95 516,61 134,66 96,79 113,83 155,30
Méax 121,43 443,10 501,30 849,00 259,80 151,69 148,38 171,30
CV 27% 18% 45% 29% 51% 37% 32% 16%
N 8 8 8 8 8 8 3 3
DQO (mg/L)
Min 127,41 430,28 282,87 540,65 25896 87,65 262,55 301,16
Méd 19540 618,26 518,40 79558 416,11 209,37 308,13 335,95
Méax 31855 866,94 79151 967,74 590,73 29435 351,35 366,94
CcVv 34% 20% 32% 16% 31% 39% 14% 10%
N 9 9 9 9 9 9 3 3
FT (mg/L)
Min 1,77 7,27 4,82 9,00 2,08 2,28 3,70 3,53
Méd 3,20 8,83 7,70 10,87 5,47 3,91 4,38 4,22
Max 3,64 10,15 9,95 12,40 8,36 5,90 5,00 4,64
CcVv 19% 11% 22% 12% 43% 30% 15% 14%
N 9 9 9 9 9 9 3 3
Turbidez (UNT)
Min 26,00 233,00 108,00 296,00 44,10 39,90 40,00 78,00
Méd 53,44 303,57 240,57 497,43 11501 69,64 90,67 82,33
Méax 108,00 388,00 512,00 992,00 292,00 116,00 136,00 87,00
CcVv 51% 19% 55% 47% 80% 47% 53% 5%
N 7 7 7 7 7 7 3 3
CTT (UFC/100mL)
Min  40E+05 3,3E+06 2,8E+06 3,4E+06 2,1E+06 2,0E+06 2,2E+06 2,1E+06
Méd 2,7E+06 5,0E+06 4,2E+06 8,2E+06 3,6E+06 4,0E+06 2,8E+06 3,7E+06
Méx 4,7E+06 8,0E+06 55E+06 2,6E+07 6,6E+06 8,0E+06 3,3E+06 5,8E+06
CV 48% 38% 22% 90% 45% 51% 21% 51%
N 9 9 9 9 9 9 3 3

Nota: Min — Minimo, Méd — Média, M&x — Maximo, CV — Coeficiente de variacdo, N — Tamanho amostral.

Os dados apresentados na Tabela 19 também apontam para uma agua de qualidade

similar a de esgoto doméstico bruto quando comparadas com caracteristicas do referido esgoto

apresentadas por Jordao e Pessoa (2011), na Tabela 20. De acordo com o apresentado na tabela,

apenas o ponto P4 apresenta caracteristicas de esgoto forte para DBO e DQO. Os pontos P2 e

P3 se adequam aos valores de esgoto médio, e, por fim, os pontos P1, P5, P6, P7 e P8 podem

ser classificados como esgoto fraco, provavelmente diluidos por outras adguas advindas de

processos como lavagem de calgadas, areas comuns de edificios, roupas, entre outros.
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Tabela 20 — Caracteristicas de parametros tipicas de esgoto doméstico bruto

Parametro Forte Médio Fraco
DBOs (mg/L) 400 200 100
DQO (mg/L) 800 400 200

FT (mg/L) 20 10 5

Fonte: Adaptado de Jorddo e Pessoa (2011)

Henriques (2014) estudando a distribuicdo da contaminacdo fecal na mesma éarea de
estudo, encontrou valores compativeis com o0s desta pesquisa. Os valores médios de
concentracdo no periodo seco obtidos por Alvarez (2010) ao avaliar a qualidade da agua de
bacias urbanas da cidade de Séo Carlos- SP, foram 4,9 mg/L para DBO, 9,3 mg/L para DQO e
0,5 mg/L para FT, o que caracteriza um sistema expressivamente menos poluido do que o
analisado neste estudo. Para a turbidez, os valores variaram de 15,3 a 36 UNT.

Para se avaliar a precisdo experimental dos dados foi utilizado o coeficiente de variacdo
(CV), que teve classificagdo determinada por Pimentel-Gomes (1985), conforme apresentado
na Tabela 21.

Tabela 21 - Classificacéo e intervalos dos coeficientes de variagéo

Classificagéo CV Intervalos CV
Baixo CV<10%
Médio 10% < CV<20%

Alto 20% < CV<30%
Muito alto CV > 30%

Fonte: Pimentel-Gomes (1985).

Pode-se observar que os valores das variaveis analisadas variaram muito nos diferentes
pontos analisados em decorréncia das caracteristicas das contribui¢bes de esgotos domesticos.
Os coeficientes de variacao dos dados obtidos, de forma geral, foram classificados como muito
elevados conforme o abordado por Pimentel-Gomes (1985), com varios pontos apresentando
valores acima de 30% em todas as variaveis, 0 que mostra a variabilidade dos resultados obtidos

nos diferentes locais avaliados ao longo do Canal do Prado.

5.3.2 Qualidade da agua em periodo chuvoso

Para as anélises de qualidade da agua de drenagem urbana no periodo chuvoso foram
realizadas 11 medic¢Bes. Em raz&o dos pontos P7 e P8 terem sido incluidos na analise durante a

realizacéo da pesquisa, todas as amostras coletadas nesses pontos foram referentes a dias secos,
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por isso, para a analise de qualidade da &gua no periodo chuvoso, serdo apresentados os dados
dos pontos P1 a P6. Foram realizadas analises de cinco indicadores fisico-quimicos (DBO,

DQO, FT e Turbidez) e um bioldgico (CTT), que serdo discutidos a seguir.
e Turbidez

A Figura 23 ilustra os valores de turbidez durante todo o periodo analisado (seco e
chuvoso) com objetivo de mostrar a influéncia da precipitacdo nos valores encontrados, em
cada ponto analisado. O volume precipitado em mm (colunas em azul claro) apresentado na
figura se refere a soma do volume precipitado dos eventos que ocorreram antes da realizagdo
da coleta e assim tiveram influéncia nos valores encontrados. Ao lado das colunas, encontra-se
0 nimero de dias sem precipitacdo antecedentes a coleta.

A chuva é um fator importante para ser analisado. Os eventos ocorridos com pequeno
intervalo de tempo posterior a outro apresentam menores valores de turbidez, como € o caso
dos dias 19/4/2018 e 25/4/2018 (Figura 23), isso devido ao fato de que, provavelmente, ndo
ocorreu acumulo de sedimentos na bacia. Quando nao ha ocorréncia de precipitacdo, os valores
sdo mais elevados devido as concentracdes de sedimentos dos esgotos domésticos, como no
intervalo de 14/6/2018 e 21/7/2018 e de 21/7/2018 até 12/8/2018.

Figura 23 — Variacéo espaco temporal da turbidez em todos os eventos analisados
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Na Tabela 22 pode-se observar um resumo estatistico dos dados de turbidez analisados
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durante o periodo chuvoso da cidade. Os valores de turbidez variaram de 21 a 359 UNT
considerando-se todos o0s pontos em todo o periodo monitorado. Os menores valores ocorreram
no dia 25/04/2018, devido a sucessivos eventos de precipitacdo nos dois dias anteriores a coleta.
Os coeficientes de variacdo dos dados obtidos foram classificados como muito elevados
(PIMENTEL-GOMES, 1985) para todos os pontos analisados, menos o ponto P1.

Tabela 22 — Parametros estatisticos dos valores de turbidez

Parametros TURBIDEZ

Estatisticos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 21,0 43,0 34,0 56,0 26,0 24,0
Média 32,8 182,7 126,3 229,7 70,7 49,7
Maximo 44,0 3250 219,0 369,0 146,0 93,0
Cv 25% 45% 44% 50% 52% 39%
N° de Amostras 10 10 10 10 10 10

Os valores de turbidez encontrados estdo compativeis com os encontrados por Costa
(2013) em sua analise do comportamento qualitativo das dguas de drenagem urbana em uma
bacia de Brasilia - DF, cujos valores médios encontrados variaram entre 30,2 e 483 UNT.
Entretanto, o valor médio nos pontos P2 e P4 é elevado quando comparado com o valor maximo
de 120 UNT obtidos por Pimentel (2009) para um riacho que, semelhante ao estudado, recebe

varias contribuicdes de esgotos in natura.
e Demanda bioquimica de oxigénio — DBO

Para o periodo analisado, os valores de DBO apresentaram uma elevada concentracao
de compostos organicos biodegradaveis. Os menores valores sao encontrados no ponto 1 por
ndo possuir nenhuma contribuicdo de esgoto, e nos pontos 5 e 6 por serem pontos onde ja
ocorrereu a diluicdo das elevadas concentracbes a montante. A Figura 24 mostra todos os
valores de DBO em cada ponto analisado.

O menor valor em todos os pontos foi obtido no dia 25/04/2018, quando ocorreram
sucessivos eventos de precipitacdo nos dois dias anteriores a coleta, com um total precipitado
de 59,5 mm. Quando ha intervalos sem precipitagdo, os valores de concentragdo aumentam
devido ao acumulo do poluente.

Na Tabela 23 pode-se observar um resumo estatistico dos dados de DBO analisados
durante o periodo chuvoso da cidade. A variabilidade dos resultados obtidos foi muito alta para
todos os pontos avaliados no Canal do Prado, de acordo com Pimentel-Gomes (1985).
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Figura 24 - Variacdo espaco temporal da DBO em todos os eventos analisados
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Tabela 23 - Parametros estatisticos dos valores de DBO

Parametros DBO

Estatisticos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 12,2 68,3 40,8 74,0 28,6 18,2
Média 46,1 2365 1699 315,4 1080 67,3
Maximo 61,5 3315 2375 525,4 156,0 1025
CcVv 35% 3% 34% 46% 36%  32%
N° de Amostras 11 11 11 11 11 11

A Tabela 24 mostra as médias dos valores de DBO para 0s periodos seco e chuvoso.
Através da tabela pode-se observar que houve reducgdes de 19,8% a 43,7% nas concentracdes

dos pontos P1 a P6 no periodo chuvoso, quando comparado ao periodo seco.

Tabela 24 — Comparativo das médias de DBO para o periodo seco e chuvoso

Média DBO (mg/L)  Reducéo

FHOULCE Seco Chuvoso (%)
P1 81,87 46,1 43, 7%
P2 341,29 236,5 30,7%
P3 271,95 169,9 37,5%
P4 516,51 315,4 38,9%
P5 134,66 108 19,8%

P6 96,79 67,3 30,5%
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Caminha (2014), para a mesma area de estudo, encontrou valores médios de DBO para o
periodo seco de 179 mg/L e para os eventos com influéncia da precipitagdo de 87 mg/L. Para a
pesquisa atual, o valor médio de DBO no periodo seco foi de 240,4 mg/L e 157,2 no periodo
chuvoso. Esses valores evidenciam que a poluicdo vem apresentando um aumento significativo
ao longo dos anos.

e Demanda quimica de oxigénio — DQO

As medias dos valores de DQO variaram entre 197,4 a 795,6 mg/L. O valor maximo
encontrado para o periodo chuvoso foi de 769,6 mg/L no ponto P4. O maximo para esse mesmo
ponto no periodo seco foi de 967,7 mg/L. A DQO corresponde ao consumo equivalente de
oxigénio ocorrido em funcdo da oxidacdo quimica da matéria organica biodegradavel e nédo
biodegradavel presentes (VON SPERLING, 2005), e um valor de DQO elevado indica um valor
de matéria orgéanica elevado.

A Figura 25 mostra os valores de DQO durante o periodo analisado. Percebe-se que 0s

eventos ocorridos com 0 dias antecedentes sem chuva sdo 0s que apresentam menores valores.

Figura 25 — Variacdo espaco temporal da DQO em todos os eventos analisados
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Na Tabela 25 pode-se observar um resumo estatistico dos dados de DQO analisados
durante o periodo chuvoso. O comportamento da DQO foi semelhante ao relatado por Pimentel

(2009), cujos valores diminuiram durante o periodo chuvoso devido a diluicdo dos esgotos in
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natura pelas aguas pluviais. Semelhante a DBO, os coeficientes de variagéo dos dados obtidos
foram classificados como muito elevados (PIMENTEL-GOMES, 1985) para todos os pontos

analisados.
Tabela 25 - Parametros estatisticos dos valores de DQO

Parametros DQO

Estatisticos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 55,3 106,7 474 98,8 55,3 55,3
Média 107,7 426,3 352,7 549,5 267,0 197,4
Maximo 188,8 666,7 548.,0 769,5 4453 366,3
Ccv 44% 38% 42% 41% 35% 45%
N° de Amostras 11 11 11 11 11 11

e Fésforo total - FT

O fosforo aparece em aguas naturais em virtude do lancamento de esgotos sanitarios e
efluentes industriais (industrias de fertilizantes, pesticidas, frigorificos e laticinios). Os dados
de fosforo total ao longo do tempo de monitoramento, juntamente com o volume precipitado
(mm) dos eventos que influenciaram nos resultados coletados e 0 niUmero de dias antecedentes

a esses eventos, estdo indicados na Figura 26.

Figura 26 — Variacdo espaco temporal do FT em todos os eventos analisados
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Percebe-se que a variagdo do FT com a precipitagdo nem sempre apresenta a mesma
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tendéncia. Os maiores valores de FT foram obtidos nos pontos P2, P3 e P4. Durante as visitas
a campo, observou-se nas imedia¢des do ponto P2 pequenas areas de agricultura familiar, o que
pode ter contribuido para os elevados valores de FT nessa localidade. A grande quantidade de
residuos solidos como também a presenca de animais na area, também podem ter influenciado
no aumento do FT. O ponto P3, situado a jusante do ponto P2, por consequéncia da sua
proximidade, também apresenta valores elevados. J4 o ponto P4 localiza-se em uma &rea
predominantemente residencial, o que pode justificar a elevada concentracdo de detergentes
fosfatados advindos das atividades domésticas.

A partir dos dados do resumo estatistico apresentados na Tabela 26, fica visivel o grande
intervalo entre os valores de mé&ximo e minimo encontrados. Constata-se a variabilidade desse

pardmetro através do alto CV em todos os pontos.

Tabela 26 - Parametros estatisticos dos valores de FT

Parametros FT

Estatisticos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,2 1,7 1,2 1,9 1,1 0,6
Média 1,4 6,3 5,0 7,6 3,9 2,8
Maximo 2,8 10,2 6,7 12,3 5,9 4,2
CVv 55% 44% 35% 48% 33% 34%
N° de Amostras 11 11 11 11 11 11

Costa (2013) observou que o valor maximo de fésforo total em &guas de drenagem
urbana em uma bacia de Brasilia - DF ndo ultrapassou 0,7 mgP/L e concluiu que esse seria um
indicador da presenca de aguas cinzas, aguas residuais oriundas de lavagens onde se faz uso de
detergentes, que se encontram diluidas pelas aguas pluviais.

Na pesquisa atual, o valor maximo de FT encontrado foi de 12,3 mgP/L. Os pontos P1,
P5 e P6 obtiveram médias bem mais baixas quando comparadas aos pontos P2, P3 e P4, que
apresentaram médias acima de 5,0 mgP/L, sendo classificados, assim, como esgoto médio, de

acordo com o apresentado por Jord&o e Pessoa (2011).
e Coliformes termotolerantes — CTT

A concentracdo de CTT se apresentou de forma mais expressiva nos pontos P2, P3
e P4, como pode-se observar na Figura 26. Todos os valores médios observados foram da ordem
de 10° (Tabela 27), apresentando caracteristicas condizentes ao esgoto bruto, que, segundo
Jord&o e Pessoa (2011), apresenta uma faixa de 10° a 108 microrganismos por 100 ml.



Figura 27 - Variacdo espaco temporal de CTT em todos os eventos analisados
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Tabela 27 - Parametros estatisticos dos valores de CTT
Parametros CTT
Estatisticos P1 P2 P3 P4 P5 P6
Minimo 0,00E+00 7,50E+05 5,00E+05 1,10E+06 4,00E+05 4,90E+05
Média 1,76E+06 5,23E+06 4,22E+06 5,60E+06 3,75E+06 2,84E+06
Maximo 3,00E+06 1,30E+07 5,20E+06 8,35E+06 6,90E+06 4,50E+06
(@AV4 60% 61% 31% 37% 49% 47%
N° de Amostras 11 11 11 11 11 11

A Tabela 28 mostra as médias dos valores de CTT para 0s periodos seco e chuvoso.

Através da tabela pode-se observar que houve uma reducdo nas concentra¢des dos pontos P1 a

P6 entre os dois periodos.

Tabela 28 — Comparativo das médias de CTT para os periodos seco e chuvoso
Média CTT (UFC/100ml)

Pontos

Seco Chuvoso
P1 2, 71E+06 1,76E+06
P2 5,02E+06 5,23E+06
P3 4 19E+06 4 22E+06
P4 8,16E+06 5,60E+06
P5 3,64E+06 3,75E+06
P6 3,99E+06 2,84E+06

Média 4,62E+06 3,9E+06
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Caminha (2014) encontrou valores médios de CTT para o periodo seco de 16E+05
UFC/100mL e para os eventos com influéncia da precipitacdo de 8,3E+05, ambos os valores
sdo inferiores aos encontrados nesta pesquisa, evidenciando que a polui¢do associada a presenca
de contaminacdo predominantemente fecal vem aumentando ao longo dos anos, o que traduz
num alto risco para a satde ambiental. Esses dados demonstram o ndo avancgo da gestdo publica
na cidade, pois no intervalo de 5 anos entre as pesquisas a problemética que deveria ter sido

melhorada, encontra-se agravada.

5.4 Modelagem no SWMM
5.4.1 Calibracao chuva-vazéao

A calibragdo consiste em uma importante etapa do trabalho de modelagem. Nesta etapa
se avalia a consisténcia dos dados de caracterizacdo da area estudada, bem como a sensibilidade
de cada pardmetro utilizado no modelo. Desse modo, os resultados gerados pelo modelo devem
representar o mais fielmente possivel a realidade.

O resultado da simulacdo sem calibracdo pode ser verificado na Figura 28. Percebe-se

que os valores de chuva-vazdo modelados e observados foram divergentes.

Figura 28 — Qobs x Qsim para o evento do dia 08/06/2018.
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A limitacdo nessa etapa se deu pelo fato de néo se ter acesso a um medidor de vazéo
automatico, que permitisse a medicéo da vazdo durante todo o evento de precipitacdo, gerando,
dessa forma, o hidrograma. Assim, a calibracéo foi feita com apenas uma medida de vazdo em

determinada hora durante a ocorréncia do evento chuvoso e em cada ponto analisado.
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O volume escoado foi calibrado manualmente variando alguns pardmetros que incidem
diretamente na producdo do escoamento. Foram alterados pardmetros como a largura,
declividade e a porcentagem de area impermeavel das sub-bacias estudadas. Apesar de serem
parametros fisicos, esses puderam ser ajustados devido as incertezas quanto a sua determinacao.

Os valores de NI, NP, DI e DP néo foram alterados na calibragdo pelo fato de que os
valores considerados para esses pardmetros foram resultados de calibracdes ja feitas por um
trabalho anterior em um bairro pertencente a bacia hidrogréafica analisada nesse estudo (ver item
4.3.1, Tabela 8). Esses resultados, ao serem considerados confiaveis, foram estendidos para
toda a area em estudo no presente trabalho. Esses pardmetros, portanto, nao precisaram ser
calibrados.

Como resultado da calibracdo apresenta-se a Figura 29, onde estéo plotados os dados da
Qobs juntamente com os da Qsim. Percebe-se que, apos a calibracdo, um melhor ajuste entre
os valores simulados e observados, principalmente quando comparado aos resultados iniciais
apresentados na Figura 28. N&o constitui objetivo deste trabalho obter uma perfeita calibracéo,
mas sim a tentativa de ajustar os parametros para melhorar a aplicabilidade e eficiéncia do
modelo hidrolégico SWMM. Assim sendo, o objetivo foi alcangado.

Figura 29 — Qobs x Qsim para o evento do dia 8/6/2018 ap0s calibracao.
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5.4.2 Uso do solo

Para cada tipo de uso do solo atribuido as areas das sub-bacias, podem ser definidos os
processos de acumulacédo e lixiviacdo do agente poluente. A Bacia Hidrografica Riacho do

Prado possui diferentes caracteristicas de uso e ocupagdo do solo, como se pode observar
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através dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da &gua resultantes da etapa de
monitoramento da qualidade. As concentragdes variaram muito em todos os pontos estudados,
indicando diferencas significativas nas contribuicdes de cada area.

Devido a esse fato, os calculos dos coeficientes utilizados nas fun¢bes de acumulo e
lavagem foram feitos para cada sub-bacia, levando-se em consideracdo as concentracdes

obtidas nos pontos de coleta referentes as suas respectivas contribuicdes.

a. Funcdes de acumulo de poluentes

Os coeficientes C1 e C2 foram estimados empiricamente a partir dos dados das
concentracdes dos poluentes considerados na modelagem (DQO, DBO, FT e Coliformes
termotolerantes), obtidas da andlise de laboratorio da agua do canal no periodo seco. A Tabela
29 mostra os valores médios de concentra¢do no periodo seco obtidos nos pontos analisados
considerados no presente estudo, para cada sub-bacia.

Tabela 29 — Valores médios de concentracdo no periodo seco

Concentracdo média

Sub-bacia DQO CTT
DBO (mg/L) FT (mg/L)
(mg/L) (UFC/100mL)
D1 325,2 591,2 8,4 4,72E+06
D2 77,9 181,5 3,0 2,52E+06
D3 e D4 257,7 490,8 73 4,38E+06
D5 498,1 786,9 10,5 7,31E+06
D6 113,7 297,9 4,5 3,67E+06
D7aD9 113,8 308,1 4,4 2,75E+06
D10 a D13 155,3 336,0 4,2 3,68E+06

Considerando-se as areas representativas das sub-bacias e os valores médios de
concentracdo (Tabela 29), foi possivel transformar a concentracdo dos poluentes de mg/L e
UFC/100mL para kg/ha (quilogramas por hectare) e UFC/ha (unidades formadoras de coldnia
por hectare), respectivamente., para cada sub-bacia. A partir dos dados de precipitagdo do
evento selecionado para este trabalho (10,6 mm) e com as &reas de contribuigcdo de cada sub-
bacia, calculou-se o precipitado total em litros para cada uma delas. Assim, utilizando as médias

da Tabela 29, foram obtidas as concentra¢des por unidade de area dos poluentes estudados para
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cada uma das sub-bacias. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 30.

Os valores médios obtidos na Tabela 30 foram utilizados para indicar a concentracéo
méaxima de DQO, DBO, FT e Coliformes termotolerantes na equacao de acimulo dos poluentes,
referente ao coeficiente C; da funcéo. O valor do coeficiente C; (constante de acumulacgéo) é o
inverso do numero de dias secos. Considerou-se a média dos 9 eventos precedidos por dias

secos utilizados neste trabalho, resultando num total de 15 dias.

Tabela 30 - Valores médios de concentracdo de DBO, DQO, FT e CTT

C1 (kg/ha) C:1 (UFC/ha)
Sub-bacia C2 (1/dia)
DBO DQO FT CTT
D1 442 80,4 1,1 6412400,0 0,07
D2 10,6 24,7 0,4 3420400,0 0,07
D3 e D4 351 66,8 1,0 5950000,0 0,07
D5 67,7 107,0 1,4 9941600,0 0,07
D6 15,5 40,5 0,62 4994600,0 0,07
D7 aD9 15,5 419 0,60 3740000,0 0,07
D10a D13 21,1 45,7 0,57 5009333,3 0,07

b. Funcdes de lavagem de poluentes

A funcdo de lavagem refere-se ao comportamento dos poluentes no processo de
lixiviacdo. A Tabela 31 apresenta as concentracBes médias (mg/L) para determinacdo do
coeficiente C1 da funcéo de lixiviagdo dos poluentes considerados para modelagem.

Tabela 31 — Valores de concentracdo média dos poluentes em mg/L

. DBO DQO FT CTT
mg/L UFC/L
D1 240,25 4341 6,5 5,40E+06
D2 46,1 176,6 15 1,90E+06
D3 e D4 172,4 363,7 51 4,20E+06
D5 312 533,6 1,7 5,70E+06
D6 86,7 239 3,3 2,30E+06
D7 a D9 113,8 308,1 4,4 2,80E+06

D10 a D13 155,3 336 4,2 3,70E+06
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5.4.3 Validacao das variaveis de qualidade da 4gua

Neste trabalho foram simuladas as variaveis DBO, DQO, FT e Coliformes
termotolerantes. Apds a simulacdo, os erros de continuidade gerados pelo desencadeamento da
simula¢do no SWMM foram verificados para cada variavel simulada. Em todas as simulagdes,
o erro percentual da DBO variou entre 0,355% e 0,651%, da DQO entre 0,293% e 0,657% e do
FT entre 0,298% e 0,658%, sendo todos os valores inferiores a 1%, indicando, assim, um valor
aceitavel para a simulacéo, muito abaixo do valor limite de 10%.

Em contrapartida, os erros para a variavel Coliformes termotolerantes variaram entre
54,96% e 24,71%, valores muito acima do limite estabelecido de 10% e, por isso, ndo se

prosseguiu com as analises e simulacGes dessa variavel.

5.4.4 Resultados dos cenarios propostos

Para facilitar a discusséo, dividiu-se o canal em trechos cujos resultados apresentam o
mesmo comportamento. A denominagdo dos trechos do canal encontra-se indicada na Figura
30. A nomenclatura apresentada sera utilizada na analise dos cenarios propostos.

Os resultados sdo apresentados no SWMM na forma de tabelas, graficos ou mapas. Os
mapas indicam os valores simulados através de uma escala de cores onde o vermelho aponta a
situacdo mais critica, seguida das cores amarela, verde, azul clara e, por Gltimo, azul escuro,

que indica a melhor situacéo ou, no caso deste trabalho, as menores concentracGes de poluentes.

Figura 30 — Divisdo do canal em trechos

Trecho 2\/

Trecho S/\

%recho 1

Trecho 3

Trecho 4

Trecho 6

Trecho 8

s

A
Trecho 7



90

5.4.4.1 Cenériol

O primeiro cenario se refere a simulacdo do Fluxo de Clima Seco (FCS), considerando-
se apenas as vazdes continuas das aguas residuarias que adentram ao sistema de drenagem. Para
realizar a simulagdo do FCS, foram adotadas para as entradas de esgoto as concentracfes de
DBO, DQO e FT dos pontos de coleta que se localizavam mais proximos de cada ponto de
entrada de esgoto. A calibracdo foi feita pelo método de tentativa e erro, ajustando valores de
concentracdo e vazdo de forma que os resultados da simulacéo se aproximassem dos valores
medidos em campo no periodo seco. Os resultados das calibraces para DBO, DQO e FT séo
apresentados nas Figuras 31, 32 e 33.

Figura 31 - Comparacdo entre a concentracdo de DBO (Obs e Sim) ap6s a calibracdo
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Figura 32 - Comparacdo entre a concentracdo de DQO (Obs e Sim) ap06s a calibragdo
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Figura 33 - Comparacdo entre a concentracdo de FT (Obs e Sim) ap6s a calibragdo
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A Figura 34 mostra o comportamento da concentragdo de DBO em mg/L decorridos 15
minutos do inicio da simulagdo e ap6s 12 horas de simulacdo. Através dos mapas, observa-se
que nos trechos logo ap0s as entradas de esgoto ha uma maior concentracdo de DBO no inicio
da simulacdo. Apo6s as 12 horas, ha uma mudanca no comportamento da DBO ao longo do canal
devido a propagacdo dos fluxos e a mistura dos efluentes, resultando no aumento da

concentragéo nos trechos 1, 3, 5, 6, 7 e 8.

Figura 34 - Mapa do comportamento da concentracdo de DBO (situagéo atual).

A) Inicio da simulagdo (15min). B) Final da simulag&o.
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O trecho 1 corresponde a parte do canal com menor concentragdo de DBO, com
valores de 44 a 93 mg/L. Essa baixa concentracdo é explicada porque o fluxo, oriundo do
extravasamento do acude, ndo apresenta caracteristicas tipicas de esgoto. Os pontos de maior
potencial poluidor se encontram no trecho 4, que apresenta coloracdo vermelha ja nos primeiros
15 minutos simulados, com valores variando entre 353 e 576 mg/L, e média de 469 mg/L, valor
associado a esgoto médio, segundo Pessoa e Jordao (2011).

Ap0s as 12 horas de simulacdo, a concentracdo de DBO no exutorio da bacia é de 89
mg/L, isso porque as 12 horas ndo foram suficientes para que toda a carga poluente fosse
propagada até esse ponto. Analisando essa mesma situacdo apds 15 horas, esse valor sobe para
138,5 mg/L. E ap6s 17 horas de simulacdo, chega ao valor maximo de 154 mg/L.

O grafico da Figura 35 mostra a concentracéo do poluente analisado em todos os trechos
ao longo das 12 horas simuladas. Percebe-se que ndo ha alteracdo na concentra¢do nos trechos
2 e 4 por se tratarem de tributarios do canal principal, apresentando, assim, apenas as fontes
pontuais de esgoto.

Os trechos 3, 5, 6, 7 e 8 tém seus valores crescentes pois recebem contribuigcdes de outros
trechos, ocasionando a mistura e aumento na concentracdo. O trecho 1 é o inicio do canal de
drenagem, assim, também apresenta um aumento inicial devido a contribuicdo das aguas

excedentes do acude velho.

Figura 35 — Comportamento da concentragdo de DBO ao longo da simulag&o.
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Os comportamentos das concentracdes de DQO e FT ocorrem de forma similar ao
observado para a DBO. A Figura 36 mostra os gréficos da propagacéo da DQO e FT em mg/L
ao longo da simulacéo realizada.

Apbs as 12 horas de simulacéo, a concentracdo de DQO no exutorio da bacia é de 279,6
mg/L. Analisando a mesma situacao apés 15 horas, esse valor sobe para 358,7 mg/L. E apds 17
horas de simulacéo, chega ao valor maximo de 381,7 mg/L. De acordo com Jorddo e Pessoa
(2011), esses valores sdo considerados como tipicos de esgoto médio.

Para o FT, ap6s as 12 horas de simulacéo a concentracdo no exutorio da bacia foi de 2,85
mgP/L. Apos 15 horas, esse valor sobe para 4,3 mgP/L. E ap6s 17 horas de simulacdo, chega

ao valor maximo de 4,7 mgP/L.

Figura 36 - Comportamento da concentragdo ao longo da simulacdo. A) DQO. B) FT.
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Também foi simulada, para o cenario 1, uma proposta de intervencdo no sistema, caso
fossem retiradas as entradas mais criticas de esgoto, ou seja, com maior potencial poluidor,
apresentando as maiores vazdes e concentracfes de poluentes. As entradas E, F e G se
enquadram nesse quesito, juntas representam 20% da vazdo total escoada pelo canal durante o
periodo seco.

A Figura 37 compara os resultados obtidos com o SWMM para a DBO ao final da
simulacdo do cenario atual e do cenario com a proposta de intervencgéo, caso fossem retiradas

as entradas E, F e G.
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Figura 37 — Mapa da concentracdo de DBO. A) Situacdo atual B) Retirada das entradas E, F e G.

A retirada das contribuicdes de esgoto resulta em mudangas nos trechos a jusante. A
Figura 38 mostra a varia¢ao da concentracdo de DBO ao longo da simulagéo nos trechos 6, 7 e
8 antes e depois das retiradas E, F e G. Em relacdo a concentracdo de DBO houve uma reducéo
de 10% no trecho 6, 15% no trecho 7 e de 25% no trecho 8. Ja nas concentracdes de DQO e FT

ndo houve reducéo significativa nos trechos analisados.

Figura 38 — Comparacéo entre a concentragdo de DBO antes e depois da retirada das entradas E, F e G.
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A partir desses resultados, pode-se concluir que pequenas intervencfes que viessem a
ser feitas no canal n&do iriam apresentar uma melhoria significativa na qualidade do sistema de
drenagem da bacia como um todo, as melhorias seriam apenas locais. Entretanto, uma melhoria,
mesmo que local, ja € um grande avango no combate as praticas ilegais de langcamento de
esgotos no canal. Por outro lado, esse tipo de intervencdo requer a implementacdo de medidas
estruturais de realocacdo das entradas clandestinas de esgoto e sua ligacdo a rede coletora.
Muitas vezes, intervencdes dessa natureza sao mais dificeis de serem executadas pelos gestores
pois requerem grandes investimentos e apresentam maior complexidade construtiva,

principalmente para ambientais j& urbanizados.

5.4.4.2 Cenério?2

No segundo cenario foi analisada a influéncia do nimero de dias secos antecedentes a
simulacdo (3 e 15 dias) e da intensidade da precipitacdo através de uma chuva ocorrida durante
0 monitoramento realizado pelo estudo e pelas chuvas com periodos de retorno de 10 e 25 anos.

Optou-se por simular o evento do dia 8/6/2018 com 3 dias antecedentes sem chuva. A
segunda simulacdo foi igual a primeira, alterando apenas o numero de dias secos, passando de
3 para 15 dias. Por fim, fez-se a simulacéo aplicando-se as precipitacdes com periodo de retorno
de 10 e 25 anos, com total precipitado de 100,4 e 123,6 mm, respectivamente, para 0s nUmeros
de 3 e 15 dias antecedentes sem chuva. A Tabela 32 apresenta as cargas acumuladas no inicio

e no fim de cada evento simulado.

Tabela 32 - Carga poluente eventos simulados

Carga (kg)

Evento DIEE SEr DBO DQO ET

chuva

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

3 dias 17.101 7.268 37.129  14.874 528 211

15 dias 38.748 27935 83.952 59.085 1194 839

TR =10 anos 3 dias 18.310 2.341 39.771 5.580 566 80
100,4 mm 15 dias 40.183 3.616 87.113 9.018 1.239 129
TR =25 anos 3 dias 18.299 2.270 39.754 5.402 565 77
123,6 mm 15 dias 40.173 3.518 87.097 8.774 1.239 125

10,6 mm

Através dos dados apresentados na Tabela 32, pode-se notar o efeito no nimero de dias

antecedentes sem chuva na quantidade de quilogramas de poluente acumulado. Para o evento
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real do dia 8/6 (10,6 mm) houve um aumento de 126,58% na quantidade de DBO acumulada
entre 3 e 15 dias, para DQO e FT o aumento foi de 126,1%. Para as precipitagdes com periodo
de retorno de 10 e 25 anos 0 aumento para DBO, DQO e FT foi de aproximadamente 119%.

Por ter uma extensa area de contribuicdo, cerca de 24 km?, e por apresentar diversos
pontos de despejo irregular de aguas residudrias, as concentragdes de poluentes na area de
estudo sdo muito elevadas. Apos a chuva de 10,6 mm, 57,5% da carga de DBO foi lixiviada
pelo escoamento para o cenario de 3 dias sem chuva. Ja para 15 dias, como o acimulo €
consideravelmente maior, a quantidade de carga de DBO lixiviada caiu para 27,9%, ou seja, a
chuva de 10,6 mm néo foi suficiente para realizar uma lavagem consideravel dos poluentes
acumulados durante o intervalo de 15 dias. Para um maior nimero de dias secos, seria
necessaria uma chuva de grande intensidade para lixiviar os 100% de carga acumulada. Para
DQO e FT, a carga lixiviada foi de 60% para o intervalo de 3 dias, e de 29,7% para 15 dias.

As chuvas com periodo de retorno de 10 e 25 anos tém maior intensidade que a do
evento de 10,6 mm. Devido a isso, a quantidade lixiviada para os dois periodos aumenta,
apresentando aproximadamente 87% de carga lixiviada com 3 dias sem chuva, e 91% com 15
dias, tanto para DBO, quanto para DQO e FT.

Considerando estes resultados, pode-se concluir que a intensidade da precipitacdo
apresenta maior influéncia na reducdo das cargas acumuladas superficialmente na bacia e na
concentracdo do escoamento gerado, visto que a carga acumulada ndo apresentou aumento
significativo para as diferentes intensidades simuladas.

As Figuras 39 e 40 expGem esse comportamento, comparando a qualidade do
escoamento gerado em cada sub bacia no inicio e no final da simulacéo feita para o evento de
10,6 mm e 123,6 mm (TR=25 anos), por meio de mapas de concentracao.

Analisando as figuras, fica claro o comportamento da lixiviacdo dos poluentes através
de cada volume precipitado. No evento com 10,6 mm, apenas 4 sub-bacias apresentam
concentracdes menores do que 50 mg/L de DBO, ao mesmo tempo em que no final do evento
de 123,6 mm, todas as sub-bacias apresentaram coloracdo azul escuro. O mesmo

comportamento é observado para as variaveis DQO e FT.
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Figura 39 - Mapa da concentracdo de DBO no escoamento gerado nas sub-bacias para o evento de

10,6 mm. A) 03:30 horas ap06s o inicio da simulagdo. B) Final do evento.
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Figura 40 - Mapa da concentracdo de DBO no escoamento gerado nas sub-bacias para o evento de
123,6 mm. A) 01:15 horas apds o inicio da simulagdo. B) Final do evento.
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As Figuras 41 e 42 exibem o comportamento da DBO nos trechos do canal do Prado ao
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longo das 15 horas simuladas para cada evento.

Figura 41 - Grafico da concentracdo de DBO nos trechos do canal para o evento de 10,6 mm
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Figura 42 - Gréfico da concentracdo de DBO nos trechos do canal para o evento de 123,6 mm
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Observando o comportamento da concentragdo do poluente ao longo do tempo,
percebe-se que ocorre uma estabilizagéo do valor da DBO no evento de 10,6 mm em todos 0s
trechos, ndo ocorrendo redugdo na concentragdo durante as 15 horas do evento simulado. Apos
uma hora, ou seja, as 16 horas de simulacédo, a concentracdo dos poluentes comeca a diminuir.
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Os trechos 2 e 4 sdo tributarios do canal principal e o trecho 1 é o inicio do canal do Prado,
assim, eles ndo recebem nenhuma outra contribuicdo, ndo hd mistura com aguas de
concentracgdes diferentes, por isso o valor da DBO se apresenta sem alteracfes no grafico. Ja os
trechos restantes, por se localizarem no canal principal, recebem as contribui¢c6es dos trechos 2
e 4, quando ocorre a propagacdo desses fluxos e a mistura de efluentes com concentragoes
diferentes.

Ja na simulacdo do evento de 123,6 mm € visivel que praticamente toda a concentracao
de poluente € lixiviada pela chuva, sendo apenas os trechos 7 e 8 0s que nao apresentaram valor
nulo no final da simulacéo. Os trechos 1, 2, 3 e 4 tiveram toda sua carga lixiviada nas primeiras
3:00 horas do evento, o trecho 5 depois de 5:00 horas e os trechos 7 e 8 apresentaram
concentragdes de 0,27 e 1,23 mg/L ao final da simulacéo.

A partir das simulacg6es realizadas, fica clara a ligacdo da melhoria das aguas do sistema
de drenagem com as chuvas com grande volume precipitado, eventos que sdo raros devido as
caracteristicas de semiaridez da regido em que da cidade esta localizada. Assim, a melhoria da
qualidade deve ser pensada em relacdo a reducdo do langamento de efluentes e residuos soélidos
em locais inadequados, como também da modificacdo dos habitos da populagdo. A pratica da
varricdo de ruas também pode ser adotada para esse objetivo.

O comportamento das curvas para DBO e FT é o mesmo mostrado nas Figuras 41 e 42,
variando apenas as concentracOes referentes a cada poluente. Nas Figuras 43 e 44 sao

apresentadas as curvas simuladas para DQO e FT para o evento de 10,6 mm.

Figura 43 - Gréfico da concentracdo de DQO nos trechos do canal para o evento de 10,6 mm
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Figura 44 - Grafico da concentracdo do FT nos trechos do canal para o evento de 10,6 mm
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5.4.4.3 Cenério 3

A simulacdo do cenédrio 3 buscou analisar qual resultado a reducdo da
impermeabilizacéo traria para a area de estudo em sua realidade atual. Em um cenério ideal,
onde o sistema separador absoluto funciona corretamente, a reducdo da impermeabilizacdo da
area modelada resultaria na reducédo da carga de poluentes transportada pelo escoamento devido
ao aumento da infiltracdo das aguas pluviais no solo. Entretanto, esse fato ndo foi constatado
na pesquisa.

Na cidade de Campina Grande, cujo sistema de drenagem recebe contribuicbes
continuas de aguas residudrias, a reducao da impermeabilizacdo iria aumentar a infiltracdo da
agua no solo, reduzindo, assim, o volume que ira para o sistema de drenagem. A agua da chuva
atua diluindo essa carga de esgoto recebida pelo canal, melhorando a sua qualidade. Com a
diminuicdo do volume escoado, o processo de lixiviagdo das cargas acumuladas na superficie
da bacia sera reduzido e resultard em um aumento nas cargas finais dos poluentes.

A Tabela 33 justifica essa afirmagdo, comparando as cargas de DBO, DQO e FT
simuladas para a precipitacdo com tempo de retorno igual a 25 anos para o cenério atual (o
mesmo simulado no cenario 2) e para um cenario propondo a reducdo de 30% nas areas
impermeabilizadas da bacia. Para essa simulag&o, os erros variaram entre 0,74 e 0,77%.

A reducdo da impermeabilizagdo contribuiu para um pequeno aumento na carga
acumulada. Com o aumento da infiltracdo, as cargas de DBO, DQO e FT escoadas diminuiram,
0 que fez com que a carga final dos trés poluentes analisados fosse maior do que a estimada



101

para a impermeabilizacdo atual. Diferente do que se observa em uma abordagem meramente
quantitativa, a reducdo das &reas impermeaveis ndo € uma acdo interessante em relacdo a

melhoria da qualidade das aguas do canal.

Tabela 33 — Carga dos poluentes para os cenarios avaliados com TR = 25 anos

Carga (kg)
Evento Dias sem

DBO DQO FT
TR= 25 anos chuva

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Impermeabilizacéo _
15dias  40.173 3518 87.097 8774 1239 125

atual
Reducéo de 30% na

impermeabilizacéo

15dias 40411 4178 87.550 10.359 1.245 148

O mesmo ocorre para a simulacdo do evento do dia 8/6 de 10,6 mm. Na Tabela 34 séo
apresentados os valores das cargas de DBO, DQO e FT para a impermeabilizacdo atual e para

a reducao de 30% para esse evento.

Tabela 34 — Carga dos poluentes para os cenarios avaliados para o evento de 10,6 mm

Carga (kg)
Evento Dias sem

DBO DQO FT
10,6 mm chuva

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Impermeabilizagéo _
tual 15dias  38.748 27935 83.952 59.035 1.194 839
atua

Reducdo de 30% na

impermeabilizacéo

15dias  38.780 31.215 84.025 66.590 1.195 947

Em relagdo a qualidade da agua no canal de drenagem, pode-se observar atraves da
Figura 45 que houve uma piora na qualidade dos trechos 3 e 5 para o cenario com reducéo de
30% comparado com o cenario de impermeabilizacdo atual. Esse fato reforca a compreenséo
que o0 aumento do volume das aguas escoadas contribui para a diluigdo dos poluentes.

Esse cendrio alerta para o quanto Campina Grande, assim como varias outras cidades
do Brasil, ainda precisam avangar até que alcance o nivel observado nas cidades de paises
desenvolvidos, em que, tendo sanado todos os problemas advindos dos langamentos pontuais,

pode dar maior atencdo a problematica da poluicdo difusa.
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Figura 45 - Mapa da concentracdo de DBO para o final do evento de 10,6 mm. A) Impermeabilizacdo

atual. B) Reducéo de 30% na impermeabilizacdo.

Para o cenario atual em que a cidade se encontra e avaliando apenas o aspecto qualitativo
da &gua, o investimento em préaticas de drenagem sustentavel apresentaria poucos resultados,
frente & dimensdo que a poluicdo pontual tem. E importante que se invista na melhoria do
sistema de drenagem urbana das cidades, com foco no controle da polui¢do pontual por meio
do correto funcionamento do sistema separador absoluto e do tratamento de esgotos coletados.

Henriques (2014) ressalta que diretrizes ou planos de acdo de gestdo das aguas pluviais
urbanas contemplam varios aspectos importantes, como por exemplo, a legislacdo vigente, 0s
planos diretores, planos de contingéncia, risco de inundacdes, planejamento e controle de
operacdes, aspectos construtivos, entre outros. No entanto, sob o ponto de vista da qualidade
dessas &guas, pouca e/ou quase nenhuma informacdo ¢ mencionada. Este contexto ilustra o
descaso que é dado a qualidade das aguas de drenagem urbana, tendo em vista que estas tém
grande influéncia no ciclo hidrolégico, especialmente quando nelas estdo contidos esgotos
sanitarios, resultando em problemas ambientais como o aumento das cargas poluidoras em

mananciais, disseminacao de doencas, perda de ecossistemas aquaticos, entre outros.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A investigacdo da ocorréncia de pontos clandestinos de intrusdo de esgotos sanitarios
no canal de drenagem identificou e mapeou dez pontos de entrada que despejam efluentes de
forma continua dentro do canal. Isso possibilitou a realizacdo de um diagnostico do que
acontece na area de estudo durante os periodos secos, onde ndo ha precipitacdo, e o canal
funciona apenas para a propagacdo e mistura desses efluentes, apresentando uma pequena
lamina d’agua. Além da contribuicdo dos esgotos, o sistema apresenta acimulo de residuos
solidos que, além de serem carreados pelo escoamento superficial, sdo também depositados
pela propria populacéo do entorno.

As amostras coletadas das aguas do Canal do Prado, os dados de precipitacédo e de vazao
permitiram a analise da qualidade em periodos secos e a influéncia da chuva na qualidade da
agua que escoa pelo canal. Recomenda-se a utilizacdo de amostradores automaticos, para que
seja possivel a coleta das primeiras amostras dos eventos de chuva com o objetivo de avaliar o
fendmeno first flush, que se trata da lavagem inicial das cargas.

Através da analise do comportamento das concentragdes dos poluentes, constatou-se
gue as maiores concentracfes sdo encontradas durante periodos secos. Foi visto também, ao
comparar os dados com os encontrados por Caminha (2014) para mesma area de estudo, que a
poluicdo na Bacia Hidrogréfica Riacho do Prado aumentou durante o intervalo de tempo entre
0s estudos, o que implica em um maior grau de risco para a populagdo que reside proxima ao
canal.

No cenéario 1 (Fluxo de Clima Seco), foi constatado que o modelo responde bem a
simulacdo do Fluxo de Clima Seco (FCS), que € a descarga continua de aguas residuais
sanitarias ou industriais diretamente na porcdo de transporte de um modelo SWMM,
normalmente nos nos, simulando o cenario em que o canal trabalha na maior parte do ano, e
concluiu-se que pequenas intervencGes que viessem a ser feitas no canal ndo iriam apresentar
uma melhoria significativa na qualidade do sistema de drenagem como um todo, as melhorias
seriam apenas locais.

Através do cenério 2 (Periodos Hidrologicos), foi observado que o numero de dias
antecedentes sem chuva e 0 volume precipitado se mostraram importantes para a analise da
carga poluente acumulada pelas sub-bacias e lixiviada pelas chuvas. A partir das simulacdes,
fica clara a ligacdo da melhoria das &guas do sistema de drenagem e as chuvas com grande
volume precipitado, eventos que sdo raros na regido em que a cidade esta localizada. Assim, a

melhoria da qualidade deve ser pensada em relacdo a reducédo do lancamento de efluentes e
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residuos solidos em locais inadequados.

Com o cenario 3 (Reducdo impermeabilizagdo), constatou-se que o volume escoado
também é um fator importante, visto que influencia no transporte e diluicdo dos poluentes
despejados ilegalmente pelas ligacfes de esgoto na galeria de drenagem. Diferente do que se
observa em uma abordagem meramente quantitativa, a reducao das areas impermeaveis ndo é
uma acdo interessante em relagdo a melhoria da qualidade das &guas do canal.

A aplicacdo do SWMM para a simulagdo chuva/vazao foi validada. Pode-se concluir
que o programa respondeu bem a simulacdo dos fenémenos hidréaulicos e hidroldgicos que
ocorrem na bacia e nas galerias de drenagem pluvial. Para uma melhor eficiéncia do modelo,
recomenda-se que sejam feitas calibragdes para outros eventos de precipitacdo, como também
uma analise de sensibilidade para se observar quais parametros sdo mais sensiveis a calibragdo.

Quanto a modelagem da qualidade da agua, os resultados obtidos para as simula¢des do
comportamento dos poluentes em escala temporal para o evento real do dia 8/6/2018 foram
condizentes com os valores observados nas analises laboratoriais, confirmando a eficiéncia dos
resultados para as simulagdes feitas com os periodos de retorno de 10 e 25 anos, como também
do cenério propondo reducdo na porcentagem de impermeabilizacao.
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Anexo A

lf:ct; Perimetro | Area (m) Kc Le W (m)
D1 9500 2719300 | 1,62459 | 670,567 | 4055,22
D2 7582 1806320 | 1,59087 | 562,854 | 3209,21
D3 6784 1204200 | 1,74335 | 405,736 | 2967,94
D4 9240 1625300 | 2,04387 | 386,397 | 4206,3
D5 8958 1578100 | 2,01091 | 388,269 | 4064,45
D6 8797 1629500 | 1,94337 {411,301 | 3961,82
D7 9361 2030500 | 1,85255 487,293 | 4166,9
D8 9319 2004100 |1,85635 | 482,868 | 4150,41
D9 7186 938400 |2,09191 | 285,577 | 3285,98
D10 9884 2762500 | 1,67699 | 647,109 | 4268,99
D11 8857 2202000 |1,68317 | 574,885 | 3830,33
D12 7790 1956900 | 1,57037 | 596,795 | 3279,02
D13 8898 2242200 | 1,67573 | 583,586 | 3842,11

¢T1



Anexo B

Sub- Area | Largura |Declividade| Areas' _ DI DP AINC

bacia (ha) (m) média (%) mpez;:)aavels N NP (mm) | (mm) (%) N
D1 271,93 | 4055,22 6,21 81% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 89,2
D2 180,63 | 3209,21 3,91 77% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 94,9
D3 120,42 | 2967,94 4,48 83% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 89,5
D4 162,53 | 4206,30 3,28 74% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 94,4
D5 157,81 | 4064,45 4,17 74% 0,014 0,05 191 5,08 10 93,3
D6 162,95 | 3961,82 4,03 78% 0,014 0,05 191 5,08 10 93,6
D7 203,05 | 4166,90 4,08 77% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 93,2
D8 200,41 | 4150,41 4,50 54% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 89,7
D9 93,84 3285,98 2,55 62% 0,014 0,05 191 5,08 10 91,7
D10 276,25 | 4268,99 4,30 35% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 87,5
D11 220,2 | 3830,33 4,70 9% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 81,1
D12 195,69 | 3279,02 4,72 24% 0,014 0,05 191 5,08 10 84,8
D13 224,22 | 3842,11 3,98 1% 0,014 0,05 1,91 5,08 10 79,9

et



