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RESUMO
A remocdo da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo de grandes dreas
somadas a ineficiéncia dos servicos basicos de saneamento, contribuem para
0 aumento das cargas poluidoras pontuais e difusas que sdo transportadas
superficialmente pelas daguas pluviais, causando impactos negativos ao
sistema de drenagem. Como o despejo ilegal de efluentes domeésticos em
redes de drenagem ¢ uma realidade observada em todo o pais, principalmente
no meio urbano, hoje, @ maior preocupacao dos gestores e estudiosos €
voltada as fontes pontuais de poluicao e, apesar da importancia, as fontes
difusas tém recebido pouca atencao. Este trabalho objetivou modelar,
utilizando o programa Storm Water Management Model (SWMM), a qualidade
das aguas pluviais a partir da avaliacdo do acumulo de poluentes na superficie
do solo em periodos secos e da lavagem durante eventos de precipitacéo
na Bacia Hidrografica Riacho do Prado, inserida no perimetro urbano da
cidade de Campina Grande, Paraiba. Oito pontos no canal de drenagem
foram monitorados, analisando-se as variaveis demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e fosforo total (FT),
além da determinacdo da vazao. Os resultados obtidos nas simulacdes do
comportamento dos poluentes em escala temporal para o evento medido do
dia 08 de junho de 2018 foram condizentes com os valores observados nas
andlises laboratoriais, confirmando a eficiéncia dos resultados para as outras
simulacdes realizadas. Os dias antecedentes sem chuva e a intensidade da

precipitacdo se mostraram importantes na analise da carga poluente.

Palavras-chave: simulacdo qualitativa; canais pluviais; Storm  Water

Management Model.
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ABSTRACT

Removal of vegetation cover and the expansion of impermeable land,
together with the inefficiency of basic sanitation services, contribute to
the increase of point and diffuse pollutant loads drained by rainwater,
causing negative impacts at drainage system. As the illegal discharging of
domestic sewage in drainage canals is a reality observed throughout the
country, especially in urban areas, today the main concern of managers
and researchers is directed to the point sources of pollution and, despite
the importance, diffuse sources have received little attention. This work
aims to model the rainwater quality using the Storm Water Management
Model (SWMM) from the evaluation of buildup pollutants on the soil
surface in dry periods and the washoff during precipitation events in the
Riacho do Prado watershed located in the urban area of Campina Grande,
Parafba. Eight points were monitored at the drainage canal, in which the
variables BOD,, COD, and total phosphorus were analyzed, in addition to
flow determination. The results obtained on the simulations of behavior
of pollutants in time scale for the actual event of 06/08/2018 were in
agreement with the values observed at laboratory analyses, confirming the
efficiency of results for the other simulations. The previous days without
rain and the intensity of precipitation were important in the analysis of the
pollutant load.

Keywords: quality of drainage water; mathematical modeling; Storm Water
Management Model.

INTRODUCAO

O Decreto n° 7.217/2010 (BRASIL, 2010), regulamentador da Lei n°
11.445/2007 de saneamento basico no Brasil, estabelece que, assim com
os outros servigos publicos de saneamento, o manejo de aguas pluviais

deve ser realizado de forma adequada a satde publica e a protecdo do

0

meio ambiente e deve possuir infraestrutura exclusiva e independente.
Entretanto, na maioria das cidades brasileiras ainda se observa o langa-
mento de esgotos sanitarios em canais de drenagem. Tais lancamentos
comprometem a qualidade das dguas pluviais gerando risco a satide da

populagdo e impactos ambientais graves.
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Assim como a poluigdo pontual ocasionada por esgotos clandes-
tinos, a polui¢ao difusa advinda das chuvas e dos escoamentos super-
ficiais contribui como uma importante fonte de deterioragao da qua-
lidade da 4gua de drenagem urbana (SONG et al., 2017). Esse tipo de
despejo, ao contrario dos langamentos pontuais, é um fendmeno alea-
tério de dificil mensuragéo.

Ferreira (2008) constatou que a concentracdo de poluentes ao
longo do tempo, associada a um determinado evento pluviométrico, é
uma informagéo 1til para o gerenciamento da drenagem urbana, pla-
nejamento e dimensionamento de estruturas de controle de poluigéo.
A implantagio de redes de monitoramento e a aplicagdo de modelagem
matematica tém ganhado destaque nessa questio. Ambas permitem
a andlise dos impactos das mudangas nas condigdes atuais e a mode-
lagem permite a simulagdo de condi¢des futuras e diferentes cendrios
(ZAFFANTI, 2012).

Zhu et al. (2012) afirmam que os modelos matemadticos sdo essen-
ciais para o entendimento da qualidade das dguas pluviais e precisam
de mais desenvolvimento. A modelagem pode ser utilizada para pre-
digdo, analise e monitoramento da qualidade das aguas urbanas e sua
poluigio, desde que haja dados suficientes. Para Tuomela, Sillanpid e
Koivusalo (2019), a auséncia de dados de qualidade das 4guas também
impde uma abordagem simplificada na modelagem.

De acordo com Petrucci et al. (2014), os modelos de aguas plu-
viais atualmente disponiveis nio sdo totalmente explorados para
a simulagdo da qualidade da d4gua. O modelo da US EPA SWMM,
por exemplo, embora seja amplamente aplicado para simulagdes
de escoamento superficial, raramente foi aplicado para avaliar
as contribui¢des de poluentes na drea de origem com analise de
dados de qualidade de 4gua no local (TUOMELA; SILLANPAA;
KOIVUSALO, 2019).

Campina Grande, cidade de médio porte do interior da Paraiba,
apesar de possuir nimeros acima da média nacional em relagio ao
saneamento bdsico, ainda apresenta, em algumas localidades, falhas no
sistema de drenagem urbana principalmente em relagdo a contamina-
¢do das aguas por fontes pontuais e difusas, com canais de drenagem
visivelmente contaminados por esgotos domésticos e residuos sélidos.
Entre esses locais, a Bacia Hidrografica Riacho do Prado é apresentada
nesse documento como objeto de analise.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo modelar
a qualidade das dguas pluviais levando em consideragdo o acimulo de
poluentes durante periodos de escassez de chuva e a lavagem e o trans-
porte desses poluentes pela chuva na Bacia Hidrografica Riacho do Prado,

inserida no perimetro urbano da cidade de Campina Grande, Paraiba.

O modelo Storm Water Management Model
No modelo Storm Water Management Model (SWMM) o sistema de

drenagem é representado por meio de elementos como sub-bacias,
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condutos e nds, que sdo interligados obedecendo as cotas de nivel
da drea representada. Segundo Rossman (2015), as sub-bacias con-
duzem o escoamento até um ponto de descarga. No SWMM, os
condutos podem ser canais naturais ou artificiais caracterizados
de acordo com o formato da se¢do transversal e quanto a serem
abertos ou fechados. Os canais sdo representados graficamente por
meio de nds e condutos. Os nds sdo posicionados no inicio e no
fim dos elementos de condug¢ao do escoamento superficial, possi-
bilitando a sua conexido com outros condutos ou afluentes que se
somam ao canal principal.

O SWMM ¢ utilizado para simulagdo da quantidade e quali-
dade do escoamento superficial. Tuomela, Sillanpad e Koivusalo
(2019) investigaram o uso de concentragdes de qualidade de agua
na modelagem de cargas poluidoras utilizando o referido modelo.
Solidos suspensos totais, fosforo total (FT), nitrogénio total, chumbo,
cobre e zinco foram modelados baseados nas concentragdes médias
dos eventos (Event Mean Concentrations — EMCs) encontrados
na literatura, comparando as cargas simuladas de poluentes com
as cargas medidas na captagdo. As cargas simuladas excederam as
cargas medidas, fato explicado pela falta de dados locais para as
EMCs da drea de origem.

Chen et al. (2018) analisaram parametros do modelo SWMM
combinados com dados de monitoramento de campo, construiram
um modelo de célculo de carga poluente nao pontual e calibraram
os pardmetros correspondentes. Foram analisadas na drea de inves-
tigagdo a carga poluidora da demanda quimica de oxigénio (DQO),
do nitrogénio amoniacal (NH,-N) e do FT sob diferentes condigdes
de chuva. Os valores calculados do modelo apresentaram boa con-
cordancia com os resultados reais da medida. Sob diferentes condi-
¢des de chuva, o valor maximo dos poluentes apareceu nos estagios
inicial e médio da chuva, enquanto diminuiu gradualmente com o
aumento das chuvas.

Na anélise da quantidade, o SWMM oferece trés opgdes de modelo
de infiltragdo: Equagao de Horton, férmula de Green-Ampt e o método
Soil Conservation Service (SCS) utilizando o método Curva Numero
(CN). A equagdo de Horton, utilizada neste trabalho, é expressa pela

Equagéo 1.

Em que:

f = taxa de infiltragao (mm/h);

f = taxa de infiltragdo em condigdo de saturagdo (mm/h);

f = taxa de infiltracdo inicial (mm/h);

e = exponencial;

k = constante determinada a partir de medi¢des no campo (1/h);

t = tempo (horas).
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Modelagem da agua em sistemas de macrodrenagem

Na analise da qualidade, 0 SWMM permite avaliar o acamulo
de poluentes durante o periodo seco, a lavagem desses poluentes por
eventos de precipitagdo, a reducao da sua concentragdo em razio de
unidades de tratamento e o transporte de cargas poluentes por tubu-
lagoes e canais (ROSSMAN, 2015).

Os aspectos de qualidade da agua sao definidos pela caracterizagdo
dos poluentes e de sua area de ocorréncia em duas condigdes distintas:
o oactmulo do poluente em auséncia de chuvas, de forma que os

poluentes existentes nas superficies sdo continuamente depositados

nesses meios, originando o que se entende por “deposi¢ao seca”;

o alavagem desses poluentes nos periodos de chuva.

A acumulagio de agentes poluentes é descrita como uma massa
por unidade de drea. A quantidade de poluente acumulada é uma
func¢do do numero de dias sem chuva antecedentes ao evento simu-
lado e é calculado pela Funcdo Saturagdo (Equagio 2). Na Fungéo
Saturagdo, a acumula¢do comega de forma linear e progressiva-
mente diminui ao longo do tempo, até alcangar um determinado

valor de saturagio.

)

Em que:

b = acumulo;

C, = acumula¢do méxima possivel (massa por unidade de drea);

C, = constante de semissaturagdo (niimero de dias necessarios para
alcancar a metade da maxima acumulagdo possivel);

t = intervalo de tempo de tempo de acimulo, em dias.

Neste estudo, C, foi determinado com dados de precipitagio de
um evento de 10,6 mm ocorrido na drea das sub-bacias e com valores
médios da concentragio dos poluentes, e o valor de C, foi obtido pelo
inverso do nimero de dias secos.

A lixiviagdo de agentes poluentes ocorre durante os periodos
chuvosos e descreve-se pela Concentragdo Média do Evento (CME)
(Equagao 3), sendo utilizada por ser uma abordagem eficiente e de
simples compreensdo. A CME é um caso especial da curva de taxa de
lixiviacdo, estabelecendo uma relagdo linear entre a carga lixiviada e a

vazao de escoamento, em que o expoente é 1.0.

3)

Em que:

W = taxa de lixiviagéo;

K,, = concentragdo de poluente lixiviado em unidades de massa por
volume;

Q = escoamento nas unidades definidas pelo usudrio.
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METODOLOGIA

Area de estudo

Campina Grande possui uma area territorial de 594,18 km? e popula-
¢do estimada em 407.472 habitantes (IBGE, 2018). O municipio, loca-
lizado no estado da Paraiba, representa um grande e promissor polo
educacional, tecnolégico e econdmico, com densidade demogréfica
de 678,10 hab./km? (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO, 2017).

Quanto ao sistema de drenagem, a cidade esta inserida em uma
area que abrange trés bacias, denominadas pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico (CAMPINA GRANDE, 2015) de bacias B, C e D
— Bacia do Riacho do Bodocong6, Bacia do Riacho das Piabas e Bacia
do Riacho do Prado, respectivamente. A Bacia Hidrografica Riacho do
Prado (Figura 1) possui area de 24,7 km? e perimetro de 40,2 km, e
estd dividida em 13 sub-bacias (D1 a D13), compreendendo de forma
total ou parcial 22 bairros da cidade. A bacia apresenta declividades
inferiores a 30% em toda sua extensdo. O padrdo de ocupagio da area
¢ do tipo residencial, com sua maior parte coberta por lotes construi-
dos (TSUYUGUCH]T, 2015).

O canal de drenagem inserido na area de estudo é denominado
Canal do Prado. O referido canal tem inicio no extravasor das aguas
excedentes de um agude urbano (7°13’35,8” Sul e 35°52’47,7” Oeste) e
possui dois tributarios que contribuem para o canal principal. Seu pro-
jeto conta com varios tipos de se¢do transversal, sendo elas: trapezoidal,
retangular e parabolica. Apds certo ponto (7°14’47,6” Sul e 35°53°22,1”
Oeste) o canal deixa de ter seu revestimento artificial, seguindo seu
percurso por leito natural até desaguar no Riacho Bodocongd, o qual é
afluente do rio Paraiba, principal rio do estado (HENRIQUES, 2014).

Monitoramento e coleta de dados
As previsoes de qualidade pelo SWMM ou qualquer outro modelo
de escoamento superficial sdo, na maioria das vezes, hipotéticas, a
menos que os dados locais para a bacia simulada estejam disponiveis
para uso na calibragdo e na validagio. Nao hd substituto para os dados
locais (medigoes de chuva, vazao e concentragdo) com os quais cali-
brar e verificar as previsoes de qualidade (ROSSMAN; HUBER, 2016).
Assim, para alimentar o modelo foi realizado um monitoramento
da qualidade da 4gua do Canal do Prado entre margo e agosto de 2018.
As amostras foram coletadas com frequéncia semanal em oito pontos
ao longo do canal (Figura 2), sendo um ponto em cada tributario (P2 e
P4), trés pontos ao longo do canal principal (P1, P3 e P5) e trés pontos
no canal apds a transi¢do do leito artificial para natural (P6, P7 e P8).
A érea de contribui¢do para o ponto P1 é a sub-bacia D2, o ponto
P2 tem sua contribui¢do advinda da sub-bacia D1, enquanto o ponto
P3 recebe as contribuigdes das sub-bacias D3 e D4. O ponto P4 recebe
contribuigdes da sub-bacia D5. O ponto P6 tem a mesma area de con-

tribui¢do do ponto P5, mas se difere pelas caracteristicas do canal, que
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Figura1- Localizacdo da Bacia Hidrografica Riacho do Prado.

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 contri-
buigdes das sub-bacias D10 e D11. Por se tratar de uma darea de dificil
acesso, nao foi possivel encontrar um ponto vidvel de coleta para ana-
lise das contribui¢des das sub-bacias D12 e D13, sendo replicados os
dados obtidos no ponto P8.

Diante da dificuldade de coleta dentro do canal, foi necessario o
uso de um dispositivo, que consistiu em um balde acoplado a uma
corda. Apds a coleta, as amostras eram transferidas para recipientes
plasticos com capacidade de 1.000 mL que, em seguida, eram acon-
dicionadas em caixas térmicas a temperatura ambiente para serem
transportadas ao laboratério.

As varidveis analisadas foram: demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), DQO e FT. Todas as variaveis foram quantificadas por méto-
dos padronizados no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA; AWWA; WEEF, 2012) e realizadas em tripli-
cata. Os dados obtidos em laboratorio foram utilizados como dados de
entrada do modelo SWMM possibilitando, assim, que a modelagem da
qualidade das 4guas da bacia estivesse a mais proxima possivel da rea-
lidade encontrada na drea e que as respostas obtidas fossem confiaveis.

De acordo com Santos (2011), a série pluviométrica no municipio

de Campina Grande para o periodo de 1994 a 2009 apresentou maiores
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ocorréncias de dias chuvosos entre os meses de abril e agosto, e as
majores ocorréncias de dias secos entre os meses de outubro e dezem-
bro. Como o periodo das coletas de agua realizadas neste estudo foi de
mar¢o a junho, meses considerados chuvosos para o municipio, fez-
-se necessaria a utilizagdo de uma metodologia para a separagio dos
dados em dois periodos (seco e chuvoso), para analise das cargas de
poluentes nos processos de acimulo e lixiviagio.

Na literatura existente ndo hd um método especifico consolidado
para determinar se um dia foi seco ou chuvoso. Assim, foi proposta uma
metodologia baseada na afirmativa de Silva, Oliveira e Cavalcanti (1981),
que consideram dia sem chuva aquele em que o indice de evapotranspi-
ragdo real ¢ maior do que o indice de chuva ocorrida nesse mesmo dia.

Cabral Janior (2014) apresenta as médias didrias mensais da evapo-
transpiracdo de referéncia, em milimetros, por meio do grafico boxplot,
estimada pelo método de Penman-Monteith em Campina Grande,
no periodo de 1° de janeiro de 1977 a 31 de dezembro de 2013. Para
0 més de marco, os valores da evapotranspira¢ao variaram entre 3,5
e 4,0 mm/dia. O valor de 4,0 mm foi escolhido como a méixima eva-
potranspiragao 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 andlogo.

Os valores considerados foram de 3,5 e 3,0 mm/dia para abril e maio,
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Figura 2 - Localizacdo e representacao dos pontos de coleta ao longo do canal do Prado.

respectivamente, e 2,5 mm/dia para junho e julho. Assim, pode-se
fazer a determinagdo dos dias em que foram realizadas as coletas em
periodo chuvoso ou seco, sendo obtidos nove dias classificados como
secos e 11, como chuvosos (Tabela 1).

A Tabela 1 também apresenta a precipitagdo acumulada nos dias
anteriores a realizagao das coletas feitas durante o periodo chuvoso e
que tiveram influéncia nos valores encontrados.

Para obter as vazdes escoadas nos canais a partir dos dados de nivel
d’dgua, mediu-se a velocidade do escoamento por meio do método
do flutuador. A medigdo da vazio foi feita nos mesmos pontos apre-
sentados na Figura 2, e os valores obtidos se encontram na Tabela 2.
Por serem areas de dificil acesso e por ndo apresentarem variagao sig-
nificativa de vazdo, néo foi possivel fazer a medi¢ao no ponto P8, e no

ponto P7 conseguiu-se realizar apenas uma medigao.
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Modelagem da qualidade da agua

A representagdo do sistema de drenagem no modelo SWMM ¢ feita
por meio dos elementos sub-bacias, condutos e nés. Os pardmetros
necessarios para a caracterizagdo da area de estudo serdo abordados

com mais detalhes a seguir.

Sub-bacias

Os valores das dreas das sub-bacias, declividade e dreas impermedaveis
foram calculados pelo software QGIS usando-se as shapes e 0 Modelo
Numérico do Terreno (MNT) cedidos por Tsuyuguchi (2015) e as larguras
das sub-bacias (W) definidas a partir do calculo da largura do retdngulo
equivalente (le). Os coeficientes de rugosidade de Manning para superfi-
cies impermeaveis (NI) e permeaveis (NP) utilizados foram 0,014 e 0,050,

respectivamente, de acordo com o tipo de superficie de escoamento.
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Tabela 1 - Classificacdo das coletas em periodo seco e chuvoso.

Dia de coleta Dias antecedentes Pamq‘ nos dias
sem chuva anteriores (mm)
12 _

Periodo seco

ou chuvoso

14/03/2018 Seco

22/03/2018 Seco 20 -
28/03/2018 Chuvoso 2 68
05/04/2018 Seco 6 -
11/04/2018 Chuvoso 3 14
19/04/2018 Chuvoso 1 539
25/04/2018 Chuvoso o] 595
02/05/2018 Chuvoso 3 325
10/05/2018 Chuvoso O m
17/05/2018 Chuvoso 0 16
24/05/2018 Chuvoso 4 221
07/06/2018 Chuvoso 3 56
13/06/2018 Chuvoso 4 136
21/06/2018 Seco 12 -
28/06/2018 Seco 19 -
05/07/2018 Seco 26 -
12/07/2018 Chuvoso 0 232
19/07/2018 Seco 8 -
26/07/2018 Seco 14 -
02/08/2018 Seco 22 -

Tabela 2 - Valores de vazao medidos.

T [ s ]
001 001

P1 0063 0005

P2 0337 0106 012 007
P3 0393 0140 015 018
P4 0076 0031 002 005
P5 0678 0393 019 020
P6 0677 0157 028 034
p7 - - - 057

Para determinar a capacidade de armazenamento em depressdes
em superficies impermeaveis (DI) e permeaveis (DP) e as areas imper-
medveis nao conectadas (AINC), Nobrega (2012) calibrou o modelo
considerando os intervalos sugeridos no Manual do Usudrio do SWMM
(ROSSMAN, 2015) e os tipos de solo predominantes na regiio com
seus respectivos coeficientes de Manning. Foi utilizado o método de
tentativa e erro, com ajuste manual dos parametros de entrada do pro-
grama SWMM para caracterizagao das sub-bacias, até chegar a um valor

meédio de DI e DP e AINC para aquela regido (Tabela 3). Por terem sido
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Tabela 3 - Valores determinados no processo de calibragao.
(o)) (DP) (AINC)
508 mm 10%

DlI: superficies impermeaveis; DP: superficies permeaveis; AINC: dreas impermedveis
nao conectadas.
Fonte: Nobrega (2012).

191 mm

calibrados para um bairro localizado na Bacia Hidrogréfica Riacho do
Prado, os valores encontrados pelo autor e apresentados na Tabela 3
foram utilizados para toda a drea de estudo deste trabalho.

Os parametros de entrada — capacidade de infiltragio inicial (I ),
capacidade de infiltragdo final (I)) e constante de decaimento (k) —
foram retirados de Paixdo et al. (2009), que desenvolveram uma pes-
quisa em um municipio localizado a 9,4 km de distancia de Campina
Grande e com caracteristicas geologicas e climaticas semelhantes as da
area de estudo, realizando 65 testes de infiltragdo da 4gua no solo, o que

possibilitou a determinagdo da I e da I, do solo, além da k (Tabela 4).

Dados do canal

Na modelagem, foram considerados somente os canais artificiais e
naturais correspondentes ao sistema de macrodrenagem. As segoes
transversais dos canais foram retiradas do projeto do canal, digitali-
zadas junto a Secretaria de Planejamento, Gestéo e Transparéncia de
Campina Grande (SEPLAN) e medidas em campo. O comprimento
dos condutos foi medido automaticamente pelo SWMM, a partir da
inser¢do das coordenadas geograficas no desenho. Os valores médios
de rugosidade de Manning para cada trecho dos condutos foram obti-
dos de Methods e Dietrich (2007) apud Tsuyuguchi (2015) e sdo apre-

sentados na Tabela 5.

Dados de qualidade

Para a realizacdo desta andlise, foram usadas neste trabalho as varia-
veis DBO, DQO e FT como indicadores da poluigdo no processo de
modelagem. A Bacia Hidrogréfica Riacho do Prado possui diferentes
caracteristicas de uso e ocupagdo do solo. As concentragdes dos para-
metros fisico-quimicos da 4gua variaram muito em todos os pontos
estudados, indicando diferencas significativas nas contribuigoes de
cada drea. Por isso, os calculos dos coeficientes utilizados nas fungées
de acimulo e lavagem dos poluentes foram feitos para cada sub-bacia
a partir dos valores das concentragoes de DBO, DQO e FT encontra-
das, levando-se em consideragio a contribui¢do de cada sub-bacia de

acordo com os pontos de coleta distribuidos na area (Figura 2).

Calibracao e validacdao do modelo
A modelagem hidraulica e hidroldgica utilizando o programa computa-

cional SWMM foi realizada na bacia de drenagem estudada. Nessa etapa,
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Tabela 4 - Valores utilizados na equacao de Horton.

Constante de
decaimento (L/h)

2677

Capacidade de Capacidade de

infiltracdo final (mm/h)

infiltragao inicial (mm/h)

3961 71

Fonte: Paixao et al. (2009).

Tabela 5 - Valores do coeficiente de Manning para os canais.

Canal do Prado 0016
0045

Calha do riacho

Fonte: Methods e Dietrich (2007).

foram inseridas no modelo as caracteristicas fisicas da bacia, e ele foi
calibrado para um evento especifico: o dia 08 de junho de 2018, evento
com um total precipitado de 10,6 mm e 15 horas de duragio.

A calibragao do modelo foi executada por meio de um processo
iterativo. Para o caso em estudo, os resultados dos valores obtidos para
os pardmetros do modelo foram alcancados manualmente por meio de
um processo de tentativa e erro até que se obtivesse valores simulados
compativeis com os observados por medi¢do. Parametros como lar-
gura, declividade e porcentagem de drea impermeavel das sub-bacias
estudadas foram alterados. Apesar de serem parametros fisicos, eles
puderam ser ajustados em razdo das incertezas quanto a sua determi-
nagéo. Os valores dos pardmetros DI e DP foram resultados de cali-
bragoes ja feitas por Nobrega (2012), portanto nao foram alterados.

Quando os valores gerados pelo SWMM atingiram, dentro de limites
aceitaveis, conformacdes proximas aos dados observados, finalizou-se a
etapa de calibragdo. A validagdo do método tem por objetivo legitimar
os resultados obtidos durantes as simulagdes por meio da interpretagio
e da andlise desses resultados. Para essa etapa, foram considerados o
relatorio de simulagéo e o resumo dos erros de continuidade apresenta-
dos pelo programa SWMM a cada simulagdo. Os erros de continuidade
representam a diferenga, em porcentagem, entre a quantidade armaze-
nada incialmente, mais o fluxo que entra, e a quantidade armazenada
no final, mais o fluxo que sai. De acordo com o que ¢ estabelecido pelo
modelo, se tais erros ultrapassarem o valor de 10%, os resultados da
simulagdo deverdo ser questionados (ROSSMAN, 2015).

Cenarios simulados
Nesta pesquisa, foram abordados os periodos hidroldgicos, conside-
rando a influéncia do numero de dias antecedentes sem chuva no pro-
cesso de acumulo e o comportamento da lavagem dos poluentes por
meio da simulagao de diferentes intensidades pluviométricas.

De acordo com o organograma (Figura 3), optou-se por simular o

evento medido no dia 08 de junho de 2018. Uma vez que a precipitagdo
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TR: tempo de retorno.

Figura 3 - Organograma dos cendrios simulados.

anterior a do dia 08 de junho ocorreu no dia 04 de junho, justifica-se
o periodo de trés dias sem chuva utilizado para simulagdo. O nimero
de 15 dias foi escolhido para comparagdo com o total acumulado para
3 dias. Para avaliar o processo de lixivia¢do, foram simuladas precipi-
tagdes com diferentes intensidades, sendo elas a chuva ocorrida no dia
08 de junho de 2018 utilizada para calibragdo, e as precipita¢des com
tempo de retorno (TR) de 10 e 25 anos, com intensidade calculada de
100,4 e 123,6 mm, respectivamente.

Para melhor apresentagdo dos resultados, o canal foi dividido em
trechos cujos dados obtidos tiveram o mesmo comportamento (Figura 4).

A nomenclatura apresentada sera utilizada na analise dos cena-
rios propostos. Os resultados sdo apresentados no SWMM na forma
de tabelas, graficos ou mapas. Os mapas indicam os valores simulados
por meio de uma escala de cores em que o vermelho aponta a situacdo
mais critica, seguido das cores amarela, verde, azul-clara e, por ultimo,

azul-escura, que indica as menores concentragdes de poluentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracao chuva versus vazao

O resultado da simulagdo para o evento do dia 08 de junho de 2018 sem
calibragdo pode ser verificado na Figura 5A. Percebe-se que os valores
de chuva-vazao modelados e observados foram divergentes. A limita-
¢0 nessa etapa ocorreu por nao se ter acesso a um medidor de vazio
automatico, que permitisse a medi¢do da vazao durante todo o evento
de precipita¢do, para a geragdo do hidrograma. Assim, a calibragao foi
feita com apenas uma medida de vazdo em determinada hora durante
a ocorréncia do evento chuvoso em cada ponto analisado.

Como resultado da calibragdo apresenta-se a Figura 5B, na qual
estdo plotados os graficos da vazio observada (Qobs) juntamente com
avazdo simulada (Qsim). Percebe-se que, apds a calibragdo, houve um
melhor ajuste entre os valores simulados e observados quando com-
parado aos resultados iniciais da Figura 5A.

O Erro Quadratico Médio (EQM) dos valores antes da calibra-
¢do foi 0,19, e apos a calibragdo, 0,02. O valor do EQM dos dados
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calibrados foi mais proximo de zero, indicando melhor precisdo dos

valores simulados.

Funcdo de acumulo de poluentes

Os coeficientes C, (acumulagdo maxima possivel — massa por uni-
dade de drea) e C, (ntimero de dias necessdrios para alcangar a metade
da maxima acumulagio possivel) foram determinados empiricamente
a partir dos dados das concentragdes dos poluentes considerados na
modelagem (DQO, DBO e FT) e obtidos nas analises de laboratdrio
da 4gua do canal no periodo seco (Tabela 6). Para o C, considerou-se
amédia de dias secos antecedentes as 9 coletas realizadas durante esse

periodo, que foi de 15 dias.

Figura 4 - Divisdo do canal em trechos.

Os maiores valores de concentragao de matéria organica e fosforo foram
encontrados nas sub-bacias D1, D3, D4 e D5. Nessas sub-bacias estdo loca-
lizados bairros que apresentam maior precariedade nos servigos de sanea-
mento basico. Em decorréncia disso, ocorrem nessas localidades lancamentos
diretos de esgotos domésticos, efluentes de fossas sépticas e residuos solidos
dentro dos canais de drenagem. Observa-se, por exemplo, que a quanti-
dade de material biodegradavel acumulado nas sub-bacias D3 e D4 é 66,4%
maior do que o acumulado nas sub-bacias de D10 a D13. Essa é a menor
diferenca entre as sub-bacias com maiores e menores concentragdes de aci-

mulo. O mesmo comportamento é obtido para os valores de DQO e FT.

Funcao de lavagem de poluentes
O coeficiente K, (Equagio 3) foi determinado por meio das amostras

de 4gua coletadas durante o periodo chuvoso. As concentra¢des médias

Tabela 6 - Valores médios de concentra¢do de demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio e fosforo total (kg.ha™").

C,(kg.ha")

Sub-bacias m C, (1dia™
D1 442 804 11 007
D2 106 247 04 007
D3e D4 35] 668 10 007
D5 677 1070 14 007
D6 155 405 062 007
D7a D9 155 419 060 007
D10 a D13 211 457 057 007

C; acumulagdo maxima possivel (massa por unidade de area); C,; constante de
semissaturagao (nmero de dias necessarios para alcancar a metade da maxima
acumulacdo possivel); DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda
quimica de oxigénio; FT: fosforo total.

Qobs: vazao observada; Qsim: vazao simulada.
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Figura 5 - Qobs versus Qsim (A) antes da calibracao; e (B) depois da calibragao.
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dos poluentes determinadas no referido periodo (Tabela 7) foram uti-
lizadas no modelo na fungdo EMC, referentes ao coeficiente K.

Também para o processo de lavagem, as sub-bacias D1, D3, D4 e D5
apresentaram as maiores cargas de matéria organica e FT. Entretanto, nas
sub-bacias mencionadas, onde o sistema de drenagem recebe descargas
continuas de dguas residudrias, as contribui¢cdes advindas dos deflu-
vios superficiais atuam diluindo a carga de esgoto recebida pelo canal.

Righetto, Gomes e Freitas (2017), ao avaliar o potencial poluidor
dos defldvios em uma bacia de Natal, Rio Grande do Norte, encon-
traram valores similares ao deste trabalho. Outros pesquisadores,
avaliando a modelagem da qualidade da 4gua em bacias urbanas, em
regides onde os servigos de saneamento bdsico ndo sdo totalizados,
deparam-se com a mesma situagéo.

Apds a simulagao, os erros de continuidade gerados pelo desen-

cadeamento da simulagdo no SWMM foram verificados para cada

Tabela 7 - Valores de concentracdo média dos poluentes em mg.L".

_oe0 | 000 LT

Sub-bacia

FT
D1 240.25 434] 65
D2 46] 1766 15
D3e D4 1724 3637 5]
D5 312 5336 77
D6 86,7 239 33
D7a D9 138 3081 44
D10a D13 1553 336 4.2

K,; concentracao de poluente lixiviado em unidades de massa por volume;
DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio;
FT: fosforo total.

Tabela 8 - Carga de poluentes no inicio e no fim dos eventos simulados.

528 2n

variavel simulada. Em todas as simulagdes, o erro percentual da
DBO variou entre 0,35 e 0,65%, da DQO entre 0,29 e 0,66% e do
FT entre 0,23 e 0,66%, sendo todos os valores inferiores a 1%, indi-
cando, assim, um valor aceitavel para a simulagdo, muito abaixo do

valor limite de 10%.

Cendrios simulados

Por meio das cargas acumuladas no inicio e no fim de cada evento
simulado com duragao de 15 horas (Tabela 8), pode ser observado o
efeito no nimero de dias antecedentes sem chuva na quantidade de
quilogramas de poluente acumulado. Para o evento medido do dia
08 de junho (10,6 mm) houve aumento de 126,58% na quantidade de
DBO acumulada entre 3 e 15 dias, para DQO e FT o aumento foi de
126,10%. Para as precipitagdes com TR de 10 e 25 anos, o aumento
para DBO, DQO e FT foi de aproximadamente 119%.

Righetto, Gomes e Freitas (2017) afirmam que um maior nimero
de dias secos pode resultar em maior concentragédo de poluentes depo-
sitados sobre a superficie da bacia. Os autores mostraram que cerca
de 50% da variagao das concentrac¢des de DQO foi explicada pela
alteragdo nos valores de dias secos antecedentes, ao passo que para
as concentragdes de FT a alteragao explica cerca de 45% da variagdo
desse parametro.

Por ter uma extensa drea de contribuicdo, cerca de 24 km?, e por
apresentar pontos de despejo irregular de dguas residudrias, as con-
centragoes de poluentes na drea de estudo desta pesquisa sio muito
elevadas. Por meio da anilise percentual da diferenga entre a carga
de poluentes inicial e final, observa-se que apds a chuva de 10,6 mm,
57,5% da carga de DBO foi lixiviada pelo escoamento para o cena-
rio de trés dias sem chuva. Ja para 15 dias, como o acimulo é maior,

a quantidade de carga de DBO lixiviada pela mesma chuva caiu para

Carga (k@)

06 3 17101 7268 37129 14.874

15 38748 27935 83952 59035 1194 839
% de aumento 12658 zen 12610
TR =10 anos 3 18310 2341 39771 5580 566 80
1004 mm 15 40183 3616 87113 9018 1239 129
% de aumento 1946 1904 1902
TR = 25 anos 3 18299 2270 39754 5402 565 77
1236 mm 15 40173 3518 87097 8774 1239 125
% de aumento 11953 1909 19,07

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; FT: fésforo total; TR: tempo de retorno.
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27,9%, ou seja, a chuva de 10,6 mm nao foi suficiente para realizar uma
boa lavagem dos poluentes acumulados durante o intervalo de 15 dias.
Para um maijor nimero de dias secos, seria necessaria uma precipi-
tagdo de grande intensidade para lixiviar uma maior quantidade de
carga acumulada. Para DQO e FT, a carga lixiviada foi de 60,0% para
o intervalo de 3 dias e de 29,7% para o de 15 dias.

As chuvas com TR de 10 e 25 anos tém maior intensidade que a do
evento de 10,6 mm. Logo, a quantidade lixiviada para os dois periodos
aumenta, sendo obtida 87% de carga lixiviada com 3 dias sem chuva e
91% com 15 dias, tanto para DBO quanto para DQO e FT. Temprano et al.
(2006) determinaram que 65, 57 e 54% das cargas poluidoras de DQO,
sélidos suspensos (SS) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK), respectiva-
mente, foram varridas pelos primeiros 30% do volume nos eventos
pluviométricos utilizados na calibragao do modelo.

Pelas Figuras 6 e 7, que apresentam a comparagao entre a qualidade
do escoamento gerado em cada sub-bacia no inicio e no final da simu-
lagéo feita para os eventos de 10,6 e 123,6 mm (TR = 25 anos) por meio
de mapas de concentragio, fica explicito o comportamento da lixiviagdo
dos poluentes por meio de cada volume precipitado. No evento com
10,6 mm, apenas quatro sub-bacias apresentaram concentragdes de
DBO menores que 50 mg.L", a0 mesmo tempo que no final do evento

de 123,6 mm todas as sub-bacias apresentaram coloragdo azul-escura

(valores abaixo de 50 mg.L!). O mesmo comportamento é observado
para as variaveis DQO e FT.

Chen et al. (2018), sob diferentes condi¢des de chuva, verifica-
ram que o valor maximo dos poluentes apareceu nos estagios inicial
e médio da chuva, enquanto diminuiu gradualmente com o aumento
das chuvas. A concentrag¢do de poluentes mostra uma tendéncia de
queda durante o processo de chuvas.

As Figuras 8 e 9 exibem o comportamento da DBO nos trechos
do Canal do Prado ao longo das 15 horas simuladas para cada evento.
Observando o comportamento da concentragiao do poluente ao longo
do tempo, percebe-se que niao ocorre redugao na concentragio durante
as 15 horas do evento simulado. Apds 1 hora (na 162 hora de simula-
¢d0), a concentragdo dos poluentes comega a diminuir. O comporta-
mento das curvas para DBO e FT é o mesmo mostrado nas Figuras 8
e 9, variando apenas as concentragdes referentes a cada poluente.

Na simulagio do evento de 123,6 mm (Figura 9), observa-se que
praticamente toda a concentragdo de poluente é lixiviada pela chuva
em aproximadamente 7 horas de duragéo, sendo apenas os trechos 7 e
8 0s que ndo apresentaram valor nulo ao final da simulagdo, com con-
centragdes de 0,27 e 1,23 mg. L, respectivamente. Os trechos 1, 2, 3
e 4 tiveram toda sua carga lixiviada nas primeiras 3 horas do evento e

o trecho 5 depois de 5 horas.

DBO: demanda bioguimica de oxigénio.

Figura 6 - Mapa da concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio no escoamento gerado nas sub-bacias para o evento de 10,6 mm: (A) 3h30min

apds o inicio da simulacao; e (B) no final do evento.
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(m} 1

DBO: demanda bioguimica de oxigénio.

Figura 7 - Mapa da concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio no escoamento gerado nas sub-bacias para o evento de 123,6 mm: (A) Th15min
apos o inicio da simulagao; e (B) no final do evento.

DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 8 - Grafico da concentragdo de demanda bioquimica de oxigénio nos trechos do canal para o evento de 10,6 mm.
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Figura 9 - Gréfico da concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio nos trechos do canal para o evento de 123,6 mm.

CONCLUSOES

A aplicagdo do modelo SWMM para a simulagio chuva/vazao foi efi-
caz. O modelo leva em consideragdo parametros como infiltracio, area,
largura, capacidade de armazenamento em depressdes, entre outros,
que tém grande influéncia na vazio final gerada, e que, por serem mui-
tos, acabam dificultando o processo de calibragdo. Entretanto, pode-se

concluir que o programa respondeu bem a simulagéo dos fendmenos

hidrdulicos e hidrolégicos que ocorrem na bacia e nas galerias de dre-
nagem pluvial.

Considerando os resultados obtidos a partir dos cendrios, conclui-se
que a intensidade da precipitagdo apresenta maior influéncia na redu-
¢do das cargas acumuladas superficialmente na bacia e na concentra-
¢d0 do escoamento gerado, visto que a carga acumulada néo apresen-

tou aumento significativo para as diferentes intensidades simuladas.
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