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1. INTRODUCAO

A poluicdo difusa decorrente da drenagem urbana consiste em fonte
significativa de poluicdo dos corpos d'agua de bacias urbanas. Esses poluentes
sdo gerados em toda a area da bacia, de forma que, quando associados as

precipitacdes pluviométricas, sdo carreados para as aguas de superficie.

Segundo Barco et. al. (2003) a poluicdo das aguas pluviais ocorre
principalmente no sistema de drenagem; nas precipitacdes intensas, carreia
grande carga de poluentes para os corpos d'dgua. Esse transporte se torna
complexo devido a deposi¢do de sedimentos e residuos sélidos na bacia e pela
dindmica hidraulica com que os poluentes séo transportados pelo escoamento.
De modo que estudos envolvendo a analise temporal e espacial, da qualidade
dos deflivios sdo necessarios para que se possa realizar 0 manejo, e assim
possibilitar a utilizacdo das aguas pluviais como recursos hidricos, bem como
tornar possivel o seu aproveitamento no abastecimento de 4gua, na recarga de

aquifero, em jardinagem, na limpeza publica etc.

Diante da complexidade da dinamica de ocupacdo do espaco urbano,
existe a necessidade de se buscar mecanismos que possibilitem dar respostas
rapidas e de baixo custo no que se refere a qualidade dos defllivios superficiais
e que envolvam os estagios de desenvolvimento urbano de uma bacia urbana.
Aliada a complexidade de ocupacao da bacia, ha em geral escassez de dados
meteoroldgicos e hidraulicos nas bacias urbanas e a existéncia de problemas
quando se consideram as dificuldades em se criar mecanismos para
monitoramento da qualidade da agua de drenagem com base cientifico-tedrica,

em que se busca melhor compreender os fendbmenos da poluicao difusa.

Os modelos sdo capazes de estimar eventos pluviométricos, de
deflavios, bem como, cargas poluidoras advindas do escoamento superficial. A
modelagem pode ser usada ainda como acédo de fundamental importancia na
avaliacdo de estratégias de controle, visando a melhoria das condicdes

ambientais e a qualidade de corpos de agua receptores.

A variabilidade das respostas das variaveis hidroldgicas leva a avaliacao
dos sistemas de drenagem quando se dispbe de uma série de dados quali-



quantitativos, o0 que nem sempre acontece com 0 monitoramento usual da

bacia.

Assim, na tentativa de suprir possiveis falhas dos dados ou mesmo, de
estarem em quantidades insuficientes para a analise, adota-se a previsao de
respostas do meio diante de possiveis acfes que possam causar alteracdes

sobre esse meio.

Os modelos descrevem as interagbes entre os processos fisicos,
quimicos e biologicos, tornando-se possivel avaliar novas respostas dos
sistemas frente as situacdes diferentes das observadas em dados de series
histéricas. Com os modelos, podem ainda ser testadas medidas de controle e
cenarios alternativos para a bacia hidrogréafica, no que se refere ao uso do solo

ou a modificacbes no sistema de drenagem.

Um dos modelos mais utilizados para a simulacdo em sistemas de
drenagem urbana é o Storm Water Management Model (SWMM), sendo
considerado um dos mais detalhados e abrangentes modelos computacionais
utilizados para simular quali-quantitativamente os deflivios de areas urbanas
(GARCIA, 2005).

Com esse modelo é possivel prever cargas de contaminantes ao longo
do tempo de varios eventos pluviométricos, a partir de parametros de ajustes
preliminares do modelo, como parametros hidraulicos, hidrologicos, de
qualidade, uso e ocupacdo do solo, intervalos de varricdo das ruas, etc.
Tsihrintzis & Hamid (1997), porém, consideram que o modelo SWMM possui
pouca precisao quando aplicado a eventos de precipitacdo individuais.

Por ser de dominio publico e permitir modificacbes em seu coédigo de
programacdo, o SWMM se tornou o modelo mais utilizado em simulacdes
dessa natureza. Todavia, Righetto et al. (2009) afirmam que a utilizacdo desse
modelo em bacias urbanas brasileiras ainda ndo apresenta uma grande difuséo

se comparado ao observado em alguns estudos internacionais.

Righetto et al. (2009) realizaram um estudo quali-quantitativo de manejo
das aguas pluviais urbanas em uma area de drenagem piloto da cidade de
Natal. O trabalho estudou a hidrologia urbana em duas bacias pilotos da
cidade, as Bacias Mirassol e Cidade Jardim, no intuito de caracterizar a



transformacdo chuva - vazdo - qualidade. O projeto seguiu duas frentes
principais de atividades: a caracterizacdo hidroldgica, hidrogeoldgica e
ocupacional da area, levantamentos de parametros, monitoramento hidrolégico
e modelagem hidrolégica; e o estudo da qualidade das aguas pluviais por meio
de monitoramento e de modelagem, ressalta-se que apenas para DQO foi

analisada.

Ressalta-se que pesquisas envolvendo a qualidade dos deflavios
superficiais sdo relativamente recentes na hidrologia urbana, constituindo-se
em mudanca de paradigma, no sentido de focar a qualidade juntamente com a
quantidade e a mitigagdo das inundacdes. O objetivo principal desse ramo
cientifico € o de propiciar o conhecimento da dindmica das interacdes entre as
atividades de desenvolvimento, ocupacdo e uso do espaco urbano com, a
qualidade ambiental, a qualidade de vida da populacdo, com o enfoque da

agua pluvial como recurso hidrico (RIGHETTO et al., 2009).

Esta pesquisa possui grande relevancia, uma vez que os resultados
obtidos poderéo ser utilizados para a tomada de decisdo no manejo das aguas
pluviais. Portanto, este trabalho é justificado pela necessidade de se obter
informacdes com confianca dos resultados, no que se refere a qualidade da
agua dos defluvios superficiais na area da bacia piloto de Mirassol, de modo

pratico e com baixo custo.

Com o0 uso do modelo SWMM, ajustado as condi¢cbes da bacia piloto,
sera possivel avaliar as respostas do sistema frente a eventos pluviométricos

com diferentes magnitudes.

As informacfes obtidas na bacia piloto de Mirassol terdo importancia
para o conhecimento cientifico, uma vez que os dados poderdo eventualmente
ser utilizados para outras bacias de caracteristicas semelhantes (Clima, relevo,
uso e ocupacdo, etc.) as da bacia estudada, onde seja identificada a escassez
de dados qualitativos. Lerner et. al. (1990) afirma que muitas vezes € melhor
transpor dados de uma regido semelhante em outro lugar do que depender de

estimativas.



1.1 Bacia experimental — Projeto MAPLU 1

O projeto Manejo de Aguas Pluviais Urbanas — MAPLU 1 teve como
objetivo principal estudar, em uma bacia piloto de drenagem situada no
municipio de Natal-RN, ou seja, a Bacia de Mirassol; a geracdo dos deflavios; o
carreamento pelos deflivios do material de superficie; a analise temporal da
qualidade das aguas de deflivio; da capacidade de infiltracdo das lagoas de
detencéo e de infiltracdo; do manejo das aguas acumuladas e da utilizacdo de

processos de injecdo de agua no subsolo.

O Projeto possuia trés frentes de trabalho, a saber: i) Caracterizacdo
hidrologica, hidrogeoldgica e ocupacional da area, levantamentos de
parametros, monitoramento hidrologico e modelagem hidrolégica; ii) Estudo da
qualidade das aguas pluviais através de monitoramento e modelagem; iii)
Estudo da detencéo, infiltracdo e manejo das aguas pluviais, em funcéo da
guantidade e qualidade. Teve vigéncia de 2 (dois) no periodo de 2006 a 2008 e
contou com a parceria de 6rgdos municipais e estaduais responsaveis pelos
recursos hidricos, drenagem urbana e meio ambiente; respectivamente, a
Secretaria de Estado e Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH), a
Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (SEMOV) e a Agéncia Reguladora de
Saneamento Basico e Ambiental (ARSBAM).

No MAPLU 1, ou seja, na primeira etapa do projeto no ambito
quantitativo, procurou-se obter informac¢des por meio da aquisicdo e analise
dos dados referentes ao monitoramento das componentes hidrolégicas em uma
bacia piloto, obtidos ao longo das esta¢cdes chuvosas e durante a vigéncia do
projeto, visando o levantamento de hietogramas, hidrogramas e observacéo
dos volumes de infiltracdo e detencdo para a lagoa de captacdo de &aguas
pluviais existente na area de estudo, esses dados foram usados para a

calibracéo e validacao do modelo SWMM,;

Ja no ambito qualitativo dos deflivios, o objetivo foi apresentar a
variacdo da qualidade da agua de duas bacias de drenagem na cidade de
Natal/RN de modo que se pudesse subsidiar a aplicacdo de préaticas de
drenagem que considerassem o0 aspecto qualitativo, bem como identificar

potencial para o uso dessas aguas. As coletas foram divididas em trés fases,



as duas primeiras diretas no exutorio de uma das bacias e a terceira, em
coletores distribuidos ao longo sua superficie de drenagem. Foi constatado que
todos os parametros estudados apresentaram uma elevada carga poluidora
inicial, apresentando entre eles indicadores biologicos fecais. A agua do
escoamento superficial das duas bacias ndo apresentaram risco de salinidade
e sodicidade para uso em irrigacao, todavia devendo ser observado o teor de
cloreto na escolha do método em caso de uso para a irrigagao.

1.2  Poluicéo Difusa

A alta taxa de urbanizacdo das bacias vem sendo a principal causa do
aumento significativo no escoamento superficial, com consequencias para o
aumento das inundacbes e a diminuicdo da qualidade da agua é devido

principalmente ao acumulo de poluentes na superficie do solo.

Porto (1995) afirma que as redes de drenagem urbana s&o responséaveis
pela veiculacdo de cargas poluidoras, constituindo-se um importante fator de
degradacdo de rios, lagos e estuarios. A poluicdo difusa é gerada pelo
escoamento superficial em areas urbanas e é proveniente da acumulagédo de

poluentes, que sao depositados de maneira esparsa na superficie da bacia.

Normalmente, a maioria das pesquisas referentes a poluicdo difusa tem
se concentrado na avaliagdo das variacdes temporais dos parametros de
qualidade de aguas pluviais, que podem incluir incertezas e aumentar o risco
de falha nas estruturas de controle. Assim, a variagdo espacial da poluicéo

difusa € o fator-chave nos estudos das fontes de poluicdo na bacia.

1.3 Acumulacédo de poluentes na superficie da bacia (BUILDUP)

Para se avaliar os impactos gerados pela poluicéo difusa, é necessaria a
identificacdo das fontes de acumulacdo de poluentes. As principais fontes
geradoras das cargas poluentes sdo: deposicdo atmosférica, desgaste da

pavimentacgdo, veiculos, restos de vegetacdo, residuos solidos e poeira, restos



de dejetos de animais, derramamentos e erosdo (USEPA, 1977 apud Tucci
1995).

Duncan (2003, apud Dotto 2006) estudou a acumulacdo de sedimentos
em superficies impermeaveis concluindo que esse processo pode ser descrito
por um equilibrio dindmico, sendo alternado entre a acumulacdo e o
carreamento do material acumulado na superficie da bacia como ilustrado na

figura O1.
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Figura 1: Representacdes hipotéticas de carga poluente superficie mais tempo.

As areas urbanas nem sempre possuem uma acumulacdo real de
poluentes de forma linear. Sartor & Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al.
(1997) verificaram a acumulacdo de sedimentos do tipo exponencial,
associando entre a quantidade de solidos acumulados na superficie e o
periodo de tempo seco antecedente. Tendo encontrados dois parametros de
ajuste, que sdo determinados para cada local, C1 e C2 como mostrado na

tabela abaixo.



Tabela 1: Valores calibrados de C; e C, em locais estudados por Deletic et al. (1997 e
2000). Adaptado

Local Fonte Uso do solo C1 C2
Beechwood, Dundee, Deletic et a. Residencial, 27 | 0,015
Escdcia 2000 estacionamento
Comercial Street, Deletic et a. Rua com trafego 100 | 0,100
Dundee, Escécia 2000 intenso
Mijakovac-Belgrade, Deletic et a. Rua com trafego 10 | 0,145
Suécia 1997 meédio
Lund, Suécia Deletic et a. Estacionamento 18 | 0,015

1997

1.4  Transporte de poluentes na superficie da bacia  (WASHOFF)

Intensidade e duracdo dos eventos tem papel importante na
quantificacdo das cargas poluentes presentes nos deflivios superficiais. As
concentracfes de poluentes geralmente possuem seus valores mais elevados
no inicio do evento se comparadas ao meio e final. As cargas de poluentes
acumuladas na superficie da bacia sdo rapidamente lavadas no inicio dos
eventos pluviométricos, e no decorrer do evento os poluentes disponiveis para
lavagem séo esgotados e com isso diminuindo as concentracdes.

Graf (1971) e Vanoni (1975) apud James (2003) enfatizam que o
transporte de poluentes sobre uma superficie, é devido a erosdo ocorrida
durante o evento pluviométrico; esse processo pode ser descrito pela teoria
dos transportes de sedimentos.

Vaze & Chiew (2003) concluiram em seu estudo que a energia das gotas
de chuva era um fator importante no comeco do evento, quando as
concentracbes desses poluentes eram maiores, podendo ocasionar um
desprendimento das particulas colocando-as em movimento.

Vaze & Chiew (2003) em um estudo em superficies impermeaveis,
mostraram que uma quantidade significativa de poluentes encontrados no
escoamento superficial € transportada como poluentes associados aos
sedimentos. De modo que, conhecer a granulometria dos sedimentos é
importante para que se possa compreender o processo da acumulacdo de

poluente em funcdo da geracdo de sedimentos pela bacia. Os autores



descobriram que praticamente toda a carga de Nitrogenio e Fosforo em
amostras de aguas pluviais estao ligados a sedimentos entre 11 e 150 um.

Gastaldini e Silva (2011), em estudo realizado numa bacia hidrogréafica
do Cancela, localizada em Santa Maria, quantificaram o0s poluentes em
superficies impermeaveis ligados a sedimentos de granulometrias diferentes.
As amostras de sedimentos secos foram separadas em quatro faixas
granulométricas (63um, 63-250 pm, 250-500 pm e 500 um), sendo que
poluentes organicos, nutrientes e metais pesados foram avaliados para cada
faixa granulométrica. Concluiram que, para a DQO e fosfato a maior
guantidade destes poluentes foram encontrados na faixa granulométrica acima
de 500 pm.

Settle et. al. (2007) analisaram solidos suspensos e fosforo como
parametros indicadores de poluicdo. Verificaram que os Solidos agem como
um substrato mével para o transporte de outros poluentes, como metais
pesados e hidrocarbonetos.

O SWMM denomina copoluente o agente poluente que influencia a
concentracdo de outros poluentes e cofracdo a razdo da concentracdo do
copoluente no escoamento dos deflivios que contribui para a concentragdo do
poluente considerado. Um exemplo disto € o caso em que a concentracdo de
um determinado metal pesado no escoamento se torna uma fracdo fixa da
concentracdo de solidos em suspensdo do escoamento, sendo o0s solidos

declarados como copoluentes do metal pesado.
2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € calibrar um modelo as condi¢des fisicas
e ambientais de uma bacia experimental urbana situada na cidade de Natal, a
fim de que o modelo possa fornecer resultados confiaveis numa simulagcéo da

propagacéo de poluentes na bacia em estudo.
2.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, cita-se: 1) Avaliar temporalmente a
concentracdo de poluentes na area de estudos; 2) Avaliar o teor de poluentes

gerados a partir de uma porgao fixa de sedimentos oriundos da bacia piloto; 3)



Verificar a influencia do periodo de estiagem anterior aos eventos nos
resultados do modelo; 4) Ajustar manualmente os parametros do modelo as
condi¢bes ambientais da bacia.

3. ESTRUTURA GERAL DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido da seguinte forma: O primeiro capitulo,
intitulado “Avaliacdo da poluicdo difusa em uma bacia urbana”, representa a
primeira etapa da pesquisa, onde sdo mostrados os resultados do
monitoramento de 10 eventos pluviométrico ocorridos entre maio e outubro de
2013, e a andlise de sedimentos secos coletados ao longo da bacia no periodo
de estiagem do mesmo ano. Sendo que, para os sedimentos analisados, foi
obtido o teor de poluente em amostras de sedimentos para diferentes faixas

granulométricas.

No segundo capitulo que trata da Modelagem da poluicdo difusa em
uma bacia piloto de drenagem urbana foram escolhidos 4 dos 10 eventos
monitorados, as amostras em cada evento chuvoso foram coletadas durante os
primeiros 24 minutos do evento. Os polutogramas gerados pelo SWMM
mostram que nos primeiros 5 minutos ha um decréscimo acentuado nas
concentracbes dos poluentes, assim os eventos foram escolhidos por terem
apresentado valores mais elevados de carga de poluentes nos primeiros
minutos e a ocorréncia de first flush como verificado por Freitas (2013), sendo
que apos o primeiro pico de concentracao (todos ocorridos no primeiro minuto
do evento) h4 uma queda acentuada da concentracdo, tendendo a valores

constantes apds os cinco primeiros minutos do polutograma.
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Capitulo 1

POLUICAO DIFUSA DAS AGUAS PLUVIAIS EM UMA BACIA URB ANA

RESUMO

A urbanizacéo das cidades produz um aumento na geracao de defluvios
e na degradacdo da qualidade dos corpos hidricos receptores. Estudos
integrados relativos ao processo chuva x vazdo x qualidade sdo de suma
importancia para que se possa entender e se buscar tecnologias adequadas de
destinacdo com a possibilidade de uso dessas aguas como recurso hidrico,
separando-se as primeiras aguas. A proposta do presente trabalho é
caracterizar os sedimentos gerados na bacia piloto de Mirassol, analisar o teor
de poluentes nos grdos disponiveis na superficie da bacia, para serem
carreados em um evento de chuva. Objetiva ainda fazer uma avaliacéo
temporal das cargas poluentes contidas no escoamento superficial em
decorréncia de eventos de precipitacdo pluviométrica monitorados ao longo do
ano de 2013. Os sedimentos foram coletados ao longo do talvegue da bacia e
analisados os teores de DQO e Fosforo Total para diversas faixas
granulométricas. Foi constatado que o diametro médio das particulas esta na
faixa de 0,35mm, e que aproximadamente 38% e 54% dos teores de DQO e
Fosforo Total em sedimentos respectivamente, estdo ligados ao material de
granulometria inferior 0,15mm. Ja no que se refere a qualidade do escoamento
na referida bacia, foi verificado que os primeiros cinco minutos foram
responsaveis pelas quedas acentuadas nos picos de concentracdo de sélidos
Totais, DQO e Fosforo Total. Foi constatado também que houve correlacéao
significativa entre a quantidade de FT e DQO com SST, variando de 0,75 a

0,97 e de 0,96 a 0,98 para DQO e FT com Sélidos Totais, respectivamente.

Palavras-Chave: Aguas Pluviais Urbanas, Poluicdo Difusa, Qualidade dos

deflivios.
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ABSTRACT

The urbanization of cities causes an increase in the generation of runoff
and degradation of the water resource quality. Integrated studies of rain x runoff
x quality are essential to understand and search appropriate technologies for
fate of storm water can use as a water resource, separating the first flush. The
purpose of this study is to characterize the sediment into experimental
watershed Mirassol, study the amount of pollutant on the surface sediments of
watershed, to be transport in runoff. The study made a temporal evaluation of
pollutant loads contained in runoff, to rainfall measure throughout the year
2013. The sediments were collected on the thalweg of the watershed and
analyzed the levels of COD and Total Phosphorus for various particle sizes. It
was found that the average particle diameter is 0.35mm, and about 38% and
54% of the levels of COD and total phosphorus are in the total solids,
respectively, are together particles smaller than 0.15mm. About the runoff
guality in the basin watershed, it was found that in the five minutes at start of
rainfall were responsible for the decrease in peak concentrations of Total solid,
COD and Total Phosphorus solids. It was also found that there was a significant
correlation between the amount of TP and COD with TSS, ranging from 0.75 to
0.97 and 0.96 to 0.98 for COD and TP with Total Solids, respectively.

Key-Word: Urban Storm water, Diffuse Pollution, Runoff Quality
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INTRODUCAO

A poluicdo difusa € um processo que tem inicio com a lavagem e
transporte de poluentes atmosféricos pela chuva, procedendo-se o escoamento
superficial que carreia grande parte dos poluentes depositados na superficie da
bacia, transportando-os ao seu destino final, em um corpo receptor. Este tipo
de despejo, ao contrario dos langamentos pontuais € um fendbmeno aleatorio de
dificil mensuracdo e cujas magnitudes dependem principalmente de fatores

meteoroldgicos e do tipo de uso e ocupacao do solo

A carga poluente transportada junto com o escoamento € variavel ao
longo do tempo em um evento pluviométrico. Pesquisas que tratam da
avaliacdo temporal da qualidade dos deflivios superficiais se constituem em
um paradigma atual, no que se refere ao conhecimento do potencial poluidor
dos deflavios, com a possibilidade da separacdo das cargas mais

concentradas, para posterior tratamento.

Em bacias de pequeno porte como a bacia estudada ocorre um
fendmeno conhecido como First Flush, ou primeira carga de lavagem, uma vez
gue em grandes bacias a diminuicdo das concentracdes de poluentes pode néo
ocorrer tdo rapido com o aumento do volume escoado. Devido ao tempo de
concentracdo da bacia, as descargas iniciais poderiam gerar valores de
concentracbes mais elevados e que pode misturar com cargas menos

concentradas em pontos proximos a medicao.

Diversos estudos ja foram realizados com o objetivo de avaliar o impacto
da carga de drenagem urbana sobre um corpo receptor. A finalidade principal
desses estudos € conhecer a carga total de poluentes lancadas ao final de um
evento, identificando as concentra¢cdes meédias dos eventos. Porém conhecer a
variacdo temporal das cargas poluentes € fundamental para um gerenciamento

adequado dos deflavios, possibilitando seu uso como recurso hidrico.

Com essas consideracgdes, este trabalho tem como objetivo caracterizar
os sedimentos gerados na bacia de Mirassol, analizar o teor de poluentes nos
grdos e fazer uma avaliacdo temporal das cargas poluentes contidas no

escoamento superficial em decorrencia de eventos de precipitagdo
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pluviométricos monitorados ao longo do ano de 2013. As variaveis analisadas

foram: Sélidos Totais, DQO, Fosforo Total e Teor de Oleos e Graxas.
MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado em uma bacia experimental situada no Municipio
de Natal. A bacia esta inserida no conjunto habitacional Mirassol, abrangendo
parte dos bairros de Cidade Jardim, Conjunto Mirassol e Campus Universitario.
E margeada pelo poligono formado pelas coordenadas geogréaficas 9352900-
9353700S e 255380-256700 W (UTM). A bacia experimental possui uma area
igual a 0,14kmz, altitude de 61,10 m e a altura do seu exutério, localizado na
entrada da lagoa de detencéo e infiltracdo é 34,90 m.

A cidade de Natal possui caracteristicas topograficas que propiciam a
formacdo de bacias fechadas, como a bacia estudada. O relevo tem
predominancia de dunas associadas a formacdes lacustres. O fluxo dos
deflivios € direcionado para uma Lagoa de Detencdo e Infiltracdo (Lagoa
Mirassol - Cidade Jardim), localizada na zona com cota topografica inferior aos

demais locais da bacia (Figura 2).
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Figura 2: Delimitacdo da area da bacia de drenagem da Lagoa
Mirassol, Natal, RN.
FONTE: RIGHETTO et. al., 2009
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O padrédo de ocupacado é do tipo residencial unifamiliar, classe B e C,
com predominio de lotes de 200m2. A sua localizagdo privilegiada enseja
alteracdes de melhoria da paisagem e mudancga gradual para residéncias de
padrao tipo A.

As condicbes predominantes de cobertura do solo sdo as vias em
paralelepipedo, exceto uma das vias que apresenta revestimento asfaltico,
prevalecendo arruamentos de classificacdo secundaria. Apenas um dos
arruamentos € do tipo principal. O padrdo de ocupacdo indica
tendenciosamente alto grau de impermeabilizacdo. Por estar inserida em

regides dunares, a bacia possui trechos com grandes declividades.

Monitoramento qualitativo dos deflavios

O periodo de amostragem ocorreu ao longo do ano de 2013, sendo as

coletas realizadas apés cada evento de precipitacao pluviométrica.

O presente estudo foi dividido em duas etapas, a saber: a primeira foi 0
monitoramento no periodo chuvoso, em que foram coletadas amostras apos
cada evento pluviométrico. A segunda, referente ao periodo seco seguindo a
metodologia e as definicbes adotadas por Dotto (2006) em que foram coletados
0os sedimentos secos e analisados em laboratério para a caracterizacao
granulométrica e do teor de poluentes agregados nos sedimentos acumulados

durante o periodo seco.

As amostras nos eventos de escoamento superficial foram obtidas por
meio de amostrador automatico ISCO 6712, em que foi possivel fazer uma
analise progressiva da qualidade da agua escoada, analisando-se 0s primeiros
24 minutos do escoamento superficial, sendo que cada minuto era
correspondente a uma amostra. O inicio do evento chuvoso era sinalizado ao
equipamento através de pulso elétrico enviado pelo pluviobmetro de bascula
conectado ao mesmo por um cabo (Figura 3). O ponto de amostragem

localizava-se na entrada da lagoa de infiltracdo (Figura 4).
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Figura3: (a) Amostrador automatico da dgua de escoamento superficial, (b) detalhe
para a disposicdo das garrafas em seu interior.
Fonte: Arquivo do Projeto MAPLU.
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Figura 4: Ponto de Monitoramento na Bacia Mirassol, Natal, RN, mostrando a
localizacdo das estacdes pluviométrica e fluviométrica.
Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio de uma estacdo
pluviométrica monitorada pelo Projeto Manejo de Aguas Pluviais Urbanas -
MAPLU, localizada na éarea de monitoramento do projeto. O pluvidmetro
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automatico digital registrava o valor da precipitacdo a cada cinco minutos e

também o total diario (Figura 5).

Figura5: Vista geral da estac¢éo pluviométrica do Floriano Cavalcante
e de alguns de seus instrumentos, no bairro Mirassol, Natal,
RN.

As analises qualitativas do escoamento superficial foram realizadas

segundo métodos analiticos padronizados,

como 0s apresentados no

“Standard methods for the examination of water and wastewater". A Tabela 2

apresenta os métodos utilizados na andlise das variaveis de qualidade da

agua.

Tabela 2: Metodologia utilizada na analise dos parametros da qualidade da agua.

Parametro

Metodologia

Turbidez

Método Nefelométrico

Demanda Quimica de Oxigénio

Método da refluxacdo aberta

Fosforo total

Método da digestdo em meio acido

Oleos e graxas

Método Soxlet

Solidos (Sedimentéveis, Suspensos
Totais, Suspensos, Fixos e Volateis)

Método gravimeétrico
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Caracterizacdo dos sedimentos secos

A definicdo da distribuicdo granulométrica dos sedimentos propagados
no sistema de drenagem até o destino final € considerada um elemento
importante no entendimento do processo. E, também, de desenvolvimento de
projetos adequados dos componentes do sistema de drenagem, podendo-se
definir o tamanho dos graos que sdo propagados até o corpo receptor e as

particulas que ficam retidas no sistema.

Vaze & Chiew (2003) demonstraram que, parte dos sedimentos
presentes na superficie pode se desagregar ou se dissolver dependendo da
intensidade e da duracdo de cada evento de precipitacdo. Pequenos eventos
de precipitacdo desagregam principalmente a carga livre, enquanto que
eventos maiores podem desintegrar, também, a carga fixa na superficie,

podendo ainda dissolver parte dessa carga.

Muthukaruppan et al. (2002) apresentaram um estudo sobre a
distribuicdo granulométrica de sedimento seco encontrado em sarjetas de ruas
em Melbourne, Australia. As coletas foram realizadas ao longo das sarjetas de
uma area residencial, com o auxilio de um aspirador de p6. As analises
granulométricas apresentaram 5 % das particulas menores que 0,45mm e
didmetro médio (d50) de 0,25mm. A distribuicdo granulométrica de sedimento
carreado pela rede de microdrenagem €& um fator importante para o
entendimento do processo e desenvolvimento de projetos adequados. As
analises no periodo seco foram realizadas por meio de coleta e andlise
granulométrica e do teor de Foésforo Total — FT e Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DQO nos sedimentos secos. Os sedimentos secos foram coletados
ao longo das sarjetas do talvegue da bacia experimental, com o auxilio de um
aspirador de p6, conforme procedimento descrito em estudos anteriormente
realizados por Deletic et al.(2000); Muthukaruppan et al.(2002); Vaze e Chiew
(2003); Dotto (2006). A tabela 3 apresenta valores de diametros médios (d50)

encontrados em alguns estudos.
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Tabela 3: Didametro médio (d50) de sedimentos encontrados em areas urbanas.

Local de Amostragem 450 (um)
London Borough of Lambeth, Londres, Inglaterra 400
Beechwood, Dundee, Escoécia 8000*
Commercial Street, Dundee, Escocia 1600*
Melbourne, Australia 250%*
Bouverie Street, Melbourne, Australia 500
Marques do Herval, Santa Maria, RS, Brasil 350
Rigoberto Duarte, Santa Maria, RS, Brasil 350

Fonte: Dotto (2006).
* Particulas menores que 63 pm néo foram fracionadas.
** Foram fracionados apenas os sedimentos menores que 1000 um.

A area de estudo foi dividida em trés subéareas, como ilustrado na Figura
5, nas quais foi aspirada uma superficie de 0,5 m2 (0,70m x 0,70m) do
sedimento em 3 pontos distintos (P1, P2 e P3), como proposto em Vaze e
Chiew (2002).
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Figura 6: Zonas de monitoramento no periodo seco e os trés pontos de coleta de
sedimentos P1, P2 e P3, no bairro Mirassol, Natal, RN.
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Para a amostragem, foi utilizada uma escova de cerdas macias para nao
desagregar material do asfalto, recolhendo apenas o material de interesse. Foi
também usado um aspirador de pé portatil para retirada dos sedimentos mais
finos, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Coleta dos sedimentos secos no talvegue da bacia

A granulometria das amostras foi obtida por meio de ensaios realizados
em conformidade com as especificacbes da NBR 7181 - Analise
Granulométrica Conjunta. O procedimento se iniciou com o peneiramento,
passando a amostra em um jogo de peneiras de diferentes malhagens (25mm;
19mm; 9,5mm; 4,8mm; 2,00mm; 1,20mm; 0,60mm; 0,42mm; 0,30mm; 0,15mm
e 0,075mm) e pesando-se o material retido em cada uma. A analise
granulométrica da amostra foi realizada e pequenas por¢Bes de cada faixa
granulométrica foram separadas para posterior andlise das concentracdes de
Fésforo total e DQO.

Um estudo realizado por Dotto (2006) em uma bacia urbana mostrou as
distribuicbes de tamanho de particulas e como o acumulo ocorre ao longo dos
dias secos. O estudo indicou que as particulas poluentes tornam-se mais finos
no decorrer do periodo seco em que ocorre a acumulacéo. Isto ocorre devido a
desagregacao pela acao do vento e ruptura dos gréos pelo trafego de veiculos.
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Carga de nutrientes associadas com varios tamanhos de particula

poluente superficie

O FT foi determinado por colorimetria apdés uma etapa de digestdo. Para
determinar TP, a amostra foi digerida com acido sulfarico, que libera o fosforo
como limite de ortofosfatos procedendo-se a leitura no espectrofotometro. A
DQO foi analisada utilizando o mesmo procedimento de analise de agua, em
que foi misturado 0,5g de sedimento em 50 ml de agua deionizada, agitando-se
a solucdo de modo a simular o comportamento da mistura do solido com a

agua escoada e procedendo-se a leitura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao progressiva poluicdo difusa na superficie da bacia

Os resultados encontrados foram obtidos do monitoramento de 10
eventos de precipitacdo pluviométrica observados ao longo do periodo chuvoso
do ano de 2013. Foram calculadas as médias dos eventos monitorados (Tabela
4) para que se pudesse avaliar o potencial poluidor do escoamento na bacia

piloto.

Tabela 4: Concentracdo Média por Evento (CME)

™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ o™ ™
O - — — - - - - - i -
- o o o o o o o o o o
Z o o o o o o o o o o
] N~ N~ N~ N~ <9} <9} <9} [} o (=)
> Q Q Q Q =4 = =4 =4 d o
w N N~ (o)) © o) < Lo S =X} <
o - — N o — N ~ o ~N
VARIAVEL Concentracdo Média dos Eventos
P(/m?;t)ra 2,79 | 2,03 | 1,02 | 3,30 0,51 2,29 1,27 | 1,27 2,03 1,78
Dias de

Estiagem 2,73 1,99 0,97 3,88 3,15 4,05 2,15 5,15 0,95 14,69
Antecedente

ST(mg/L) |191,80| 44,79 | 443,08 | 168,62 | 448,82 | 436,48 | 136,36 | 161,05 | 530,10 | 437,54

DQO (mg/L) | 63,69 | 31,87 | 118,34 | 53,60 | 147,59 | 164,92 | 67,46 | 108,17 | 202,52 | 151,41

FT (Mg PIL) |273,73| 144,99 | 204,16 | 342,08 | 344,35 | 377,59 | 435,11 | 476,92 | 507,68 | 671,88

Turbidez 15,71 | 6,30 | 15,07 | 16,88 | 33,53 32,29 | 28,96 | 8,87 73,78 | 79,39

TOG (Mg/L) | 268 | 7,11 | 6,91 | 475 | 1532 | 67,50 | 3,81 | 6,02 | 14,56 | 6,57
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Para se estabelecer um critério homogéneo de analise, foram tomados

0s primeiros 5 minutos de escoamento de cada evento por apresentarem maior

potencial poluente nos eventos monitorados e realizada a analise de regresséo

linear simples (Figura 8). Foram verificadas correlacdes significativas entre as
variaveis: FT, DQO, TOG e concentracdo de SST.
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Figura 8: Andlise de Regressao para as relacdes entre as variaveis: Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO): A) e C) Fosforo Total (FT): B) e D); Oleos e Graxas (TOG) E) e F) e 0
Material Suspenso total (SST) para eventos de precipitagdo pluviométrica ocorridos nos
meses de julho e agosto de 2013.

Os eventos ocorridos nos dias 02/07/2013 e 25/08/2013 tiveram maior
correlacdo do que nos demais eventos analisados, com valores de r = 0,967 e
0,980 para DQO e FT, respectivamente, para o evento do dia 02/07/2013; e de
0,98 para FT e 0,87 para DQO, no evento do dia 25/08/2013.

Os resultados obtidos para as relagfes entre as variaveis indicaram que

existem correlacdes significativas entre as concentracdes de FT, DQO e SST.

O transporte de poluentes depende da intensidade da chuva, sendo que
este processo ocorre pela remocdo de poluentes acumulados nas superficies

impermeaveis, 0s quais sao transportados junto com os defllvios superficiais.

As maiores propor¢cdes de remocdo de Solidos Suspensos Totais
observadas ocorreram nos eventos dos dias 2/7/2013 e 19/7/2013, cujas
propor¢cdes de remocdo da massa ST foram de 54,36% e 46,14%, nos
primeiros 30% do volume, respectivamente, como verificado por Freitas (2013),
em que para essa mesma bacia em estudo verificou-se a ocorréncia de first

flush em 5 de 9 eventos monitorados para SST.

Nas Figuras 9 a 12, (polutogramas) estdo representados os volumes de
chuva precipitada a cada cinco minutos, e também as concentragfes
acumuladas dos poluentes ao final deste intervalo de tempo nas aguas dos
deflavios superficial. Sdo apresentados os eventos em que foram obtidas as

maiores correlacdes entre as variaveis FT, DQO e SST.
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POLUTOGRAMA - 02/07/2013
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Figura 9: Polutograma do evento 2/7/2013 obtido para os primeiros 25 minutos de
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Figura 10:

scoamento acumulados a cada 5 minutos, na bacia Mirassol, Natal, RN.

POLUTOGRAMA - 19/07/2013
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Polutograma do evento 19/7/2013 obtido para os primeiros 25 minutos de
escoamento acumulados a cada 5 minutos, na bacia Mirassol, Natal, RN.
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POLUTOGRAMA - 14/08/2013
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Figura 11: Polutograma do evento 14/08/2013 obtido para os primeiros 25 minutos de
escoamento acumulados a cada 5 minutos, na bacia Mirassol, Natal, RN.

POLUTOGRAMA - 25/10/2013
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Figura 12: Polutograma do evento 25/10/2013 obtido para os primeiros 25 minutos de
escoamento acumulados a cada 5 minutos, na bacia Mirassol, Natal, RN.
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Os eventos que resultaram em maior remocdo de massa de SST
verificado por Freitas (2013), foram também os que apresentaram maior
correlagédo entre a quantidade de FT e DQO com SST e, também, as maiores
intensidades de precipitacdo pluviométrica nos primeiros minutos dos eventos
medidos. Pode-se observar também com os polutogramas ilustrados abaixo
uma queda acentuada das concentragcdes dos parametros estudados nos

primeiros 15minutos de ocorréncia do evento.

Percebem-se nos graficos dos dias 02/07/2013, 19/07/2013 e
25/10/2013, depressdes nas curvas de concentracdo. Isso ocorreu devido ao
inicio da precipitacdo ter lavado parte dos poluentes contidos na bacia e
causado queda acentuada da curva no inicio do evento. Com a reducdo da
precipitacdo, ocorreu a deplecdo na curva, com recuperacdo posterior em

decorréncia do aumento da lamina de chuva.

Os polutogramas mostram ainda, um atraso relativo do inicio da coleta
do amostrador em relagdo ao inicio dos eventos. Isso ocorre devido ao tempo
que os deflavios levam para chegar até o tubo do amostrador. Em alguns casos
ao detectar a ocorréncia de chuva, o amostrador era acionado, porém em caso
de ocorréncia da intensidade baixa no inicio do evento, ndo foi possivel gerar
escoamento superficial, havendo auséncia de amostras para 0S primeiros

minutos do evento.

O contrario também se verificou, ou seja, com maiores intensidades no
inicio do evento, verificaram-se maiores concentra¢cdes nos instantes iniciais,
uma vez que era possivel se ter maior forgca de arrasto e, consequentemente,
carrear maior carga de sélidos e outros contaminantes. Isso decorre do fato da
energia das gotas de chuva ser um fator determinante no inicio do evento
chuvoso, ocasionando o desprendimento das particulas sobre o solo,
colocando-as em movimento (VAZE; CHIEW, 2003).

A ocorréncia do fenémeno first flush, em muitos casos, além de permitir
avaliar o tamanho da area de lavagem da bacia, mostra, também, a maior
facilidade de desagregacao e transporte das particulas sélidas pela chuva, ou
seja, além das caracteristicas da chuva, as caracteristicas dos graos também
devem ser levadas em consideracdo no momento da desagregacao e

transporte de massa de poluente.



26

Em um estudo de sélidos e fosforo como indicadores de poluicéo, Settle
et. al. (2007) verificaram que os solidos agem como um substrato movel para o
transporte de outros poluentes, como metais pesados e hidrocarbonetos. A
quantidade de solidos disponiveis para o carreamento, bem como o
conhecimento meteorolégico dos primeiros minutos dos eventos, € de suma
importancia para a avaliagdo da carga de poluentes associadas aos solidos em
suspensao.

Diante disto, constatou-se que para a bacia em estudo, a quantidade de
DQO e FT carreados em decorrencia de um evento pluviométrico de maior

intensidade pode se dar em funcéo da descarga sélida gerada pela bacia.

Distribuicdo do tamanho das particulas de sedimento S secos

A figura 10 apresenta a distribuicdo granulométrica das particulas de
sedimentos coletadas no talvegue da Bacia Experimental de Mirassol durante
periodo seco. Através dessa figura verifica-se que cerca 80% da carga livre é

mais fina que 1 mm, 75% € mais fina que 0,7 mm e 5% € mais fina que 0,3mm.

Os sedimentos tendem a ficarem mais finos a medida que a acumulacéo
ocorre, podendo-se observar pelas curvas dos eventos dos dias 08/02/14 e
16/02/14, uma vez que os sedimentos sédo desagregados pela a¢ao do vento e

do trafego de veiculos.

A granulometria da carga de sedimento livre na superficie tende a ficar
mais fina ao longo dos dias sem chuva ao contrario da carga de sedimento fixa,
uma vez que as particulas fixas se encontram agregadas a superficie e séo
mais finas; ja as particulas da carga livre sdo mais propicias a serem
desintegradas em particulas menores. Comportamento semelhante em estudo
realizado por Vaze e Chiew (2003). As demais amostras diferem desse
comportamento, devido as interferéncias de precipitacdo entre coletas, fazendo

com que houvesse transporte de massa de um ponto a outro.
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Figura 13: Curvas Granulométricas

Segundo Walling et al. (2000), os tamanhos das particulas em
suspensao sao geralmente referidos ao diametro médio, d50, que corresponde
ao didmetro apresentado por 50 %, em massa, das particulas presentes. As
amostras ensaiadas por peneiramento seco apresentaram um diametro médio

de aproximadamente 0,35 mm.

A tabela 5 fornece a média ponderada do diametro médio (d50) das
amostras coletadas entre agosto de 2013 e fevereiro de 2014 submetidas ao
ensaio de peneiramento dos sedimentos em relacdo as amostras totais deste
estudo e de estudos realizados por Dotto (2006) e Vaze & Chiew (2003).

Tabela 5: Diametro médio (d50) dos sedimentos no periodo seco

Local da Amostragem d50 (um)
Bacia de Mirassol 350
Rua Marque do Herval* 400
Bouverie Stree Melboune, Australia**. 600

* Fonte: Dotto (2006)
** Fonte: Vaze & Chiew (2002)
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Concentracdes de poluentes

As concentragdes de poluentes nos varios intervalos de tamanhos de

particula sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 14: (A) Teor de FT e (B) Teor de DQO para as faixas granulométricas analisadas.

A tabela 5 mostra que ha um teor menor de Fésforo Total nas faixas de
0,60mm, 0,42mm e 0,15mm; e a faixa de sedimentos mais fina, ou seja,
0,075mm é responsavel por quase 50% do teor de Fdsforo Total associado aos
sedimentos. Ja a carga de DQO, pode-se dizer que a contribuicdo é
aproximadamente a mesma em todas as faixas de diametros, havendo

pequena diminuicdo nas faixas centrais: 0,60mm; 0,42 mm e 0,30mm.
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Peneiras
% FTmedio .
# | mm (1000 Y6 DQOmedio
16 | 1,20 15 19
30 | 0,60 7 16
40 | 0,42 7 14
50 | 0,30 18 14
100 | 0,15 5 14
0,07
200 c 49 19

Tabela 6 : Porcentagem média de FT e DQO por
faixa granulométrica de sedimento
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Figura 15: Representatividade média das variaveis FT e DQO por tamanho
das particulas de sedimento.

Diante dos valores apresentados na tabela 6, pode-se dizer que
praticamente todas as cargas de FT nas amostras de sedimentos secos estéo
associadas aos tamanhos das particulas, sendo que a maior parte da carga

esta associada a diametros inferiores a 0,075mm.

A andlise granulométrica € de suma importancia, uma vez que a carga
de sedimento esta disponivel na superficie da bacia para ser carreada ou
dissolvida em funcéo do diametro das particulas e da intensidade da chuva.
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O Fosforo disponivel na superficie pode ocasionar maior potencial de
dissolugéo nos volumes escoados diante de um evento chuvoso, devido ao fato

dessa variavel estar associada com as particulas mais finas dos gréos.

No entanto, a DQO esta sucetivel ao carreamento junto com os graos de
sélidos, ja que todas as faixas granulométricas contribuem de forma
aproximada em proporc¢do, ndo tendo tanta vulnerabilidade a dissolugdo uma
vez que as particulas maiores também tem importancia na contribuicdo dessa

variavel nos defllvios superficiais.

Estas analises tém implicagcdes importantes na tomada de decisao
quanto ao manejo das aguas pluviais no meio urbano. A reducdo dos
sedimentos pode ndo acarretar em uma redugao proporcional em termos de
cargas de nutrientes como o Fésforo Total, aqui analisado. Poréem, é necesario
considerar a separacao das primeiras aguas do escoamento, uma vez que séo
assimilados ao escoamento nutrientes e contaminantes por dissolugdo no

contado com a superficie da bacia.

Em relacdo ao diametro médio d50 foi obtido 2,27 pg de FT
correspondendo a um percentual de 0,000076% da massa de sedimento; e
68,42 mg de DQO correspondendo a um percentual de 2,281% em massa de
sedimento. Esses valores sao bastante significativos, uma vez que se levado
em conta toda a bacia contribuindo nessas propor¢des para um corpo d’'agua, o
fator de assimilacdo poderia ndo comportar a carga contribuinte, levando a
deterioracdo de suas &aguas. Somente com a separacdo dessas cargas

poluentes seria possivel o uso das aguas pluviais como recurso hidrico.

Tabela 7: Teor de FT e DQO para o
didmetro médio d50.

Valores de massa e percentual do poluente
para o diametro médio dos graos (d50)

[V
Massa média de % Massa
emg
uma amostra .
solidos
FT (ug P) 2,27 0,000076%
DQO (g) 0,07 2,28%
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CONCLUSOES

A analise da poluicdo difusa das ruas de uma area urbana é complexa e
de dificil mensuracdo. O escoamento pluvial pode carrear residuos solidos,
sedimentos e poluentes provenientes de areas vizinhas as ruas, havendo
interferéncia também de ligacbes clandestinas de esgoto domeéstico direto nas
vias ou elementos de microdrenagem, como verificado neste estudo. E
também, o sedimento retido nas bocas de lobo e &reas de estagnacdo das

aguas.

Os resultados do monitoramento da qualidade dos deflivios da bacia
piloto de Mirassol mostraram que o escoamento superficial Runoff possui
grande potencial poluidor de corpos d’agua, uma vez que foram constatadas
que para diferentes intensidades de precipitacdo, estas poderiam gerar altas
taxas de concentracdo de poluentes carreados junto com 0 escoamento

superficial.

Entre as varidveis analisadas destacam-se os altos teores de Fésforo
Total. A andlise dessa variavel é de grande importancia, uma vez que é um
nutriente limitante, capaz de causar a deterioracdo da qualidade da agua pela

eutrofizacdo dos corpos d’agua.

Essas altas taxas acontecem em decorréncia dos hbitos dos moradores
circunvizinhos ao ponto de coleta, uma vez que foi constatada a existéncia de
ligacdes clandestinas na rede de drenagem, flagrando-se ainda a lavagem de
carros na rua proxima ao ponto de monitoramento da lagoa. Segundo
informagao verbal de moradores, muitos costumam levar os bichos de
estimagdo para passear sem a preocupacao de recolher seus dejetos, estes
ficando livres para serem carregados pelo escoamento em um evento chuvoso.
Tais fatores podem ser tomados como fontes potenciais de poluicdo difusa,
tendendo a elevar consideravelmente os niveis de concentracdo de nutrientes
como o fésforo total, entre outros poluentes, agravando, assim, o problema da

poluicéo difusa.

Embora a CME seja um indicador variavel conforme a intensidade da
chuva e as caracteristicas da bacia, a Concentracdo Média dos Eventos pode

ser considerada um indicador conciso que permite comparagdes Uteis entre a
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0s niveis de concentracdo de poluente gerados pela bacia com diferentes

intensidades de precipitacdo e diferentes periodos de estiagem antecedentes.

Além da CME, é preciso levar em consideragdo a concentracdo de
sedimentos no inicio do escoamento; mesmo com vazao reduzida, ela é mais
elevada, apresentando um pico, que nos eventos mais significativos representa
as primeiras cargas de lavagem das ruas, ou seja, a ocorréncia de first flush;
geralmente sdo as mais concentradas em bacias de pequeno porte, como a

bacia estudada.

Freitas (2013) em dados nao publicados, concluiu que ha ocorréncia do
fendbmeno first flush para todos os parametros analisados (Sélidos Totais,
Sdlidos Suspensos, Demanda Quimica de Oxigénio, Fosforo Total e Teor de

Oleos e Graxas) na bacia em estudo.

A evidéncia de first flush para determinadas intensidades de precipitacao
pluviométricas e a forte correlagdo entre FT e DQO com SST associados a um
mesmo evento, pode propiciar estratégias de manejo das aguas pluviais, como
a implantacdo de sistemas separadores e de tratamento das primeiras aguas
do escoamento superficial em relacdo ao restante do escoamento considerado
de melhor qualidade. Com esse manejo, pode-se ter um melhor
aproveitamento das aguas pluviais da parcela de qualidade superior como

recurso hidrico.

Vaze & Chiew (2002) constataram que a limpeza das ruas pode ter um
impacto adverso sobre a lavagem dos poluentes na superficie de uma bacia,
uma vez que ao varrer as ruas sao desagregadas as particulas mais finas de
sedimento que estavam impregnadas na superficie, uma vez que o0s
mecanismos de remoc¢ao como pas nao sao suficientes para a coleta da fracéo
fina dessa carga que fica disponivel para a lavagem em um préximo evento

pluviométrico.

Os trabalhos experimentais realizados neste estudo se mostraram
significativos na caracterizacdo dos sedimentos presentes na superficie da
bacia, bem como na avaliacdo do potencial poluidor do escoamento gerado
pela bacia. Tais informacfes sdo necessarias para a implantacdo de elementos

de tratamento das aguas pluviais urbanas.
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Capitulo 2

MODELAGEM DA POLUICAO DIFUSA EM UMA BACIA PILOTO DE
DRENAGEM URBANA

RESUMO

Este estudo foi realizado em uma bacia piloto do municipio de Natal e
tem com tem como objetivo principal, a calibracdo do modelo SWMM. O
modelo buscou contribuir para o entendimento do processo de acumulacéo
(BUILDUP) e transporte (WASHOFF) de poluentes pelo sistema de drenagem
urbana. Como dados de entrada do modelo foram utlizados dados de
precipitacdo obtidos de uma estacdo pluviométrica. Foi avaliado também o uso
do solo, com analise espacial da acumulacdo de poluentes, diferenciando-se
por classes de poluicdo nas subareas de uma area total de 14ha. As
concentragcdes de Solidos Totais nas amostras liquidas dos deflavios variaram
entre 898 e 1463 mg/L. Foram realizadas simulacbes da qualidade dos
deflavios superficiais em 4 eventos dos 10 eventos monitorados ao longo do
ano de 2013, escolhidos por terem apresentado “First Flush”. A calibracdo do
modelo foi realizada ajustando manualmente os parametros das equacodes de
acumulacao e lixiviagdo do SWMM. Os resultados obtidos pelas sucessivas
simulacbes e ajustes foram da ordem de 0,83 e menores que 1%, para
coeficiente de correlacdo e erro médio sobre a conservacdo de massa,
respectivamente. J4 para os erros meédios entre os valores simulados e
observados foram reduzidos a valores menores que 1%. Pode-se dizer com
iISso que, os resultados ajustados foram satisfatorios, podendo representar com
éxito 0s processos envolvidos no transporte de solidos Totais e 0s poluentes

associados.

Palavras-Chave: Poluicdo difusa, modelagem, SWMM.
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ABSTRACT

This study was conducted in an experimental watershed of Natal City
and aims to calibrate the SWMM model. The model contributed to the
understanding of the accumulation (buildup) and transportation (WASHOFF) of
pollutants from the urban drainage. As input data model, we used rainfall data
obtained from a rain gauge. This paper also studied the land using, with spatial
analysis of the accumulation of pollutants, differing by classes of pollution in
subareas of total area of 14ha. The concentrations of Total Solids in the runoff
samples ranged between 898 and 1463 mg/l. Simulations of the runoff water
guality were held in four to 4 events monitored in the year 2013. The model
calibration was made manually by adjusting the parameters of the equations of
Buildup and wash off of SWMM. The results obtained by simulations and
successive adjustments were of the about of 0.83 and less than 1%, for the
correlation coefficient and average error on the mass conservation,
respectively. For the average error between the simulate and observed values
were reduced to less than 1% values. Can mean that the adjusted results were
satisfactory, being able to successfully represent the transport of Total Solids

and associated pollutants.

Key-Word: Diffuse Pollution, modeling, SWMM.
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INTRODUCAO

Os estudos integrados quali-quantitativos das aguas pluviais séo
atualmente reconhecidos como necessarios para o avancgo tecnolégico voltado
para a minimizacdo de impactos ambientais. A modelagem deve ser
considerada uma ferramenta de importancia para o planejamento e operacéo

da drenagem urbana.

Segundo Rennd (2002), os modelos que representam 0S processos
hidrolégicos e hidraulicos da drenagem permitem a incorporacdo da
heterogeneidade espacial e da variabilidade temporal das bacias hidrograficas,
de modo a considerar as diferentes caracteristicas do solo, vegetacdo e

topografia e de eventos chuvosos variaveis no espaco e no tempo.

Para isso, os modelos necessitam ser alimentados com parametros
referentes as variaveis que descrevem a bacia. A determinacdo dessas
variaveis é essencial para que se possa avaliar e comparar as informacdes
geradas pelos modelos com as informacdes de campo, podendo-se também

analisar diferentes cenarios.

Todavia, ha de se levar em conta que algumas variaveis sédo de dificil
determinacdo em campo como 0s nhiveis de poluicdo, vazao média nos trechos
de drenagem, rugosidade do terreno devido a falta de informacgdes sobre as

bacias hidrograficas.

Assim, estimar esses parametros por meio de métodos indiretos como a
calibracdo, pode ser considerado uma abordagem valida para garantir a
confiabilidade das informacfes geradas pelo modelo. Com a calibracdo, os
parametros sdo ajustados comparando-se, por exemplo, os valores de vazdes
observadas com os respectivos valores simulados, para os eventos de chuva

escolhidos.

Portanto, o aperfeicoamento de técnicas de modelagem e esfor¢os para
a quantificacao e a reducao de incertezas nesse campo constitui um elemento
relevante de desenvolvimento tecnologico (NASCIMENTO, 2003).
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Neste sentido, Baffaut & Delleur (1989) desenvolveram uma rotina para
0 médulo RUNOFF do aplicativo SWMM, baseada em “regras de producédo”,
gue consistem de uma sequéncia de regras computacionais do tipo “If — then”,
que foi considerada uma tentativa de calibracdo levando-se em conta as
condi¢cBes de contorno do problema. Nesse trabalho, a interface do modelo de
calibracdo com o SWMM foi realizada externamente, através de arquivos de
entrada e saida, demandando grande tempo computacional para a leitura
escrita de arquivos além de, também, depender das condi¢des estipuladas pelo

usuario.

Liong et. al. (1991) e Wan & James (2002) se basearam na andlise de
sensibilidade dos parametros para desenvolver um método de calibracdo do
modulo RUNOFF do SWMM, calibrando apenas os parametros com maior
influéncia sobre os resultados do modelo. A calibragcéao foi realizada por meio

da analise dos erros da vazéao de pico, utilizando um evento de chuva.

Shinma (2011) elaborou um calibrador multiobjetivo do SWMM, por meio
de um software desenvolvido através da alteracdo do cédigo computacional do
SWMM. A metodologia utilizada foi desenvolvida por meio da analise de
sensibilidade dos parametros em uma bacia hipotética e em uma bacia real,
visando dar maior confiabilidade aos resultados.

A utilizacdo da analise de sensibilidade como metodologia prévia do
estudo de modelagem € de grande importancia, uma vez que ela permite
verificar quais as variaveis possuem maior influéncia nos resultados do modelo,

tornando essas variaveis como foco da calibracéo.

A utilizacdo de uma bacia hipotética de parametros conhecidos para
uma andlise prévia de sensibilidade possui grande relevancia uma vez que
para esse tipo de sistema, as incertezas sdo menores, bem como, 0 erro
gerado nas simula¢gbes devido ao fato das variaveis serem previamente

conhecidas, 0 que muitas vezes néo seria possivel em um sistema real.

Diante dessas consideracfes, este trabalho tem por objetivo calibrar os
parametros de qualidade de um modelo hidrolégico para uma bacia

experimental urbana situada na cidade de Natal, RN.



38

Para tanto, sera utilizado o modelo SWMM, que permitira a simulacéo de
cargas difusas em uma bacia, utilizando dados de caracterizagdo da mesma, a
fim de verificar previamente quais parametros possuem maior sensibilidade no

modelo SWMM no que diz respeito a deposicéo e transporte de poluentes.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area

A bacia experimental em estudo esta situada no Municipio de Natal,
inserida no conjunto habitacional Mirassol, abrangendo parte dos bairros de
Cidade Jardim, Conjunto Mirassol e Campus Universitario. E margeada pelo
poligono formado pelas coordenadas geogréficas 9352900-9353700S e
255380-256700 W (UTM). A bacia piloto possui uma area igual a 0,14km2,
altitude de 61,10 m e a altura do exutério, localizado na entrada da lagoa de

detencdo e infiltracédo, é de 34,90 m.

A cidade de Natal possui caracteristicas topogréficas que propiciam a
formagdo de bacias fechadas, como a bacia estudada. O relevo €
predominantemente formado por dunas e estas estdo associadas a formacdes
lacustres. O fluxo dos deflivios é direcionado para uma Lagoa de Detencéo e
Infiltracdo, a Lagoa Mirassol em area com cota topografica inferior aos demais
locais da bacia. O padrdo de ocupacéo € do tipo residencial uni familiar classe
B e C, com predominio de lotes de 200m2. Por estar inserida em regido de

dunas a bacia possui trechos com grande declividade.
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Figura 16: Delimitacdo da area de drenagem da Bacia Mirassol, cidade de Natal, RN, FONTE:
adaptado de RIGHETTO et. al., 2009.

Uso do solo

As condi¢des atuais do uso e ocupacdo do solo foram determinadas, a
partir de uma imagem do satélite IKONOS. Foram determinadas areas
permeaveis e impermeaveis através do software Auto CAD 2010, sendo elas: 1
- Areas permeaveis: terrenos e jardins; 2 - Areas impermeaveis: telhados,

calcadas e ruas.

A bacia piloto de Mirassol, foi classificada ho modelo como sendo do tipo
residencial, com aproximadamente 94,4% (Tabela 7) de area com cobertura
impermeével, como ilustrado na Figura 14.
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Figura 17: Mapa com a descri¢cao do uso do solo.

Com base na classificacdo do tipo de cobertura do solo ilustrada na

figura acima foi possivel quantificar o percentual de areas permeaveis e

impermeéveis, conforme discriminados na Figura 15.

Tipo de cobertura do Solo

6% 0%

B Quadras/Telhado
m Rua Pavimentada
2% = Rua Calgada

H Terreno sem
cobertura ou jardins

lagoa

Figura 18: Cobertura do solo na Bacia de Mirassol.



41

Discretizacao da bacia de Mirassol

Como o escoamento dos deflivios na bacia piloto de Mirassol ocorre de
forma predominantemente superficial, foi inserido no modelo um total de 106
(cento e seis) nés e 112 (cento e doze) condutos, sendo 111 designados para
operar como sarjetas e 1 conduto circular representando a galeria na entrada
da lagoa de captacdo de aguas pluviais, caracterizando com isto a rede de

drenagem da bacia.

A Discretizacdo da bacia resultou em um total de 148 sub-bacias,
possibilitando a utilizacdo de um sistema de acumulagcéao de poluentes sobre a
superficie da bacia. O direcionamento da vazado gerada pelas quadras e ruas
foi considera no bloco de escoamento do modelo como sendo semelhante
equivalente a um telhado de 4 aguas, onde uma quadra possui em média 4
sentidos de escoamento distintos, direcionados para os nés conforme a
declividade das subareas. Dessa maneira, foram geradas 148 (cento e
quarenta e oito) subéreas. A Figura 16 ilustra as caracteristicas da
discretizac&o da bacia.

LEGENDA
Subareas —  Galeria [] Lotes
—— Sarjetas Nos [] Limites das Subareas

Figura 19: (a) Mapa das quadras e arruamentos da bacia piloto; (b) e (c) Discretizacao das
areas das quadras.
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Descricdo do modelo da qualidade da agua no SWMM

A estrutura do SWMM compreende um conjunto de blocos funcionais,
coordenados por um bloco executivo. Os blocos podem ser ativados
sequencialmente ou separadamente. Os modulos de servicos sé&o
responsaveis pela entrada e tratamento dos dados (entrada de dados de
precipitacdo, temperatura, formulacdo de graficos, aplicacdo de estatistica,
etc.). Nos blocos computacionais (simulagdo hidroldgico-hidraulica) se
encontram os proprios modelos hidrologicos para a transformacao da chuva em
vazéo, e 0os modelos de propagacao hidrodinamica do escoamento na rede.
(Righetto, 2009)

A modelagem da qualidade da agua nos trechos de canalizacdo e nos
nos indica que esses elementos se comportam como reatores de mistura
completa, porém, um reator de fluxo pistado retrataria melhor a realidade, uma
vez que as cargas poluentes tendem a n&o se misturar, se comportando como
um pistdo. A concentracdo de um constituinte no fim de uma etapa é
encontrada realizando-se o balanco de massa, integrando-se a equacdo da
conservacao de massa, com valores médios para as quantidades que variam
com o tempo, tal como a vazao e o volume da canalizagao.

Polutogramas sao criados conforme o volume de escoamento e as
condicbes da area de captacdo, assim como o numero de dias de deposicéo
seca, limpeza das quadras e 0 uso e ocupacao do solo. A variavel hidrologica
utilizada pelo modelo é a precipitacdo, onde por meio das caracteristicas fisicas

da superficie do solo o modelo realiza a transformacgéo de chuva em vazéo.

O uso do solo, para o aplicativo, € dividido conforme as caracteristicas
locais de superficie, taxas de impermeabilizacdo, rugosidade da superficie,

declividade das subareas.

As parcelas de solo, de acordo com as atividades urbanas podem ser

definidas em: residenciais, comerciais, industriais e ainda sem urbanizacgao.

As superficies das areas contem telhados, ruas pavimentadas, jardins,

solos sem uso, entre outros.
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Os usos de solo devem ser especificados para que se possa ter uma
variacdo espacial do acumulo e da “lavagem” dos poluentes dentro da éarea

estudada.

A partir da definicho do uso do solo e dos poluentes tipicos da
urbanizacdo os calculos de carreamento séao efetuados pelo modelo em funcéo

do nimero de dias secos precedentes.

Para representar a acumulacéo de poluentes em superficies urbanas, a
metodologia interna do SWMM testa 4 modelos de acumulacgéo, a saber: linear,
potencial, exponencial e séries temporais. As equacdes internas ao modelo sédo

apresentadas a seguir:

- Modelo de acumulacéo Potencial: B = Min (Cy, C,t“3). Equag&o 1
- Modelo de acumulagéo Exponencial: B = C,(1 - e Equagdo 2
- Modelo de acumulacéo Linear: B = c1t (C4+t) Equagéo 3

Sendo: B = Poluentes acumulados em um dado tempo (Kg/ha); C1 = limite de
acumulacéo (Kg/ha); C2 = expoente de acumulagao (Kg/ha.dia); C3 = expoente
do tempo (1/dia); C4 = constante de meia saturacdo, ou dias para que se atinja a
metade da maxima acumulacao possivel (Kg/ha.dia); t = periodo de deposigcéo
seca (Dias).

O transporte de poluentes depende da intensidade da chuva; este
processo se da pela remocdo de poluentes acumulados nas superficies
impermeaveis, sendo estes transportados junto com os deflivios superficiais.

O calculo da quantidade de poluentes lavados da superficie da bacia é
realizado pelo modelo SWMM, conforme uma equagdo de autoria
desconhecida, encontrada em 1974 em relat6rios do corpo de engenheiros do

exeército do distrito da Boston como se segue:

- Lixiviacdo: W = Cy1. Q°"°B Equaco 4
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Sendo: W = quantidade de poluente lixiviado (mg/l); Cwl = coeficiente de
carreamento (mg/l); Cw2 = expoente de lavagem; Q = Vazao no ponto de
andlise; B = Quantidade de poluente disponivel na superficie no tempo t.

Analise de sensibilidade das variaveis do modelo

A andlise de sensibilidade em uma bacia hipotética do médulo RUNOFF
foi realizada em uma etapa que precedeu a calibragdo do modelo, a fim de
determinar quais o0s parametros que exercem maior influéncia sobre os
resultados do modelo. A variavel utilizada na analise de sensibilidade foi a
concentracdo de pico e 0 tempo em que ocorre a concentracdo de pico da
variavel de qualidade analisada. Para esta analise foi selecionado um evento

hipotético, com uma precipitacdo acumulada de 120 mm.

A sensibilidade dos parametros foi obtida variando-se um parametro por
vez, e mantendo-se os demais fixos e, em seguida, submetendo-os a variagcdo
numa escala de -90% a +90% em relacdo aos valores originais, para que se

pudesse verificar a influéncia de cada variavel no resultado final.

Os parametros analisados referentes ao médulo RUNOFF foram: a
maxima quantidade de poluentes disponivel na superficie da bacia (Cl), a
constante de acumulacdo (C2) e os parametros da funcdo de carreamento
(Cwl e Cw2).

O sistema hipotético inicialmente adotado considerou que o0 escoamento
dos deflivios ocorresse de forma superficial, assim como ocorre na bacia real
estudada. A bacia foi construida com um total de 16 sub-bacias e é composta
por um total de 28 (vinte e oito) nés e 28 (vinte e oito) condutos, formando o
sistema de drenagem hipotético. A Figura 17 ilustra as caracteristicas da

discretizac&o da bacia.
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Figura 20 : Discretizacdo de uma bacia hipotética.

Os hidrogramas gerados foram adotados como séries de vazdes
observadas. Os dados de qualidade da agua foram obtidos por meio da

medicao de um evento real, em 2008.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade realizada na bacia hipotética para as variaveis
(C1, C2, Cwl e Cw2), relativos ao parametro de qualidade, do modulo
RUNOFF, buscou avaliar a influéncia dessas variaveis na concentragdo de pico

do polutogramas.

Para o modulo RUNOFF os parametros que apresentaram maior
sensibilidade em relacdo a variagdo da concentracdo de pico foram: a
acumulacdo maxima de poluentes na superficie da bacia (C1), o expoente de
acumulacdo (C2) e o coeficiente de carreamento (Cwl). Ja o expoente de
lavagem teve pequena influéncia na alteracdo dos picos do polutograma. Na
Figura 18 sé@o apresentados os resultados gréficos da andlise de sensibilidade

para cada variavel analisada.

As variaveis de acumulacdo maxima na superficie da bacia
apresentaram um comportamento aproximadamente linear, quando foram

alteradas as concentracdes para os dois picos analisados com 0 acréscimo ou
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decréscimo dos valores de C1. A alteracdo da concentracdo de pico
apresentou pouca sensibilidade frente a variacdo do expoente de acumulagéo
C2.

VARIAGAO DA CONCENTRACAO DE PICO (a) VARIAGAC DA CONGENTRAGAQ DE PICO (b)
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Figura 21: (a) Variacao da concentracdo de pico com a variacdo da acumulacdo maxima; (b)
Variacdo da concentracdo de pico com a variagdo do expoente de acumulacao.
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Figura22: (a) Variacdo da concentracdo de pico com a variagdo do coeficiente de
carreamento e (b) Variacdo da concentracdo de pico com a variagdo do
expoente de lavagem.

O coeficiente de carreamento da equacao de transporte causa alteracéo
dos dois picos quando seus valores sao diminuidos e verifica-se sensibilidade
consideravel do segundo pico quando esse coeficiente € aumentado.

Modelagem da qualidade dos deflivios

As variadveis escolhidas para a modelagem da poluicdo difusa foram
objeto de um monitoramento em uma etapa que precedeu a esta. As variaveis

de qualidade simuladas para o escoamento foram: Sélidos Suspensos Totais
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(SST) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Fésforo Total (FT); a funcéo
escolhida para o BUILDUP foi do tipo exponencial conforme estudos realizados
por Sartor & Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al. (1997) onde verificaram a
acumulacdo de sedimentos do tipo exponencial em bacias urbanas de

predominancia residencial.

O modulo TRANSPORT permitiu a simulacédo da qualidade utilizando 5
variaveis nas funcbes referentes a qualidade do escoamento, sendo que o
periodo de estiagem antecedente foi determinado através de observacoes
entre os eventos, as demais variaveis foram: Acumulacdo maxima na superficie
(C1) e expoente de acumulacdo (C2) da funcdo de acumulacdo BUILDUP e
Coeficiente de Carreamento (Cwl) e Expoente de Lavagem (Cw2) da funcéo
de carreamento dos poluentes sobre a superficie WASH OFF, sendo essas

variaveis ajustadas para cada evento.

O modelo aqui estudado permite simulacbes considerando duas
situacdes, a primeira com base no periodo de estiagem antecedente, onde o
SWMM ¢é capaz de calcular a acumulagdo ocorrida durante o periodo de
estiagem. Em uma segunda situacéo € considerando um valor preestabelecido
de carga de poluente no inicio do evento. Diante disto, foi realizado em uma
primeira analise, o ajuste do modelo baseado no periodo de estiagem
antecedente, cujas simulacdes foram feitas a partir da bacia totalmente limpa,
ou seja, sem carga inicial em sua superficie, de modo que fosse possivel a
observacdo da quantidade de carga poluente que se deposita na superficie
durante o periodo de estiagem, para tanto foram considerados 4 eventos com
periodos de estiagem antecedentes distintos um do outro, variando de 1 a 15
dias, onde foi percebido que houve um incremento maximo de 1,02kg/ha de

sélidos suspensos.

Para se estimar a carga inicial de poluentes na superficie da bacia no
inicio da simulacdo, foram considerados niveis diferentes de poluicdo nas
sarjetas e quadras, levando-se em conta trés aspectos, a saber: grau de

poluicdo em cada subéarea, diferenciando-se em subarea do tipo quadra e
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subarea do tipo arruamento; grau de declividade das subareas e o grau das

superficies, ou seja, o tamanho das areas de acumulacao.

A classificagdo do grau de poluicdo da bacia foi realizada por meio de
Diagnéstico com visitas in loco, visando o reconhecimento da area, a
identificacdo dos distintos niveis de acumulacdo de poluicdo em diversos
pontos. A classificacdo se deu em niveis de 1 a 4, em que: 1 - Area
visivelmente limpa, 2 - Area com pouco sedimento acumulado, 3 - Area com
sujeira, 4 - Area com muito sedimento acumulado, cujos valores estabelecidos
para cada nivel foram considerados como uma configuracdo inicial de cada
sub-bacia, ou seja, o acumulo de poluentes no inicio da simulacdo. As
ilustracdes abaixo mostram as Areas de Influencia dos pontos de coleta de
sedimentos (Figura 20) e a classificacdo da bacia com base nos aspectos de
poluicdo considerados (Figura 21).

vren

Figura 23: Areas de Influéncia dos pontos escolhidos para a coleta de sedimentos.

Area visivelmente limpa

Area com pouco
sedimento acumulado

Area com sujeira

- Area com muito
sedimento acumulado

Figura 24: Classificacdo dos niveis de polui¢édo e pbntos de a'm'bétragé'rﬁ' dos sedimentos.
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Os valores utilizados para declividade e extensao das areas discretizadas
da bacia, foi utilizados valores encontrados por Lima (2011) cuja base de dados
foi resultados de geoprocessamento e atividades de desenho em ambiente
georreferenciado para que fosse possivel se extrair essas informacdes para

cada subarea da bacia estudada.

A estimativa da carga inicial nas subéreas foi realizada com base na
média ponderada das variaveis citadas abaixo, em que o0 peso de cada area

discretizada foi calculado da seguinte forma.

Geo.Gi.Ga Equacéo 5

C=

Fizc + EGL + FGa

Sendo que: C = Peso da variavel para cada area de contribuicdo; Gc = Grau de

poluicdo; Gi = Grau da declividade, Ga= grau em propor¢des de sub-area.

Calibracdo do modelo

A calibracdo do modelo foi realizada para a bacia piloto de Mirassol com
base analise prévia da sensibilidade do modelo em uma bacia hipotética, onde
se verificaram quais foram as variaveis que apresentaram maior influencia na
variacdo do pico de concentracdo e no erro médio sobre a conservacédo de
massa. O ajuste se baseou também no estabelecimento de critérios que
pudessem auxiliar a tomada de deciséo, critérios esses definidos por ordem de
prioridade como: menor erro médio sobre a conservagdo de massa, nao sendo
aceitaveis valores que ultrapassassem 10%; maior coeficiente de correlacao de
Pearson e menor diferenca das concentracdes de pico entre os valores
medidos e os simulados. Foi verificada em primeiro lugar qual a variavel possui
maior influencia no erro médio sobre a conservacdo de massa, uma vez
verificado que as variaveis CW1 e CW2 possuem maior do que as demais
variaveis essas variaveis foram tomadas como ponto de partida o ajuste da
variavel CW1 por tentativas até que fossem atingidos valores menores que 5%

de erro, uma vez alcancado isso, essa variavel era considerado como 6timo.

Apos definido um valor para CW1 como ponto de partida na calibracdo

do SWMM, passou-se a ajustar os demais parametros, com amplitude maxima
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de variacédo de -90% a 90%, com variacdo a cada 10% dos valores adotados
inicialmente para mais ou para menos. A calibragdo da varidvel Sélidos Totais
(ST) apresentou um ajuste médio em relacdo ao coeficiente de correlacdo de
Pearson de 0,83 para o evento ocorrido no dia 25/10/2013 com 15 dias de
estiagem antecedente; os erros médios entre os valores medidos e o0s
simulados resultaram em uma variagdo de cerca de -1,53% a 0,67%,
considerados como 6timos do ponto de vista da conservacdo de massa para o

mesmo evento. A Figura 22 apresenta os polutogramas dos eventos ajustados.

POLUTOGRAMA - 02/07/2013
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Figura 25: Polutogramas ajustados do evento 02/07/2013.



Concentragao

Concentragdo

Precipitacdo (mm)

(mgiL)

Precipitacéo (mm)

(mg/L)

0,00

0,50

1,00
1.500

1.000

500

400
300
200

100

800
600
400
200

51

POLUTOGRAMA - 19/07/2013
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Figura 26: Polutogramas ajustados do evento 19/07/2013.

POLUTOGRAMA - 25/10/2013
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Figura 27: Polutogramas ajustados do evento 25/10/2013.
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As funcbes para DQO e FT ndo foram definidas, partindo-se do
pressuposto de que, as concentragfes dessas variaveis sdo compostas por
uma fragdo fixa da concentracdo de Sélidos Suspensos, sendo aqui tratada

como co-fracéo.

A calibracéo foi realizada por ajuste manual das variaveis do modelo.
Foram adotadas como variaveis de calibragdo para a funcédo de acumulagéo de
poluentes na superficie da bacia: a maxima quantidade de poluentes
disponivel, C1 e o coeficiente de acumulacéo, C2. Os resultados apontam para
uma variacdo no valor de C1 de 100 a 280 Kg/ha para ST nos 4 eventos
selecionados. Essa variacdo deve-se normalmente a intensidade de chuva no
inicio do evento, variando de um evento para outro, assim como a duracao do
periodo de estiagem que antecede o evento. Ja o coeficiente de acumulacéo é
a variavel relacionada com o uso do solo cujas varia¢cdes no valor de C2 foram:
0,0891 a 0,095 Kg/ha.dia para a mesma variavel, estando dentro da faixa (0,01
a 0,45 Kg/ha.dia) encontrada por Deletic et al. (1997) e Deletic et al. (2000) em

um estudo semelhante.

O carreamento das cargas poluentes foi calibrado com base no ajuste do
coeficiente de carreamento, Cwi, € do expoente de lixiviagdo, C,,. Os valores
encontrados para a variavel Cy; variou de 245 a 640 mg/l e o expoente de
carreamento, Cy, teve uma variacdo de 0,91 a 1,2. Chen & Adams (2007),
simularam a concentracdo de sedimentos em suspensao com a utilizacao do

SWMM, encontrando um valor de 0,96 para o expoente de carreamento C,y.

As co-fracbes de DQO e Fosforo apds o ajuste dos parametros da
funcdo de acumulacdo de ST, apontam para um percentual de
aproximadamente 24% e 55% respectivamente, em funcdo da quantidade de
sélidos nos eventos ajustados. Em confronto com os dados medidos em uma
etapa preliminar a esta em que foram determinados os teores de DQO e
Fosforo Total sendo gerados por uma carga fixa de sedimentos secos, em que
foram encontrados aproximadamente 38% e 54% para DQO e FT
respectivamente em sélidos de granulometria menor que 0,15mm, indicando

gue para os eventos analisados apenas as cargas mais finas de sedimentos
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foram carreadas no inicio de cada evento. Isso € justificado por se tratar de
uma relacdo inversamente proporcional, uma vez que quanto menor for o
diametro da particula mais facil sera seu transporte, elevando assim o valor do
coeficiente de carreamento, isso é comprovado pelos valores apresentados

acima.

Os valores obtidos pelo ajuste das variaveis estdo resumidos na tabela
8. Além das variaveis intrinsecas do modelo, sera apresentado o Coeficiente de
correlacdo de Pearson para os eventos calibrados, erro médio relativo ao
balanco de massa no SWMM, diferenca da concentracdo de pico entre os
valores observados e os simulados para cada evento e 0 atraso entre 0s picos

de concentragéo.

Tabela 8: Bacia totalmente limpa no inicio da estiagem, valores de C1 considerado como
incremento de carga no periodo seco antecedente.

EVENTOS
(92] < Lo ™
=) o o o
Sélidos Suspensos N N N N
N~ N~ (ce] o
o o o —
IN I < T
o i — AN
C1 (Kg/ha) 0,310 1,020 0,330 0,215
C2 (Kg/ha.dia) 0,310 0,101 0,095 0,10
CW1 (mg/l) 210,98 425,00 309,2 481,3
Cw2 0,946 0,945 1,200 0,79
PEARSON 0,630 0,750 0,710 0,87
Erro SWMM (%) -2,830 -0,100 0,350 -9,8
Variacdo da concentracdo
entre os Picos medidos e 0 -0,3 -2,9 -9,3
simulados (%)
Variacdo d o tempo entre os
Picos medidos e simulados 2 2 1 2
(minutos)
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Tabela 9: Bacia considerando um remanescente de carga considerada como
area com contribuicao no inicio do evento.

EVENTOS
™ < ™
=) S S
Solidos Suspensos N N q
N~ N~ o
(] o —
N o re)
o i AN
C1 (Kg/ha) 100 130 280
C2 (Kg/ha.dia) 0,0896 0,11 0,0891
CW1 (mg/l) 245 435 640
Cw2 0,91 0,94 0,95
PEARSON 0,55 0,79 0,83
Erro SWMM (%) -1,53 0,67 -0,097
Variacao da concentracdo
entre os Picos medidos e -0,2 -0,4 -0,035
simulados (%)
Variagao d o tempo entre 0s
Picos medidos e simulados 2 2 2
(minutos)

Para o evento do dia 14/08/2014 nao foi possivel chegar a um resultado
satisfatorio para as simulagdes considerando cargas remanescentes no inicio
da simulacdo, uma vez que apresentaram ou valores de correlacdo muito

baixos ou o erro médio foi demasiadamente alto.

Diante do exposto, pdde-se verificar que o comportamento da poluicao
difusa onde hé ciclos de acumulo e carreamento de poluentes na bacia, pode

ser estimado pelas seguintes equacoes:

B =280(1-e %™ para o periodo de estiagem,

Onde:

O acumulo maximo encontrado foi de 280 Kg/ha, o expoente de

acumulacao no periodo seco ou taxa de acumulacao foi 0,0861 Kg/ha.dia para



55

o evento do dia 25/10/2013, que apresentou maior correlacdo entre os eventos

medidos e os simulados.

W =C,1. Q“*2.B; para a lixiviagdo dos poluentes na bacia

Onde:

O coeficiente de carreamento méaximo ajustado foi de 640 mg/l e o

expoente de lixiviacao, 0,95.

Um fator importante a se considerar € em relacdo a carga de poluente
remanescente de eventos anteriores no sistema, contribuindo para 0s proximos
eventos como material disponivel na superficie da bacia no inicio do
escoamento. Todavia, ndo foi possivel neste estudo uma analise mais

aprofundada para esse aspecto.

CONCLUSOES

O estudo realizado na Bacia Piloto de Mirassol foi possivel gracas ao
apoio do Projeto Manejo de Aguas Pluviais Urbanas — MAPLU, em que nesta
Ultima etapa do projeto foi estudado o comportamento dos processos de
acumulacado e carreamento de poluentes na bacia. Foi possivel perceber que
as cargas poluentes que séo transportados para exutorio da bacia, ou seja, na
lagoa final dependem de fatores distintos como: intensidade da chuva, duracéo
do evento, tamanho da &rea de contribuicdo e declividade das ruas, periodo de
estiagem antecedente, tamanho dos graos de sedimentos, dentre outros

fatores, tornando a relagcdo Chuva x Vazao x Poluente, de dificil mensuracéo.

O modelo aqui estudado para a avaliagdo da propagacédo de poluentes
no escoamento representou satisfatoriamente as variaveis ST e DQO, (esta
ultima sendo uma fracgéo fixa da primeira) nas simulagdes no SWMM, ja para a
variavel FT, ndo foi possivel a obtencdo de valores satisfatorios nem pelo
ajuste dos parametros dessa variavel no modelo tampouco pelo ajuste da co-
fracdo nos Sodlidos. Obtendo-se os valores de correlacdo de Pearson

aproximadamente 0,83 para o evento do dia 25/10/2013 com estiagem
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antecedente de 15 dias. Com isso, € possivel perceber que, a modelagem
computacional pode ser uma ferramenta indispensavel para o planejamento de
projetos na area de drenagem urbana e avaliagcdo de impactos decorrentes da
poluicdo difusa urbana, visando a minimizacdo desses impactos nas aguas

superficiais ou subterraneas.

A calibragdo do modelo apontou para um bom ajuste entre as curvas e
0S picos de concentracdo dos polutogramas medidos e os simulados,
apresentando um atraso entre picos de 2 minutos, considerado aceitavel visto o
grau de precisdo da observacdo onde foram medidos os 25 primeiros minutos
de cada evento. Foi constatado também que nesses primeiros minutos € onde

ocorre a lavagem da maior parte dos poluentes na bacia.

Nas simulacdes foram considerados periodos maiores para a construcao
dos polutogramas, visando a identificacdo de outros possiveis picos de menor
magnitude. Entretanto, nesse estudo foi constatada a ocorréncia de apenas um
pico de concentracdo no inicio do evento, onde a maior parte da carga €
lavada. Foi verificado ainda que os picos de concentracdo medidos levaram
aproximadamente 6 minutos para chegar a entrada da lagoa contra 8 minutos
dos valores simulados, cronometrados a partir do momento em que o

pluviobmetro detectava o inicio de um evento.

Por fim, E possivel concluir também que, tanto nos eventos medidos
quanto nos simulados, o pico de concentracdo decresce rapidamente em uma
funcdo exponencial como proposta no inicio deste estudo em que o coeficiente
de carreamento, Cwl e expoente de lavagem, Cw2 valem 640 mg/l e 0,95
respectivamente, sendo que nos primeiros 5 minutos de medicdo as
concentracbes sao as maiores, decrescendo rapidamente para valores
aproximadamente constantes como comprovado pelos resultados deste

estudo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A acumulacdo de poluente na superficie da bacia ocorre rapidamene
ap0s evenos chuvosos, desacelerando ao longo dos dias. As caracerisicas dos
graos dos sedimenos também sofrem influencia com o passar do tempo, onde
0s graos tornam-se mais finos, pela desinegracédo influenciada pelo Trafego

nas vias, entre outros fatores.

Os resulados encontrados neste esudo indicam que mais da metade dos
sedimentos disposos na superficie da bacia possuem granulomeros maior que
0,40 mm e também que cerca de 30% e 54% para valores medidos e 24% e
55% para valores calibrados de DQO e FT respectivamente estdo ligados a
pariculas menores que 0,15 mm. Sugerindo-se que, para a redu¢do da carga
dessas variaveis é necessaria a instalacdo de dispositivos de retencdo e

tratamento dessa porcao mais fina de sélidos.

N&o foi possivel a mensuracdo da producdo de sedimentos na bacia,
porém pode-se perceber por meio de observacdes in loco que houve redugéo
na quantidade de sedimentos, considerando uma situacdo global apos um
evento de chuva, ou seja, a bacia. Entretanto, levando-se em conta, ambientes
pontuais como 0s nds, essas cargas aumentam ou diminuem apés 0s eventos,
variando com a intensidade e capacidade de transporte do escoamento. Com
isso, foi observado que no dia seguinte a um evento pluviométrico, havia uma
acumulacdo maior de sedimento no talvegue da bacia, divergindo das demais
ruas, que se encontravam como ambientes limpos, ou seja, sem sedimentos
acumulados. Isso pode ser explicado também pela influencia das maiores
declividades das ruas do entorno em comparacdo a declividade do talvegue,
fazendo com que durante os eventos, o sedimento acumulado nas ruas do

entorno fossem carreados até o talvegue, ali se depositando.

Em uma analise espacial da distribuicdo granulométrica na bacia, foram
escolhidos pontos distintos no talvegue por se tratar de um ambiente onde é
acumulado toda a carga de sedimentos oriundo das ruas do entorno, foi
possivel constatar que, na area de coleta do ponto 3 (Figura 18), ou seja, mais
proxima ao exutorio, a granulometria dos sedimentos encontrada nas amostras
foi menor do que nos demais pontos, podendo-se concluir que as chuvas

monitoradas ndo ocorreram em intensidade suficiente para carrear as
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particulas de diametro maior. Como os grados menores sdo transportados com
mais facilidade, essa porcdo mais fina era transportada junto com o
escoamento na forma dissolvida ou na forma suspensa e se acumulava
proximo ao exutério, formando uma carga residual disponivel na superficie para

serem carreadas em um proximo evento.

Isso pode ser comprovado pelas medicdes realizadas, em que as
concentracbes das amostras decrescem rapidamente, podendo ser justificadas
ou pela proximidade da carga residual mais fina de sedimentos ao talvegue ou
pela facilidade de transporte dessa porcdo, se esgotando rapidamente, se

comparado a porgdo de granulometria maior de solidos.

Com relacdo a modelagem, pode-se concluir que assim como nas nos
polutogramas medidos, os polutogramas simulados também apresentaram uma
reducdo acentuada da concentracdo dos agentes simulados nos primeiros
5(cinco) minutos do evento. Pode-se perceber também que, houve um atraso
de aproximadamente 2(dois) minutos entre os picos medidos e simulados,
podendo essa variacdo, sendo esse atraso este previsto por se tratar de um
modelo que requer um alto grau de detalhamento fisico e ambiental, estando
com isso dentro da margem esperada de 10minutos. Nas curvas simuladas de
DQO no cenario da bacia totalmente limpa apds um evento chuvoso, pode-se
perceber que as variagcbes das concentracbes dessa variavel foram de
aproximadamente um terco das variacdes de ST simuladas quando ajustados
0s parametros das equacdes do modelo, comprovando com isso o0s resultados
obtidos para o ST como co-poluente da DQO.

Com o ajuste das variaveis do modelo, foi possivel obter um coeficiente
de correlacdo de 0,83, relativos aos valores medidos e os simulados para o
evento ocorrido no dia 25/10/2014 com 15 dias de estiagem antecedente e 0,55
para o evento do dia 02/07/2014 com 3 dias sem chuva, concluindo com isso
que o numero de dias sem chuva pode possuir influencia e sobre a qualidade
dos resultados e quanto maior o periodo de estiagem antecedente melhor sera

a representacao de uma situacao real.
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Tabela Al: Porcentagem das areas Permedveis e Impermeaveis na Bacia Piloto.

TIPO DE Area | % de |PERMEAVEL | IMPERMEAVEL
COBERTURA (ha) area (%) (%)
Quadras/Telhado 10,55 | 75,3 X

Rua Pavimentada 0,34 2,4 X

Rua Calcada 2,34 16,7 X
Terreno sem o 0,77 55 x

cobertura ou jardins

lagoa 0,01 0,1 X

TOTAL 14,00 | 100,0 5,6 94,4

Tabela A 2: Contribuicdo de cada nivel de poluicdo nas subareas.

Grau de contribui¢céo do poluente em cada  subéarea - Ruas (80% de
poluicdo da area total)
nivel_poluico n° (Qtd. de subareas do tipo contribuigcéo Equacio
- rua). da subérea
(0.8*Ct*
1 14 5% 5%) /n
(0.8*Ct*15%)
2 12 15% /n
(0.8*Ct*30%)
3 28 30% /n
(0.8*Ct*50%)
4 21 50% /n

Ct: Contribuicéo total da bacia
Quadras (20% de poluicao da area total)



Tabela A3: Subareas com os respectivos valores de areas e declividades

65

Sub _ Area Decliv. | Sub _ Area Decliv.(%)
area Tipo (ha) (%) area | Tipo |(ha) )
1 Quadra | 0,1914 4,00 41 Rua 0,0193 9,27
2 Rua 0,0395 5,00 42 | Quadra| 0,0482 4,48
3 Rua 0,0373 4,90 43 Rua 0,0220 6,72
4 Quadra | 0,1918 5,88 44 | Quadra| 0,0463 4,57
5 Quadra | 0,1935 7,13 45 Rua 0,0255 4,57
6 Rua 0,0381 8,14 46 | Quadra| 0,0491 2,25
7 Rua 0,0394 7,99 47 Rua 0,0223 2,25
8 Quadra | 0,1927 7,99 48 Rua 0,0229 1,94
9 Quadra 0,1922 9,02 49 | Quadra| 0,0469 1,42
10 Rua 0,0371 8,02 50 Rua 0,0220 0,00
11 Rua 0,0431 7,50 51 Rua 0,0248 0,00
12 Quadra | 0,2105 7,50 52 | Quadra| 0,0453 2,39
13 Quadra | 0,2085 8,52 53 Rua 0,0195 0,00
14 Rua 0,0681 8,52 54 Rua 0,0217 0,00
15 Rua 0,0952 8,49 55 |Quadra| 0,0472 1,43
16 Quadra | 0,3193 8,49 56 Rua 0,0218 0,00
17 Quadra | 0,3147 8,48 57 Rua 0,0245 0,00
18 Rua 0,0518 7,82 58 |Quadra| 0,0489 2,23
19 Rua 0,0514 8,00 59 Rua 0,0238 0,00
20 Quadra | 0,2920 7,33 60 Rua 0,0239 0,00
21 Quadra| 0,3071 8,14 61 |Quadra| 0,0858 6,17
22 Rua 0,0568 7,46 62 Rua 0,0207 2,06
23 Rua 0,0520 7,15 63 Rua 0,0206 2,40
24 Quadra | 0,3214 7,15 64 |Quadra| 0,6895 6,21
25 Quadra | 0,2866 6,74 65 |Quadra| 0,2338 1,88
26 Rua 0,0537 6,74 66 Rua 0,0598 5,65
27 Rua 0,0515 6,76 67 Rua 0,0615 1,56
28 Quadra | 0,2909 6,76 68 |Quadra| 0,0476 1,94
29 Quadra | 0,2580 7,15 69 Rua 0,0469 2,36
30 Rua 0,0458 6,35 70 Rua 0,0403 2,36
31 Rua 0,0384 6,38 71 | Quadra| 0,0478 0,00
32 Quadra | 0,2481 6,38 72 Rua 0,0432 1,56
33 Quadra | 0,2553 6,55 73 Rua 0,0520 1,31
34 Rua 0,0724 6,55 74 | Quadra | 0,0485 0,00
35 Rua 0,0695 6,59 75 Rua 0,0544 1,31
36 Quadra | 0,3282 6,59 76 Rua 0,0581 1,35
37 Quadra | 0,0428 4,81 77 |Quadra| 0,0468 2,36
38 Rua 0,0203 7,22 78 Rua 0,0659 2,06
39 Rua 0,0851 1,04 79 Rua 0,0547 2,03




66

40 Quadra | 0,0465 4,64 | 80 |Quadra| 0,0423 0,00
81 Rua 0,0856| 2,73 121 Rua 0,0101 2,43
82 Rua 0,1070| 2,77 122 Rua 0,0108 2,20
83 Rua 0,1006| 0,00 123 | Quadra| 0,0482 2,29
84 Rua 0,0645| 0,00 124 |Quadra| 0,0214 2,60
85 Quadra| 0,5180| 6,03 125 Rua 0,0075 2,60
86 Quadra | 0,2424| 2,35 126 Rua 0,0075 2,60
87 Quadra| 0,2379| 2,36 127 | Quadra| 0,0191 2,60
88 Quadra| 0,2356| 2,36 128 |Quadra| 0,0408 2,32
89 Quadra| 0,2331| 1,56 129 |Quadra| 0,0740 1,18
90 Quadra| 0,2829| 1,31 130 Rua 0,0179 1,18
91 Quadra| 0,2810| 1,31 131 Rua 0,0090 2,43
92 Quadra| 0,2698| 1,35 132 | Quadra| 0,0197 2,43
93 Quadra| 0,2650| 2,06 133 |Quadra| 0,0427 1,21
94 Quadra| 0,2809| 2,03 134 | Quadra| 0,0482 1,66
95 Quadra| 0,2751| 2,05 135 Rua 0,0144 1,66
96 Quadra| 0,1591| 4,49 136 Rua 0,0138 1,61
97 Quadra| 0,1235| 4,76 137 | Quadra| 0,0422 1,61
98 Rua 0,0332| 4,76 138 |Quadra| 0,0486 1,18
99 Quadra| 0,3858| 2,64 139 | Quadra| 0,0601 1,27
100 Rua 0,0654| 5,36 140 Rua 0,0160 1,65
101 Rua 0,0404| 6,70 141 Rua 0,0146 1,27
102 |Quadra| 0,0513| 8,89 142 | Quadra| 0,0626 1,27
103 |Quadra| 0,1525| 2,52 143 |Quadra| 0,0493 1,13
104 Rua 0,0553| 2,52 144 | Quadra| 0,0870 1,99
105 |Quadra| 0,0461| 2,23 145 Rua 0,0285 1,99
106 Rua 0,0164| 2,23 146 Rua 0,0142 1,00
107 Rua 0,0126| 2,29 147 | Quadra| 0,0187 1,00
108 |Quadra| 0,0458| 2,29 148 |Quadra| 0,0218 0,88
109 Rua 0,0138| 2,29

110 Lagoa | 0,0121| 2,32

111 |Quadra| 0,0417| 1,21

112 Rua 0,0082| 1,21

113 Rua 0,0096| 1,20

114 | Quadra| 0,0463| 1,16

115 Rua 0,0218| 1,16

116 Rua 0,0192| 1,18

117 |Quadra| 0,0471| 2,25

118 Rua 0,0201| 1,13

119 Rua 0,0195| 1,13

120 | Quadra| 0,0214| 4,85
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