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RESUMO
MONITORAMENTO E MODELAGEM DE AGUAS DE DRENAGEM URBANA
NA BACIA DO LAGO PARANOA

Autora: Maria Elisa Leite Costa

Orientador: Sergio Koide

Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, 11 de junho de 2013

O escoamento superficial nas bacias urbanas da cidade de Brasilia é importante fonte de
poluentes para 0 Lago Paranod, prejudicando a sua qualidade, na forma de poluigdo
difusa. As cargas difusas que o atingem sdo de dificil determinacéo por exigir a medicao
de vazdes e concentracfes dos poluentes nas galerias de drenagem. Assim, pretende-se
analisar o comportamento quantitativo e qualitativo das dguas de drenagem urbana por
meio do monitoramento da precipitacdo e do escoamento superficial em eventos de
cheia e pela modelagem matematica, com o modelo SWMM. Para isso, utilizou-se
linigrafos e amostradores automaticos para a determinacdo da vazdo e da concentracao,
respectivamente, dentro das galerias de drenagem, proximo ao exutorio durante 0s
eventos de cheia. Foram monitorados quantitativamente 97 eventos e qualitativamente,
34, constituindo 438 amostras, no qual se analisaram variaveis fisico-quimicas de
qualidade da agua, tendo em vista a preocupacdo com a eutrofizacdo e o assoreamento
do corpo hidrico. Verificou-se que o modelo se aplica bem a esse tipo de bacia, mas
pode ser melhorado com a calibragcdo de um evento. Na fase de verificagdo, percebe-se
que o modelo SWMM responde bem a eventos com o mesmo coeficiente de
escoamento e que uma alteracdo no método de infiltracdo utilizado pode melhorar a
performance do modelo. Portanto, recomenda-se 0 uso do modelo para a analise do
escoamento superficial gerado em bacias urbanas e que com o modelo hidraulico
calibrado apenas para um anico evento é possivel que essa ferramenta seja utilizada
para estimar as vazfGes com precisao satisfatoria. Quanto as cargas de poluicdo difusa
causadas pela drenagem pluvial, concluiu-se que elas sdo mais significativas do que as
cargas do esgoto tratado lancada no Lago Paranoa para os meses de novembro e janeiro.
Palavras-chaves: qualidades das aguas urbanas, SWMM, poluicdo difusa.



ABSTRACT
MONITORING AND MODELING OF URBAN WATER DRAINAGE BASIN OF
LAKE PARANOA

Author: Maria Elisa Leite Costa

Supervisor: Sergio Koide

Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, 11 June 2013

The runoff in urban watersheds of Brasilia is an important source of pollutants to Lake
Paranod, degrading water quality as diffuse pollution. The diffuse pollutant loads that
are discharged are difficult to estimate because it requires the measurement of flow rates
and concentration of pollutants in drainage network. Thus, this research aims to analyze
the behavior of quantity and quality of urban drainage waters based on monitoring of
rainfall and runoff during floods events, in addition to mathematical modeling, with
SWMM. Therefore, flow meters and automatic samplers were used to determine the
flow and the concentration, respectively, inside the drainage network, next the outfall,
during the flood events. Flows were obtained for 97 events and water quality for 34
events, amounting 438 samples, which were analyzed for physical and chemical water
quality variables, due to concerns on eutrophication and siltation. It was confirmed that
SWMM model fits well to this type of watershed, however the results can be improved
by calibration to one event. In the verification stage, it was verified that the model
responds well to events with runoff coefficient of similar magnitude and changing the
infiltration method can improve the model performance. Therefore, it is recommended
the use of the SWMM maodel for the analysis of runoff generated from urban watersheds
and the hydraulic model calibrated with just a single event provides a tool that can be
used to estimate flow accurately enough. About the diffuse pollutants loads it is possible
to conclude that the load from the drainage system is more significant than loads from

treated sewage released into Lake Paranoa in November and January.

Keyword: water quality, SWMM, diffuse pollutants loads.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo difusa dos recursos hidricos € uma preocupagao recente no Brasil. Esse tipo
de poluicdo envolve bacias rurais, mediante o aporte de nutrientes oriundos dos
fertilizantes, como também abrange bacias urbanas, que produzem os mais diversos

poluentes por meio dos diferentes usos e ocupacdes do solo.

Nas bacias urbanas, geralmente, esses poluentes sdo carreados pelas galerias da
drenagem urbana que langam as cargas de poluicdo difusa nos corpos hidricos sem

qualquer tipo de tratamento.

Sabe-se também que medidas contra esse tipo de poluicdo sdo complexas devido a
diversidade das fontes, que variam de acordo com 0 uso e ocupacdo do solo. Outra
dificuldade envolve a falta de dados, tanto hidrol6gicos como de qualidade de agua, que
sd0 quase inexistentes nesse tipo de bacia. Assim, é importante a realizacdo do
monitoramento das aguas da drenagem urbana em locais estratégicos e com uma
frequéncia adequada a fim de que se coletem informacGes que possibilitem a

caracterizagéo das cargas dos poluentes.

Uma metodologia complementar que esclarece a dindmica da bacia urbana estudada
refere-se a aplicacdo de modelos matematicos, utilizando programas computacionais
que, com uma calibracdo satisfatoria, podem proporcionar como resultado as provaveis
consequéncias ocasionadas por mudancas nas condicGes atuais, além de auxiliar no

conhecimento da dindmica dos processos.

Em Brasilia, hd pouca informacdo sobre a quantidade e qualidade das &guas de
drenagem urbana lancadas no lago Paranoa durante eventos de cheias. Essas
informacBes sdo importantes para caracterizacdo da qualidade das aguas do Lago,
principalmente considerando sua futura utilizacdo como manancial de abastecimento.
Assim, com o objetivo de melhor caracterizar essas aguas escolheu-se duas sub-bacias
do Plano Piloto de Brasilia, com caracteristicas urbanas distintas, que descarregam as

aguas da drenagem urbana no Lago Paranoa.



O trabalho foi desenvolvido com intuito de prover informacdes relevantes para a tomada
de decisGes dos Orgaos responsaveis na implantacdo de melhores praticas de manejo das

aguas pluviais urbanas, considerando medidas de carater sanitario e ambiental.

Essa pesquisa esta vinculada a trés projetos do Programa de POs-Graduacdo em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH): REMISA, AGUA-DF e o
MAPLU, financiados pela FAP-DF, CNPq, CAPES e FINEP.

Este documento esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 contém os objetivos da
dissertacdo e é sequido pelo capitulo 3, de Revisdo Bibliografica, no qual o contetdo
estd associado com o referencial tedrico e o estado da arte dos tépicos mais importantes
referentes ao tema desta dissertacdo. No capitulo 4 esta descrita a metodologia adotada e
o capitulo 5 engloba os resultados obtidos durante a pesquisa. No capitulo 6 estdo

sintetizadas as principais conclusdes e recomendacdes desta dissertacao.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento quantitativo e qualitativo das

aguas de drenagem urbana por meio do monitoramento da precipitacdo, do escoamento

superficial e de qualidade de 4gua, em eventos de cheia e pela modelagem matematica,
utilizando o modelo SWMM.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Desenvolver técnicas de andlise de amostragem de qualidade das aguas da
drenagem pluvial para determinacao da representatividade da amostra.

Analisar e caracterizar a variacdo temporal da concentracdo dos poluentes das
ondas de cheias nas galerias de drenagem pluvial.

Relacionar a variacdo da concentracdo dos poluentes com as caracteristicas dos
eventos de precipitacdo, n° de dias sem chuva antecedentes e do escoamento
gerado e as caracteristicas de uso e ocupacao das bacias urbanas;

Verificar a existéncia de correlacdes entre os parametros de qualidade da agua,
como soOlidos suspensos com turbidez e os solidos dissolvidos com
condutividade e com os nutrientes, com objetivo de estabelecer o monitoramento
continuo com sensores de condutividade e turbidez.

Estudar as cargas de polui¢édo produzidas pelo escoamento superficial e lancadas
no Lago Paranoa por essas sub-bacias, com objetivo de subsidiar a modelagem
matematica.

Averiguar ocorréncia do fendmeno “first flush” a fim de estudar a eficiéncia de
medidas estruturais para o tratamento das aguas pluviais;

Aplicar o modelo mateméatico SWMM e verificar sua aplicabilidade a bacia e

seu comportamento na simulagdo de sedimentos e de qualidade da agua.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. QUALIDADE DA AGUA

A Lei n® 9.433/97 objetiva assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, com os padrdes de qualidade adequados aos possiveis usos e
cita, como diretriz geral de acdo, a importancia de uma gestdo sistemética dos recursos

hidricos, sem dissociacao dos aspectos de quantidade e qualidade.

Por isso, informagdes como o volume disponivel ou vazdo de saida, devem estar
acompanhadas com o panorama de dados qualitativos, referentes a aspectos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, para a determinacdo de nutrientes, matéria organica ou

microrganismos que podem alterar as condi¢des de uso de um corpo hidrico.

A combinacdo dessas caracteristicas € representada por variaveis como temperatura,
turbidez, DQO, os solidos presentes, a condutividade, o nitrogénio e o fdsforo,
comentados na Tabela 3-1, que retratam as condi¢des qualitativas em que 0s recursos

hidricos se encontram.

Tabela 3-1- Alguns Parametros Fisico-quimicos de qualidade de agua. (Derisio, 1992; Piveli, 2005; Von
Sperling, 2005; Finotti et al., 2009)

PARAMETRO FONTES, CONCEITOS E IMPORTANCIA

Cor Aguas coloridas apresentam, como principal efeito ecoldgico, a diminuicio da
penetracdo de luz solar e, consequentemente, diminuicdo da fotossintese.

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos
dissolvidos.

E resultante da dissolucido de ferro, manganés, matéria organica, e/ou
lancamento de efluentes industriais, por isso estd associada aos sélidos
dissolvidos.

pH Mede o balanco acido de uma solugdo, definido pelo negativo do logaritmo da
concentragdo do ion hidrogénio.

Importante por influenciar na distribuicéo das espécies aquaticas, e por definir
as etapas de tratamentos de agua e no tratamento de efluentes.

Temperatura Importante varavel de monitoramento de qualidade de &gua, pois altera¢des na
temperatura podem provocar impactos ecoldgicos significativos:

e A biota aquética possui faixas de temperaturas o6timas, onde
alteracBes nesse pardmetro podem causar modificagdes nas
migracOes, desovas, crescimentos dos organismos, ou até mesmos,
mortandades.

e O aumento da temperatura provoca o aumento da velocidade das
reacOes, em particular as de natureza bioquimica de decomposicao de
compostos organicos; facilita a agdo toxica de muitos elementos e
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compostos, como também diminui a solubilidade de gases
dissolvidos na 4agua, em particular o oxigénio, base para a
decomposicdo aerdbia.

e Promove a circulacdo da gua por variacdo de densidade em lagos.

Condutividade

E a capacidade da &gua de transmitir corrente elétrica, sendo sensivel a
presenca dos solidos dissolvidos.

Turbidez

Grau de interferéncia que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua,
conferindo uma aparéncia turva.

E influenciada pela presenca de sélidos em suspensdo, como particulas
inorgénicas (areia, silte, argila) e detritos organicos (algas, bactérias,
plancton).

Aumenta devido a erosdo das margens dos rios, langcamentos de esgotos
sanitérios e diferentes efluentes.

Solidos

Pode ter origem nos plancton, algas, detritos organicos, Zn, Fe, entre outros,
provenientes do processo natural de erosdo ou de despejos domésticos e
industriais.

Os solidos em suspensdo diminuem a transparéncia das aguas, podendo
reduzir significativamente a energia luminosa disponivel para a fotossintese,
pois conferem turbidez as aguas.

Os solidos dissolvidos relacionam-se com os fons diluidos na &gua,
aumentando a condutividade, e indicando a presenca de nutrientes.

Oxigénio
Dissolvido

E o principal elemento no metabolismo de microrganismos aerdbicos e peixes.
Tem sua origem na atmosfera ou na fotossintese de algas.

Baixas concentra¢fes de OD estdo relacionadas com altas concentragfes de
matéria organica, alta temperatura das aguas, baixa vazdo, auséncia de
corredeiras. E altas concentragdes sinalizam a presenca de algas.

Fundamental para os modelos de autodepuracdo das aguas.

Nitrogénio

E exigido em grande quantidade pelas células vivas de algas e plantas.

Pode ter como fonte as lavagens pelas guas pluviais da atmosfera poluida, o
escoamento pluvial nas areas agricolas com solos fertilizados, ou as areas
urbanas que carreiam o nitrogénio sob diversas formas.

Contribui para a proliferacéo de algas: eutrofizacéo.

Pode-se associar & idade da poluicdo, se a origem for as descargas de
esgotos, pelas formas como € encontrada:
e Quando ha predominancia das formas organicas ou amdnia, o foco
de poluicao se encontra proximo;
e Se prevalecer nitrito e nitrato as descargas de esgotos encontram-
se distantes.

A ambnia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes. Os nitratos sdo
toxicos e causam a metahemoglobinemia infantil, que é letal para criancas (o
nitrato é reduzido a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o
oxigénio livre, tornando o sangue azul).

Faésforo

E um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos, também exigido
em grandes quantidades pelas células.

Pode ser originado nas descargas de esgotos sanitarios: detergentes
superfosfatados e descarga fecal, efluentes industriais, ou aguas drenadas em
areas agricolas e urbanas.

O excesso de fosforo pode conduzir, junto como o nitrogénio, a processos de
eutrofizacéo.

Matéria Organica

Tem como fonte principal a descarga dos efluentes domésticos e consome o
oxigénio nas aguas.

Pode ser determinada por dois métodos indiretos:

e DBO -Demanda Bioquimica de Oxigénio: indica o potencial de oxidacao
da matéria organica mediada por bactérias aerdébias.

e DQO - Demanda Quimica de Oxigénio: corresponde a técnica para a
avaliacdo da demanda de oxigénio equivalente ao consumo da matéria
organica medido pela oxidagdo quimica, com menor prazo para
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determinacédo (comparado & DBO).

Metais Pesados Apresentam efeitos adversos a salide humana. Tem como elementos principais
0 arsénio (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo
(Pb), mercurio (Hg).

Tém sua fonte principal em veiculos automotores, seja por emissdes ou
deposicdo nas vias. Encontrados também em efluentes industriais.

N&o sdo removidos pelos tratamentos de 4gua convencionais.

S&o acumulados ao longo da cadeia alimentar, atingindo os seres humanos em
guantidades consideraveis.

Essas varidveis, citadas na Tabela 3-1, sdo de grande importancia também no
monitoramento das aguas de bacias urbanas, que estdo mais vulneraveis a deteorizacdo
devido ao recebimento dos rejeitos da populacdo, como lancamentos de esgotos
domésticos ou industriais, como também residuos solidos e liquidos carreados pela dgua

da chuva.

Na Australia, por exemplo, as aguas pluviais urbanas foram investigadas porque
estavam aportando nas aguas costeiras do Pacifico e percebeu-se que a qualidade dessas
aguas estavam influenciando negativamente os recifes, prejudicando o turismo da regido

e assim afetando a economia (Poustie et al.,2011).

Outro problema com a qualidade das aguas pluviais urbanas foi abordado no estudo
realizado por Wong (2011), em Singapura. A justificativa para o desenvolvimento do
trabalho era o fato de que a qualidade das aguas pluviais oriundas da drenagem urbana
estava prejudicando a escolha de uma baia como um possivel manancial. Assim,
adotaram-se técnicas conhecidas como WSUD (Water Sensitive Urban Design —
Projetos Urbanos Hidricamente Sensiveis) para auxiliar na manutencéo da qualidade do

sistema.

Percebe-se que a importancia desse tema para a cidade de Brasilia assemelha-se ao caso
de Singapura, visto que o Lago Paranoa sera utilizado como fonte de abastecimento e
que as aguas da drenagem pluvial estd prejudicando a sua qualidade. Por isso, €

necessaria a realizacao de estudos sobre essas aguas urbanas.



3.2. AGUAS URBANAS

As aguas pluviais urbanas possuem um destaque, normalmente, negativo, por serem
responsaveis pelas inundagdes, causando transtornos a populagdo. No Brasil,
infelizmente, as chuvas séo vistas como “vildo da natureza” e ndo faltam exemplos de
inundacdes em areas urbanas em grandes cidades como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Porto
Alegre e inclusive Brasilia, conforme observado na Figura 3-1, no caso ocorrido em
maio de 2011 no Instituto Central de Ciéncias (ICC) na Universidade de Brasilia, onde
o prédio principal teve o subsolo completamente inundado.

Fiura 3-1. Inundacéo no prédio principal da Universidade de Brasilia em 2011.

Brasilia, apesar de ser uma cidade planejada e com uma urbanizacéo estrategicamente
organizada, vem apresentando um aumento no namero de pontos de alagamento. A
ADASA (Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Béasico do Distrito
Federal) tem se mostrado atenta e instaurou a Resolugdo n° 009 de 2011, que consiste
nos pedidos de outorga de aguas pluviais. O objetivo dessa resolugdo € reduzir os
impactos causados pela impermeabilizacdo com a urbanizacdo da cidade, controlando o
lancamento de &aguas pluviais que € efetuado diretamente em corpos hidricos
superficiais ou que tenha sua vazdo proveniente de empreendimento que altera o grau
permeabilidade do solo, no qual foi estipulada a vazdo maxima de lancamento de 24,4
L/(s.ha).

Além da questdo do escoamento gerado, a qualidade também é abordada com o controle
da poluicdo difusa na superficie impermeabilizada, que deverd ser retida em um
reservatorio, com o objetivo de reduzir a concentragdo de poluentes da agua a ser

lancada no corpo hidrico receptor.



Essas aplicacOes estdo baseadas no conceito de drenagem urbana sustentavel, que dentre
seus principios, estabelece que os novos empreendimentos ndo podem aumentar a vazdo
maxima de jusante e que o planejamento e controle dos impactos existentes devem ser

elaborados considerando a bacia como um todo (Tucci, 2005a).

Esse novo conceito deve ser aplicada nos projetos de sistemas de drenagem urbana, que,
ap6s uma analise de custo-eficiéncia, deve englobar a prevencdo de inundagbes por
meio da reducdo do escoamento superficial. Devem ser adicionados também,
procedimentos que incluem condicdes ecoldgicas para aguas receptoras, definindo as
cargas de poluicdo aceitaveis (Blumensaat et al., 2011). Tudo isso, em substitui¢cdo aos
projetos de rede de drenagem que apresentam a construgdo excessiva de canais e

condutos, e apenas transferem o problema de um local para outro.

Preuss et al. (2011) sugerem a conciliacdo de medidas estruturais (obras hidraulicas
tradicionais), ndo-estruturais (instrumentos de gestdo), e alternativas compensatorias
(estratégias de amortecimento ou infiltracdo das &guas de cheia) para a drenagem
urbana. Aconselhou-se, também, a renaturalizagdo dos cursos d’agua ¢ a adogdo de
sistemas que melhorem a infiltragdo por meio de técnicas compensatorias para o
controle da producdo do escoamento na fonte (reservatorios domiciliares, jardins de
chuva e telhados armazenadores), no sistema viario (valas e valetas de detencdo e
infiltracdo, trincheira de infiltragdo, poco de infiltracdo, armazenamento em areas de
estacionamento, pavimentos permedaveis) e a jusante (bacias de detencdo e bacias de

infiltragcdo), assim como a utilizacdo combinada das mesmas.

De tal modo, é necessaria a realizacdo de estudos que possam identificar as principais
caracteristicas dessas aguas, que, dentre diversos fatores, dependem do uso e ocupacgéo

do solo da bacia de onde se originam os poluentes e sedimentos das cargas difusas.

3.2.1. Uso e ocupagéo do solo

A ma distribuicdo do uso e ocupacdo nas cidades, sem planejamento, promove uma
infraestrutura urbana inadequada, com deficiéncias nos servicos de saneamento bésico,

o0 que influencia nas qualidades dos corpos hidricos urbanos que se tornam receptores de
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efluentes domésticos sem tratamento e efluentes industriais. Como também ha a questéo
dos residuos solidos e dos sedimentos, pois quando associados as aguas pluviais, séo
carreados nas vias publicas, e se transferem para as galerias de drenagem — quando nédo

as obstruem — e alcangam os recursos hidricos.

A poluicdo das aguas do escoamento superficial € funcdo principalmente do tipo de
ocupacdo do solo (Ahlman, 2006). Existem diferencas de producdo de cargas de
poluigdo entre zonas urbanas, comerciais, industriais ou comerciais. Areas residenciais
mais densas levam a maiores areas impermeabilizadas, e em consequéncia geram
escoamentos mais velozes e com maior forca de arraste, ao passo que zonas residenciais
menos densas geram escoamentos mais lentos e com menor forca de arraste. Isto pode

levar a concentragdes diferentes de poluentes (Baptista e Nascimento, 2005).

Cada bacia hidrografica apresenta-se particionada em diferentes usos e ocupacgdes do
solo, ou seja, pode possuir caracteristicas urbanas, rurais e industriais, por exemplo. E
cada uso apresenta as suas caracteristicas, como densidade populacional de ocupacéo,
horario de funcionamento, renda per capita ou area de infiltracdo, gerando diferentes
cargas difusas em cada lote.

Na Tabela 3-2 foram organizados os principais impactos que os diferentes usos e

ocupac0es do solo podem causar nos recursos hidricos.

Tabela 3-2 — Impactos referentes aos diferentes usos e ocupacao do solo.

USO E OCUPAGAO IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS
DOS SOLOS
Urbano Modifica o ciclo hidrolégico por meio da constru¢do de ruas pavimentadas,

telhados, calgadas, e patios, que oferecem menor resisténcia ao escoamento
superficial e diminui a infiltracdo no solo. Como consequéncia, hd o aumento
do volume e da velocidade do escoamento superficial, alterando o hidrograma
na reducdo no tempo de pico e do escoamento de base, e aumento da vazéo de
pico (Garcia, 2005).

Altera a qualidade dos corpos hidricos, principalmente devido ao lancamento
de esgotos domésticos in natura, como também residuos sélidos urbanos,
oriundos também das atividades comerciais com a presenca de elementos
toxicos como oficinas de veiculos.

Provoca 0 aumento da producdo de sedimentos (Minella e Merten, 2006).

Induz o desmatamento das bacias hidrograficas, desenvolve processos erosivos
Agricola do solo, o empobrecimento das pastagens nativas, e a redugdo nas reservas de
agua do solo (Rebougas, 2006).

Provoca 0 aumento da producdo de sedimentos (Minella e Merten, 2006).

Industrial Lancam, a cada ano, entre 300 e 400 milhGes de toneladas de metais pesados,
solventes, lodo toxico e residuos sélidos nas &guas do mundo (ANA e
PNUMA, 2011).

Atividades de Geram desmatamentos e grande movimentacdo de terra, resultando na erosdo
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Mineracéo e do solo, no carreamento de materiais para os corpos d’agua. (Bonuma et al.,
perfuracéo 2008).

Aumentam o nivel de alguns micropoluentes inorganicos téxicos, entre eles os
metais pesados (Von sperling, 2005).

Liberam grandes quantidades de residuos e subprodutos quando ha a falta de
mecanismos adequados para o descarte final.

Porto (1995) indica que a carga poluente das aguas de drenagem urbanas, durante uma
cheia urbana, pode chegar até a 80% da carga do esgoto domestico. O lixo, conjugado
com a produgdo de sedimentos e com a lavagem das ruas, exige procedimentos de
combate criativos com custos razodaveis para evitar que, no inicio do periodo chuvoso, a
qualidade dos cursos d’agua seja ainda mais deteriorada. Infelizmente, os grandes
investimentos existentes nos programas de recuperacdo ambiental das metropoles
brasileiras estdo ainda no estagio de reduzir somente a carga do de fontes pontuais
(langcamentos de efluentes) (Tucci, 2005a) que até hoje a situacdo ndo evoluiu

significativamente.

Além do crescimento demografico e a ocupagdo dos espacos, as mudancas climéaticas
também poderdo ampliar esses impactos, a0 mesmo tempo em que apresentardo Novos
desafios para a manutencao da qualidade da d&gua (ANA e PNUMA, 2011). Os aspectos
climéticos sdo muitos e importantes, no entanto o uso e ocupacdo do solo é um efeito
provocado exclusivamente pela atividade antropica, ou seja, passivel a regulamentacdo
e controle (Dornelles, 2003).

3.2.2. Cargas Difusas

As cargas de poluicdo sdo definidas como o produto entre a concentragdo do poluente
na dgua e a vazdo de descarga, em um determinado intervalo de tempo. Na maioria dos
casos, as medidas de concentragdo das varidveis de qualidade da &gua s&o promovidas
de forma discreta e espacgadas ao longo do tempo, enquanto que os valores de vazoes
sdo obtidos de maneira frequente (pelo menos, diéria), quando existe estacdo para tal

fim.

Essas cargas de poluicdo nas aguas podem ser lancadas nos corpos hidricos sob duas

formas: pontuais ou difusas. As cargas pontuais se devem principalmente aos efluentes
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das industrias, e de estaces de tratamento de esgoto. Geralmente, sdo mais faceis de

serem identificadas, o que torna o controle mais eficiente e rapido (Araujo, 2005).

J& as cargas difusas ocorrem devido ao escoamento superficial distribuido ao longo das
bacias hidrograficas. Essas cargas destacam-se pela alta variabilidade na concentracdo
de poluentes langados nos corpos d’agua, variam em termos de magnitudes durante os
eventos de precipitacdo, ao longo de um mesmo evento e ainda quanto ao tipo de area
urbana, como por exemplo, residencial, industrial ou comercial (Porto, 1995). Apesar da
infraestrutura urbana fazer com que as cargas sejam lancadas nos corpos hidricos de
modo pontual pelas redes de drenagem urbana pluvial que langam em um Unico local no
corpo hidrico (ponto de descarga), em funcdo da origem da carga, o lancamento pontual

néo descaracteriza o tipo de poluicdo difusa.

Outra definicdo encontrada na literatura foi dada por Novotny (1991) que estabelece
cinco condicdes que caracterizam as fontes difusas de polui¢do: 1 - O langamento da
carga poluidora é intermitente e esta relacionado a precipitacdo; 2 - Os poluentes sdo
transportados a partir de extensas areas; 3 - As cargas poluidoras ndo podem ser
monitoradas a partir de seu ponto de origem, mesmo porque sua origem exata € dificil
de ser identificada; 4 - O controle da poluicdo de origem difusa obrigatoriamente deve
incluir acdes sobre a area geradora da poluicdo, ao invés de incluir apenas o controle no
langamento de efluente; 5- E dificil o estabelecimento de padrdes de qualidade para o
lancamento do efluente, uma vez que a carga poluidora lancada varia com a intensidade
e a duracdo do evento meteoroldgico, a extensdo da area de producdo naquele especifico
evento, e outros fatores que tornam a correlacdo vazéo x carga poluidora praticamente

impossivel de ser estabelecida.

O relatério “Inventario Nacional de Qualidade da Agua” afirmou que 30% dos casos
identificados de impactos na qualidade da &gua sdo atribuidos as descargas de
enxurradas ou de fontes difusas. Estudos realizados por Vieira (2008), Ferreira (2008) e
Pimentel (2009) confirmaram em cidades brasileiras o potencial poluidor causados pelas
cargas difusas. Baird e Jennings (1996), Lee e Bang (2000), Choi et al.(2006), entre
outros, também acompanharam, por meio do monitoramento, 0 comportamento da
qualidade de aguas durante a época chuvosa realizando diferentes analises com essas

aguas.
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Mesmo apo0s investigacOes detalhadas, continuam a existir muitas incertezas sobre o
processo de poluicdo gerado pelas enxurradas. Os processos de origem difusa sdo
intrinsecamente dificeis e complexos de se modelar devido a natureza estocéstica do
fendmeno, que depende de processos como geracdo, acumulacdo e transporte de
poluentes. Por essa razdo, € de se esperar que 0 processo estudado ndo possa ser

previsto de forma puramente deterministica (Prodanoff, 2005).

Se o corpo receptor for um lago, ha uma preocupacdo especial com as cargas de
nutrientes, que podem causar eutrofizacdo, pois diferentes problemas nos recursos
hidricos sdo associados a esse fendmeno, principalmente porque sdo formadas grandes
quantidades de algas e plantas (Von Sperling, 2005). Consequentemente hd uma
reducdo da transparéncia da agua, e devido a respiracdo dessas espécies pode ocorrer
uma diminuicdo dos niveis de oxigénio com implicacBes na sobrevivéncia de outros
organismos; como também o aumento dos niveis de dioxido de carbono, que pode
alterar o pH da agua. Também deve-se enfatizar que ha espécies de algas que podem
causar sabor, odor e produzir substancias tdxicas ao ser humano, por exemplo, as
cianobactérias (Smaha e Gobbi, 2003).

3.2.3. Transporte de sedimentos

O sedimento € considerado um tipo de residuos que € gerado pela erosédo do solo,
causada pela desagregacdo das particulas em decorréncia da intensidade da precipitacdo

e carreado para os sistemas de escoamento (Merten e Poleto, 2006).

Ja se percebeu que as principais consequéncias ambientais da producdo de sedimentos
referem-se ao assoreamento das secGes de canalizacGes de drenagem, com reducdo da
capacidade do escoamento de condutos, rios e lagos urbanos, bem como o transporte de
poluentes agregado ao sedimento, que contaminam as &guas pluviais (Merten e Poleto,
2006).

Essa producao de sedimentos varia com o desenvolvimento urbano, que, de acordo com
Tucci (2005a), diferem em quatro estdgios, desde a fase de pré-desenvolvimento,

quando a bacia hidrografica naturalmente produz uma quantidade de sedimentos
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transportada pelos rios em razdo das funcgdes naturais do ciclo hidrolégico. Segue-se a
fase inicial de desenvolvimento urbano, quando ocorre uma modificacdo da cobertura
da bacia, pela retirada da sua protecdo natural, o solo fica desprotegido e a erosdo
aumenta no periodo chuvoso, aumentando também a producdo de sedimentos. Em um
estagio intermediario, ainda existe importante movimentacdo de terra resultante de
novas construcdes e a parcela de residuos solidos se soma aos sedimentos. Por ultimo,
tem-se a fase de area desenvolvida, quando a superficie urbana estd consolidada,
resultando numa producdo residual de sedimentos provocada pelas &reas ndo

impermeabilizadas, mas a producdo de lixo urbano chega ao seu maximo.

A necessidade de preservacdo da qualidade da agua deu origem as pesquisas
relacionadas aos aspectos de qualidade dos sedimentos. Muitas vezes, apenas a
quantidade de sedimentos presente num corpo hidrico ndo explica a reducdo de sua
qualidade. Tornou-se necessario entender também o grau de contaminacdo exercido

pelos sedimentos na drenagem (Mello, 2006).

Assim, é importante que haja mais estudos sobre os sedimentos, pois Poleto (2007)
detectou que os metais analisados (Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Ni e Zn) e 0 arsénio
apresentaram concentragGes totais elevadas em bacias urbanas, evidenciando a
contribuicdo da acdo antropica no processo de enriquecimento de metais nos sedimentos
urbanos. Essa pode ser considerada uma grande preocupacao Vvisto que estes metais sao

toxicos.

Por provocar desequilibrios ambientais, polui¢cdo das aguas e assoreamento de corpos
hidricos, os sedimentos precisam ser incluidos num estudo de polui¢do difusa. Uma boa
estratégia de avaliacdo da quantidade dos SS é a correlacdo entre a turbidez e a
concentracdo de sedimentos, ja estudada por muitos e por Lopes (2009) na Bacia do
Corrego do Capdo Comprido no Distrito Federal. Essa correta correlacdo é importante
no monitoramento e gestdo de bacias hidrogréficas, j& que a medicdo automaética da
turbidez pode possibilitar uma estimativa do transporte de sedimento de facil aquisicéo

viabilizando a estimativa para o periodo chuvoso.
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3.3. MONITORAMENTO HIDROLOGICO

O monitoramento consiste na obtencdo de dados oriundos de pontos de amostragem
selecionados, de modo a acompanhar a evolucdo desses pontos ao longo do tempo,
fornecendo assim as séries temporais das variaveis medidas (Derisio, 1992).

Uma dificuldade na implantacdo de um programa de monitoramento continuo envolve
um esforgo para alocagdo de recursos humanos e financeiros. Faz-se necessario,
portanto, o empenho no sentido de se buscar redes minimas representativas de
monitoramento, de modo a otimizar a relagcdo custo/beneficio, viabilizando sua

implementacao, inclusive, em bacias de menor porte (Lima, 2004).

A concepcdo do programa deve considerar os fatores naturais da &rea (caracteristicas
fisicas e hidrometeoroldgicas da bacia), as fontes de poluicdo existentes (em funcéo dos
usos do solo), os usos da &gua na bacia e as respectivas legislacdes (exigéncias
requeridas por cada uso). Como também a facilidade de acesso, a seguranca dos

equipamentos, entre outras.

A definicdo dos objetivos também é de grande importancia para o desenvolvimento do
programa de monitoramento, pois se se deseja compreender a defini¢cdo da variabilidade
da qualidade da &gua e os tipos de poluentes, por isso se deve selecionar os melhores
indicadores a fim de viabilizar o projeto com base na disponibilidade de recursos

(humanos, técnicos e financeiros) (Lima, 2004).

A execucdo do monitoramento da qualidade da agua envolve trabalhos de campo,
denominados de “operagdes de monitoramento”, e atividades laboratoriais. As
operagdes compreendem medi¢des in situ, técnicas de amostragem e preservacdo de
amostras. Em paralelo ao monitoramento da qualidade da agua é importante se
promover o monitoramento hidroldgico (quantitativo), haja vista que as cargas de
poluentes sdo definidas como o produto entre a concentracdo desses e a vazao, no dado

intervalo de tempo, em determinada se¢éo de rio.

Dados de qualidade de agua possibilitam a geracdo de informacdes que visam alcancar

objetivos sociais, dando suporte a analise de decisdo regulatéria, ou definir problemas
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emergentes/existentes da QA, como também permitir 0 avanco da compreensao
cientifica (Rickert, 1991 apud Prodanoff, 2005).

A amostragem das vaz0es é dificil de ser definida durante a passagem de uma onda de
cheia, e que estes podem representar periodos de grandes flutuacdes na qualidade da
agua em uma bacia hidrogréafica. Cerca de 90% do fluxo dos sedimentos em suspensao
sdo transportados durante o periodo de cheia, que corresponde a 10% do tempo (Merten
e Poleto, 2006; Silva et al., 2010) em bacias hidrogréficas grandes com uso e ocupagao
diversificados. Entretanto, do ponto de vista ambiental, os periodos de estiagem sao

geralmente os mais criticos para o sistema.

Os dados hidroldgicos em bacias urbanas sdo praticamente inexistentes, tanto no
aspecto quantitativo como qualitativo. Portanto, a aquisi¢cdo de dados de boa qualidade é
essencial para o desenvolvimento e aprimoramento de estudos hidraulicos e

hidroldgicos nessas sub-bacias (Garcia, 2005).

3.4. MODELOS HIDROLOGICOS

A intensificacdo do monitoramento traz subsidios a modelagem, uma ferramenta de
auxilio a solugdo de problemas. Com a aplicagdo de modelos hidrologicos e hidraulicos
é possivel a simulacdo de cenérios futuros, proporcionando o surgimento de solugdes

para contornar possiveis impactos (Garcia, 2005; Uzeika, 2009).

Aprigio e Branddo (2011) analisaram os modelos hidrolégicos para simulacdo da
poluicdo difusa (CREAMS, GLEAMS, SWMM, STORM, ANSWERS, UTM-TOX,
PRZM, AGNPS, SWRRB, SWAT, SHETRAN e HSPF) e constataram que 0s mesmos
quando sdo fundamentados em processo fisicos, exigem grande quantidade de dados e

qualificagéo profissional.

3.4.1. Modelos Mateméaticos

Modelo é uma representacdo simplificada da realidade que pode ser utilizado para a
obtencdo de conhecimento, realizagdo de previsbes, controle, analises, sintese e

instrumentacao (Haefner, 1996 apud Araujo, 2005).
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Os modelos matematicos sdo técnicas que permitem representar alternativas propostas e
simular condicBes reais, que poderiam ocorrer dentro de uma faixa de incertezas,
inerentes ao conhecimento técnico-cientifico. O modelo matemético de qualidade da
agua deve ser visto como um auxiliar valioso para simular alternativas elencadas pelos
planejadores e questionadas pela populacdo. O conhecimento do comportamento dos
processos envolvidos e simulados pelos modelos € essencial, para que as alternativas e

0s resultados sejam representativos e possam ser corretamente avaliados (Tucci, 2005b).

A aplicacdo de modelos distribuidos com base fisica requer a avaliacdo de um ndmero
relativamente grande de parametros relacionados ao solo, a vegetacdo e aos aspectos
topogréficos em uma dimenséo espacial. Visando resolver esses problemas, os cientistas
estdo estimulando o desenvolvimento de estratégias de coletas de dados em campo e o
uso da tecnologia de sensoriamento remoto (Maidment, 2002).

Os modelos hidrolégicos do tipo distribuidos apresentam melhor desempenho para
bacias urbanizadas, pois, estas possuem elevadas heterogeneidades, devido as
modificagdes ocasionadas pelo uso e ocupacao do solo (Garcia, 2005).

3.4.2. Modelos de qualidade de agua

A utilizacdo de modelos para avaliar as mudancas na qualidade dos recursos hidricos
serve para ampliar a capacidade preditiva, e permite responder a uma demanda

permanente dos gestores de recursos hidricos e da sociedade (Christofoletti, 1999).

Os modelos de simulacdo de carga poluidora, que representam matematicamente 0s
processos de geracdo das cargas, ttm como objetivo relacionar os diferentes tipos de
cobertura do solo e seus impactos na rede de drenagem. Dessa forma, estimativas sdo
realizadas na expectativa de indicar as areas de maior geracao de poluigdo e as areas que

podem estar ameacadas ou em desequilibrio, por serem receptoras dessas cargas.

Um modelo largamente utilizado para qualidade em sub-bacias urbanas é 0 SWMM,
com o qual diversos estudos conseguiram bons resultados para as cargas de poluentes na

modelagem, como Temprano et al. (2006) para DQO, SS e NT, Warwick e Tadepalli
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(1990) analisando DBO e POs;* obtendo uma subestimacdo dos SS. Para Alvarez
(2010), apesar de analisar poucos eventos, recomendou a aplicabilidade do SWMM para
a simulagdo de parametros como OD, PO3™*, ST, DQO e DBO.

3.4.3. SWMM - Storm Water Management Model

O SWMM ¢ um modelo de gerenciamento de aguas pluviais desenvolvido desde 1971
pela Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (EPA - Environmental
Protection Agency). Sofreu diversas atualizacdes, ao longo dos anos, sendo a Ultima
versdo (SWMM 5.0.022 de 2011) disponibilizado livremente no endereco eletronico da

agéncia, e possui o codigo aberto, propicio a modificacGes, se 0 usuario desejar.

E considerado um modelo de base fisica, emprega os principios de conservagio de
massa, energia e momento. E comumente aplicado em éreas urbanas a fim de auxiliar
no planejamento, analise e concepcao de projetos de escoamentos de aguas pluviais.
Simula os fenémenos hidroldgicos e hidraulicos com modelo chuva-vazdo para um
unico evento ou continuo, fornecendo resultados relativos a qualidade e quantidade das
aguas do escoamento gerado a partir do sistema de galerias para a previsdo de vazoes,

pontos de inundacdo e de poluentes (Gironas et al., 2009).

O SWMM faz simulagdes de hidrologia, hidraulica e do transporte das substancias que
interferem na qualidade da agua no sistema de drenagem. E composto por quatro
modulos principais: Atmosférico (precipitacdo e deposicdo de poluentes), Superficie
terrestres (escoamento e infiltragdo), Aguas subterraneas (fluxo de base) e Transporte de

fluxo (canais, condutos, entre outros) (Rossman, 2010).

Os estudos realizados com a aplicacdo do SWMM apresentaram objetivos diversos,
dentre eles: analise do desenvolvimento de projetos de esgotamento sanitario (Seibt et
al., 2011; Lowe, 2009); célculos dos impactos causados pela ado¢do de BMPs (Meng e
Lee, 2011; Hong, 2012; Neves et al., 2008 ). Outros utilizaram 0 modelo com o auxilio
de técnicas mais sofisticadas de GIS para observar os avangos da urbanizacdo (Kim et
al., 2007; Souza et al., 2011). Alguns trabalhos testaram a aplicacdo do programa em
bacias hidrogréficas, obtendo calibracGes satisfatorias para vazdo (Bastos, 2007;
Collodel, 2009; Shinma, 2011; Beling et al., 2011;Wang e Altunkaynak, 2012).
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3.4.3.1. Modelo chuva-vazao

O mddulo de Escoamento gera os hidrogramas a partir dos dados de entrada do clima
(precipitacdo, neve) e um conjunto de parametros que geram as saidas que podem ser
sob a forma de evaporacdo, infiltracdo ou escoamento superficial. Esses parametros
descrevem fisicamente a bacia hidrografica (area, largura e declividade), como também
hidrologicamente (porcentagem de impermeabilidade, capacidade de armazenamento,

coeficiente de rugosidade de Manning, parametros de infiltracao).

Para a simulacdo, a bacia é dividida em sub-bacias com caracteristicas uniformes. Cada
sub-bacia é dividida em areas permeéveis e impermeaveis, com o valor maximo de
armazenamento e modeladas como reservatérios ndo-lineares (Wang e Altunkaynak,
2012; Rossman, 2010) e cada sub-bacia é associada a um pluviografo. O escoamento
superficial ocorre quando a profundidade da agua do reservatorio € maior do que o valor

méaximo do armazenamento.

Chuva,

Evaporagio Dietret ||';.||I::- da Mewe

J ),

\.".;\'\E:\h

Q

COTRRT

s
i I
: R e

N\

Infiliracio

Figura 3-2. Geragdo do escoamento no modelo SWMM. (Rossman, 2010).
(d- 1amina de agua no reservatorio; dp — valor maximo de armazenamento na depressao; Q — vazdo gerada em cada
sub-bacia.)

A modelagem da infiltracdo nas areas permeaveis pode ser calculada pela equacéo de
Horton, pelo método Green-Ampt ou SCS (Wang e Altunkaynak, 2012; Rossman,
2010). O método SCS é uma aproximacédo adotada pelo CN (Curva-Numero) do NRCS
(National Resources Conservation Service) para estimativa do escoamento superficial.
Considera-se que a capacidade total de infiltracdo do solo pode ser obtida pela tabela do
CN, que é baseada na impermeabilidade da bacia. Dentro do método ha uma divisdo
quanto ao tipo de solo encontrado, mostrados na Tabela 3-3, e as condi¢des de umidade

que o solo se apresenta, mostrado na Tabela 3-4.
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Tabela 3-3. Grupos Hidrol6gicos de solos. (Fonte: Tucci, 1995)

GRUPOS CARACTERISTICAS

Grupo A Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8 %.

Grupo B Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total,
porém ainda inferior a 15 %.

Grupo C Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30 % mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m.

Grupo D Solos argilosos (30 . 40 % de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50

cm de profundidade.

Tabela 3-4. Condi¢des de umidade antecedente do solo. (Fonte: Tucci, 1995)

CONDICOES DE CARACTERISTICAS

UMIDADE

CONDICAO | Solos secos: as chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassam 15 mm.

CONDICAOQ I situagdo média na época das cheias . as chuvas nos Gltimos 5 dias
totalizaram entre 15 e 40 mm.

CONDICAO lII solo Umido (proximo da saturacdo) . as chuvas nos Gltimos 5 dias foram

superiores a 40 mm e as condi¢des meteoroldgicas forma desfavoraveis a
altas taxas de evaporacdo.

As equacOes desse método sao mostradas nas Equacdes 3-1 a 3.3, em que se perceber
que os dados principais para o célculo da vazao resumem-se na precipitacdo € no CN,
que é determinado pelo uso e ocupacdo do solo tabelados na literatura.

_ (P-Ia)?
T (P=Ia)+S

Q Equacdo 3-1

Pe — Chuva excedente (mm);

P — Precipitagdo (mm);

la — Abstracéo inicial (mm)

S — potencial maximo de retencdo ap6s comecar o escoamento (mm).

1,-0,2xS Equacéo 3-2
25400 Equacao 3-3
S= o 254 U
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Figura 3-3. Esquema do modelo SCS.

O metodo do SCS, é o que requer menos dados de entrada para o célculo da vazéo
gerada, como basicamente o0 uso e ocupacao do solo representado pelo CN (Além da
precipitacdo) comparada com a equacdo de Horton e o método de Green-Ampt, que
necessitam de dados sobre o solo, como a capacidade de infiltracdo hidraulica da
superficie saturada. Esses estudos sobre o solo mais detalhado séo dificeis de serem
realizasoa em area urbana, onde os solos encontram-se modificados, dificultando a
obtencdo desses dados. Assim, aconselha-se 0 uso do método SCS em bacias urbanas,
apesar de que, em sua origem, os valores foram definidos pra solos em areas rurais, mas

foi adaptado para areas urbanas e largamente utilizado com éxito.

As saidas do médulo de escoamento séo utilizadas como entrada no bloco de transporte,
onde sdo simulados o sistema de drenagem e esgotamento sanitario compostos de
elementos geométricos hidraulicos (n6s ou condutos). Dentro do SWMM podem ser
utilizados trés modelos diferentes: fluxo em regime uniforme, onda cinematica e onda

dindmica (Rossman, 2010).

O fluxo em regime uniforme ndo realiza a propagacdo de vazdes, simplesmente o
hidrograma de entrada em um ndé de montante é transferido para o nd a jusante do
conduto, sem atraso ou mudanca de forma. Ou seja, ndo leva em consideracdo o efeito
de armazenamento da &gua que se produz nos condutos, nem ressaltos hidraulicos, nem
perdas na entrada e na saida, nem efeitos de remanso ou fluxo pressurizado. O modelo
de onda cinematica utiliza a equacdo da continuidade e uma versdo simplificada da
equacdo de quantidade de movimento em cada um dos condutos, onde a simplificacédo
de que a declividade da superficie livre da &gua seja igual a declividade do fundo do

conduto. O modelo da onda cinematica permite que a vazao e a area variem no espago e
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no tempo no interior do conduto. Isto pode resultar em amortecimento e defasagem nos
hidrogramas de saida com respeito aos hidrogramas de entrada nos condutos. No
entanto, neste modelo de transporte ndo se pode simular efeitos como ressalto
hidraulico, as perdas nas entradas e saidas, o efeito de remanso ou fluxo pressurizado.

Sua aplicacdo esta restrita a redes ramificadas.

O modelo da onda dindmica resolve as equacdes completas unidimensionais de Saint
Venant. E possivel representar o fluxo pressurizado quando um conduto fechado
encontra-se completamente cheio, de forma que a vazéo circula pode ultrapassar o valor
do tubo completamente cheio, obtido pela equacdo de Manning. Esse modelo admite o
armazenamento nos condutos, o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas do
conduto, o remanso e o fluxo pressurizado. Considerando que o modelo calcula, de
forma simulténea, os valores dos niveis de &gua nos nds e as vazdes nos condutos, ele
pode ser aplicado para qualquer tipo de tracado da rede de drenagem, mesmo aqueles
que contem nos com multiplas divisbes de fluxo a jusante ou as redes malhadas
(Rossman, 2010).

Tabela 3-5. Célculos do escoamento no SWMM.

TIPOS DE ANALISES DE EQUACOES
ESCOAMENTO
Regime Permanente 0 0
-
Onda Cinematica oA  0Q
o ox
g-A-S;—9g-A-§; =
Onda Dinamica oA 0Q
_——=
ot ox a
Q o(Q° oy
— — |+0-A-—+g-A-S; -0 -A-S, =
2, 2(®). 5.0 Yrgns, s

Garcia (2005) estudou a aplicabilidade do modelo SWMM em uma bacia hidrogréafica
urbana monitorada no Rio Grande do Sul e obteve o coeficiente de correlacdo de 0,95
apos calibracdo. Realizou também a andlise da sensibilidade e quanto a vazdo de pico,
0s parametros mais importantes foram: porcentagem de area impermeavel (Al), largura
do escoamento das sub-bacias (L) e o coeficiente de rugosidade de Manning para as

sub-bacias (n); e quanto ao volume escoado 0s parametros mais sensiveis foram: os
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parametros de infiltracdo da equacgdo de Horton (1) e porcentagem de area impermeéavel
(Al).

Ressalta-se que a utilizacgdo do modelo SWMM para a simulacdo da rede de
microdrenagem utilizando a técnica padrdo do modelo, que considera o armazenamento
nos nos, deve ser utilizada com muito cuidado, sendo mais adequada para sistemas de
drenagem em que ndo ocorram inundagdes, pois Bastos (2007) encontrou sérios
problemas de instabilidade quando se trata da simulagdo de condutos fechados operando

na capacidade maxima.

3.4.3.2. Modelo de qualidade da agua

O programa SWMM ¢é também uma ferramenta de analise de qualidade da &gua. No
compartimento de transporte de fluxo, fornecido o hidrograma como dado de entrada, é
possivel a construgdo dos polutogramas (concentracdo x tempo) para cada poluente
estudado, podendo essa geracdo ser realizada pelo acimulo dos poluentes em funcéo do
namero de dias secos ou pela lavagem dos poluentes. O programa é capaz de predizer
concentragOes de diversos poluentes: SS, N, P no escoamento de &guas pluviais, bem

como a quantidade desses removida pela enxurrada.

O modelo considera que no interior de um conduto haja um comportamento como um
tanque de mistura com fluxo permanente, o que pode fornecer bons resultados, mesmo
que a consideracdo de um reator de fluxo pistdo pareca ser a suposi¢do mais adequada,
pois as diferencas entre ambos os modelos s&o pequenas se 0 tempo de trajeto da &gua,
ao longo do conduto, sdo da mesma ordem de magnitude do passo de tempo do modelo
hidraulico de transporte (Gironés et al., 2009). A concentracdo de um determinado
componente no final de um conduto é realizada utilizando valores médios da vazao e do

volume de agua no conduto, durante cada passo de tempo.
O mesmo programa ainda permite simular a geracdo, entrada e transporte de qualquer

nimero de poluentes definidos pelo usuario. A informacdo necessaria de cada esta

descrita na Tabela 3-6.
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Tabela 3-6. Caracteristicas de Poluentes.
POLUENTES

Identificacdo do poluente
Unidades de concentracdo (mg/L; ug/L ou unid/L)
Concentracdo dos poluentes nas precipitacdes
Concentracdo dos poluentes nas aguas subterraneas
Concentracdo dos poluentes nos processos de entrada direta ou infiltragédo
Coeficiente de decaimento para a reacdo de primeira ordem.

O programa também permite a insercdo de co-poluentes, ou seja, agentes poluentes
associados, que correspondem a uma fracdo de outro poluente durante o escoamento
superficial. E hé dois processos também considerados pelo modelo, a acumulagéo (build
up), a lixiviacdo dos poluentes (washoff), determinadas a partir dos usos do solo,

atribuidos a cada sub-bacia.

Os usos do solo sdo identificados como categorias das atividades desenvolvidas ou
caracteristicas superficiais do solo, atribuidas as sub-bacias, como por exemplo,

residenciais, comercial, sem ocupacédo, vias, universidade e hospitais.

O processo de acumulacdo de poluentes é definido como a massa por unidade de &area
das sub-bacias que se agrega em um determinado uso do solo. A quantidade de poluente
armazenada depende do numero de dias sem precipitacdo antecedente a chuva e pode

ser calculada de trés maneiras, observadas na Tabela 3-7.

Tabela 3-7. Opcoes de célculo de acumulacdo dos poluentes no SWMM.

OPCOESDE EQUACAO PARAMETROS EXPLICACAO
CALCULO
Funcéo B = Min(Cy, C,t3) C, - acumulagdo maxima A acumulacdo do poluente
poténcia possivel (ML) “B” ¢ proporcional ao tempo
C, — cte de crescimento do elevado a uma poténcia até
poluente acumulado atingir um valor maximo.
C; — expoente do tempo
Funcéo B =C(1—e‘) C; - acumulagdo méxima Comporta-se como uma
exponencial possivel (ML) acumulagdo exponencial que
C, — cte de crescimento do se aproxima assintoticamente
poluente acumulado (1/dia) a um determinado valor
maximo.
Funcéo B= G-t C: - acumulagio maxima Comeca de forma linear e
saturacdo TG+t possivel (ML) progressivamente diminui ao

C, — cte de semi-saturacgdo (n° de
dias necessarios para alcancar a
metade da acumulacdo
possivel).

longo do tempo até alcancar
um determinado valor de
saturacéo.
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Para o fendmeno de Lixiviagdo dos poluentes existem mais outras trés op¢des adotadas
pelo programa que é explicado na Tabela 3-8 a seguir. E também variavel de acordo
com o uso do solo, e quando esse processo € finalizado significa que ndo ha mais

poluente acumulado.

O poluente encontra-se depositado na superficie durante o periodo seco antecedente ao
evento da chuva, e durante o processo de lixiviacdo é incorporado ao fluxo do
escoamento superficial. Nesse processo estdo envolvidos dois fendOmenos que ocorrem
simultaneamente: a dissolucdo de compostos sollveis, quando as primeiras aguas de
chuva caem molhando a superficie, a queda dos pingos de chuva e o fluxo horizontal do
escoamento promovem a turbuléncia necessaria para que ocorra a dissolucdo: se a
precipitacdo continua dando inicio ao escoamento, dai entdo o segundo fendmeno
ocorre: devido ao aumento da taxa de fluxo e da velocidade, o material particulado €
carreado até a area de descarga da bacia (Ferreira, 2008). Na Tabela 3-8 estdo as

equacOes do modelo SWMM que tentam reproduzir fenémeno.

Tabela 3-8. Op¢des de célculo de lixiviagdo dos poluentes no SWMM.

OPCOES DE EQUACAO PARAMETROS EXPLICACAO

CALCULO

Exponencial W =C;.q%2 .B  C;—coeficiente de lixiviagdo A carga lixiviada W
C,— expoente de lixiviacdo (MT™Y) é proporcional
Q — escoamento por un. de area ao produto do
(mm/h) escoamento elevado a
B — acum. do agente poluente uma poténcia, pela

quantidade de agente
poluente acumulado.

Curva de Taxa de C, — coeficiente de lixiviacio W(MT™) é proporcional
lixiviacéo W = ;0% C, — expoente de lixiviacdo a vazdo de escoamento,
Q — escoamento elevado a uma poténcia.
Concentracao Cr=1 Caso especial da curva
média do evento W = (C,Q% C;- representa a concentracdo de de taxa de lixiviagdo.

poluente lixiviado em massa/L

Dados de entrada precisos no modelo sdo essenciais para um bom resultado na analise
da qualidade da &gua, pois os valores dos poluentes estdo relacionados com: as
variaces da intensidade da precipitagéo, o tipo de projeto do sistema de esgotamento
sanitario (se separador absoluto ou combinado) pois as taxas de interceptacdo entre eles
é variavel, e a cobertura dessa infraestrutura para a populacéo, pois onde ha sistema de
drenagem e esgotamento sanitarios, com o tratamento adequado, ha uma redugdo
significativa da DBO nos rios (Choi, 2006).
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Mas essa simulagdo é bastante complexa. Zhang et al. (2008) concluiu que nenhum
método de previsao de concentracdo de poluentes conseguiu simular bem os parametros,
com excecdo do nitrogénio, isso para 78 eventos estudados em 5 bacias ocupadas

principalmente por florestas.

3.4.3.3.  Resumo dos processos hidraulicos e hidroldgicos e de
qualidade da &gua ocorrido no modelo SWMM

Tabela 3-9. Fendbmenos simulados no SWMM. Fonte: Rossman, 2010.

DESCRICAO/FENOMENOS METODOS

Compartimento Sub-bacias/ Unidades Hidrogréficas
das BHs

Evapotranspiracdo Potencial ~ Geralmente é um dado de entrada, que pode ser fornecido em um
Unico valor, sob a forma de valores médios mensais ou uma série

diéria.
Escoamento Fluxo permanente
Superficial Onda Cinematica

Onda Dindmica
Infiltracéo Horton

Green e Ampt
SCS (Soil Conservation Service)

Aguas O aquifero é subdividido em duas zonas (insaturado e

Subterraneas completamente saturado). O fluxo de base é calculado por um
balango do fluxo percolado subtraido do fluxo lateral, e do fluxo
perdido por evapotranspiracao.

Armazenamento Reservatdrio Linear, onde a capacidade méxima de armazenamento
da superficie molhada, e do grau de interceptacdo e da topografia da
area inundada.

Poluentes Acumulo:

e Funcéo poténcia

e Exponencial

e Funcdo de saturacdo
Lavagem/Carreamento:

e Exponencial

e Variagdo da curva

e Concentragdo média por evento
Decaimento:

Primeira ordem
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4. METODOLOGIA

Para se obter informagdes da qualidade das &guas de drenagem urbana, foram utilizadas
trés etapas metodoldgicas: a concepcdo dos pontos de monitoramento, a coleta de dados
associada as atividades laboratoriais, o tratamento dos dados obtidos e a etapa de

modelagem matematica com o auxilio de programas computacionais.

A concepcdo do monitoramento corresponde a escolha dos tipos de equipamentos, a
locacdo, configuracdo, e instalagdo para a aquisicdo de dados de precipitacdo, cota,

vazao e amostragem das dguas urbanas.

Jé a coleta de dados refere-se a recuperacdo dos dados armazenados nos equipamentos,
como pluvidgrafos e linigrafos. Paralelamente, foram realizadas as saidas de campo
para a busca das amostras de agua, no dia subsequente aos eventos de precipitacdo. Em
seguida, foram encaminhadas ao Laboratério de Anélise de Agua a fim de que
pudessem estar corretamente preservadas para posterior analise dos parametros de

interesse.

Foi realizado o tratamento dos dados disponiveis em que foram calculados o0s
parametros relevantes ao estudo, como vazdo, concentracdo e cargas dos poluentes,

construidos os graficos e tabelas com as respectivas interpretagdes.

Para a modelagem matemaética utilizou-se o programa SWMM, para a compreensdo dos
processos no sistema na abordagem de simulagédo de vazdes e cargas difusas. O SWMM
utiliza uma discretizacdo da infraestrutura urbana para a geracao dos resultados, e pode

ser utilizado para a simulacdo de qualidade da agua.

Apbs a concluséo das fases citadas, foi possivel realizar a caracteriza¢do das cargas de
poluicdo difusas que atingem o Lago Paranoa por meio de galerias de drenagem de duas
bacias essencialmente urbanas: Bacia do C.O. e Bacia do late, ambas localizadas no
bairro da Asa Norte, em Brasilia.

Essa metodologia foi esquematizada no organograma apresentado a seguir (Figura 4-1).
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Figura 4-1. Organograma da metodologia aplicada a andlise das aguas de drenagem urbana.
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4.1. AREA DE ESTUDO

A éarea do estudo corresponde a duas sub-bacias denominadas de C.O. e late de
5,43Km? e 8,82Km?, respectivamente. Ambas estdo localizadas na Bacia Hidrogréfica
do Lago Paranoa, na regido central do Distrito Federal, correspondendo a 18% do
territdrio. E esta contida na regido hidrografica do Parana, regido responsavel pela maior
area drenada do DF (Ferrante et al., 2001). Essa bacia é subdividida em 5 unidades
hidrograficas, sdo elas: Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e
também Lago Paranoé(Figura 4-2).

Além da contribuicdo dos afluentes principais, o Lago Paranoa recebe aguas de corregos

menores, de drenagens pluviais urbanas e dos efluentes de duas esta¢des de tratamento
de esgoto da CAESB, ETE sul e ETE norte (Menezes, 2010).
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Figura 4-2. Mapa do Distrito Federal com destaque para a Bacia do Lago Paranoa, que contém as duas sub-bacias urbanas estudas.
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4.1.1. Caracteristicas da Bacia Hidrogréafica

41.1.1. Clima
O clima predominante da regido segundo a classificacdo de Koppen € tropical de
savana, com a concentracao da precipitacdo pluviométrica no verdo. A estacdo chuvosa
comeca em outubro e termina em abril, representando 84% do total anual. O periodo de
maior concentracdo de chuvas é o trimestre de novembro, dezembro e janeiro, com as
maiores precipitagdes registradas no més de dezembro. A estagdo seca ocorre de maio a
setembro sendo o trimestre de junho, julho e agosto o periodo mais seco. A temperatura
média anual varia entre 18° e 22° C, e a umidade relativa do ar atinge valores entre 20%

e 70% no periodo de seca (Ferrante et al., 2001).

Ressalta-se que o més de dezembro concentra as maiores precipitacdes, uma media de
300mm e o maior nimero de dias chuvosos, cerca de 25 dias. Enquanto que julho
apresenta a menor ocorréncia de chuva, apenas 3mm e com a média de somente 1 dia

chuvoso.

41.1.2. Solos
Os solos do Distrito Federal sdo produtos do intemperismo de rochas proterozdicas dos
grupos Paranoa, Araxa, Canastra e Bambui. Os solos, levantados pela EMBRAPA
(1978), estdo associados as superficies de erosdo de altitude médias de 1.200 m e
1.100m, modeladas sobre quartzitos e metarritmitos (Maia, 2003 apud Menezes, 2010).

A regido do Distrito Federal apresenta trés classes de solos entre as mais importantes.
Essas classes sdo definidas como solos tropicais, vermelhos, ricos em ferro e aluminio,
acidos e pobres em macro e micro nutrientes e representam cerca de 85% do territorio
do DF (EMBRAPA, 2004 apud Menezes, 2010). Séo eles: Latossolos Vermelho,

Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo.

4.1.1.3. Geomorfologia
Na regido da bacia sdo encontrados quatro tipos de compartimentos geomorfologicos: a
regido de chapadas elevadas, a regido de dissecacao intermediaria, regido de rebordos e
regido de vales dissecados.
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4.1.14. Vegetacdo

A paisagem descrita abrange dois grupos distintos: campos (limpo e sujo) e cerrados
(campo-cerrado, cerrado e cerraddo), com formacgOes adicionais como matas ciliares,

matas mesofilas e veredas.

Conforme Ferrante et al.(2001), o cerrado tipico é uma formacdo de savanas que tem
como caracteristica uma camada arborea descontinua atingindo 8m de altura, cobrindo

de 10 a 60% da superficie do DF e um estrato herbaceo-arbustivo bastante diversificado.

A vegetacdo da Bacia do Lago Paranoa tem influéncia direta na qualidade do corpo
d’4gua, por desempenhar importante papel na contencdo de processos erosivos,
fendmenos que contribuem para o assoreamento do Lago. As matas de galerias, em
particular, sdo fundamentais para a manutencao dos sistemas hidricos (Menezes, 2010).

Na Figura 4-3 esta 0 mapa do uso e ocupacao em 2009 para a Bacia do Lago Paranoa.
Deseja-se destacar a pouca area ocupada pela vegetacdo, sendo o uso predominante o
urbano no contorno do Lago. As mata ciliares, somente s&o visiveis em torno dos rios

afluentes.

Uso @ ocupagiao do solo
Sub-bacia do Lago Paranoa, 2009

TR ESTTW W
i 1 1

Legenda
I Area ubana
[ vegetacao

—

- Reflorestamento
B Agricultura

L [ corpos dégua
Bl Mata de Galeria

Figura 4-3. Mapa de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do Lago Paranod em 2009(Tomaz, 2011).
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4.1.2. Sistema de drenagem urbana

O sistema de esgotamento sanitario adotado no Brasil corresponde ao do tipo separador
absoluto, ou seja, as aguas residudrias sdo captadas por um sistema e encaminhadas as
estacOes de tratamento, enquanto as &guas da drenagem pluvial sdo lancadas

diretamente nos corpos hidricos.

No Distrito Federal compete a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil
(Novacap) a responsabilidade por administrar as execucéo de obras e a gestdo das redes
de drenagem, que envolve 885,035m de extensdo de redes na regido foco deste estudo

na Regido Administrativa de Brasilia (NovaCap, 2007).

O sistema de infraestrutura urbana que utiliza o Lago Paranoa como corpo receptor
contém cerca de 105 galerias de diversas dimensdes e extensdes com variadas vazdes,
desaguam suas aguas urbanas, sem qualquer tipo de tratamento, carreando poluentes
para a futura fonte de abastecimento humano do DF (CAESB, 2010).

4.1.3. Sub-bacias

Para a analise da qualidade das aguas de oriundas da drenagem urbana, foram
escolhidas duas sub-bacias urbanas localizadas no Plano Piloto da cidade de Brasilia, no
Distrito Federal, a Bacia do C.O. e a Bacia do late.

A Bacia do C.O, como se pode observar na Figura 4-4, tem como cabeceira o
Autédromo Nelson Piquet e como Exultério o Centro Olimpico da Universidade de
Brasilia, abrangendo quadras comerciais, residenciais, o setor de oficinas, escolas e

universidades.
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Figura 4-4. Delimitacéo da sub-bacia do C.O.

Apesar da padronizacdo quanto as questes urbanisticas da cidade de Brasilia, a sub-
bacia do late, mostrada na Figura 4-5, tem um uso e ocupacdo um pouco diferente da
bacia anterior, concentrando prédios comerciais. Ela tem inicio antes do Estadio
Nacional Mané Garrincha, proximo ao Palécio Buriti e desdgua dentro do late Clube de
Brasilia, envolvendo a Esplanada dos Ministérios Norte, Setor Hoteleiro Norte, Setor de

Autarquias Norte.
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_Figura_4—5. Delimitacdo da sub-bacia do late. |

As duas sub-bacias ndo apresentam diferencas somente quanto ao uso e ocupacdo do
solo. A bacia do late é maior e por isso recebe mais volume de &gua procedente do
escoamento superficial. Quanto as caracteristicas da rede drenagem, a do late também
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tem comprimento e secdo transversal maiores. Essas caracteristicas foram organizadas

na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Caracteristicas da Bacia do C.O. e da bacia do late.

BACIA DO C.O. BACIA DO IATE

Area 5,43Km? 8,9 Km’
Comprimento 15,3 Km 16,9Km
Tempo de Concentracéo 46 min 57 min
Ponto mais elevado Autddromo Nelson Piquet Setor Militar Urbano
Declividade Média 2,84% 4,05%

Exultério

Centro Olimpico da
Universidade de Brasilia

late Clube de Brasilia

Rede de drenagem

Secdo 2,2 x 2,2

Secdo3x3m

Tipos de uso e ocupacdo do
solo presentes

Setor de Grandes Areas Norte
(quadras 905, 906, 605, 606 e
607), o Setor Comercial e
Residencial Norte (quadras 705
e 706, as superquadras 305, 306,
105, 106, 205, 206, 207, 405 e
406) e parte do campus
universitario Darcy Ribeiro

Setor Militar Urbano, Setor de
Administragéo Distrital,
Complexo Poliesportivo, Setor
Hoteleiro Norte, Setor de
Diversdo Norte, Setor de
Difusdo Cultural Norte, Setor
Comercial Norte, Setor de Radio
e Televisdo Norte, Setor Médico

e Hospitalar  Norte, Setor
Bancario Norte, Setor de
Autarquias Norte, Setor de
Embaixadas Norte,
Superquadras Nortes
702,703,704,0302,303,304, 102,
103, 104, 202, 203, 204, 402,

403 e 404.
Cota do ponto mais elevado 1140m 1160m
Cota do Exultério 1000m 1000m

A rede de drenagem na sub-bacia do C.O é de concreto armado e tem de extensdo
15,3Km. Quanto a rede, percebe-se que possui dois ramos principais, unindo-se
proximo a Universidade de Brasilia, em uma galeria de secéo transversal de 2,2 x 2,2m
até o seu exultério. Em toda sua extensdo, apresenta-se sob diversas formas (circular,
retangular e quadrada), em diferentes dimensdes, variando de 0,5m a 2,2m. Na Figura
4-4 estd mostrado o esquema da rede de drenagem pluvial da bacia do C.O. com os
detalhes do exutério, aportando as &guas no Lago Paranod. Ao longo de seu
comprimento, a rede possui degraus de até 1m de altura a fim diminuir a energia da

agua e reduzir a sua velocidade.
Para o desenho dessa rede de drenagem, foram levantados 70 pontos em campo

referente a localizacdo e caracteristicas dos po¢os de visita, como elevacdo, numero,

tipos e diametros das entradas.
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Figura 4-6. Rede de drenagem urbana da bacia do C.O, com detalhes do exultorio tanto a jusante (Saida
no Lago Paranod) quanto a montante (Galeria de drenagem).

Na Figura 4-7 é possivel observar as diferentes declividades ao longo da sub-bacia do
C.O. Possui uma declividade média de 2,84 %, mas se considera que a bacia esta
urbanizada, ou seja, as condicdes naturais foram modificadas, prevalecendo, para a
questdo do escoamento superficial, a infraestrutura construida, composta pela rede e o0s

dispositivos de drenagem.
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Figura 4-7. Mapa de declividade na sub-bacia do C.O. Base de dados: SICAD, 2010.

Na Figura 4-8 é apresentado o Mapa de elevacdo da sub-bacia do C.O. Percebe-se que a
maior elevagdo atinge o 1140m, enquanto que a cota de menor elevacdo € a cota do

Lago Paranoa (1000m).
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Figura 4-8. Mapa de elevagdo na sub-bacia do C.O. Base de dados: SICAD, 2010.

Foi possivel também detalhar a questdo do uso e ocupacédo do solo na sub-bacia do C.O,
mostrado na Figura 4-9. Os critérios de classificacdo foram baseados na permeabilidade

dos locais, a fim que esses dados fossem aproveitados para a modelagem hidrolégica.

Uso do solo
- Edificagdo
I Estacionamento Arborizado
- Solo Exposto
- Campo Aberto
- Campo Aberto
- Edificagdo
I cdificagao Arborizada
E Edificagdo Muito Arborizada
- Edificagdo Pouco Arborizada
Il Estacionamelto Arborizado
v o = W™ | Estacionamento

£ \ 9 [ Estacionamento Arborizado
| - Estacionamento Brita
& - Estacionamento Pouco Arborizado
[ Pavimentacao
I Pavimentagio Arborizada
[ | Residencial Arborizado
I Residencial Pouco Arborizado
- Solo Exposto
- Vegetacdo Muito Densa
o I Vegetacio Pouco Densa

Flgura 4 9.Uso e Ocupagao do solo na sub- baC|a do C.O. Fonte: Amorim, 2012.

.....

E uma regido com predominancia da ocupacdo residencial, com setores comerciais,
hospitalares e comerciais, mas, mantendo as caracteristicas de Brasilia, cidade-parque,
uma regido bastante arborizada, contendo muitas vezes jardins e gramados entre as
edificacOes. Essas regides verdes favorecem a infiltragdo da agua do solo, diminuindo o
escoamento superficial e amortecendo as ondas de cheias. Pode-se considerar que

13,5% da area da sub-bacia corresponde as areas de transportes (pistas), 45% solo
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exposto, campo aberto, gramados ou éarea arbérea e os demais 41,5% de regides

edificadas, tanto residenciais quanto comerciais.

A rede de drenagem da sub-bacia do late estd mostrada na Figura 4-10. Possui um
comprimento de 16,9 Km, separada em quatro ramos principais unidas proximo ao
inicio da L3 norte, onde adquire a configuracdo de 3x3m de secdo transversal até o
exultério, no late Clube de Brasilia. A galeria apresenta, ao longo da rede, degraus de

cerca 1m de queda.
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Figura 4-10. Rede de drenagem da sub-bacia do late. Base de dados: SICAD, 2010.

Na Figura 4-11 é possivel verificar a elevacdo na sub-bacia do late, onde o ponto mais
alto corresponde a uma cota de 1160m, no Setor Militar Urbano e o mais baixo 1000m

no Lago Paranoa.

167000

189000

Figura 4-11. Elevag&o na sub-bacia do late.
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4.1.1. Uso e Ocupacao nas sub-bacias de estudo

Brasilia é uma cidade que se destaca quanto ao desenho urbano, na forma como foi
concebida e planejada. Tornou-se capital federal do Brasil em 1960, construida em
apenas cinco anos e considerada Patrimonio Cultural da Humanidade em 1987 e

Patrimonio Histérico e Artistico Nacional em 1990.

Esse histérico torna Brasilia diferenciada, tanto pelo urbanismo como pela infraestrutura
da cidade, com 93,71% no indice de atendimento com coleta de esgotos e 100% no
indice de tratamento do esgoto coletado (SIESG, 2012) e a cidade apresenta IDH

(indice de desenvolvimento Humano) de 0,874.

Na organizag&o urbana, Brasilia é dividida por setores: residenciais, comerciais, escolas,
oficinas, entre outros. Na regido de estudo, caracterizada pela ocupacdo totalmente

urbana, apresenta-se mesclada por esses setores.

4.1.2. Coleta de residuos

Os residuos sélidos possuem um papel importante na qualidade dos recursos hidricos
nas cidades, porque podem ser fontes de poluicdo, pois se a coleta ndo existir ou se for
ineficiente muitos desses residuos sdo acumulados nas vias publicas ou éareas
desocupadas. A ocorréncia de chuvas pode provocar o carreamento desses residuos para
o0 sistema de drenagem podem obstruir bocas-de-lobo (Figura 4-12), condutos, galerias e

serdo langados diretamente nos rios e lagos urbanos.

A coleta dos residuos organicos no DF é de responsabilidade da SLU (Servico de
Limpeza Urbana), autarquia vinculada a Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Urbano e Meio Ambiente. Nas sub-bacias em estudo, esse servico é realizado por uma
empresa terceirizada todos os dias no inicio da manha. De acordo com os dados do
orgao sdo gerados um volume de residuos solidos de origem doméstica, hospitalar,

comercial e industrial de 1,59 kg/hab/dia.
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Figura 4-12. Acimulo de residuos nas bocas de lobo.

Apesar de Brasilia ndo ser uma cidade modelo na questdo dos residuos solidos, em
alguns locais, como a Asa Norte, existe 0 Nucleo Regional de limpeza da Asa Norte.
Essa instituicdo realiza a coleta de materiais reciclaveis (papel, papeldo, plastico, vidro,
metais ferrosos e ndo ferrosos) com destinacdo final para a Unidade Central de Coleta

Seletiva — UCCS, junto a usina de tratamento da Asa Sul.

A frequéncia da coleta ocorre 3 vezes por semana (terca-feira, quinta-feira e sabado) no
inicio da manha, a partir das 7:30, e h4 a cooperagdo dos moradores e condominios, que
separam seus residuos em secos (reciclaveis) e imidos (predominantemente organicos),
que sdo acondicionados em contéineres especificos para os tipos de residuos
devidamente identificados ou ainda dispostos diretamente em recipientes dos
logradouros publicos (Figura 4-13 e Figura 4-14).

Figura 4-14. Lixeiras dentro dos edificios com separagéo dos residuos.
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Na coleta sdo utilizados caminhdes compactadores, com dispositivos de icamento de
contéineres (lifter), de diferentes capacidades, que fazem a coleta porta a porta dos

residuos em dias e horarios pré-determinados (Figura 4-16), (PDDU, 2008).

Figura 4-16. Lixeiras dentro dos edificios com separa¢do dos residuos.

O Ndcleo Regional de Limpeza Urbana na SLU também regulamenta os horérios e
frequéncias dos servigos de varricdo séo realizadas diariamente na Asa Norte, definidos
pelos ndcleos regionais de limpeza urbana. Esse servigo, predominantemente manual,

consiste na limpeza de pracas, logradouros publicos e sarjetas. (Figura 4-17).

Figura 4-17. Varricdo no bairro da Asa Norte. Fonte: Fernando Aragao,
2007.
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4.1.3. Sub-baciado C.O.

A sub-bacia do C.O. ocupa uma area de 5,43 km? localizada na Asa Norte do Plano
Piloto de Brasilia. Na Tabela 4-1 citada no capitulo anterior, estdo listadas as

quadras/setores que compde essa area.

Essa sub-bacia tem como cabeceira o Autédromo Nelson Piquet, com uma pista de
5475m de comprimento, conforme observado na Figura 4-18. Nesse local ocorrem
eventos esportivos, pelo menos uma vez por més, como corridas de automoveis,

motocicletas e caminhdes, além de concertos musicais.

Figura 4-18. Visdo aerea do autodromo de Brasilia.

O local possui uma pista asfaltada e solo exposto em sua maioria, mas abriga também
arquibancadas, o Cine Drive-In e um kartédromo. E uma regido em que ocorre 0
derrame de combustiveis e 6leos na pista que podem ser carreados pela agua da chuva e
encaminhados até o Lago Paranoa.

No sentido montante - jusante encontram-se as quadras Setor de Grandes Areas Norte
SGAN 905, 906, onde se localizam centros educacionais e um setor de lava-
jatos/oficinas, que podem ser observados nas Figura 4-19 e Figura 4-20,
respectivamente. A SGAN 906 estd mais ocupada por edificios do que a 905, onde
ainda existem muitos lotes com vegetacdo rasteira. O Colégio Militar de Brasilia,
envolve uma grande regido com poucas areas impermeaveis, predominando a presenca

de campos para atividades esportivas e solo exposto/ gramineas.
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Figura 4-20. Setor comercial com lava-jatos e oficinas na SGAN 95.

Mais adiante, encontra-se o setor habitacional de casas geminadas norte SHCGN nas
quadras 705, 706 e 707 e duas quadras comerciais, 0s setores comerciais residenciais
norte, SCRN 704/705 e 706/707.

O SCRN 704/705 é composto por prédios de trés andares, que abrigam no térreo
estabelecimentos comerciais, como restaurantes, papelarias, e predominantemente
oficinas mecanica de automoveis conforme observado nas Figura 4-21 a Figura 4-23.
Percebe-se, inclusive, derramamento de liquidos, junto ao meio-fio, que sdo

direcionados para as boca de lobo.

X O

Figura 4-21. Ofiéinas predominando‘na SCRN 04/705.
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Figura 4-22. Detalhes das oficinas dentro da Figura 4-23. Frente da SCRN 704/705.
quadra e 6leo derramado na rua.

Na comercial 706/707 h& uma maior variedade quantos aos estabelecimentos:
restaurantes, cafeterias, academias, bancos, papelarias, lojas de materiais de construcéo,
e também algumas oficinas mecanicas. Essas quadras comerciais caracterizam-se por

serem quase que totalmente impermeabilizadas, com exce¢do de algumas poucas

arvores ao redor (Figura 4-24 a Figura 4-26).

Figura 4-26. Saida da SCRN 706/707.

A SHCGN 707 é uma quadra que possui como frente um setor comercial composta por
edificios de um andar com varios estabelecimentos comerciais e o fundo é composto por

casas e edificios residenciais de até trés andares, onde ja € possivel observar a presenga

de jardins e areas de infiltracdo (Figura 4-27 a Figura 4-30).

Figura 4-28 n fundo da quadr 707.
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Figura 4-29. Casas e edificios residenciais na quadra 707.

Figura 4-30. Destaque para os conteiner de lixo.

43



As caracteristicas de cada tipo de quadra seguem um padrdo. A organizacdo da SHCGN
707 se repete nas quadras SHCGN 705 e 706, conforme observado nas Figura 4-31 e
Figura 4-32. Na Figura 4-33 a Figura 4-35 encontram-se as diferentes disposi¢des do
lixo urbano nessas quadras: em contéineres plasticos ou metalicos, em cestos de lixo
verticais ou dispostos diretamente nas calgadas. Os dois primeiros sdo 0s considerados
mais corretos, visto que o lixo disposto nas calgadas pode ser carregado pela forca da
chuva e, além de entupir as bocas de lobo, podem atingir o Lago Paranoa pelas galerias

de aguas pluviais.

Figura 4-31. Frente da quadra 705N.

706N.

Figura 4-34. Lixo colocados em cestos verticais Figura 4-35. Sacos de lixo dispostos em frente as
nas calgadas. casas residenciais direto na calcada.

Descendo um pouco mais a sub-bacia, encontram-se as Superquadras Norte SQN 305,
306, 307, 105, 106 e 107 que sdo quadras residenciais compostas por edificios de seis
andares, as quadras de comércio local norte CLN 304, 305, 306, 307, 105, 106 e 107,
quadras comerciais compostas de térreo e subsolo comerciais (Figura 4-36, Figura 4-37,
Figura 4-38). O mesmo padrdo se repete abaixo do Eixo Rodoviario (Eixdao) com as
SQN 206, 208, 405, 406, 407 e 408 ( os edificios das ultimas quadras, 400, possuem
apenas trés andares), além das CLN 207/208, 205/206, 405, 406/407 e 408/409 (Figura
4-39 e Figura 4-40).
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Figura 4-39. s 405. Destaque para 0s
sacos de lixo acumulados nas calcadas.

Figura 4-38. CLN 305/306. Destaque para 0s
conterners de lixo.

Figura 4-40. SQN 206.

Nessas quadras normalmente hd um lugar reservado para a coleta de lixo, conforme

mostrado nas Figura 4-41 e Figura 4-42. Na Figura 5-30 sdo mostrados 0s garis

juntando todas as sacolas de lixo em um dnico local para facilitar o transporte ao

caminhdo. Na Figura 5-31 é mostrado como os blocos das superquadras se organizam

quanto a disposicao dos sacos de lixo em contéineres e lixeiras.

Figura 4-41. Momento da coleta de lixo na SQN 105,
quando todos os sacos foram organizados para serem
colhidos pelo caminh@o.
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Mais abaixo existem as quadras 604, 605, 606, 607 e 608 ocupadas,
predominantemente, por escolas, hospitais e clinicas (Figura 4-43 a Figura 4-46).

Figura 4-43. Escola na 604.

Figura 4-45. Clinica Odontol6gica da UnB na 605.

Figura 4-46. Hospital na 608.

No final da sub-bacia esta a Universidade de Brasilia (UnB), composta por conjunto de
bloco de edificios residenciais para servidores e professores da universidade, com seis
andares, e os prédios de sala de aula, laboratdrios entre outras atividades educacionais.
Ha também centros de convivéncia, com posto de combustivel, restaurantes e lava-jato.
Na Figura 4-48 é mostrada uma das entradas do ICC, o maior prédio da universidade,
com cerca de 700m de extensdo que abriga diversos cursos. A saida da galeria do C.O.
pode ser vista na Figura 4-49, e situa-se em uma grande area verde que abriga o Centro

Olimpico da UnB.

Figura 4-47. Colina: edificios residenciais da UnB. Figura 4-48. Instituto Central de Ciéncias, maior
prédio da Universidade de Brasilia
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Figura 4-49. Saida da galeria para o Lago Paranoé no C.O.

Pode-se notar nas fotos a presenca de arvores ou uma vegetacdo rasteira ao redor das
areas construidas. 1sso permite que, embora sejam &reas pequenas, ocorra a infiltragdo
da agua da chuva, e haja um retardamento do escoamento pluvial, uma diminui¢do do

pico das ondas de cheia e retencdo de poluentes.
4.1.4. Sub-bacia do late

A sub-bacia do late tem caracteristicas de ocupacédo diferente da bacia do C.O. devido a
predominancia de setores comerciais em sua area. Essa sub-bacia tem de 8,92 km? e tem
como cabeceira 0 Setor Militar Urbano de Brasilia (SMU) no Eixo Monumental e

exultério no late Clube de Brasilia.

Na por¢do mais a montante da sub-bacia encontra-se, o Setor Militar de Brasilia (SMU),
0 Setor de Garagens Oficiais Norte (SGON), o Monumento JK e o Setor de
Administracdo Municipal (SAM), onde se encontra o palacio do Buriti e o Tribunal de
Contas do DF.

Figura 4-51. Pal4cio do Buri |. '

Figura 4-50. Seor Militar Urbano
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Mais abaixo na bacia encontra-se 0 Complexo Poliesportivo Ayrton Senna, que integra
o Estadio Nacional Mane Garrincha, o Ginasio Nilson Nelson e parte do Autédromo
Nelson Piquet. Essa area é de grande importancia para o estudo, visto que o0 mesmo foi
desenvolvido enquanto o estadio estava sendo construido e provavelmente influenciou
na qualidade das aguas pluviais, principalmente quanto aos sedimentos carreados do

local.

oo m g TR N W e

Figura 4-53. Ginasio Nilson Nelson. Figura 4-54 Estadio Nacional Mané Garrincha.

Em seguida, encontra-se o Setor Hoteleiro Norte (SHN) (Figura 4-55 a Figura 4-58),
uma area de grande relevancia para este trabalho tendo em vista a quantidade de obras
nessa regido, referentes aos preparativos para a Copa das Confederacdes de 2013 e a
Copa do Mundo de 2014. Essas obras passaram pela etapa de movimentacéo do solo, e

possivelmente liberaram uma quantidade de sedimentos registrada no monitoramento da

agua da galeria.
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Figura 4-55. Setor Hoteleiro Norte. Figura 4-56. Obras no Setor Hoteleiro Norte.
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Figura 4-57. Obras no Setor Hoteleiro Norte. Figura 4-58. Obras no Setor Hoteleiro Norte.

Ao lado doesse setor, encontra-se 0 de Radio e Televisdo Norte (SRTVN). Destaca-se 0
numero elevado de carros estacionados ao redor dos prédios, que se utilizam até mesmo

das areas verdes como locais de estacionamento.

Figura 4-59. Setor de Radio e Tv Norte.

Esse grande namero de veiculos repete-se no Setor Comercial Norte (SCN) e no Setor
Bancério Norte (SBN), onde embora a maioria dos prédios tenha estacionamentos, eles

n&do sdo suficientes pra suprir a demanda.

Figura 4-60. Concessionéria no Setor Comercial Figura 4-61. Edificios no setor comercial norte.

Norte (SCN).
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Figura 4-63. Estacionamentos no SBN.

A sub-bacia também apresenta o Setor Médico Hospitalar Norte (SMHN) (Figura 4-64e
Figura 4-65). Nele encontram-se clinicas médicas e o Hospital Regional da Asa Norte
(Figura 4-65). S&o locais onde ha fluxo intenso de carros e pessoas.
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Figura 4-64. Clinicas no Setor édico Hospitalar Figura 4-65. HRAN.

Norte.

No Setor de Difusdo Cultural Norte (SDCN) e no Setor de Diversao Norte, encontram-
se 0 Teatro Nacional e um shopping center . Nesse setor, observa-se que sdo locais de
grandes espagos construidos e a presenca de estacionamentos com grande nimero de
vagas, implicando em uma area impermeavel bastante elevada pela utilizacdo de

pavimento asféltico.
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Figura 4-66. Shopping Center. Figura 4-67. Teatro Nacional.

A sub-bacia do late também integra o Setor de Autarquias Norte (SAN), onde hoje se
encontram algumas Autarquias como o DNIT e o DNPM (Figura 4-68 e Figura 4-69).
Essa area tem relevancia por apresentar as obras para a Sede da Policia Federal, onde a
movimentacdo de terra € intensa gerando quantidades de sedimentos. Sacos de &rea
foram colocados a fim de desviar o escoamento superficial nas enxurradas e conter o

volume de sedimentos.

Figura 4-68. Setor de Autarquias Norte, prédio
do DNIT. DNPM.

Essa sub-bacia também engloba uma pequena parte da Esplanada dos Ministérios
(Figura 4-70), proximo a L2 Norte. Nesses locais ha grande circulacdo de veiculos, e
apesar da impermeabilizacdo causada pelos prédios hd a presenca de grandes areas
verdes. E um local muitas vezes destinado a eventos comemorativos durante os finais de

semana, gerando um acumulo de residuos no local.

Figura 4-70. Inicio da Esplanada dos Ministérios.
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Mais a oeste da sub-bacia estdo as SHCGN e as SCRN 702, 703 e 704., igualmente ao
que ocorreu na sub-bacia do C.O., sdo quadras que possuem na frente estabelecimentos

comerciais e ao fundo casas ou edificios residenciais de até trés andares.

Figura 4-71. Colégio na 702.

Apesar de uma grande abrangéncia comercial, nessa sub-bacia também pode ser
encontrado as superquadras residenciais SQN 302, 303, 304, 102, 103, 104, 202, 203,
204, 402, 403 e 404. Essas quadras seguem 0s mesmo padrdes, edificios com seis

andares (com excecédo das 400s) com areas verdes arborizadas entre os edificios.

Figura 4-73. SQS 302. Figura 4-74. SQS 303.

Entre as quadras residenciais situam-se as Comerciais Locais Norte (CLN) 302, 303,
304, 102, 103, 104, 202, 203, 204, 402, 403, 404. Na Figura 4-75 observa-se uma dessas
comerciais e 0s contéineres de lixo na rua para melhor acesso da coleta.

Proximo ao exultério, o uso e ocupacdo da bacia apresenta-se menos urbanizado. No
Setor de Grandes Areas Norte, existem alguns 6rgdos como a Companhia de
desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco e Parnaiba (Codevasf), Laboratério Central
de Saude (Lacen), Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO) e o Setor de
Embaixadas Nortes (SEN), onde se encontram algumas embaixadas. Existem também
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grandes areas verdes, onde se pretende futuramente fazer a instalacdo de uma bacia de

detencéo.

Figura 4-81. Saida da galeria para o Lago Paranoa no late Clube de Brasilia.

H& um predominio de &reas abertas mais na cabeceira da bacia e no seu exultorio,
enquanto que no centro da sub-bacia o0 uso e ocupagdo predominante é o comercial,
sendo intensa a movimentacdo de veiculos no local com é&reas bastante

impermeabilizadas.
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4.2. MONITORAMENTO

Para a realizacdo do estudo das bacias urbanas foi necessario o levantamento de dados
quantitativos e qualitativos dos corpos d"&gua, a fim de determinar as cargas dos
poluentes que aportam no lago.

Os principais dados quantitativos envolvem os valores das precipitacdes ocorridas nas
areas de interesse e as vazdes geradas nos eventos chuvosos. Alguns desses dados foram
fornecidos por instituicdes que monitoram estacdes pluviométricas e disponibilizam os
dados via internet, como o Inmet, os demais foram obtidos por meio da instalacdo de
equipamentos de medicdo de chuva e nivel, pluvidgrafos e linigrafos, respectivamente,
gerenciados por este projeto. As concentragcbes foram obtidas por meio da coleta e

analises de amostras no laboratério com o auxilio de um amostrador automatico.

4.2.1. Instalacéo de equipamentos
4.2.1.1. Precipitacéo

Para a medicgéo da precipitacdo, foram utilizados pluvidgrafos em pontos estratégicos ao

longo das bacias em estudo.

O critério para a escolha da localizacdo foi o posicionamento na bacia, como também a
facilidade de acesso para a manutencdo dos equipamentos e para a coleta dos dados.
Assim, a Bacia do C.O. possui trés pontos de medicdo de chuva: ETA Norte, no qual a
CAESB é a responsavel, quadra residencial SQN 106 e Universidade de Brasilia, prédio
do SG 12, que sedia PTARH (Figura 4-82). Ressalta-se que os dois ultimos sdo
alocados em cima de telhados.
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Figura 4-82. Distribuicao espacial dos pluviémetros na Bacia do C.O.

A Bacia do late esta coberta por 5 pluvidgrafos (Figura 4-83): Inmet, ETA Norte-
CAESB, SQN 303, DNIT e late. Os dados do pluviégrafo do Inmet sdo atualizados a
cada 1 hora e de livre acesso no sitio eletronico da instituicdo, o que facilitou a
realizacdo das saidas de campo, por proporcionar em tempo real se havia ocorrido

precipitacdo e com isso se haveriam amostras a serem colhidas.
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Figura 4-83. Distribuicéo espacial dos pluviémetros na Bacia do late.
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Os equipamentos no DNIT, SQN303 e no late também estdo em cima de telhados.
Deve-se observar que o pluviografo do Inmet tem discretizacdo de 1 hora, o da CAESB
10 minutos, enquanto que os demais de 5 em 5 minutos, sendo a responsabilidade de

monitoramento, desde a instalacdo até a aquisi¢do dos dados, do Projeto Maplu.

A seguir estdo expostas algumas fotos dos pluvidgrafos no seu respectivo local de
instalagdo (Figura 4-84 a Figura 4-87). Observa-se que no telhado do SG 12 e no
telhado da 106N existem dois pluvidgrafos. Nesses locais ja haviam esses equipamentos
instalados ha 2 anos, mas os dados estavam apresentando erros. Optou-se, entdo, em

instalar novos pluviémetros no local a fim de garantir a confiabilidade dos dados.

12 da UnB. SQN106.

Figura 4-86. Pluvidgrafo no telhado do DNIT. Figura 4-87. Pluvidgrafos no telhado do late Clube

Brasilia.

A Tabela 4-2 mostra as principais caracteristicas de cada ponto de monitoramento de
precipitacdo, como o modelo do aparelho, localizagcdo e o tempo de discretizacdo dos
dados. Os equipamentos instalados pelo projeto Maplu sdo do tipo bascula da Onset

acoplados a uma placa de concreto para fornecer estabilidade ao aparelho.
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Tabela 4-2.Caracteristicas da Bacia do C.O. e da bacia do late.

PONTO DE TIPO/MODELO LOCALIZACAO DISCRETIZACAO
INSTALACAO (UTM) DOS DADOS
SG 12 DatalLogging Rain Gage/ Onset 191962.7073 5 min
part n°RG3 8255105.9801
late DataLogging Rain Gage/ Onset 192702.7729 5 min
part n°RG3 8253651.0598
SQN 106 DatalLogging Rain Gage/ Onset 190831.4338 5 min
part n°RG3 8254629.2855
SQN 303N DatalLogging Rain Gage/ Onset 190766.127 5 min
part n°RG3 8253407.244
DNIT Datal ogging Rain Gage/ Onset 5 min
part n°RG3
INMET - 187114.4471 1lh
8251973.8191
CAESB - 188645.7532 10 min
8253610.2807

42.12. Vazédo
Para determinar a vazdo que ¢ lancada no Lago Paranoa a cada evento de chuva pelas
duas galerias de drenagem pluviais monitoradas, utilizou-se o linigrafo que mede a cota
do nivel da &gua que com o auxilio da curva-chave da galeria determina-se a vazao que

esta passando pelo local no momento.

Para determinacgéo da curva-chave, utilizou-se 0 ADCP na galeria do C.O (Figura 4-88 e
Figura 4-89) e o ADC (Figura 4-90 e Figura 4-91). Ambos utilizam sensores de

velocidades das particulas na agua.

Figura 4-88. ADCP — equipamento para a Figura 4-89. Local onde foi medido a curva-
determinacéo da curva-chave. chave da galeria do C.O.
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Figura 4-90. Aparelhos que compoe o0 ADC. Figura 4-91. Utilizacdo do ADC em campo.

A curva-chave da galeria do C.O. foi definida com a ajuda do ADCP. Tentou-se
determinar a curva-chave da galeria do late com o auxilio do equipamento ADC,
medidor de velocidade por efeito doppler, mas ndo foi possivel devido a limitacdo do
equipamento, que mede as velocidades até 2m/s, enquanto que na galeria a velocidade

atinge valores muito maiores.

Assim, utilizou-se outra estratégia para a determinacdo da curva-chave na galeria do
late por meio da Equacdo 4-1, sendo assumida a hipo6tese de que ocorre escoamento
critico antes de um degrau dentro da galeria e se determinou a vazdo. E importante
destacar que essa hipotese pode levar erros consideraveis se 0 escoamento no trecho que
antecede o degrau estiver em regime supercritico, o que é possivel. Assim a vazdo na
galeria pode ser maior que os valores estimados.

2

q s Equacdo 4-1
dy Y <g>

Com a equacdo e com a medicdo da variacdo da cota nos dois pontos de lancamento das
galerias, foi possivel estimar a vazdo que aportava no Lago durante os eventos de
precipitacao.

A medicdo das cotas foi feita por linigrafos de boia, medindo a cota média a cada 5

minutos. O local e os equipamentos instalados sdo mostrados na Figura 4-92 a Figura
4-97.
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Figura 4-93. Perfuracéo no tubo para Figura 4-94. Tubulagdo com quase 5m de
que a agua tivesse acesso livre. comprimento.

Figura 4-95. Ponto de instalacéo do Figura 4-96. O local onde o linigrafo foi afixado
linigrafo no late, destaque para o PV para armazenamento dos dados.

onde havia 0 acesso a galeria.

Figura 4-97. Vista do saida de comunicagio
entre 0 pogo e a galeria do late, com uma
régua linimétrica instalada na parede.

Na Figura 4-92 estdo todos os componentes dos linigrafos. A boia é amarrada em uma

das pontas a um corddo. Na outra ponta é colocado o contrapeso e o corddo € passado na
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roldana acoplada ao datalogger que armazena as variagdes na rotagdo, fornecendo o

valor do nivel no po¢o conectado a galeria.

O poco piezométrico € mostrado na Figura 4-95, onde ha um tubo de ligacdo e a galeria.
Foi necessaria a colocacdo da tubulacdo perfurada de quase 5m de comprimento (Figura

4-93 e Figura 4-94) para protecdo da boia.

No topo do pogo piezométrico foi instalado um suporte de madeira que suporta os
componentes de linigrafos (Figura 4-96). Foi medida a diferenca entre a marcagdo do
linigrafos e a cota na galeria, com a ajuda de uma régua linimétrica instalada na parede

interna da galeria.

Na bacia do C.O. a instala¢do do abrigo dos linigrafos ja estava construida, sendo feita

algumas alteracOes. As instalacdes podem pode ser observadas nas Figura 4-98 a Figura
4-100.

ZaE o e e 7 2%
Figura 4-98. Caixa de concreto que abriga o Figura 4-99. Caixa de concreto aberta com o linigrafo.
linigrafo na Bacia do C.O.

SIS

Figura 4-100. Saida do tubo de intria(;ao
entre a galeria e 0 pogo da boia.

Na Figura 4-98 é mostrada a caixa de concreto que abriga o linigrafo, possuindo duas

tubulacdes verticais, uma para 0 poco da boia e a outra para a movimentagao contrapeso
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(Figura 4-99). A saida do tubo de interligacdo, de 60mm, estd mostrada na Figura
4-100.

Percebe-se nas imagens acima que o local de monitoramento no C.O possui melhores
condic@es de trabalho, visto que a galeria fica descoberta no exultério. No entanto € um
local, que, embora esteja dentro da universidade, requer sistema de seguranca para
impedir furto ou danos aos equipamentos, por isso 0 uso de caixas de concreto, que sao

fechadas com cadeados.

Na bacia do C.O. o ponto de medicdo esta localizado proximo ao exultorio, enquanto

que na Bacia do late, o ponto de medi¢do fica a 200m do encontro da galeria com o

Lago Paranoa.

Eismon

Pontos de Instalagdo dos Linigrafos
@ BaciadoCO
Bacia do late

700 1,400 2,800

191000 192000 193000

Figura 4-101. Mapa de localizacdo dos pontos de medicao de vazéo.

Na Tabela 4-3 sdo mostradas as localizagdes e o intervalo de tempo para aquisi¢do dos
dados. Para ambos locais foram linigrafos da OTT Thalimedes do tipo de boia.

Tabela 4-3. Caracteristicas dos linigrafos instalados

LOCAL TIPO/MARCA LOCALIZACAO DISCRETIZACAO
DOS DADOS
C.0. Boia/OTT 193407,6 L 8255565,88 S 5 min
Thalimedes
late Boia/OTT 193449,15 L 825324,26 S 5 min
Thalimedes
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4.2.1.3. Concentracdo dos poluentes

Para a coleta de amostras de aguas pluviais foi necessaria a utilizagdo de um amostrador
automatico (Figura 4-102 a Figura 4-106). Na Figura 4-104 é mostrada a utilizacdo de
sacos plasticos presos em encaixe azuis (Figura 4-105), o que facilita o recolhimento
das amostras em campo e nos procedimentos iniciais do laboratério. Um dos

amostradores, por ser mais antigo, utiliza garrafas plasticas, mostrados na Figura 4-106.

Figura 4-103. Amostrador automatico sem a
tampa.

A .
= _ S
Figura 4-104. Amostrador automatico por dentro: Figura 4-105. Embalagem plastica de 1L para
com 0 computador para processamento e com 0s acondicionar as amostras junto com o0s encaixes
locais de armazenamento das amostras. azuis padrdo para o amostrador.

Figura 4-106. Garrafas platicas de 1L utilizadas dentro dos amostradores automaticos (2° tipo).

Quando o nivel da agua atinge uma determinada cota dentro da galeria, o aparelho é

acionado a partir de um sensor de nivel e colhe as amostras com intervalo de tempo
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programado, no caso, a cada 5 minutos. Essa altura inicial era determinada no momento

da instalacdo e foi variada ao longo do periodo de monitoramento.

Tabela 4-4 — Caracteristicas dos amostradores instalados.
LOCAL TIPO/MARCA LOCALIZAC;AO(UTM) DISCRETIZAQAO

DOS DADOS
C.0O. ISCO 193407,6 L 8255565,88 S 5 min
late ISCO 193449,15 L 825324,26 S 5 min

Os locais onde foram instalados os amostradores foram os mesmos onde foram
instalados os linigrafos (Figura 4-101). Nas Figura 4-105e Figura 4-108 e sdo mostrados
os locais de instalacdo dos amostradores, dentro de caixas de concreto, na sub-bacia do

late e na sub-bacia do C.O., respectivamente.

Figura 4-107. Amostrador Automatico instalado Figura 4-108. Amostrador Automatico instalado na
na Bacia do C.O. Bacia do late.

O amostrador automatico funciona em conjunto com um sensor de nivel, e normalmente
sdo adquiridos juntos (Figura 4-109). No entanto, o sensor original apresentou defeito, e
ndo funcionou corretamente, sendo necessarias adaptacdes. Assim, foi adquirido um
sensor um sensor desenvolvido na UFPR, composto por uma boia de mercurio (Figura
4-110). Esse novo sensor possui um diametro muito superior ao do original,

necessitando de adequagdes para seu uso.

Figura 4-109. Sensor de nivel padrdo da Isco.
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Na sub-bacia do late a dificuldade de instalagdo consistia em colocar a boia do sensor
junto com a boia do linigrafos, o que levou a utilizacdo da tubulacdo de grande
comprimento e didmetro para abrigar a boia do linigrafo, permitindo um bom
funcionamento de ambos. Na Figura 4-110 é mostrado o detalhe da boia de mercurio
que na posicdo vertical deixa o amostrador em situacdo de espera e na posicdo

horizontal aciona o inicio da coleta.

Figura 4-110. Sensor de nivel posto pelabodia  Figura 4-111. Detalhe para a fiacdo do sensor de
de mercurio. nivel dentro do pogo.

Figura 4-112. Fundo do pogo que contem o sensor e o linigrafo.
Destaque para a boia do sensor de nivel.

Na Figura 4-111 é mostrado como a fiacdo da boia do sensor foi colocada no poco
piezométrico e na Figura 4-112 é mostrado o posicionamento da mesma dentro do poco,
dividindo espaco com a tubulacao que protege a boia do linigrafo.

Na sub-bacia do C.O os problemas com a instalacdo do sensor foram maiores, pois
nesse local ndo havia um poco construido largo o suficiente para acolher a boia. Assim,
foi construida uma protegdo na parede interna da galeria onde foi presa a boia no
sentido transversal, permitindo o movimento longitudinal, e com isso acionava 0

amostrador.
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Figura 4-113. Tentativa inicial ~ Figura 4-114. Instalagdo da proteco  Figura 4-115. Gaiola com o sensor
de instalar o sensor de nivel a na parede interna da galeria. de nivel do amostrador
jusante da galeria de drenagem. automatico. Detalhe para a ligagéo

entre a bdia e 0 amostrador.
4.2.2. Anélise de Qualidade da agua

Com os equipamentos em funcionamento, iniciou-se a coleta de amostras para obtengéo
das informacOes, na época chuvosa. A amostragem foi feita por evento chuvoso, ou

seja, a cada precipitacao eram coletadas amostras.

O primeiro evento de precipitagdo ocorreu no dia 21/09/12, mas nenhuma amostra foi
coletada, devido a falha no sensor de nivel. Nos eventos posteriores, iniciou-se a
amostragem de qualidade de agua, na sub-bacia do late em outubro, e na sub-bacia do

C.O. em novembro, devido a problemas também no linigrafo.

Para a selecdo dos parametros de qualidade da agua, escolheram-se aqueles que seriam
mais significativos e que sdo usados usualmente para esse tipo de estudo, como a DQO,
0 nitrogénio e o fosforo, além de parametros fisicos como a turbidez, condutividade e
solidos.

Na Tabela 4-5 estdo resumidos os dados referentes aos parametros estudados, método
de analise e equipamentos utilizados. Os métodos foram adotados pelas metodologias
sugeridas pelos Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater ou

pelo fabricante dos equipamentos.

Tabela 4-5. Resumo dos parametros e métodos de analises de qualidade de agua utilizados.

PARAMETRO METODO NIVEL ~DE EQUIPAMENTO MODELO
DETECCAO
Condutividade  Eletrométrico 0-200S/cm Condutivimetro HACH sension5
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Turbidez Nefelométrico Turbidimetro HACH 2100AN
TDS Baseado em 0-50,000mg/L  Condutivimetro HACH sension5
solucdo de cloreto
de sédio
Nitrito Diazotizacdo 0- 3.0 Espectrofotbmetro  DR-2010
mg/L
Nitrato Reducéo do Espectrofotometro  DR-2010
Cadmio
Amonia Nessler Espectrofotobmetro  DR-400
Fosforo Reativo 0-5.0mg/L Espectrofotobmetro  DR-400
Fosforo Total Digestdo de acido 0-30mg/L Espectrofotbmetro  DR-400
persulfato
Solidos Totais Gravimétrico - - -
Sélidos Gravimétrico - - -
Dissolvidos
Solidos Gravimétrico - - -
Suspensos
DQO Digestdo de Hg 0-150mg/L - Espectrofotdmetro  DR-2010
LR DQO HACH
0-1500mg/L - Reator
HR

Para avaliacao geral das cargas difusas, os resultados foram organizados temporalmente,
ou seja, por ordem de acontecimentos dos eventos e pela sequéncia de amostragem de
cada evento. Com isso, € possivel a visualizacdo do comportamento dos parametros de

qualidade da 4gua ao longo da temporada chuvosa.

Outra forma de avaliar os parametros de qualidade no evento chuvoso € por meio da
Concentracdo Média no Evento - CME, que resume a relagdo entre a massa de poluente
transportada pelo volume de agua escoado e pode ser calculado pela Equagdo 4-2
abaixo. A CME oferece uma representagdo concisa de um conjunto de dados muito

variavel, facilitando a comparacdo entre diferentes eventos e locais (Novotny, 1991).

M [C(®)Qt)dt
CME =3 = [Q(t)dt

Equacéo 4-2

Além disso, pode-se visualizar as variaveis de qualidade por meio da plotagem da
variacdo temporal da concentracdo dos poluentes das dguas do escoamento superficial,
0S “polutogramas”, juntamente com 0S hidrogramas, fornece uma visualizagcdo das

concentracOes ao longo das ondas de cheias.
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Para examinar a varia¢do dos parametros em cada evento utilizou-se os gréaficos do tipo
boxplot, que corresponde a distribuicdo dos dados em quartis comparados a mediana.

Com esse auxilio € possivel obter informacgdes quanto a posicao, dispersdo e assimetria.

Depois de analisados os parametros isoladamente, estudou-se as cargas difusas
aportadas no Lago Paranoa por essas sub-bacias. Foram calculadas as taxas (kg/ha/dia)

a fim de uma melhor comparacao por evento.

E em seguida realizou-se a verificagcdo das cargas monitoradas nas duas sub-bacias com
a ETE Norte, localizada na Asa Norte, para 0s meses mais chuvosos (novembro e
janeiro), responsavel por coletar e tratar os esgotos domésticos de 260 mil habitantes.
Foram comparadas as cargas lancadas pelas aguas pluviais dessas sub-bacias com as
cargas dessa ETE que trata 0 esgoto com uma vazdo média de 451,71L/s e possui 0
sistema de tratamento em nivel tercidrio/avangado, com remocéao de nutrientes (fosforo
e nitrogénio), a fim de proteger a qualidade da agua do lago do processo de eutrofizacdo
(SIESG, 2012).

Pra avaliacdo da ocorréncia do “first flush” e a eficiéncia de implantacdo de bacias de
detencdo é de interesse a elaboracdo de curvas adimensionais de massa M(V), que
consistem na avaliacdo de quanto de massa de poluente é carreada em certo volume,
definindo o volume que contem a maior carga poluidora. Essas curvas podem variar de
evento para evento, dependendo da intensidade de precipitacdo, do periodo seco
antecedente ao evento e o total precipitado, como também das condi¢Ges da rede de
drenagem, quantidade de deposi¢do, acumulo de massa poluente sobre a bacia,

caracteristicas da bacia e da rede de drenagem (Ferreira, 2008; Lee et al., 2001).
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4.3. MODELOS MATEMATICOS

43.1. SWMM

Para a simulacdo hidrologica das aguas pluviais oriundas das galerias de drenagem
urbana (fluxo e qualidade) foi utilizado o programa SWMM, muito empregado em

bacias urbanas e com eficiéncia comprovada.

Para essas analises foram utilizados dois programas computacionais, 0 SWMM na
versdo 5.0.022 disponivel gratuitamente no endereco eletronico da EPA e 0 PCSWMM
disponibilizado pela ChiWater em uma versdo universitaria gratuita. O PCSWMM
possui uma interface mais amigavel, com a utilizacdo de SGI com os célculos realizados
pelo SWMM. As interfaces do SWMM e do PCSWMM podem ser visualizadas na
Figura 4-116 e Figura 4-117, respectivamente.

gura 4-117. Interface do PCSWMM/ChiWater

Figura 4-116. Interface do SWMM/ EPA.

O programa requer uma grande quantidade de informacdes como dados de entrada, que
pode ser conseguido com a ajuda de SIG, associados a visitas de campo e a dados do

projeto Maplu sobre a bacia e os dados coletados durante a fase monitoramento.
4.3.1.1. Calculos do modelo

Para a simulacdo dos dados no SWMM ¢ necessério a escolha de algumas opgdes no
modelo. Quanto as alternativas para os modelos do processo foram selecionados as
opcdes: Chuva/Vazéo, Fluxo e Qualidade da agua. Ja o método de infiltracdo adotado
para a andlise deste estudo foi o SCS, devido a facilidade na aquisicdo dos dados, que
utiliza o CN como parametro principal.
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Para 0 modelo de transporte foi utilizado a Onda dindmica porque leva em consideracao
todos os componentes da equacdo de Saint-Venant promovendo uma simulagdo mais
real, mais precisa dos fendmenos que acontece desde a precipitacdo ate a chegada ao
Lago Paranoa pela galeria de drenagem pluvial (Tabela 4-6).

Os resultados foram calculados e registrados a cada 5min.

Tabela 4-6. Resumo dos itens selecionados no SWMM para a simulagéo.

Tipos de modelos Itens selecionados
Modelos de Processos Chuva/Vazéo
Fluxo

Modelo de qualidade de 4gua
Modelo de Infiltracéo SCS
Modelo de Transporte Onda Dindmica

4.3.1.2. Divisao da sub-bacia

A bacia hidrografica em estudo foi dividida em sub-bacias, unidades hidrologicas
superficiais, com caracteristicas como permeabilidade, declividade e armazenamento
consideradas homogéneas. Essa divisdo foi realizada utilizando o critério de uso e
ocupacdo do solo. Nessas sub-bacias a precipitagio também ¢é considerada
uniformemente distribuida.

Cada area drena suas aguas para um ponto de descarga, os nds, ou outras sub-bacias,
onde ocorre o0 transporte no sistema de tubulagdes, canais, armazenamentos, gerando o

escoamento e as cargas de poluicéo.
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Foram geradas, ao todo, 46 sub-bacias unidas por 62 condutos e 62 jungdes,
direcionadas a um unico ponto de saida. Assim como as sub-bacias, cada conduto e
juncdo apresentam suas caracteristicas proprias para cada local com a se¢édo transversal

ou elevacéo diferente, como pode ser exemplificado na Figura 4-119.
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Condut: C-3
Attributes
Name c3
Inlet Node PV03
BN | Outiet Node PV-02
¢ | Descrption

Na Tabela 4-7 é apresentado o resumo dos dados de entrada necessarios a cada

categoria.

Tabela 4-7 — Dados de entrada do SWMM(Kim et al., 2007)
CATEGORIA  DADOS

Sub-Bacia Area, Largura, Tipo de Solo, Uso e Ocupagcéo do solo, %Impermeével.
Dispositivos Comprimento do canal/tubulacdo, forma, tipo do conduto, rugosidade, modelo
de drenagem de propagacéo do fluxo, profundidade do canal/tubulagéo.

Precipitacdo Data, tempo (hora), altura da 1amina dagua.

4.3.1.3. Sub-bacias
As caracteristicas das sub-bacias, descritas na Tabela 4-8 devem ser fornecidas pelo

usudrio do programa.

Tabela 4-8. Parametros a editar nas sub-bacias.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE
Area A ha

Largura W m
Declividade S %

Areas Impermeéveis Al %

Coef. De rugosidade — sup impermeaveis NI -

Coef. De rugosidade de Manning — sup permeaveis NP -
Capacidade de armazenamento em depressdes — sup impermeaveis DI mm
Capacidade de armazenamento em depressdes — sup permeaveis DP mm

Areas impermedveis com armazenamento em depressio zero Al %

A drea e a declividade média da bacia foram calculados em um programa de SIG e
inseridos no SWMM em ha e %, respectivamente. A largura de escoamento é dificil de
calcular sem os dados completos da rede. Entdo, foram inseridos valores de acordo com

0s tamanhos das areas, e o parametro foi calibrado posteriormente.
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As areas impermeaveis também foram calculadas como ajuda de programa de SIG, mas
foi o parametro mais ajustado na calibracdo, alterando os valores inicialmente
calculados. Pois na classificacdo adotada do uso de solo foi variado o grau de arborizacédo
dos espacos, como edificagdes muito ou pouco arborizadas, estacionamento muito ou pouco
arborizado, pavimentacdo arborizada, sendo necessarias alteracbes no grau de

permeabilidade dessas areas.

O coeficiente de Manning adotado foi o0 0,0115, enquanto que o de permeabilidade foi
de 0,14, para a capacidade de armazenamento em depressdes nas areas impermeaveis
utilizou-se o valor de 1,57, enquanto que nas permeaveis foi de 6,35. Esses valores

foram adotados seguindo a recomendacéo do manual do programa.

Nas sub-bacias os dados de uso e ocupacdo do solo séo categorias de desenvolvimento
de atividades. Exemplos de uso e ocupacdo da terra sdo residenciais, comercial,
industrial, escolar, etc. Os usos do solo possibilitam a avaliacdo da variacdo espacial das

taxas de poluentes, acimulo (build up) e lavagem (washoff), nas sub bacias.

As demais caracteristicas da sub-bacia do C.O. no modelo podem ser verificadas no
Anexo A.

4.3.1.4. Pluviometria

Trés postos pluviométricos instalados na regido de estudo (Figura 4-120).
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Figura 4-120. Postos pluviometricos inseridos no modelo e as sub-bacias que englobam cada um.

Os dados de precipitacdo podem ser fornecidos ao modelo por meio de séries com
valores como a intensidade, volume acumulado ou volume, e em intervalos de tempo
horarios ou definidos pelo usuério. Foi escolhida a opcdo do volume para cada

pluviégrafo utilizado, e com o intervalo de tempo de 5 ou 10min.
4.4. ANALISE DE EFICIENCIA DO MODELO

Para a verificacdo do modelo, é necessario comparar os dados observados colhidos
durante o monitoramento com os dados simulados pelo modelo utilizado, no caso, 0
SWMM.

Os programa PCSWMM permite utilizar diferentes parametros, descritos a seguir.
44.1.1. ISE rating e ISE - Integral Square Error

O ISE é a sigla para Integral Square Error, integral do erro quadratico, e pode ser
expresso pela equacédo abaixo.

1
ISE = [ZI"V“(Q"Z"B@Q_ QSZ;(”)Z] “x100  Equacio 4-3
i=1Yobs

Qobs — vazdo observada

Qsim — vazao aimulada

A equacéo calcula o erro relativo acumulado e assim quanto menor esse numero, melhor

aproximacédo do modelo com os dados observados.

4.4.1.2. NS - Nash-Sutcliffe

Foi calculado também o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), bastante
utilizado avaliacdo de estudos hidroldgicos, expresso na equagdo abaixo, onde valores
mais proximos de 1, refletem uma melhor coeréncia entre os dados.

I, (Qobs — Qsim)> Equagdo 4-4

NS=1-
§V=1(Q0b5 — u)?
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p- média das Qops
441.3. SEE - Standard Error of Estimate

O SEE representa 0 erro padrio da estimativa, e mede o erro médio da série. E um

valor também que quanto mais proximo de zero, melhor foi o resultado.

[>(Qobs — Qobs media)(Qsim — Qsimmedia)]2
Y:(Qobs — Qobsmedia)

N-—-2

Y (Qsim — Qsim media)? — Equacdo 4-5

SEE =

44.1.1. RMSE - Root Mean Square Error
O RMSE corresponde a raiz quadrada do erro médio dividida pelo nimero de dados
comparados, conforme expresso na equacdo abaixo. Um resumo dos parametros

estatisticos analisados é mostrado na Tabela 4-9.

n
1 x
ZZ(QObS — Qsim)?  Equagdo 4-6
m

Tabela 4-9. Resumo das Anélises Estatisticas utilizadas.

PARAMETROS ESTATISTICOS NOME

ISE Integral do erro quadratico
NS Nash-Sutcliffe

R? Coeficiente d correlagéo
SEE Estimativa de Erro padréo
RMSE Raiz do erro quadrético
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DOS DADOS DE CHUVA

Brasilia, localizada no Centro-Oeste brasileiro, possui o clima tropical savana, no qual a

chuva ocorre nos meses de setembro a abril, tendo como meses mais chuvosos

dezembro e janeiro.

Em 2013, houve alteracGes nesse padréo. Percebe-se pela Figura 5-1 que a precipitacao
nos meses de novembro e janeiro foram maiores que a média histérica, atingindo
marcas de 357,8mm e 452,6mm e, superando as meédias de 241mm e 238mm,
respectivamente. Com esse volume acumulado, 0 més de janeiro de 2013 tornou-se o
terceiro més mais chuvoso registrado desde 1961, quando se iniciou 0 monitoramento.
No numero de dias chuvosos, novembro/2012 e janeiro/2013 apresentam-se com 0S

maiores numeros de dias contabilizados, 22 e 24, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2012

g
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chuva acum. mensal -O- chuva acum. mensal(normal climatoldgica 61-90) MBRIAL)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2013 até 5/3/2013
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Figura 5-1. Comparacédo dos dados de chuvas médias acumuladas com os meses de set/12 a mar/13.

> o ) ) ) o ) &) )
N N N N N N N N N
O O R O

74



Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2012

No. Dias
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Més/Ano

|-®- No. de Dias com Chuva [ chuva acun. mensal |

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2013 até 5/3/2013
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Figura 5-2. Comparacéo do n° médio de dias chuvosos com os dados do ano hidroldgico de 2012/2013.

O pluviégrafo do Inmet, cujos dados foram mostrados anteriormente, encontra-se
proximos as sub-bacias de estudo (Figura 5-3). Esse pluvidgrafo localiza-se proximo a
sub-bacia do late, cerca de 1 Km de distancia, enquanto que situa-se um pouco mais
afastado da sub-bacia do C.O,( cerca de 2,8 Km).

Figura 5-3. Localizag&o do pluvidmetro do Inmet comparado com as sub-bacias em estudo.

Quanto aos dados de chuva coletados neste projeto para cada sub-bacia, ha um periodo
em que ndo h& dados registrados, referente aos meses anteriores a instalacdo dos
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pluvidgrafo, havendo apenas disponivel dados ndo confiaveis, e que por isso ndo foram

incluidos no grafico da Figura 5-4.
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Figura 5-4. Comparac&o dos Hietogramas mensal do pluviografo na sub-bacia do C.O de
set/12 a fev/13.

Outro fator importante é relativo a distribuicdo espacial da chuva em que os
pluviografos do SG-12 e da 106N apresentam dados semelhantes, distinguindo do
aparelho mais a montante (Caesb), o que indica que h& variabilidade na distribuicdo ao

longo da sub-bacia, mesmo sendo pequena no seu comprimento total.

Nas Figura 5-5 a Figura 5-7 foram organizados os dados de intensidade da precipitacdo
em cada pluvidgrafo localizado na sub-bacia do C.O. e do late. Eles foram calculados
levando em considerac¢do o volume acumulado em um determinado intervalo de tempo,
no caso da Caesb, 10 min, e nos demais 5min. Percebe-se que as maiores intensidades
ocorreram no centro da sub-bacia (plu SQN 106) e as menores mais a jusante (pluv. SG-
12).
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Figura 5-5. Intensidade da precipitacdo no pluviografo da CAESB a cada 10 min.
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Figura 5-6. Intensidade da precipitacdo no pluviogréfo da 106N a cada 5 min.
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Figura 5-7. Intensidade da precipitacdo no pluviografo do SG 12 a cada 5 min.

A sub-bacia do late também apresentou uma lacuna nos dados no periodo inicial do

monitoramento, onde soO havia instalado o aparelho da CAESB. Em dezembro ja haviam

sido alocados o pluviégrafo do late e 0 da SQN 303, mas 0 do DNIT somente foi

instalado em janeiro, devido a autorizagdo para a sua instalagéo.

Percebe-se na Figura 5-8 que 0 més de maior precipitacdo acumulada nessa sub-bacia

foi o de novembro, e os pluvidgrafos do late e SQN 303 foram instalados apés a

segunda quinzena do més, e por isso, apresentaram resultados baixos. O més de janeiro
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Figura 5-10. Intensidade da precipitacéo no pluviografo da DNIT a cada 5 min.
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Figura 5-11. Intensidade da precipitagdo no pluviografo do late a cada 5 min.

E importante a analise da intensidade e duragio das chuvas porque esses fendmenos
promovem impactos no tipo e quantidade de poluentes presentes, como também no
escoamento superficial. Ferreira (2008) constatou que o0s estoques de poluentes
acumulados nas superficies pavimentadas eram rapidamente lavados durante a primeira
parte da precipitacdo, e conforme a chuva continuava os poluentes disponiveis para

lavagem eram esgotados e as concentracdes diminuiam.

5.1.1. Analise da intensidade — duracdo — frequéncia dos eventos ocorridos

nas sub-bacias em estudo

Outra analise importante é sobre o tempo de retorno da precipitacdo, ou seja, quéo
significativo foi um evento por meio do célculo de quantos anos sdo necessarios para
que haja uma repeticdo do mesmo evento com caracteristicas semelhantes ou superiores.

Sendo assim, realizaram-se 0s estudos quanto as precipitacdes extremas.

Essa andlise pode ser feita por meio da curva idf (intensidade — duracéo — frequéncia). A
curva idf da cidade de Brasilia adotada pela NOVACAP (2005) e esta representada pela
Equacdo 5-1, e na Figura 5-12.

. 1302,26.Tr%16
1= (D + 11)0815 Equacéo 5-1

I - intensidade da precipitacdo (mm/h)

Tr - periodo de retorno (anos)
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D - duragdo da precipitacdo (minutos)
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Figura 5-12. Curva idf para Brasilia

Com base na equacdo foi possivel calcular para cada evento o Tempo de Retorno

correspondente, expresso na Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Tempos de Retorno para cada evento de chuva.

Cc.0. IATE

Data Dur. (min) Int. Tr Data do Dur. Int. Tr
do evento (mm/h) (anos) | evento (min)  (mm/h) (anos)
21/09/2012 275 6,45 <1 25/09/2012 465 0,3 <1
17/10/2012 270 18 7,1 27/09/2012 72 8,6 <1
01/11/2012 450 7 <1 09/10/2012 40 34 <1
03/11/2012 300 7,68 <1 10/10/2012 75 16 <1
05/11/2012 475 9,6 2,2 15/10/2012 75 16 <1
11/11/2012 275 14 1,6 17/10/2012 285 18 9,2
14/11/2012 125 5,51 <1 01/11/2012 430 75 <1
17/11/2012 240 53 <1 03/11/2012 375 7,17 <1
19/11/2012 166,64 38 73,3 06/11/2012 340 4 <1
22/11/2012 20 18 <1 08/11/2012 80 9,6 <1
23/11/2012 60 13 <1 11/11/2012 345 8 <1
26/11/2012 300 5 <1 14/11/2012 140 2 <1
05/12/2012 32 9 <1 19/11/2012 150 32 15,1
14/12/2012 520 3 <1 23/11/2012 45 20 <1
27/12/2012 45 30 <1 26/11/2012 300 7 <1
28/12/2012 270 3 <1 05/12/2012 6.5 30 <1
30/12/2012 190 2,4 <1 14/12/2012 538 7 <1
08/01/2013 70 20 <1 27/12/2012 44 10 <1
09/01/2013 40 8,64 <1 28/12/2012 150 5 <1
16/01/2013 550 5 <1 30/12/2012 210 2,5 <1
19/01/2013 35 26 <1 08/01/2013 75 20 <1
23/01/2013 180 14 <1 09/01/2013 260 8 <1
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26/01/2013 490 3,8 <1 15/01/2013 180 5,22 <1
27/01/2013 350 3,6 <1 16/01/2013 490 6,5 <1
27/01/2013 100 8,1 <1 19/01/2013 35 25 <1
29/01/2013 410 4 <1 23/01/2013 250 12 <1
30/01/2013 160 55 <1 25/01/2013 181 4 <1
01/02/2013 265 5,62 <1 26/01/2013 310 4 <1
24/02/2013 160 7,2 <1 27/01/2013 250 4 <1
25/02/2013 170 13 <1 29/01/2013 172 6 <1
25/02/2013 210 5 <1 30/01/2013 90 4,6 <1

01/02/2013 200 5 <1

24/02/2013 100 15,4 <1

25/02/2013 200 5,6 <1

O evento de maior tempo de retorno ocorreu no dia 19/11/12, com Tr = 73 anos na sub-
bacia do C.O. Esse mesmo evento, ao atingir a sub-bacia do late, estava mais fraco,
mesmo assim com Tr de 15 anos, que é bastante significativo, visto que o
dimensionamento das estruturas de drenagem consideram eventos com tempo de
retorno de 5 ou 10 anos. Ou seja, 0 sistema de drenagem nesse evento entrou em
colapso, causando inundacédo e danos consideraveis (Figura 5-13).
i ®- —

Figura 5-13. Inudagéo provocada pela chuva do dia 19/11/2012.

No evento extremo do dia 19/11/12 € clara a variabilidade espacial da chuva. Notou-se

que a intensidade foi decrescendo no sentido Norte-Sul (C.O. = late) sendo perceptivel

pela grande densidade na distribuicdo dos aparelhos pluviégrafos que é de 1 aparelho a
cada Km?.

Como exemplo dessa variabilidade espacial da altura precipitada dentro das sub-bacias,
foram elaboradas as Figura 5-14 e Figura 5-15 para o evento do dia 09/01/2013. Foi
escolhido esse evento porque somente apds essa data todos os pluvidgrafos haviam sido

instalados, e nele é possivel visualizar com clareza a dispersdo da precipitacao.
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Figura 5-14. Exemplo da variabilidade espacial do volume acumulado precipitagdo na sub-bacia do
C.0.
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Figura 5-15. Exemplo da variabilidade espacial do volume acumulado precipitagcdo na sub-bacia do
late.

Percebe-se, pelas figuras que houve uma maior precipitacdo na cabeceira das sub-
bacias, decrescendo no sentido a jusante, e que a na sub-bacia do late, o volume

precipitado foi maior.
5.2. DETERMINAGAO DA VAZAO
A vazdo foi obtida por meio da determinacdo das curvas-chave das secdes da galeria

comitantemente com a instalacdo dos linigrafos para o monitoramento das cotas

linimétricas.
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Na sub-bacia do C.O. j& existia a curva-chave calculada com a ajuda do ADCP, e
representada na Equacdo 5-2 . Nesse local, existe uma diferenca de 7 cm entre a cota
medida no linigrafos e a ldmina d"agua na galeria, por isso foi adicionado esse valor em
todos os dados da medigdo do nivel a fim de efetuar tal correcéo.

Q = 17,909x23% Equagdo 5-2

Na Figura 5-16 € mostrado o hidrograma observado nessa galeria no periodo de outubro
de 2012 a fevereiro de 2013.

Hidrograma sub-bacia do C.0 out/2012 a fev/2013

Vazdo (m3/s)

C o amew

3

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

Figura 5-16. Hidrograma na sub-bacia do C.O.

No hidrograma percebe-se que a vazdo méxima atingida foi de 7,93m%s, no evento do
dia 19 de novembro de 2012, com intensidade média de 36mm/h, cujos pluvidgrafos

acumularam cerca de 109,6mm em pouco mais de 3 horas de chuva.

Ainda na Figura 5-16, percebe-se que nos ultimos dados o hidrograma ndo atinge valor
minimo, fato que pode ser explicado devido a entrada da dgua do Lago Paranod na
galeria de drenagem entre os dias 25/01/13 até 08/02/13, observado mais
detalhadamente na Figura 5-17. Para verificar a vazao correta seria necessario eliminar
os valores ou colocar a vazdo em fungdo da geometria da galeria. No entanto, os valores
altos deveriam estar corretos, pois a ocorréncia de escoamento supercritico eliminaria o

efeito provocado pelo ressalto na saida da galeria.
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Figura 5-17. Hidrograma quando a 4gua do Lago Parano& entrou na galeria de drenagem do C.O.

Para exemplicar um hidrograma durante um evento qualquer, com apresenta¢dao da onda
de cheia foi escolhido o evento do dia 23 de janeiro. O evento foi de intensidade de
14mm/h, acumulando 65,7mm em 4,66h, o que gerou uma vazao de pico de 6,58m>/s. A

precipitacdo teve inicio as 17:55 e o pico foi detectado as 19:50, enquanto que a subida

do hidrograma foi identificada as 18:25.

Hidrograma do evento 23/01/13
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Figura 5-18. Hidrograma do evento do dia 23/01/13 na sub-bacia do C.O.

Na Figura 5-19 foi possivel registrar a chegada da onda de cheia durante um evento na

galeria do C.O, e na Figura 5-20 observa-se 0 remanso causado no encontro das aguas

da drenagem com as aguas do Lago Paranoa.
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Figura 5-20. Encontro das aguas pluviais com o Lago Paranoa.

Na sub-bacia do late houve diversas tentativas em obter a curva-chave da galeria,
utilizando o equipamento ADC. Mas, por limitagbes do equipamento, que mede
velocidade méxima de até 2m%/s, ndo foi possivel a determinaco da curva. Além disso,

0 ADCP utilizado na outra galeria apresentou problemas e nao pode ser utilizado.

Como alternativa, escolheu-se a equacao do escoamento critico, conforme informado no
capitulo de metodologia. Para poder verificar se 0s valores obtidos sdo coerentes, foram
escolhidos eventos similares que ocorreram na sub-bacia do C.O e na sub-bacia do late.
Como elas sdo vizinhas e possuem quase 0 mesmo comprimento, foi utilizada a equacéo
do método racional (Equacgdo 5-2), calculando o “C” para a sub-bacia do C.O. Esse
coeficiente de escoamento foi utilizado na sub-bacia do late para calcular as diferenca

entre as vazoes.

Q= C.I.A/36O Equacdo 5-3

Q — Vazdo (m3/s)

C — Coeficiente de escoamento superficial
| — intensidade média da chuva (mm/h)

A — area da bacia (ha)

Na Tabela 5-2 estdo apresentados os eventos que foram utilizados para comparacao.

Eles foram escolhidos por serem intensos, acima de 15mm/h, e que entre as bacias

85



apresentassem intensidades semelhantes, para que a variabilidade espacial da

precipitacdo fosse minima entre elas.

Tabela 5-2. Dados utilizados para verificar a utilizagdo da equagdo do escoamento critico para o calculo
da vazao na sub-bacia do late.

Evento 15/01/12 Evento 16/01/13 Evento do dia 19/01
Cc.O late C.O late C.O late

C 0,0531 0,0531 0,1028 0,1028 0,1227 0,1227

I (mm/h) 18 15,12 24,2 26,2 28,33 28,11

A (km? 543 8,92 5,43 8,92 5,43 8,92

Q(m¥s) 1,49 2,07 3,88 6,96 5,42 8,913

O resultado entre a comparacao dos dois métodos pode ser verificado na Tabela 5-3,
com a respectiva diferenca percentual, em que os valores obtidos foram menores que

19%, o que pode ser considerado satisfatorio.

Tabela 5-3. Comparagdo entre os dados de vazéo calculada pelo método racional.

METODO  METODO DO ERRO

RACIONAL ESCOAMENTO PERCENTUAL
CRITICO

2,074 2,558 18,8

6,962 6,723 16,0

8,914 9,822 9,2

Assim, os resultados obtidos de vazéo que sdo gerados pela sub-bacia do late de
setembro de 2012 a fevereiro de 2013 sdo mostrados na Figura 5-21. Nessa galeria
também foi realizada uma calibracdo entre a cota medida no linigrafo e a real, e foi

encontrada uma diferenca de 16cm.
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Vazdo na Sub-bacia do late de set/12 a fev/13

Vazio(m3/s)
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. Setembro  Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro —

Figura 5-21. Hidrograma na sub-bacia do late.

Percebe-se que essa galeria, por abrigar uma area maior, atingiu a vazao maxima de
21,5m*s no evento do dia 17 de outubro, que corresponde a uma cota de 1,74m para
uma precipitacdo com intensidade média de 16mm/h e méaxima de 108,8mm/h em 15
minutos de duracdo. Nessa galeria ndo ocorre a entrada do Lago Paranoa na galeria pois
o linigrafo encontra-se a mais de 200m da saida e ha dois degraus na galeria desde o

ponto de medicdo até o lago.

Foi destacado na Figura 5-22 o hidrograma do primeiro evento do ano hidroldgico
2012/2013, que aconteceu na noite de 21/09/2012. Percebe-se que foi um evento
importante, pois atingiu uma vazdo de 14,25 m%/s com altura de precipitagdo de 26,6mm

e intensidade maxima de 18,6mm/h , depois de 96 dias de estiagem.
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Hidrograma na sub-bacia do late no evento 21/09/2012

10
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Figura 5-22. Hidrograma na sub-bacia do late do evento 21/09/2012.

Na Figura 5-23 e Figura 5-24 é mostrada a tentativa de medir vazédo na sub-bacia do late

e 0 momento em que a onda de cheia era descarregada no Lago Paranoa.

Figura 5-24. Onda de Cheia na galeria do late.

5.3. ANALISE CHUVA-VAZAO
Na sub-bacia do C.O. foram contabilizados 43 eventos de precipitacédo, entre 0s meses
de outubro de 2012 (a partir do dia 25) e fevereiro de 2013. Nos meses de setembro e

outubro ndo houve medigdes devido a problemas no linigrafo.
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Os eventos foram classificados de acordo com a vazdo, em trés categorias (grande,

médio e pequeno), conforme exposto na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Eventos na sub-bacia do C.O.

Classificagdo N°de eventos Max Min %
Grande >278m’s 13 7,93 3,69 30,23
Médio >1,1e<2,78 18 2,78 11 41,86
Pequeno  <1,1m%s 12 0,86 0,13 27,91
Total 43 100,00

Na sub-bacia do late foi possivel a observacdo dos eventos desde o inicio da época

chuvosa, portanto os dados coletados foram de setembro de 2012 a fevereiro de 2013.

As categorias de classificacdo foram as mesmas utilizadas na outra area de estudo,

porém com limites de vazdo diferentes a cada classe. E os dados foram agrupados na

Tabela 5-5.
Tabela 5-5. Eventos na sub-bacia do late.
Classificagdo N°deeventos Max Min %
Grande >7ms 17 21,5 7,23 31,48
Meédio >3e<7 20 3 5,98 46,51
Pequeno <3 m/s 17 274 0,42 39,53
Total 54 100,00

Percebe-se que foram computados 54 eventos, cujas vazGes sao muito maiores

comparadas as da outra sub-bacia, atingindo valores de até 21,5 m%s. Essa diferenca

entre as vazOes esta relacionada com a area de cobertura do sistema de drenagem, que

para a sub-bacia do late abrange uma area 70% maior.

Dentre esses 54 eventos, dois deles ocorreram em dias que nédo foi registrado nenhum

evento chuvoso, sendo atribuido ao fato de uma provavel descarga causada por

problemas operacionais na ETA-Norte/Brasilia, operada pela Caesb, concessionéaria de

saneamento do Distrito Federal.

Nas Tabela 5-6 e na Tabela 5-7 estdo mostrados todos os registros de vazdes nas duas

galerias de drenagem, com seus respectivos valores de vazfes méximas com a

classificacdo correspondente.
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Tabela 5-6. Vazdes maximas encontrada em cada evento na sub-bacia do C.O.

Caracteristicas 01/11/2012 | 03/11/2012 | 05/11/2012 | 08/11/2012 | 11/11/2012 | 11/11/2012 | 14/11/2012 | 17/11/2012 | 19/11/2012 | 20/11/2012 | 22/11/2012

Qmax (m3/s) 4,95 2,5 7,62 1,92 14 5,68 2,43 6,8 7,93 0,5 0,66

Classificacao Grande Médio Grande Médio Médio Grande Médio Grande Grande Pequeno Pequeno
23/11/2012 | 26/11/2012 | 28/11/2012 | 02/12/2012 | 03/12/2012 | 05/12/2012 | 11/12/2012 | 14/12/2012 | 25/12/2012 | 27/12/2012 | 28/12/2012

Qmax (m3/s) 2,6 2,7 0,13 0,7153 0,35 1,2 0,81 1,96 0,86 3,69 2,3

Classificacao Médio Médio Pequeno Pequeno Pequeno Médio Pequeno Médio Pequeno Grande Médio
30/12/2012 | 08/01/2013 | 09/01/2013 | 12/01/2013 | 14/01/2013 | 15/01/2013 | 16/01/2013 | 17/01/2013 | 19/01/2013 | 20/01/2013 | 21/01/2013

Qmax (m3/s) 11 2,78 4,18 0,49 0,75 1,36 4,39 0,4 55 0,25 0,54

Classificacao Médio Médio Grande Pequeno Pequeno Médio Grande Pequeno Grande Pequeno Pequeno
23/01/2013 | 25/01/2013 | 26/01/2013 | 27/01/2013 | 29/01/2013 | 30/01/2013 | 01/02/2013 | 24/02/2013 | 25/02/2013 | 25/02/2013

Qmax (m3/s) 6,58 1,35 2,2 2,7 4.4 1,47 1,44 2,29 4,42 6,99

Classificacao Grande Médio Médio Médio Grande Médio Meédio Médio Grande Grande
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Tabela 5-7. Vazbes maximas encontrada em cada evento na sub-bacia do late.

Caracteristicas 21/09/2012 | 25/09/2012 | 27/09/2012 | 28/09/2012 | 05/10/2012 | 09/10/2012 10/10/2012 | 15/10/2012 | 17/10/2012 | 01/11/2012 | 03/11/2012
Qmax (m3/s) 14,25 1,54 3,83 18,66 3,02 55 2,74 3,72 21,5 11,58 4,58
Classificacdo Grande Pequeno Médio Grande Médio Médio Pequeno Médio Grande Grande Médio
06/11/2012 | 08/11/2012 | 11/11/2012 | 11/11/2012 | 14/11/2012 | 17/11/2012 17/11/2012 | 19/11/2012 | 20/11/2012 | 23/11/2012 | 26/11/2012
Qmax (m3/s) 11,73 3,22 0,9 13,44 4,69 19,19 8,29 21,01 0,96 4,92 9,96
Classificacao Grande Médio Pequeno Grande Médio Grande Grande Grande Pequeno Meédio Grande
02/12/2012 | 05/12/2012 | 11/12/2012 | 14/12/2012 | 14/12/2012 | 25/12/2012 27/12/2012 | 28/12/2012 | 30/12/2012 | 08/01/2013 | 09/01/2013
Qmax (m3/s) 1,318 3,52 4,36 3,02 3,422 1,78 4,36 4,36 3 7,23 5,98
Classificacao Pequeno Médio Médio Médio Médio Pequeno Médio Médio Médio Grande Médio
14/01/2013 | 14/01/2013 | 15/01/2013 | 15/01/2013 | 16/01/2013 | 16/01/2013 17/01/2013 | 19/01/2013 | 20/01/2013 | 22/01/2013 | 23/01/2013
Qmax (m3/s) 1,62 1,31 0,45 0,42 8,29 7,62 1,245 14,08 2,03 1,86 17,435
Classificacao Pequeno Pequeno Pequeno Pequeno Grande Grande Pequeno Grande Pequeno Pequeno Grande
25/01/2013 | 26/01/2013 | 27/01/2013 | 27/01/2013 | 29/01/2013 | 30/01/2013 01/02/2013 | 24/02/2013 | 25/02/2013 | 25/02/2013 | 26/02/2013
Qmax (m3/s) 1,86 5,74 4,81 4,15 7,23 2,311 1,62 9,53 8,83 18,83 2,02
Classificacéo Pequeno Médio Médio Médio Grande Pequeno Pequeno Grande Grande Grande Pequeno
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5.4. ANALISE DA QUALIDADE DAS AGUAS DA DRENAGEM URBANA

5.4.1. Qualidade da dgua no periodo de estiagem

Do ponto de vista de qualidade da &gua, os periodos de estiagem sdo considerados
criticos em funcdo do volume de agua disponivel para diluir os poluentes e,

consequentemente, diminuir sua concentracao.

Sabe-se que em Brasilia, como usual em todo o pais, é utilizado o sistema de
esgotamento sanitario do tipo separador absoluto, ou seja, existe um sistema de

captacdo de esgoto distinto da rede das dguas de drenagem pluvial.

Por isso, dentro das galerias, na época seca, existe somente uma pequena lamina d"agua
proveniente de possiveis ligacdes clandestinas de esgoto entre as redes ou de aguas de
drenagem do solo subterraneas advindas lengol freatico. A quantidade dessas aguas é
muito pequena, ndo sendo detectada nos linigrafos e de dificil realizacdo de coleta para

a anélise da agua.

Em 2004, Gomes (2004) fez uma coleta nessas condicdes para a sub-bacia do C.O. e os
dados encontram-se na Tabela 5-8. Comparados com os dados referentes aos esgotos
domésticos no DF (Tabela 5-9) é possivel afirmar que havia uma descarga de esgoto
domeéstico nessa sub-bacia, provavelmente diluido por outras aguas, visto que os valores

encontrados para DQO e DBO, séo inferiores ao de esgoto bruto.

Tabela 5-8. Anélise de uma amostra de 4gua no periodo de estiagem. Fonte: Gomes, 2004.

Nivel da dgua (cm) T (°C) pH Cond (uS) DQO (mg/L)

3,0 23,0 6,92 208,0 52,6

DBO (mg/L) SS (mg/L) NO3 Colif. Totais  Colif. temotolerantes
21,4 7,8 0,3 >2,4x10" 2,38E+04

Tabela 5-9. Caracteristicas do esgoto doméstico para o DF. Fonte: CAESB, 2011.

VARIAVEIS (MG/L) CONCENTRACOES
MEDIAS

Sélidos Totais 600
DBO 480
DQO 860
Nitrogénio Total 80
Nitrogénio Orgéanico 24
Nitrogénio Amoniacal 56
Nitrito 0
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Nitrato 0

Fésforo Total 10
(;Ioreto* 73
Oleos e Graxas** 150

Na sub-bacia do late existe uma pequena lamina de agua no qual foi coletada uma
amostra para analise. Nesse mesmo dia houve aumento nessa lamina de &gua,
caracterizando um lancamento. Portanto, foram realizadas analises da qualidade da 4gua
antes e ap0s esse lancamento na galeria de drenagem pluvial. A amostragem ocorreu dia
18 de setembro de 2012, quando ndo havia ainda iniciado o periodo chuvoso no DF.
Pelos dados contidos na Tabela 5-10, percebe-se que, com excecdo do NHs" e do

fésforo, os demais apresentaram uma elevagéo dos seus valores.

Tabela 5-10. Pardmetros analisados antes e depois de um langamento na galeria de drenagem do late.

VARIAVEIS ANTES DO APOS O
LANCAMENTO LANCAMENTO

Soélidos Totais (mg/L) 17,45 45,85
Solidos Dissolvidos 15,45 21,35
(mg/L)
Soélidos Suspensos (mg/L) 2,00 24,50
DQO (mg/L) 70 349
Nitrogénio Amoniacal 2,9 2,9
Nitrito 0,138 0,171
Nitrato 1,462 1,629
Fasforo Total 3,6 0,94
Fésforo reativo 3,09 0,21
Al,O3 0,048 0,318
Al 0,025 0,167
Fe 0,27 0,61

As amostras antes e depois do langamento apresentaram caracteristicas distintas sendo o
aluminio um indicativo de que a 4gua provavelmente era oriunda da lavagem dos filtros
da ETA Norte/Brasilia, pois 1a é utilizado um coagulante a base de aluminio para o
tratamento de agua, para que as impurezas em suspensdo sofram coagulacdo, sendo
possivel assim, que ocorra sua retencdo pelos filtros. Quando ocorre a lavagem desses
filtros, ha residuos de Al, que estariam sendo direcionados as galerias de drenagem

pluvial.

Na Tabela 5-7 ja foi mostrado pela vazdo medida que lancamentos ocorriam na rede. A
concessiondria utiliza usualmente o processo de recirculacdo dessas aguas, a fim de que

ndo seja necessario o despejo dessas aguas.
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5.4.2. Qualidade da 4gua em eventos de chuva

As andlises da qualidade da agua de drenagem urbana foram realizadas nas duas sub-
bacias em estudo, C.O. e late, por meio de coletas de amostras durante as ondas de cheia
de cada evento, com discretizacdo temporal de 5 min. Foram recolhidas e analisadas
438 amostras no total, dos quais, 242 referentes a sub-bacia do late e 228 a bacia do
C.O, mas por problemas diversos 32 amostras foram perdidas devido a falhas no
amostrador automatico ou a manipulacdo das amostras no laboratério. Essas amostras

correspondem a 34 eventos, 17 em cada sub-bacia (Tabela 5-11).

Tabela 5-11. Resumo geral do monitoramento de Qualidade da &gua.

late C.O. | Total
N° de amostras 242 228 470
Perdidas 20 12 32
Eventos 17 17 34

Foram realizadas analises de onze pardmetros fisicos e quimicos, dentre eles,
condutividade, turbidez, sélidos (totais, dissolvidos e suspensos), nitrato, nitrito,
amonia, fosforo total e reativo e DQO, que serdo discutidos a seguir.

5.4.2.1. Turbidez

Os valores de turbidez na sub-bacia do C.O. variaram de 30,2 a 483 NTU durante o
periodo monitorado. Os maiores valores foram atingidos nos primeiros 10 minutos de
coleta, e 0 evento o qual os maiores valores foram observados foi o do dia 14/01/2013,

que apresentou uma vaz&o méaxima de 0,7m?/s.

Os menores valores de turbidez ocorreram no dia 12/01/2013, um evento que aconteceu
apos sucessivos eventos de precipitacdo nos quatro dias anteriores. Portanto,
provavelmente ndo ocorreu o acumulo dos sedimentos na sub-bacia, e por isso a

turbidez baixa.

Nas Figura 5-25 e Figura 5-26 sdo mostrados os valores de turbidez para a sub-bacia do
C.O. Percebe-se que a variacdo da turbidez com a vazdo nem sempre apresenta mesma

tendéncia.
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Figura 5-25. Andlise da Turbidez ao longo na sub-bacia do C.O.

A chuva antecedente é uma varidvel importante para a turbidez que pode ser analisada
na Figura 5-26. Os eventos ocorridos em até dois/trés dias posteriormente a outro,
apresentaram valores de turbidez menores, como o caso dos eventos do dia 03/11/12,
19/11/12, 09/11/13, 12/11/13 e 15/01/13, ou seja, nos eventos que ocorreram apds outro

evento em até trés dias apresentaram valores da turbidez mais reduzidos.
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Figura 5-26. Analise da Turbidez por evento na sub-bacia do C.O.

Na Tabela 5-12 pode-se observar um resumo estatistico dos dados de turbidez na sub-
bacia do C.O. Percebe-se a grande variabilidade desse parametro por meio do desvio
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padrdo e do intervalo encontrado nas amostras. O valor médio da turbidez é elevado
quando comparado com os obtidos por Pimentel (2009), que obteve o valor maximo de
120 NTU, para um riacho recebe esgoto in natura em diferentes pontos, considerado
quase em um sistema combinado para 0 esgotamento sanitario. De acordo com Von
Sperling (2005) aguas com turbidez proximas a 500NTU sdo opacas, valor préximo ao

encontrado no evento do dia 14/01/13.

Tabela 5-12. Pardmetros estatisticos para os valores de turbidez.

PARAMETROS TURBIDEZ
ESTATISTICOS

Média 130,6
Mediana 126

Moda 164

Desvio padréo 66,4
Intervalo 4528
Minimo 30,2
Maximo 483

N° de amostras analisadas 217

O evento do dia 14/01/13 pode ser melhor observado na Figura 5-27, onde é feita a
comparagdo entre o polutogramas e o hidrograma do evento. Os valores de turbidez
desse evento foram altos, variando entre 200 e 486 NTU em uma onda de cheia de pico
baixo. O pico da turbidez antecede ao pico da vazao, fato que pode ser explicado pela
remocdo inicial do material acumulado no periodo entre as chuvas, quer sobre o solo, ou

no interior das canalizagdes.
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Turbidez
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Figura 5-27. Polutograma da turbidez e Figura 5-28. Polutograma da turbidez e hidrograma
hidrograma no evento do dia 14/01/2013 na sub-  no evento do dia 01/11/2012 na sub-bacia do C.O.
bacia do C.O.

Na Figura 5-28 ha outro evento, o do dia 01/11/2012, no inicio do periodo chuvoso.

Mesmo com uma vazdo de pico elevada, 4,95m%s, ou seja, um grande volume de
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escoamento, a turbidez das aguas foi grande devido a quantidade de sedimentos

acumulados durante a época seca, que ainda estava sendo lavado nas primeiras chuvas.

Também é perceptivel no grafico que durante a passagem da vazdo de pico, h4 os
menores valores observados da turbidez, devido ao grande volume de agua que esta

sendo transportado na galeria de drenagem, que proporciona uma diluicdo das aguas.

Na sub-bacia do late foram medidas a turbidez em 217 amostras ao longo do periodo de
monitoramento. Percebe-se que os valores sdo maiores que a sub-bacia do C.O., com
uma média superada em mais de 242%, e uma mediana superior em 217%. O valor
méaximo encontrado corresponde a 1196 NTU no evento do dia 15/01/2013. Este fato
pode ser atribuido a distribuicdo espacial dessa chuva, que foi mais intensa na regido
proxima aos pluviégrafos da 303N e do DNIT, onde se localizam algumas regies com

solos expostos e onde estdo ocorrendo diversas obras civis.

Esse evento foi de intensidade média, 5,22 mm/h, com duracdo de aproximadamente
180 minutos e gerou uma vazao de pico de 2,93 m%/s, com um volume de escoamento
de 74354 m® Na Figura 5-29 encontra-se o polutograma da turbidez ao longo do
evento do dia 15/01/13.

Polutograma 15/01/13 - Anélise da Turbidez
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Figura 5-29. Polutograma da turbidez e hidrograma no evento do dia 15/01/13 na sub-bacia do late.

Outro valor de turbidez ocorreu no dia 01/11/2012, que corresponde aos primeiros
eventos da época chuvosa, quando provavelmente existia na superficie do solo
sedimentos acumulados durante a época de seca e que foram carreados pelas aguas.
Todos os valores sdo mostrados na Figura 5-30, onde é possivel observar a variacédo

desse pardmetro ao longo do tempo juntamente com a vazao transportada na galeria.
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Figura 5-30. Analise da Turbidez ao longo do tempo na sub-bacia do late.

Na Figura 5-31 pode-se observar que no dia 08/11/2012, verificou-se uma grande
amplitude na variagdo da turbidez, provavelmente por ter sido um evento com um
intervalo de cinco horas sem precipitagdo, quando houve o retorno da chuva a turbidez
apresentou valores bastante elevados, semelhante ao que aconteceu no evento do dia
15/01/2013.

o 12(12[ 15| (2| | |2 lfl 3 |.‘L| L:"l lfl 8l | (1 I‘l'l |2| 1|2 °
900 3 20 k:
U= S
800 == —+ 40 _ o
L] L] £ 3
700 60 E G
L o E
600 80 T 3R
59
500 100 £ £
°g
400 aeliny 120 7 8
£ 3
300 140 5 S
S
200 H - 160 T T
()
©
100 180 o
0 200

& £ £ £ EE E &K K B8 28 88 8 8

§$ 88 & 8 £ 5 8L 8 8 & & &8 8

g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

S &8 8§ 8 8§ 8§ &8 £ 8 8 8 8 58 & B

Figura 5-31. Andlise da Turbidez por evento na sub-bacia do late.

Na Tabela 5-13 sdo apresentados alguns parametros estatisticos dos valores. Observa-se
que o valor da média da turbidez é bastante elevado, 316 NTU, quando comparado com
Pimentel (2009).

Tabela 5-13. Pardmetros estatisticos para os valores de turbidez.
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PARAMETROS TURBIDEZ
ESTATISTICOS

Média 3155
Mediana 274
Moda 271
Desvio padréo 171,9
Intervalo 1109,7
Minimo 86,3
Maximo 1196

N° de amostras analisadas 217

A turbidez ¢ um parametro fisico que pode ser constatado visualmente assim que a
coleta é realizada antes mesmo da medicdo no laboratorio. Nas Figura 5-32 e Figura
5-33 sdo mostradas as amostras dos eventos do dia 09/10/2012 (Figura 5-32) e
17/10/2012 (Figura 5-33) na sub-bacia do late, primeiros eventos desse ano hidroldgico.
Nota-se que as duas/trés primeiras garrafas apresentaram uma coloracdo mais escura,
provavelmente devido a presenca de matéria organica, enquanto que as demais amostras

apresentam um tons mais amarronzados.

Na Figura 5-34 sdo apresentadas as amostras na sub-bacia do C.O. no ultimo evento
coletado, 24/02/2013. Percebe-se que hd uma diminui¢cdo da tonalidade ao longo do

tempo, pois o “first flush” carreia 0 material acumulado no solo, tornando o inicio

escoamento superficial mais turvo.

ﬁ""

Figura 5-32. Amostras do dia Figura 5-33. Amostras do dia Figura 5-34. Evento 24/02/12 na
09/10/12 na bacia do late. 17/10/12 na sub-bacia do late. sub-bacia do C.O.

Nas Figura 5-35 a Figura 5-37 € possivel visualizar as aguas pluviais da drenagem em
contato com a agua do Lago Paranoa nas duas sub-bacias. Percebe-se que nas sub-
bacias héa diferentes formas de interacdo com o lago, variando de acordo com o ressalto
provocado pela forma de saida da galeria.
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Figura 5-35. Encontro das Figura 5-36. Detalhe do Figura 5-37. Encontro das aguas

aguas pluviais oriundas da encontros das aguas no pluviais oriundas da drenagem
drenagem urbana na sub-bacia  exultério do late. urbana na sub-bacia do C.O.
do late.

5.4.2.2. Condutividade

Na sub-bacia do C.O. a condutividade variou ao longo do tempo com uma diferenca de
120 uS/cm, com o valor méximo de 138,7 uS/cm e o minimo de 18,52 uS/cm, para 0s
eventos do dia 24/02/2013 e 03/11/2013, respectivamente (Figura 5-38). Percebe-se
também, que ndo ha relacdo consistente entre a vaz&o e a condutividade, podendo esse

pardmetro estar mais relacionado como o nimero de dias secos antecedentes.
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Figura 5-38. Analise da Condutividade ao longo do tempo na sub-bacia do C.O.

Sabe-se que a condutividade estd associada aos sélidos dissolvidos presentes nas
amostras de agua e podem-se destacar 0s eventos mais significativos a partir da anélise
dos dados na Figura 5-39. O evento do dia 03/11/2012 foi posterior a chuvas
significativas, como a do dia 01/11/2012, que pode ter carreado muitos sélidos, e o que
permaneceu foi lavado no escoamento inicial do dia 3. J& o evento do dia 24/02/2013

teve um periodo antecedente de mais de 20 dias sem chuva, intervalo suficiente para
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que houvesse material depositado no solo para ser lavado. Pode-se reparar que 0 menor
valor medido nesse dia foi de 70,2 uS/cm, superior a média dos valores medidos, 48,6
puS/cm (Tabela 5-14).
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Figura 5-39. Anélise da Condutividade por evento na sub-bacia do C.O.

Tabela 5-14. Parametros estatisticos para os valores da condutividade na sub-bacia do C.O.

PARAMETROS CONDUTIVIDADE
ESTATISTICOS

Média 48,86

Mediana 45,6

Moda 50,5

Desvio padrio 19,87

Intervalo 120,1

Minimo 18,5

Maximo 138,7

N° de amostras analisadas 216

Na Figura 5-40 é mostrado o comportamento da condutividade ao longo da onda de
cheia para o evento do dia 24/02/12, onde se percebe pouca variacdo desse parametro, e

0 pico da condutividade veio ap0s o pico da vazao.
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Polutograma 24/02/13 - Anilise da Condutividade
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Figura 5-40. Polutograma da condutividade e hidrograma no evento do dia 24/02/2013 na sub-bacia do
C.0.

Na sub-bacia do late, os valores encontrados da condutividade sdo aproximadamente
30% maiores do que a média e a mediana na sub-bacia do C.O, conforme pode ser

comparado pelas Tabela 5-14 e Tabela 5-15.

Tabela 5-15. Parametros estatisticos para os valores da condutividade na sub-bacia do late.

PARAMETROS CONDUTIVIDADE
ESTATISTICOS

Média 63,0
Mediana 60,3
Moda 61,9
Desvio padrao 31,1
Intervalo 192,3
Minimo 16,7
Maximo 209,0
N° de amostras 213
analisadas

O valor méximo encontrado nessa sub-bacia foi de 209uS/cm para o evento do dia
01/11/2012, que corresponde ao evento com um dos maiores valores de solidos totais

registrados.

Na Figura 5-41 € possivel observar que os picos no grafico correspondem as primeiras

amostras de cada evento, no qual os primeiros 10 minutos de coleta.
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Figura 5-41. Analise da Condutividade ao longo do tempo em cada evento na sub-bacia do late.

Na Figura 5-42 é possivel verificar a variacdo da condutividade em cada evento. O
menor valor dentre os eventos foi de 16,7 pS/cm, no evento do dia 09/01/13. E o evento

que apresentou maior variacdo foi o registrado no dia 09/10/12.
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2. Andlise da Condutividade por evento na sub-bacia do late.

Analisando o comportamento da condutividade ao longo de um evento chuvoso,
destacou-se o do dia 09/10/12 (Figura 5-43). Nele, nota-se que ha um pico no valor da
condutividade depois do pico de vazdo, e que os valores da condutividade decresceram

a medida que a vazdo também diminuiu.
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Polutograma 09/10/12 - Analise da Condutividade
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Figura 5-43. Polutograma da condutividade e hidrograma no evento do dia 09/10/2013 na sub-bacia do
late.

5.4.2.3. Solidos

Os solidos sdo variaveis muito importantes na analise da qualidade dessas aguas de
drenagem urbana que, dentre os principais problemas ambientais que podem causar,
estd o assoreamento, principalmente se o corpo receptor for um lago. Como
consequéncia, a utilizacdo do ambiente aquatico pode ser prejudicada, principalmente
com relagdo aos usos para recreacao e paisagismo. Portanto, € importante monitorar os

solidos que aportam no Lago Paranoa por meio do sistema de drenagem pluvial.

Na Figura 5-44 estdo organizadas as analises dos solidos totais, suspensos e dissolvidos
na sub-bacia do C.O. Percebe-se que ha um comportamento consistente, caracterizado
pela maior concentracdo dos so6lidos no inicio de cada evento e uma reducéo ao longo o
desenvolvimento do mesmo. Os valores dos picos dos eventos aparentam ser da mesma
ordem de grandeza, atingindo concentracdes de ordem de 40mg/L. O valor maximo para

o0 ST atingiu uma concentracdo de 52,95 mg/L, no evento do dia 24/02/2013.
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Figura 5-44. Analise das formas dos s6lidos ao longo do tempo na sub-bacia do C.O.

Ainda na Figura 5-44 acima sdo mostradas ainda as variacGes entre os sélidos
dissolvidos e os solidos suspensos. Os SS apresentam valores maiores do que os SD e
nas Ultimas chuvas do més de janeiro essa tendéncia foi invertida, talvez devido ao fato

de ter sido um més bastante chuvoso.

Analisando a variacdo da concentracdo de solidos durante uma onda de cheia, foi
destacado o evento do dia 29/01/13 (Figura 4-112), que apresentou valores elevados de
ST e SS, fato talvez associado a distribuicdo espacial da chuva, que ocorreu com maior
intensidade mais a jusante da sub-bacia, proxima ao pluviografo do SG-12, uma regiao

com a presenca de areas verdes.
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Figura 5-45. Polutograma da condutividade e hidrograma no evento do dia 29/01/2013 na sub-bacia do
C.0.
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Muitos poluentes ocorrem na forma particulada e costumam ter afinidade com o0s
solidos em suspensdo (SS). Por conseguinte, a remocdo de SS ird remover outros
poluentes encontrados no escoamento superficial (Prodonoff, 2005), por isso &

interessante aprofundar os estudos nesse tipo de solido.

Foi elaborado o grafico do tipo boxplot (Figura 5-46) dos SS. Nessa figura pode-se
observar a variacdo desse parametro em cada evento. O comportamento é bastante
heterogéneo e pode ter relacdo com a intensidade, distribuicdo espacial e temporal. No
evento do dia 01/11/12 a intensidade foi de 7,21lmm/h e uma duragdo de 430 min,
precedido de 15 dias sem chuvas antecedentes significativas. J& no evento do dia
17/11/12, concentrado na porcao final da sub-bacia, a altura da chuva foi de 32mm em

35 minutos numa regido com a presenca de grandes areas verdes.
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Figura 5-46. Andlise dos SS em cada evento na sub-bacia na sub-bacia do C.O.

Na Tabela 5-16 encontra-se a estatistica descritiva desses dados. Os ST tiveram media
de aproximadamente 20 mg/L, e o valor maximo foi de 52,95 mg/L. Para os SS, a
média geral da concentracdo foi de 12,93 mg/L e o valor maximo de 42,89 mg/L, mas
para essa anélise € melhor observar a concentracdo media por evento, pois considera o
volume escoado. Ha também uma diferenca quanto ao nimero de analises de SS e SD,

fato que ocorreu devido a problema no laboratério, como erros durante a mediacéo.
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Tabela 5-16. Pardmetros estatisticos para os valores dos sélidos na sub-bacia do C.O.

PARAMETROS ST SD SS
ESTATISTICOS

Média 19,9 6,9 12,9
Mediana 18,8 57 13,1
Moda 17,1 2,1 18,6
Desvio padréo 9,6 5,8 7,6
Intervalo 52,4 31,8 428
Maximo 52,9 31,8 44,6
N° de amostras 206 202 216
analisadas

Calculando as concentracdes médias por evento (CME) foi possivel a construcdo do
gréfico de barras da Figura 5-47. Foi obtida uma média de 14,55 mg/L, com valores

oscilando entre 4,2 a 26,29mg/L e desvio padrdo de 7,24.
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Figura 5-47. CME do SS em cada evento na sub-bacia do C.O.

Gomes (2004) realizou estudos na mesma sub-bacia e encontrou valores de SS
superiores a 10mg/L em todos os eventos. Os valores do CME do SS do
monitoramento de 2012/2013 apresentaram 68,75% dos eventos que ultrapassaram o
valor de 10mg/L. Esse fato pode ser relacionado a movimentagdo de terra e as obras na

sub-bacia, talvez mais intenso em 2004.

Para a sub-bacia do late, os valores dos s6lidos foram muito maiores do os observados
na sub-bacia do C.O. A média do ST, SS e SD foram superiores em 80%, 200% e 25%,
respectivamente. Destaca-se a quantidade de SS nessa sub-bacia, associado a presenca

das construcGes. Percebe-se na Figura 5-48 que em quase a totalidade das analises, a
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parcela de SS é a que compGe majoritariamente os ST, sendo praticamente superior em

todos os pontos a de SD.
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Figura 5-48. Andlise das formas de s6lidos ao longo do tempo na sub-bacia do late.

Ainda na Figura 5-48 percebem-se os valores elevados das concentragdes de sélidos,
pois 0 ST teve o maximo de 99,3mg/L no evento do dia 03/11/12. Além de outros
valores extremos significativos, como 82,45 mg/L do evento 01/11/12, 91,9 mg/L do
dia 08/01/13, 85,4mg/L do evento do dia 09/01/13, que alertam sobre a quantidade de
cargas desse poluente estdo sendo lancadas para o Lago Paranoa.

O grafico de sélidos do evento do dia 03/11/12 é mostrado com o hidrograma do evento
na Figura 5-49. Constata-se que o pico da concentragdo ocorre no inicio do hidrograma,

devido provavelmente a carga de lavagem inicial do evento, mesmo ap0s um evento

significativo.
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Figura 5-49. Polutograma da condutividade e hidrograma no evento do dia 03/11/13 na sub-bacia do late.
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A concentracdo do SS na sub-bacia do late é mostrada por meio da Figura 5-50.
Percebe-se que os eventos do més de dezembro apresentaram valores mais elevados
comparados aos demais, provavelmente devido ao grande intervalo de tempo, visto que
a precipitacdo intensa prévia ocorreu dia 23/11/2012, com uma média 14,3mm/h, um
intervalo de 12 dias. Confirmando essa hip6tese, o evento do dia 09/01/2013 apresentou
valores de SS muito baixos, possivelmente porque foi antecedido por uma precipitacéo

intensa que ocorreu no dia 08/01/2013 e que provavelmente carreou os sedimentos da

sub-bacia.
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Figura 5-50. Anélise das formas dos sélidos suspensos em cada evento na sub-bacia do late.

Calculando-se 0 CME dos SS na sub-bacia do late, foi construido o gréafico da Figura
5-51 com os valores correspondentes em cada evento. A média foi de 29,64mg/L,
oscilando entre valores de 7 a 51,66 mg/L, que foi superior aos valores de todos os

eventos da sub-bacia do C.O.
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Na Tabela 5-17 sdo apresentados 0s principais parametros estatisticos dos sélidos na

sub-bacia do late. Percebe-se o valor elevado para a média do ST, causados pela

presenca de SS.

Tabela 5-17. Par@metros estatisticos para os valores dos sélidos na sub-bacia do late.
Parametros ST SD SS
estatisticos
Média 35,3 8,8 27,8
Mediana 30,6 6,9 24,5
Desvio padréo 16,4 8,2 14,8
Intervalo 86,1 56,2 79,2
Minimo 13,2 0,1 2,0
Maximo 99,3 56,3 81,3
N° de amostras 201 197 217
analisadas

5.4.2.4. Nitrogénio
As cargas de nutrientes encontradas no escoamento urbano sdo geralmente baixas
guando comparadas com outras fontes do ambiente, sendo normalmente associadas a
ligacdo de esgotos domeésticos nas galerias de drenagem pluvial. Outra fonte seria
advinda da agricultura, uso e ocupacdo ndo encontrados em sub-bacias urbanas. No

entanto, a fertilizacdo de gramados e canteiros pode gerar cargas de nutrientes.

Assim, a determinacdo das formas predominantes de nitrogénio é capaz de fornecer
indicacdes sobre a temporalidade e espacialidade do estagio da poluigdo acontecida a
montante, se a origem desse nutriente for os esgotos. Caso a poluicdo seja recente, 0
nitrogénio estara sob a forma de nitrogénio organico ou aménia, e se antiga, estara sob a

forma de nitrato, com a presenca reduzida de nitrito (Von Sperling, 2005).

Na Figura 5-52 é possivel observar a variacdo temporal do nitrogénio. Percebe-se que
existe uma predominancia do nitrato nas amostras nos més de novembro de 2012, vindo
depois a ocorrer maior incidéncia de amonia. Esse fato decorre da época seca, quando
0s poluentes vdo se acumulando na sub-bacia e na rede de drenagem, eventualmente
ocorre oxidacdes de outras formas, transformando-se na forma de nitrato. Apds 0s
primeiros trés meses de precipitacdo, j& ocorreu a lavagem de parte significativa do
nitrogénio depositado, ocorrendo em seguida a maior presenca da poluicdo do tipo
recente, no caso a amonia, confirmando a presenca dos esgotos domésticos, pois a fonte

nao cessa.
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Figura 5-52. Analise das formas de Nitrogénio ao longo do tempo em cada evento na sub-bacia do C.O.

Na Figura 5-53 e Figura 5-54 visualizam-se as formas de nitrogénio durante os eventos,
e comparou-se 0 primeiro evento monitorado no C.O., 01/11/12, onde as parcelas de
nitrato estavam muito elevadas, com o primeiro evento em que ocorre o predominio da
amonia, 08/01/13.

Polutograma do evento 01/11/12 - Andlise do Nitrogénio Polutograma de 08/01/13- Andlise de Nitrogénio
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Figura 5-53. Polutograma das formas de nitrogénio e Figura 5-54. Polutograma das formas de nitrogénio e

hidrograma no evento do dia 01/11/12 na sub-baciado  hidrograma no evento do dia 08/01/13 na sub-bacia do

C.0.

C.0.

Nos eventos descritos foram calculadas as parcelas de cada forma do nitrogénio. No
evento da Figura 5-53, 71,35% do N estava sob a forma de nitrato, 24,27% de aménia e
1,38% de nitrito. Ja no evento da Figura 5-54, 58,8% do nitrogénio estava sob a forma
de amonia, 35,41% de nitrato e apenas 5,8% sob a forma de nitrito. Percebe-se assim a

alteracéo da distribuicdo do nitrogénio ao longo do periodo chuvoso.
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Outra observacdo refere-se ao nitrito, para o qual o maior valor obtido foi de
0,129mg/L, com uma média observada de 0,021mg/L em todos os eventos, conforme
observado na Tabela 5-18. As concentracGes de nitrito sdo geralmente baixas em corpos
d’agua, devido a instabilidade da molécula, e por estar na situacdo de transicdo entre a

amonia e o nitrato, conforme é mostrado na Equacéo 5-4.
NHf - NO; - NO3 Equagdo 5-4

Tabela 5-18. Parmetros estatisticos as formas de Nitrogénio.

PARAMETROS NO7; NO> NH"3
ESTATISTICOS

Média 0,4 0,02 0,29
Mediana 0,1 0,01 0,21
Desvio padréo 0,5 0,01 0,27
Intervalo 25 0,126 2,23
Minimo 0,01 0,003 0,04
Maximo 25 0,12 2,27
N° de amostras 214 215 215
analisadas

Na Tabela 5-18 ¢ possivel observar a pequena diferenca dos dados no desvio padréo e
na variancia, pois os valores encontrados sdo muito pequenos. O nitrato e a amonia
apresentam os intervalos dos valores medidos semelhantes, demonstrando a

variabilidade das substancias ao longo do monitoramento.
De maneira geral, o valor do nitrogénio total (somatério das formas nitrato, nitrito e

amonia) também diminui ao longo do periodo chuvoso, conforme observado na Figura

5-55, onde o grafico boxplot expressa essa reducao.
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Figura 5-55. Analise do nitrogénio total em cada evento na sub-bacia do C.O.

A Figura 5-56 mostra uma reducéo na CME do nitrogénio, fato devido & dependéncia da
concentracdo de N ndo s6 do escoamento urbano, como também dos lancamentos de
esgoto na galeria. Um dos menores valores do CME para o N encontrado foi no evento
do 08/01/2013, que pode ser atribuido ao periodo antecedente que corresponde ao
recesso de final de ano, quando em geral ha uma diminui¢cdo do langcamento de efluentes
domeésticos porque parte da populacdo esta viajando e a universidade em recesso. Outro
fator que chama atencdo para 0s valores baixos de nitrogénio aconteceram com
frequéncia durante o final de semana, como 03/11/12, 17/11/12, 12/01/13 e 19/01/13,
confirmando a influéncia do esgoto oriundo de estabelecimentos que funcionam em

horario comercial.
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Na sub-bacia do late o comportamento das formas do nitrogénio é diferente (Figura
5-57), e se percebe que ha uma menor influéncia de esgotos domésticos lancados nessa
galeria de drenagem. Os picos estdo associados as primeiras amostras do evento, que no
comeco da época chuvosa é camuflado pela presenca do nitrato, mas que a partir de
03/11/12 recebe maior destaque. Os altos valores de nitrato encontrados no inicio do
monitoramento pode ser associado ao acimulo de nutrientes e matéria organica durante

0 periodo seco e a lavagem realizada pelas primeiras chuvas.
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Figura 5-57. Andlise das formas de Nitrogénio ao longo do tempo na sub-bacia do late.

Ainda na Figura 5-57, percebe-se que em dezembro e no inicio de janeiro houve algum
tipo de langcamento nessa galeria de drenagem pluvial. Essa descarga foi identificada

pelos valores elevados de amonia, que consiste na indicacdo de poluicdo mais recente.

Analisando a variagdo do nitrogénio ao longo de cada evento chuvoso ao longo do
tempo percebe-se uma reducdo nos valores da concentracdo. No inicio do periodo
chuvoso variaram entre 3,5 e 4,5 mg/L, e, a partir de janeiro, os valores chegaram no

méaximo de 0,5mg/L.

114



5 0
H 2/ |15 [2[|[2 Ii' 3 |3J If' 8|1 |-1J 2/ 11| 2 —
4.5 20 2
L= 3
_ 4 - L= — 40 g
) - — £ >
E" 3.5 60 £
£ S E
z 3 80 T 3
s 3
o 25 100 < £
S, 23
g 2 —é 120 & 8
= ()
c c 8
8 15 140 = §
c o
[<] 1 > ©
© 1 B 160 S
X hel
0.5 L - é i ?i—g 6 180 %
L -
0 ] = =] 20
o~ o~ o~ o o~ o~ o o~ o~ o~ (a2} o (a2} la2} [32] m
S ESES2E2E8E88E88¢8¢8¢8
S R I @ B I I B I X T A TS S
g g eeegeegegegLegeLe g g9y
g 8 28 d 49 o 8 8 858 8 8 8 8 8
Figura 5-58. Anélise do nitrogénio total em cada evento na sub-bacia do late.

Analisando o evento do dia 17/10/12 (Figura 5-59) observa-se o predominio do nitrato
para 0 primeiro evento, enquanto que no segundo evento ha o predominio da amdnia,
cujos valores elevados restringem-se aos primeiros 10 minutos. Para o evento do dia
17/10/12, inicio da época chuvosa, hd acumulado sobre as superficies nutrientes sob a

forma mais oxidada do nitrogénio, o nitrato, que se prolonga até o evento do dia

08/11/12 (Figura 5-57).

Figura 5-59. Polutograma das formas de nitrogénio e hidrograma no

No evento do dia 17/10/12, ainda é possivel observar que o nitrato apresentou valores
elevados nos 45 primeiro minutos, mas que ha uma reducdo desse valor, enquanto que 0

valor da amonia modifica-se pouco. Destaca-se esse fato, porque no evento 51% do N
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evento do dia 17/10/12 na sub-bacia do C.O.

estava sob a forma de NO3, enquanto que 48% estava na forma de NH,".
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Calculando — se 0 CME do N (Figura 5-60), obteve-se uma média de 0,88mg/L,
variando entre 0,13 a 4,19mg/L. De acordo com Baird e Jennings (1996) esse valor
maximo corresponde a cargas difusas oriundas da agricultura. Somando os valores do
CME médio para nitrato e nitrito, obteve-se o valor de 0,39mg/L, que para 0 mesmo
autor corresponde a um parcelamento do uso e ocupagédo do tipo residencial (0,23),
comercial (0,26) e das ruas (0,56), o que reflete bem a realidade da sub-bacia do late,

pois a sub-bacia apresenta ainda uma area significativa de jardins e gramados.

6.0 0

[ oI oI —
122L=2223L1J51281|1J|g||1|2 2
- 20 5
5.0 = =
L= -40 — %
L L £ 3
=) 60 £
%5 40 - o E
S -8 [T &
Z 390 100 S £
S ‘s
W - 120 3§
2 - 140 5 €
Q (T
L > =
§ 1 [ . :
- 180 ©
ol
00 1IN | W/ 50 =

(o] (o] o~ (o] (o] o~ (o] (o] o~ (o] (o] (a2} (42} on (a2} (42} on

—l — ) —l — ) B - ) —l - ) —l - ) —l -

O O O O O O O O O O O O O o O o o

o~ o o~ o o o~ o~ o o~ o~ o o~ o~ o o~ o~ o

D S T T e T T s e e e e e

g 2ddc-ccSccoccdcgydggdggszso o8

SR S22 I T IS IS T A G DS

O «+ O O O O O d «+#H O € O O «+H «=H N
Figura 5-60. CME do nitrogénio total em cada evento na sub-bacia do late.
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5.4.25. Fosforo
No escoamento superficial a origem do fosforo esta relacionada com a deposicao
atmosférica, as aguas residuarias domésticas contendo detergentes, o lixiviado de folhas
de arvore e fertilizantes de gramado (Pelaez-Rodriguez, 2001; Ahlman, 2006; Von
Sperling, 2005). Esse nutriente pode estar sobre a forma iénica, fosfato, que é essencial

para 0s organismos aquaticos, mas lancamentos podem indicar poluicao.

O P, juntamente com o N, em excesso, sS40 0S principais responsaveis em causar
eutrofizacdo em lagos. Assim, é indispensavel o conhecimento da quantidade desses
nutrientes que estdo lancando no Lago Paranoa, visto que, normalmente, apresenta-se
em menor quantidade, como fator limitante, e uma das formas de remediacdo desse

problema é por meio da remocéo do P dos esgotos.

Os dados de fésforo ao longo do tempo de monitoramento juntamente com a vazdo
medida sdo mostrados na Figura 5-61. No gréafico, percebe-se que o valor maximo de
fosforo total ndo ultrapassa 0,7mg/L, enquanto que o fosforo reativo atinge 0,39mg/L.
Esse € mais um indicador da presenca de esgotos domésticos, mais precisamente das
aguas cinzas, aguas residuais oriundas da lavagem de pratos, roupas e do banho, onde se

faz o uso de detergentes, que se encontram diluidos com a agua pluvial nas galerias.
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Figura 5-61. Analise das formas de Fésforo ao longo do tempo em cada evento na sub-bacia do C.O.
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Na Figura 5-62 mostra-se a variagdo do PT em cada evento. Observa-se que essa

variacdo € pequena, apresentando uma maior amplitude no evento do dia 14/01/13

(Figura 5-63), com vazdo maxima de 0,74m%/s, um evento considerado pequeno. No

evento no dia 24/02/12, a vazdo méxima e a concentracéo de fosforo foi menor (Figura

5-64).
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Figura 5-63. Polutograma das formas de fdsforo e

hidrograma no evento do dia 14/01/13 na sub-bacia

do C.O.

Figura 5-64. Polutograma das formas de fdésforo e

bacia do C.O.

hidrograma no evento do dia 24/02/13 na sub-

Na Tabela 5-19 encontram-se resumidos os valores estatisticos do parametro nas

analises de fésforo para as amostras da sub-bacia do C.O., tanto de fésforo total como

reativo, cujo valor médio da concentracdo foi e 0,264 para o PT e 0,105 no formato

reativo, PO,
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Tabela 5-19. Parametros estatisticos as formas de P na sub-bacia do C.O.

Comparando o CME do PT dos eventos ao longo do monitoramento, percebe-se que
esse valor pouco se altera, mostrado pelo grafico boxplot (Figura 5-62). Esse fato pode
ser atribuido ao langcamento constante das dguas cinzas, que contém maior concentracdo

de fosforo, variando somente o volume escoado, e com isso alterando o grau de dilui¢éo

dessas aguas.

PARAMETROS PT PO,
ESTATISTICOS

Média 0,26 0,10
Mediana 0,24 0,09
Desvio padréo 0,11 0,075
Intervalo 0,638 0,38
Minimo 0,042 0,008
Maximo 0,68 0,39
N° de amostras 213 215

analisadas
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Figura 5-65. CME Fdésforo Total em cada evento na sub-bacia do C.O.

O valor médio do CME do PT para a sub-bacia do C.O. foi de 0,25mg/L, variando entre
0,14 a 0,37. Comparando com os dados de Baird e Jennings (1996), corresponderia ao

uso e ocupacéo que gerasse cargas de PT oriundas das ruas (0,22 mg/L).

Na sub-bacia do late o comportamento foi diferente, principalmente devido ao uso e
ocupacdo do solo distinto da sub-bacia do C.O. Na Figura 5-66 e na Tabela 5-20 é

possivel visualizar o comportamento do fésforo ao longo do periodo de monitoramento.
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Inicialmente, notam-se os altos valores dos picos da concentracdo de PT em algumas
chuvas, como a do dia 17/10/12 (Figura 5-67), e 17/11/12 (Figura 5-68). Ambos os
eventos, de caracteristicas diferentes, o primeiro evento foi o que gerou o maior volume
de escoamento superficial nessa bacia, 59559 m® com uma intensidade média de
precipitagdo de 16mm/h. E o segundo gerou metade do volume escoado, com uma
intensidade de 4,62mm/h. Assim, os altos valores foram gerados por motivos diferentes.
No primeiro, provavelmente foi devido ao arraste de material do solo proveniente da
precipitacdo no inicio do periodo chuvoso quando o acumulo de P era maior, enquanto
que no segundo evento, o menor volume de agua diminui a diluicdo do nutriente,

aumentando a sua concentra(;éo.
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Figura 5-66. Andlise das formas de Fésforo ao longo do tempo em cada evento na sub-bacia do late.

Tabela 5-20. Parametros estatisticos as formas de Fésforo na sub-bacia do late.

PARAMETROS PT PO,
ESTATISTICOS

Média 0,31 0,14
Mediana 0,24 0,09
Desvio padréo 0,35 0,19
Intervalo 3,51 1,98
Minimo 0,10 0,02
Méaximo 3,61 2,00
N° de amostras 208 204
analisadas
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Polutograma de 17/10/12 - Anélise de P

I

25.0

35 t - —& — Total —
I L
3 1‘ \ Reativo 200
= T
) I " \ \ — _
£25 T L1150 2
S R\ :
1 £
s 2 I — =
£ RS \ 2
§1.5 i 0‘ & - 10.0 2
5 U /
[§] | \ \
! 2 ¥ ' 5.0
\ ! \ / ¢ ” M-
0.5 — —T
L 4 b L £ » N
0 T 0.0

Polutograma de 17/11/12- Anélise de P

4 25.0
3.5
3 ~ - 20.0
=
B Py I \
E25 I \ L 150 2
o \ o
1S £
g2 <
¢ / \ g
S 15 - 10.0 g
5 /' \
() 1 1
/ N\ >0
0.5 3
/ stpottdwads o
0 £ =i 1F 2 L 0.0

15:00 15:14 15:28 15:43 15:57 16:12

Figura 5-67. Polutograma das formas de P e
hidrograma no evento do dia 17/10/12 na sub-bacia
do late.

Figura 5-68. Polutograma das formas de P e
hidrograma no evento do dia 17/11/12 na sub-
bacia do late.

Na Figura 5-69, observa-se a variacdo desse parametro ao longo dos eventos. Além do

dia 17/10/12, destaca-se o evento do dia 05/12/12, um evento de intensidade média de

6,3 mm/h, com uma vazdo méaxima de 3,5m®s. Assim, os valores elevados de fosforo

podem ser devido & concentracdo da chuva na cabeceira da sub-bacia, préximo a

pluvidgrafo da Caesb e do Inmet, uma regido menos densamente ocupada, mas com um

grande nimero de obras. Além disso, esse dia também apresentou altas concentracdes

de SS.
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Figura 5-69. Andlise do Fdsforo Total em cada evento na sub-bacia do late.
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Calculando-se o CME de cada evento (Figura 5-70), percebe-se que os maiores valores
ocorreram no inicio do periodo chuvoso e diminuem até o valor de 0,15mg/L no ultimo

evento monitorado.
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Figura 5-70. CME PT em cada evento na sub-bacia do late.

5.4.2.6. Matéria Orgéanica

As matérias de origem orgénicas encontradas nas aguas sdo predominantemente
oriundas de descargas de esgotos sanitarios, os residuos organicos depositados sobre o
solo, como também o chorume que extravasa dos caminhdes de coleta de lixo organico.

A decomposicdo dessa substancia libera os nutrientes.

Normalmente utilizam-se dois métodos indiretos para a medicdo de M.O. sendo um
deles a DQO, a Demanda Quimica de Oxigénio, que corresponde ao consumo de
oxigénio ocorrido em funcdo da oxidacdo quimica da M.O. presente (Von Sperling,
2005). Essa variavel é afetada por influéncias antropicas, langcamentos industriais e
domésticos, carreamento das aguas pluviais e concentragdo de compostos organicos.

Um valor de DQO elevado, um valor de M.O. elevado.

Na sub-bacia do C.O. o valor maximo da DQO encontrado foi de 307mg/L.
Considerando que a média no esgoto bruto para o DF é de 860 mg/L (Tabela 5-8),
percebe-se que o valor é alto e poderia indicar esgotos diluidos pelas aguas pluviais. Na
Figura 5-71 é possivel avaliar o comportamento da DQO ao longo do tempo comparada
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com a vaz&o que atravessa a galeria, e constata-se que os picos de concentracdo de DQO

ocorrem durante vazoes mais baixas.

350 --+-- DQO Q 9.0
- 8.0
300 T
t+ \ L 7.0
] W .
250 & h
- : y [ 80
< ' " -
téo 200 | :I - 5.0 R
o . | ~ 4 E
Q 150 - - 40 =
g ' :T¢ , \ o
' Sy ! + |30
100 -
% i b & | 20
| & & " e Llkie) IS H X
50 -« i\ & IR o ! : !
* % o é ! W , e - 1.0
Pl . 2 Pad NN *
0 } . : 0.0
g g &g & & g g g & & & & g g &

Figura 5-71. Analise da DQO ao longo do tempo na sub-bacia do C.O.

Tabela 5-21. Parametros estatisticos as formas de DQO na sub-bacia do C.O.
PARAMETROS ESTATISTICOS

Média 52,18
Mediana 39
Desvio padréo 45,14
Intervalo 303
Minimo 4
Maximo 307
N° de amostras 216
analisadas

Pimentel (2009) obteve resultados contrarios: os valores de DQO diminuiram durante o
periodo chuvoso devido a diluicdo pelas aguas pluviais, visto que 0s cOrregos
canalizados que foram pesquisados pela autora recebem esgotos in natura. Na sub-
bacia do C.O. foram encontrados valores em torno de 52,6 mg/L no periodo seco, que
sdo menores do que os encontrados durante os eventos chuvosos, que sofre influéncia

do escoamento superficial nos diferentes usos e ocupacdes do solo.

Um resultado importante refere-se a biodegradabilidade dessas amostras. Apesar de nao
ter sido realizada uma analise continua da DBO das amostras, foram avaliadas amostras
pontuais para um evento nessa sub-bacia. Para os valores de DQO no evento do dia
24/02/13 de 307 mg/L e 57 mg/L, foram encontrados DBO de 81 mg/L e 22mg/L,
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respectivamente, 0 que mostra que uma pequena parte da matéria organica era
biodegradavel, podendo-se associar os altos valores de DQO a presenca de dleos e

graxas.

Na Figura 5-72 é mostrada a variacdo da DQO em cada evento na sub-bacia do C.O.
Percebe-se que os eventos do dia 14/01/13 e do dia 24/02/13 apresentam maior

variabilidade e valores bem elevados (Figura 5-73 e Figura 5-74). Os altos valores de

DQO do segundo evento podem ser creditados aos 21 dias anteriores sem chuva.
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Figura 5-72. Anélise da DQO em cada evento na sub-bacia do C.O.
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Figura 5-73. Polutograma da DQO e hidrograma no

evento do dia 14/01/13 na sub-bacia do C.O.

Figura 5-74. Polutograma da DQO e hidrograma no

evento do dia 24/02/13 na sub-bacia do C.O.
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Para a mesma bacia, Gomes (2004) encontrou valores de CME da DQO entre 35,30 e
118,29 mg/L, valores dentro da faixa encontrada e observada na Figura 5-75.
Utilizando uma média ponderada dos dados obtidos por Baird e Jennings (1996) quanto
ao valor do CME dos DQO esperados por uso e ocupacao, obteve-se o valor de 60,25
mg/L, onde os locais que mais geram DQO corresponderiam as areas comerciais (116
mg/L), enquanto que as areas residenciais geram um CME de 49,5 mg/L, as ruas 59
mg/L e as areas ndo ocupadas 40mg/L. O valor foi considerado coerente, visto que o
valor médio do CME da DQO foi de 63,84 mg/L, um pouco maior, que pode ser

explicado pela presenca dos lancamentos de efluentes domésticos na galeria.
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Figura 5-75. CME da DQO em cada evento na sub-bacia do C.O.

Nessa mesma sub-bacia em 2004, Gomes constatou que 78% das amostras
apresentaram valores de DQO maior do que efluentes ap6s um tratamento terciario,
25mg/L (Jorddo e Pessoa, 1995). Para este monitoramento, essa porcentagem é de
81,25%.

Na sub-bacia do late os valores de DQO encontrados foram mais elevados do que na
sub-bacia do C.O, atingindo o valor maximo de 517mg/L no evento do dia 09/10/12,
70% mais elevado. Ao longo do periodo monitorado é observado que a DQO apresenta
picos isolados, como o caso para 0 evento do dia 17/11/12, com 341mg/L e do dia
08/01/13, com 461mg/L. O evento do dia 17/11/12 foi considerado um evento extremo,
que gerou vazdes maiores 19m°/s, que provavelmente carreou muita M.O. nesse grande

volume escoado. O evento do dia 08/01/13 apresentou uma vazéo de pico de 7,92 m*/s,
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que ndo é um valor muito alto para essa sub-bacia, sendo atribuido o elevado valor da
DQO aos 10 dias secos antecedentes.
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Figura 5-76. Andlise da DQO ao longo do tempo na sub-bacia do late.

Destacando dois polutogramas de eventos importantes, pode-se observar que o pico do
polutograma ocorre no inicio do monitoramento, para o evento do dia 09/10/12 (Figura
5-77) nos dez minutos iniciais, € no evento do dia 08/01/13, Figura 5-78, na primeira

amostra, confirmando a ocorréncia da carga de lavagem.

Polutograma 09/10/12 - Andlise da DQO Polutograma 08/01/13 - Analise da DQO
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Figura 5-77. Polutograma da DQO e hidrograma Figura 5-78. Polutograma da DQO e hidrograma no
no evento do dia 09/10/12 na sub-bacia do late evento do dia 08/01/13 na sub-bacia do late

A média da DQO para essa sub-bacia foi 40% maior que a da sub-bacia do C.O. e a
mediana 33% (Tabela 5-22). Na Figura 5-79 percebe-se que a heteregeoneidade dos
valores é elevada, tendo em vista que varia ao longo do evento, dependendo do volume

do escoamento superficial e a intensidade da chuva, como também do numero de dias
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secos antecedentes. O valor minimo encontrado foi de 3mg/L para o evento do dia

26/01/13, que apresentou uma vazao de pico pequena de 3,32m?/s.

Tabela 5-22. Parametros estatisticos as formas de DQO na sub-bacia do late.
Andlise estatistica

Média 73,5
Mediana 52
Desvio padréo 75,2
Intervalo 514
Minimo 3
Maximo 517
N° de amostras 222
analisadas
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Figura 5-79. Analise da DQO por evento na sub-bacia do late.

Considerando a vazdo e o volume escoado, também foi calculado para essa sub-bacia o
valor de CME da DQO (Figura 5-80). Esse parametro variou de 15,70 a 324,81mg/L,
tendo como média dos 17 eventos 90,71mg/L, valor elevado principalemente porque é
uma sub-bacia que ndo apresenta grandes de esgoto, o que implica que grande parte
dessa matéria orgéanica é oriunda da lavagem pelo escoamento superficial do uso e

ocupacdo do solo.
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Figura 5-80. CME da DQO em cada evento na sub-bacia do late.

5.4.3. Correlagéo entre os parametros

e Turbidez x sélidos suspensos
Buscando avaliar uma futura implantagdo de metodologia automatica com o uso de
sensores de qualidade, como turbidimetros, para coletar informacGes acerca do
transporte de sedimentos, tentou-se verificar a existéncia de uma correlacdo entre a

turbidez e a concentragédo de sedimentos em suspensao.

Assim, organizaram-se 0s dados das varidveis citadas ao longo do periodo de
monitoramento, em ambas sub-bacias, conforme pode ser observado nas Figura 5-81 e
Figura 5-82. Observa-se que ha um a certa correlacdo entre a turbidez e o SS,
principalmente entre os pontos superiores e inferiores, o que é mais perceptivel na sub-

bacia do C.O., mas que essa analise visual ndo é suficiente para efetivas comprovacdes.

128



600 : : : 50
! Turbide a5
500 - z
; - 40
"
: - 35
2 = i "f - 30 —
£ % ; ) i =~
5 300 |- 25
s " -
'g : - 20 a
[= L3
200 %
v " - 15
. o 3 F
100 -, ™ R e - 10
L~ I
e L 7-."-‘. -5
[
0 | | 0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
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Figura 5-82. Turbidez e s6lidos supensos ao longo do tempo na sub-bacia do late.

Analisando eventos isolados é possivel visualizar melhor o comportamento entre as
variaveis. Nas Figura 5-83 e Figura 5-84 estdo destacados dois eventos na sub-bacia do
C.O. onde se percebe a correspondéncia entre a turbidez e o SS. Comportamento
idéntico pode ser observado para os eventos do late do dia 17/11/2012 e 29/01/2013,
mostrados nas Figura 5-85 e Figura 5-86, indicando que ha uma correlacdo entre os

mesmos.
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Figura 5-83. Turbidez e solidos supensos no evento Figura 5-84. Turbidez e solidos supensos no evento
01/11/2012 na sub-bacia do C.O. 24/02/2013 na sub-bacia do C.O.
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Figura 5-85. Turbidez e solidos supensos no evento Figura 5-86. Turbidez e solidos supensos no evento
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Calculando a correlagéo linear, encontrou-se o para a sub-bacia do C.O. o valor de
0,678 (Figura 5-87), enquanto que para a sub-bacia do late foi de 0,704 (Figura 5-88).
Para a sub-bacia do late, selecionando apenas os valores com vazao acima de 1m®/s, o

coeficiente de correlacdo subiu para 0,77.
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Figura 5-87. Correlagdo entre a Turbidez e SS na Figura 5-88. Correlacdo entre a Turbidez e SS na
sub-bacia do C.O. sub-bacia do late.

Foi analisada também a possivel relagéo entre os SS e a vazdo. Mas os resultados desse
estudo demonstraram que ndo ha forte correlacdo entre eles, e que a presenca dos SS
pode ser mais influenciada pelo numero de dias secos antecedentes ou pelo local onde

ocorreu a maior concentracdo de chuva naquela sub-bacia.
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Figura 5-89. Analise dos solidos supensos e a Figura 5-90. Analise dos s6lidos supensos e a
vazao na sub-bacia do C.O. vazao na sub-bacia do late.
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e Condutividade x solidos dissolvidos/ions

O uso de sensores para a medicdo da condutividade in loco segue 0s mesmo principios
da medicdo no laboratério, todavia facilita a aquisicdo dos dados sem a necessidade da
coleta de amostras. Torna-se, portanto, um grande aliado na andlise da qualidade da
agua, pois é uma forma indireta de quantificar os compostos presentes na &gua que
permitem a passagem de eletricidade, os eletrolitos. Como exemplos dessas substancias,
pode-se citar 0s nutrientes sob a forma de nitrato (N03), nitrito (N0z), amonia (NH;*), e

ortofosfato (Po;2).

Assim, buscou-se uma correlacdo entre esses ions com a condutividade durante o

monitoramento, e os resultados foram interessantes, mas nao e conclusivos.

Na Tabela 5-23, percebe-se que os valores de correlagdes no geral ndo foram
satisfatorios. Pode-se destacar positivamente na sub-bacia do C.O os eventos dos dias
26/11/12 e 12/01/13, em que ocorreram vazbes maximas de 1,3 e 0,49 mPs,
respectivamente. Na sub-bacia do late, dois eventos também podem ser destacados 0s
dos dias 03/11/12 e 05/12/12, com vazdes maximas de 4,15 e 3,5 m®/s, também

consideradas baixas para essa sub-bacia.

Tabela 5-23. Dados da correlacdo na sub-bacia do C.O e na do late.

C.0. IATE
Evento Cond.xSD  SDxNutr. Evento Cond.x SD  SD x Nutr.
01/11/2012 0,507 0,5065 09/10/2012 0,1422 0,045
03/11/2012 0,31 0,4528 17/10/2012 0,3575 0,1486
05/11/2012 -0,92 -0,34 01/11/2012 0,2845 0,2535
17/11/2012 0,522 -0,0005 03/11/2012 0,565 0,610
19/11/2012 0,424 0,05 05/11/2012 0,2666 0,5126
26/11/2012 0,6 0,972 08/11/2012 0,354 0,375
08/01/2013 0,325 -0,319 11/11/2012 -0,4514 -0,3066
09/01/2013 0,402 0,06311 17/11/2012 -0,155 -0,3901
12/01/2013 0,61 0,588 05/12/2012 0,535 0,559
14/01/2013 0,0114 0,3 08/01/2013 0,364 0,558
15/01/2013 0,8735 -0,24 09/01/2013 0,06 0,123
19/01/2013 0,703 0,578 15/01/2013 0,159 0,539
25/01/2013  0,1443 -0,2 19/01/2013  0,2139 0,084
29/01/2013 -0,15 -0,21 26/01/2013 -0,035 -0,26
24/02/2013 0,15 -0,013 29/01/2013 -0,569 0,4741
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Sabe-se que nas menores cheias, ha a tendéncia de carreamentos sem muita diluig&o.
Nas vazOes mais elevadas, ha maior volume de escoamento urbano, o que pode reduzir

as concentracgdes de SD.

Na Figura 5-91 e na Figura 5-92, foram plotados os dados desses parametros
(condutividade x SD e SD x nutrientes) no evento do dia 12/01/2013 na sub-bacia do
C.0O. e do evento do dia 03/11/12 na sub-bacia do late, que correspondem aos bons
exemplos de correlacdo. Percebe-se que as tendéncias entre as duas linhas néo séo téo

sincronizadas o que explica a correlacdo razoavel.
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Figura 5-91. Condutividade e Sélidos Dissolvidos Figura 5-92. Solidos Dissolvidos e Nutrientes no
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140 I I I 30.0 3.5 T T T 30.0
' - =@ - Cond. N
120 9 - 3 L - - - Nutr. | |
v\ . e —e - SD 25.0 v\\ —e - 5D L 250
g 100 25—
é \ ~ < 20.0 \ \ ‘ 20.0
% 80 ‘\ - g 3 2 ‘\ A =
2 “w 15.0 £ £ | \ 1508
2 60 g 2 51s S 2
E \ PN N 10.0 = ! /:\'\‘ I 10.0
S 4 \ , \ \ 1 \ / N 4
| / >~ N ' / - [T -u
20 ; . * ] W 50 05 " M b af 50
\ e A 1~
v \
0 er-¢ 0.0 0 *r-4 ¥ 0.0
1:48 1:52 1:56 2:00 2:05 2:09 2:13 2:18 2:22 1:48 1:52 1:56 2:00 2:05 2:09 2:13 2:18 2:22

Figura 5-93. Condutividade e Sélidos Dissolvidos Figura 5-94. Solidos Dissolvidos e Nutrientes no
no evento 03/11/12 na sub-bacia do late evento 03/11/12 na sub-bacia do late

Portanto, nesse tipo de estudo, o uso do condutivimetro ndo fornece boas correlacdes,
visto que sua utilidade ficaria restrita a eventos com vazdes baixas, ignorando a maior

parte dos eventos de chuvas ocorridos nessas sub-bacias.

Testou-se também a relacdo da condutividade diretamente com nutrientes, somando as
concentracBes de N e P presentes nas amostras. As correlacdes valores de R?
encontradas foram relativamente boas (Tabela 5-24), principalmente na sub-bacia do

late, onde somente trés valores das correlagfes foram insatisfatorio como os eventos dos
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dias 01/11/2012 e 08/01/2013 que tiveram o nimero de dias antecedentes sem chuva
elevados, maiores que sete dias. Porém se questionou a validade desses dados, pois
durante 0 monitoramento ndo foi medido o cloreto presentes nas amostras e sabe-se que

0 mesmo esta associado a presenca de esgoto e do chorume do lixo.

Tabela 5-24. Dados da correlacdo condutividade x nutrientes na sub-bacia do C.O e na do late.

Cc.0. IATE
Evento Cond. X Nutrientes | Evento Cond. X Nutrientes
01/11/2012 0,83 | 09/10/2012 0,93
03/11/2012 0,23 | 17/10/2012 0,76
05/11/2012 0,13 | 01/11/2012 0,14
08/11/2012 0,86 | 03/11/2012 0,89
17/11/2012 -0,07 | 05/11/2012 0,70
19/11/2012 0,35 | 08/11/2012 -0,18
26/11/2012 0,83 | 11/11/2012 0,78
08/01/2013 0,51 | 17/11/2012 0,89
09/01/2013 0,79 | 05/12/2012 0,96
12/01/2013 0,36 | 11/12/2012 0,70
14/01/2013 0,77 | 08/01/2013 0,89
15/01/2013 -0,13 | 09/01/2013 0,92
19/01/2013 0,79 | 15/01/2013 0,59
25/01/2013 0,75 | 19/01/2013 0,41
29/01/2013 0,37 | 26/01/2013 0,79
24/02/2013 0,28 | 29/01/2013 0,05

Na Figura 5-95 e Figura 5-96 sdo mostrados dois exemplos que levaram a correlagfes
elevadas em cada sub-bacia. O evento do dia 26/11/12 na sub-bacia do C.O., com
coeficiente de 0,83 e na sub-bacia do late, no dia 05/12/12, com 0,71. Em ambos os

grafico percebe-se que as tendéncias de crescimento e decaimento entre os parametros
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Figura 5-95. Condutividade e Nutrientes no evento Figura 5-96. Condutividade e Nutrientes no evento
26/11/12 na sub-bacia do C.O. 05/12/12 na sub-bacia do late.
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Para que os resultados ndo sejam interpretados erroneamente, sugere-se a adi¢do do
cloreto como parametro de analise no préximo monitoramento, para que entdo se estude
a possibilidade do uso dos condutivimetro como medida indireta dos nutrientes. Pois se

confirmado essa relacdo, é uma poderosa ferramenta para 0 monitoramento.

Com os dados atuais, s6 seria possivel concluir que a utilizacdo o condutivimetro
serviria para identificar a contaminacéo das aguas por ligacdes clandestinas de esgotos

nas redes de drenagem pluvial, o que ja seria uma informacao importante.

5.5. ANALISE DAS CARGAS DE POLUICAO GERADAS

A qualidade das &guas do escoamento superficial urbano tende a ser bastante variavel,
dependendo de fatores como a chuva antecedente, intensidade da chuva e o volume
escoado, como também o uso e ocupacdo do solo, as fontes dos poluentes, que alteram
as taxas de acumulacdo e lavagem dos poluentes, como também as caracteristicas da
bacia hidrogréfica como area, declividade, impermeabilidade (Porto, 1995; Zoppou, 2001;
Zhang, 2007; Hatt et al., 2004). Consequentemente, esses fendbmenos sdo complexos,
sendo de dificil analise a distribui¢do temporal dos poluentes com as vaz@es observadas

durante um simples evento hidroldgico ou em diferentes eventos.

A seguir serdo expostos os resultados de anélise das cargas de poluicdo geradas durante

0s eventos chuvosos para cada sub-bacia monitorada.

Com esse estudo € possivel verificar as condi¢des de qualidade que as &guas de
drenagem pluviais se encontram ao atingir 0 copo receptor, e assim considerar quais as
melhores medidas a fim de conter esse tipo de polui¢do no futuro manancial do DF,

evitando a eutrofizacdo e assoreamento do mesmo.

Nesta etapa também foram confeccionados as curvas M(V) para determinados poluentes
nos eventos mais significativos de cada variavel a fim de averiguar a existéncia ou nao
do fendbmeno “first flush”” nos eventos monitorados. Essa analise permite uma visdo da
provavel eficiéncia da implementacdo de medidas estruturais nas sub-bacias, como a

construcdo de bacias de detencéo.
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5.5.1. Cargas de poluentes na sub-bacia do C.O.

Na sub-bacia do C.O. foram monitorados 17 eventos, com variavel nimero de amostras,
entre 6 e 24 garrafas por evento, ao longo de 4 meses, sendo possivel assim realizar uma
analise temporal dessas cargas ao longo do periodo chuvoso. Os dados estdo

organizados na Tabela 5-25.

135



Tabela 5-25. Cargas de todos os poluentes em cada evento na sub-bacia do C.O.

Carga (kg/ha/dia)

Eventos NO3;-N NO,-N NH3 N PT PO,* Nutrientes ST SD SS DQO
01/11/2012 0,660 0,013 0,257 0,930 0,103 0,039 1,007 8,786 0,708 8,102 35,030
03/11/2012 0,120 0,004 0,035 0,159 0,046 0,016 0,205 3,711 1,781 1,931 8,144
05/11/2012 0,401 0,005 0,143 0,549 0,128 0,036 0,678 14,062 4,746 9,316 32,026
08/11/2012 0,169 0,003 0,033 0,206 0,068 0,024 0,274 4,106 1,854 2,837 12,170
17/11/2012 0,269 0,022 0,088 0,379 0,181 0,098 0,560 16,684 2,397 14,287 46,802
19/11/2012 1,346 0,014 0,259 1,620 0,284 0,026 1,904 18,122 4,744 13,378 39,831
26/11/2012 0,063 0,001 0,024 0,090 0,026 0,008 0,098 0,125 2,201 0,634 6,299
08/01/2013 0,023 0,004 0,039 0,066 0,062 0,017 0,196 2,909 0,751 3,181 11,795
09/01/2013 0,010 0,002 0,026 0,047 0,010 0,004 0,057 0,594 0,159 0,435 2,419
12/01/2013 0,002 0,001 0,007 0,009 0,011 0,008 0,020 0,217 0,207 0,198 0,964
14/01/2013 0,007 0,002 0,032 0,041 0,024 0,012 0,065 1,894 0,490 1,403 7,443
15/01/2013 0,007 0,002 0,028 0,037 0,021 0,009 0,058 1,478 0,204 1,303 4,342
15/01/2013 0,010 0,004 0,027 0,041 0,019 0,009 0,060 2,206 0,834 1,371 3,041
19/01/2013 0,047 0,009 0,071 0,127 0,078 0,051 0,205 8,259 2,802 2,159 20,397
29/01/2013 0,025 0,003 0,063 0,091 0,098 0,021 0,189 18,879 12,130 6,750 19,855
24/02/2013 0,016 0,006 0,045 0,067 0,036 0,012 0,103 5,924 1,726 4,198 27,607
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Nessa tabela, percebe-se que as cargas decrescem ao longo do tempo, sendo maiores no
inicio do periodo chuvoso e menores ao final dessa estacdo. Alguns eventos
apresentaram-se diferente desse padrdo, como o do dia 17/11/12, quando houve
significativo lancamento de nutrientes, M.O. e sélidos. Nesse evento, essa discrepancia
pode ser associada a espacialidade da chuva (Figura 5-96Figura 5-97), pois a precipitacao
foi bastante concentrada no final da sub-bacia, com uma grande intensidade
(76,86mm/h) no pluvidgrafo do SG-12, em uma regido de areas verdes e solo exposto,
que, apesar de ser uma area mais permeavel, apresentou uma vazdo de pico

significativa, em torno de 6,8m?s.

Figura 5-97. Analise espacial da precipitacdo do evento do dia 17/11/12.

Para uma melhor visualizacdo dos dados, foi elaborado o grafico da Figura 5-98, onde
estdo distribuidos para os eventos os dados das cargas geradas de nutrientes (N e P), SS
e DQO. Neste gréafico é possivel perceber que o valor maximo das cargas dos poluentes
foi encontrado no dia 19/11/12, durante o evento mais extremo registrado nessa sub-
bacia. Outro destaque é para o evento do dia 01/11/12, que apresenta valores de cargas
consideraveis, devido ao fato de ser um evento no inicio do periodo de chuva, ou seja,
ainda havia muitos poluentes acumulados desde a época seca que ainda ndo haviam sido
lavados pelos eventos chuvosos. Além disso, nesse evento foi registrado um volume

escoado de 11.557m°,
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Figura 5-98. Cargas de PT, SS, N e DQO que aportaram no Lago Paranoa em cada evento na sub-bacia do C.O.

Os SS para a sub-bacia do C.O apresentaram uma média de 4,47Kg/ha/dia, variando de
0,2 a 14,3, valor que pode ser considerado alto, visto que é uma sub-bacia ja
consolidada, sem movimentacdo de terra recente pela presenca de muitas construcgoes,
sendo as provaveis fontes os residuos sélidos e a erosdo das &reas permeéaveis e dos

residuos acumulados nas areas impermeaveis.

Brites e Gastaldini (2005) encontraram um valor bastante parecido para uma sub-bacia
do Arroio Cancela, A=4,95 km? com 56% do uso e ocupacdo da area urbanizada, que
foi de 1685,8 kg/ha/ano = 4,61 kg/ha/dia, descontado o valor correspondente a vazéo de
base a fim de caracterizar a carga difusa do SS nos eventos chuvosos. O valor é
considerado alto e é associado aos desmoronamentos da calha do rio, fato que ndo
ocorre na sub-bacia do C.O. visto que é um canal artificial, alarmando ainda mais sobre

os resultados obtidos.

Na literatura internacional é complicado encontrar informagdes sobre as caracteristicas
de qualidade dessas aguas porque as maiorias dos paises desenvolvidos utilizam do

sistema de esgotamento sanitario unitario.

Como a sub-bacia é localizada na Asa Norte, compararam esses resultados, com as

cargas lancadas pela Estacdo de Tratamento que recebe as aguas residuarias dessa

regido administrativa. Nota-se que no més de novembro, a carga de DQO liberada nessa

galeria, corresponde a 31,3% da carga do efluente (esgoto tratado), de fésforo, 15,5% e
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de SS 27,4. Quando aos dados sdo comparados ao esgoto bruto, a DQO refere-se a
apenas 2,4%. Enfatiza-se que a bacia do C.O. mede 5,43Km? sendo considerada
pequena, por isso € importante a comparacdo para toda a porcdo Norte da Bacia

Hidrografica do Lago Paranoa.

Tabela 5-26. Cargas do afluente e efluente da ETE Norte para 0 més de novembro e cargas da sub-bacia

do C.O.
DQO P N SS
W ETE eflu.(kg/més) 45337,7 401,2 125715 12972,72
W ETE aflu.(kg/més) 587116,0 7756,9 69410,7 236718,7
W C.O. (kg/més) 14193,1 62,1 2749 3554,8

Tabela 5-27. Comparacao entre as cargas no més de novembro.

Varaveis % efluente %
afluente
DQO 31,3 2,4
N 2,2 0,4
SS 27,4 15

Considerando a bacia de contribuicdo da Asa Norte, 26,47Km? com as mesmas
caracteristicas dessa sub-bacia (uso e ocupacdo do solo e chuva-vazdo) as cargas
geradas de DQO seriam 152,6% maiores do que a lancada pela ETE no mesmo més.

Fazendo a mesma analise para 0 més de janeiro, percebe-se que a carga de fosforo para
esse més lancada pela galeria de drenagem do C.O. corresponderia a 91% de todo o
fosforo despejado pela ETE Norte e 74,3% dos SS. Lembra-se que esses valores

correspondem a somente uma galeria que aporta no lago.

Tabela 5-28. Comparacdo entre as cargas no més de janeiro

Varaveis 9% efluente % afluente
DQO 46,8 47
W C.O. (kg/més) P 91,0 1,7
N 2,9 0,3
SS 74,3 1,8

Destaca-se que 0s SS comparados séo de origens diferentes, pois, os lancados pela ETE
sdo de origem organica, e os presentes na galeria de aguas pluviais sdo de origem
siltosa. Ou seja, 0 primeiro ira aumentar no Lago a concentracdo de matéria organica,
enquanto que o segundo tipo de SS ira se depositar no fundo do lago contribuindo para

0 assoreamento.
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Os dados de comparagdo do N foram prejudicados, visto que a CAESB analisa o NKT
(Nitrogénio Kjedahl Total), considerando a parcela de N organico transformado em
amonia, enquanto que os dados monitorados foram referentes ao nitrato, nitrito e

amonia.

A instalacdo de dispositivos de controle para melhorar a qualidade das aguas das
galerias pode ser uma boa alternativa. Eles assumem o papel de interceptar e amortecer
as flutuagdes das concentracOes e das cargas, por conseguinte, melhora a qualidade das
aguas de lancamento e das aguas receptoras. Podem ser proporcionados por meio da

infiltracdo, filtracdo e detencéo.

Sabe-se que na cidade de Brasilia, a Novacap estuda a possibilidade de implantacdo de
bacias de detencdo para atenuacdo de carga desses poluentes e com isso melhorar a
qualidade dessas aguas, fornecendo um pré-tratamento, antes que atinjam o Lago
Paranod. Mas para obter relativa eficiéncia no uso dessas estruturas € necessario
analisar o “first flush” dessas &guas. Pois as bacias terdo uma capacidade limitada e

somente acumularédo uma determinada quantidade de &guas pluviais.

O “first flush” corresponde ao periodo inicial do escoamento no qual a concentragdo de
poluentes séo as mais elevadas. Assim, caso essa carga de lavagem se verifique, grande
parte da carga poluidora estara contida no volume inicial durante o evento. O estudo do

Lee et al.( 2001) detectou que tal fenbmeno é mais evidente quanto menor a bacia.

Para tal andlise, foram elaboradas as curvas M(V) dos nutrientes, DQO e SS nos
eventos de maiores langcamentos de cargas. Quando a curva M(V) do evento estudado
estiver acima da reta bissetriz do grafico, confirma-se a ocorréncia do “first flush”.
Quando a curva M(V) do evento estudado estiver abaixo do bissetor do grafico (linha

reta vermelha), é porque ndo ocorreu o “first flush .

Na Figura 5-99 pode-se observar que 3 dos 5 eventos plotados apresentaram o
fenomeno do “first flush™, sendo os dos dias 01/11/12 e 24/02/13 os mais significativos,
pois se houvesse uma retengdo de 30% do volume inicial desses eventos, cerca de 60%

e 80%, respectivamente, das cargas de poluentes seria interceptada. O evento do dia
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08/11/12 e 29/01/13 ndao mostraram esse efeito, talvez pelo fato de que ocorreram
precipitacdes significativas nas 48 horas antecedentes aos eventos, de 50 e 30mm em
cada um. Nos dois eventos que ocorreram o fenbmeno ndo houve precipitacdo

antecedente por mais de 10 dias.
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Figura 5-99. Curva M(V) da DQO dos eventos na sub-bacia do C.O.

Bertrand-Krajewski et al. (1998) em suas analises em sistema de separador absoluto
encontrou que em 80% da massa total dos poluentes sdo transportadas nos primeiros
74% do volume do escoamento superficial em 50% dos eventos analisados. Fato que se
confirma em 80% dos eventos analisados na sub-bacia do C.O. (4 dos 5 analisados),

onde o Unico evento que ficou abaixo desse valor, corresponde a 70% da massa.
Comportamento semelhante foi encontrado na curva do P com o da curva da DQO

(Figura 5-100), havendo somente uma inversdo na carga transportada pelos eventos
ocorridos nos dias 01/11/12 e 29/01/13.
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Figura 5-100. Curva M(V) do P dos eventos nha sub-bacia do C.O.

Foram confeccionadas também as curvas M(V) na sub-bacia do C.O. de SS (Figura
5-101) e N (Figura 5-102). Nas curvas de SS e de N, somente um evento ndo apresentou
o fenbmeno. Nessa sub-bacia se fossem retidos nos 20% do volume inicial no evento do

dia 24/02/13 mais de 70% dos SS e N ndo seriam lancados no Lago Paranoa.
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Figura 5-101. Curva M(V) do SS dos eventos na sub-bacia do C.O.
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Figura 5-102.Curva M(V) do N dos eventos na sub-bacia do C.O.

Ao contréario do analisado por Lee et al. (2001) sobre “first flush”, na sub-bacia do C.O.
foi identificada uma relacdo entre esse processo e o0s dias antecedentes de chuvas, pois
no evento do dia 24/02/13 foram 21 dias antecedentes sem chuva, e no evento do dia
08/11/12 foram apenas 2 dias, que teve apenas 15% da massa do N carreada nos

primeiros 30% do volume escoado.
5.5.2. Cargas de poluentes na sub-bacia do late

A mesma andlise de cargas foi realizada na sub-bacia do late, onde num total de 17
eventos foram calculadas as cargas que aportaram no lago Paranod e como ocorreu a

distribuicdo da massa x volume dos poluentes por meio das curvas M(V).

Comparando com os dados da primeira sub-bacia apresentada, a galeria do late
descarrega mais poluentes no Lago Paranoa. Esse fato pode ser atribuido a uma maior
vazdo encontrada nessa galeria, pico de até 21m?/s, por cobrir um sistema de drenagem
com area maior, superior em 70%, e por ser uma regido com inimeras obras em

desenvolvimento.

Os dados das cargas foram organizados na Tabela 5-29 abaixo e na Figura 5-103.
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Tabela 5-29. Cargas de cada poluentes em cada evento na sub-bacia do late.

Carga (kg/ha/dia)

Eventos

09/10/2012
17/10/2012
01/11/2012
03/11/2012
05/11/2012
08/11/2012
08/11/2012
11/11/2012
17/11/2012
05/12/2012
11/12/2012
08/01/2013
09/01/2013
15/01/2013
19/01/2013
26/01/2013
29/01/2013

NOs; - N
0,438
1,264
0,544
0,236
0,097
0,012
0,009
0,022
0,035
0,019
0,029
0,032
0,024
0,013
0,053
0,009
0,014

NO,-N
0,063
0,019
0,011
0,009
0,008
0,003
0,001
0,004
0,010
0,007
0,014
0,017
0,003
0,002
0,012
0,004
0,003

NH";
0,557
0,589
0,211
0,142
0,116
0,038
0,017
0,083
0,275
0,278
0,284
0,125
0,024
0,025
0,063
0,007
0,042

N

1,058
1,872
0,766
0,387
0,222
0,053
0,027
0,108
0,295
0,304
0,327
0,175
0,050
0,040
0,129
0,052
0,058

PT
0,159
1,140
0,113
0,068
0,108
0,054
0,086
0,222
0,126
0,050
0,070
0,070
0,040
0,122
0,066
0,067

PO?,
0,075
0,456
0,032
0,023
0,032
0,027
0,026
0,114
0,039
0,016
0,042
0,031
0,017
0,072
0,045
0,024

Nutr.
1,217
3,012
0,879
0,455
0,329
0,107
0,195
0,501
0,430
0,377
0,238
0,120
0,080
0,250
0,045
0,125

ST
13,230
34,783
12,924
9,178
21,157
8,171
4,903
8,820
25,446
12,281

26,601
9,367
6,848
14,630
2,719
12,554

SD

6,682
4,081
2,942
2,195
7,470
2,323
1,686
2,872
1,831
1,735

6,033
2,487
1,264
1,355
4,552
2,520

SS
6,548
31,444
9,981
6,982
13,686
5,848
3,060
5,947
23,615
10,546
10,094
21,436
6,487
5,585
14,186
2,170
12,140

DQO
81,811
36,898
37,126
17,697
44,296
16,528
4,949

19,477
64,364
33,635
29,270
66,645
12,040
10,144
33,025
4,865

18,710
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Carga de SS, DQO(mg/L)

Carga de Pt, N(mg/L)

09/10/2012
17/10/2012
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15/01/2013
19/01/2013
26/01/2013
29/01/2013

Figura 5-103. Cargas de Pt, SS, N e DQO que aportaram no Lago Paranod em cada evento na sub-bacia do late.

Na tabela anterior, percebe-se que 0s maiores valores das cargas sao atribuidos as cargas
de matéria organica medida por meio da DQO, em que se observaram o0s valores de

cargas de até 81,811kg/ha/dia para o terceiro evento chuvoso monitorado, 09/10/12.

Desconsiderando a DQO, o evento que mais se destaca é o do dia 17/10/12, que também
corresponde ao evento de maior vazdo de pico. Durante esse evento foram lancados
mais de 31 kg/ha/dia de sélidos suspensos, e 3 kg/ha/dia de nutrientes. Nenhum outro

evento langou tanto fosforo como esse.

Desconsiderando esse evento extremo, ocorreu outro que também se destaca pela
quantidade excessiva da carga lancada. O evento do dia 17/11/12 apresentou uma
grande vazdo de pico de 19,19 m®s e um volume escoado de mais de 25 mil m®. Ja o
evento do dia 08/01/13 ndo apresentou vazdes tao elevadas, 7,23m*/s de vazéo de pico,
mas apresentou altas cargas, fato que pode ser atribuido ao periodo seco antecedente,

equivalente a 8 dias.

A média das cargas de SS lancadas foi de 11,162 kg/ha/dia, aproximadamente 2,5 vezes
maior que a da sub-bacia do C.O. Esse fato ja foi comentado, visto que € uma sub-bacia
que apresenta grande movimentacgdo de terra com a construcdo de hotéis para a Copa do

Mundo, novos prédios comerciais, clinicas médicas e edificios sedes para autarquias.
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Comparando as cargas dessa sub-bacia com as cargas lancadas também com a ETE

Norte, obteve-se os resultados na Tabela 5-30.

Tabela 5-30. Comparacéo entre as cargas da sub-bacia do late com o afluente e efluente da ETE Norte,
nos meses de janeiro e novembro.

Novembro Janeiro
Varaveis % % % %
efluente afluente  efluente  afluente
DQO 89,0 6,9 38,5 3,8
W late (kg/més) P 34,5 1,8 52,7 1,0
N 3,0 0,5 1,0 0,1
SS 112,6 6,2 113,9 2,8

As cargas de SS lancados pela sub-bacia do late sdo maiores do que os da ETE nos dois
meses analisados, e a carga de DQO no més de novembro correspondeu a 89,0% da
carga lancada. Esses resultados confirmam o grau de poluicdo que as aguas de

drenagem urbana podem estar causando ao Lago Paranoa.

Também foram elaboradas as curvas M(V) para os parametros de qualidade na sub-
bacia do late. Pode-se destacar que nessa sub-bacia o fendmeno de “first flush” ocorreu
em todos os eventos analisados quanto a DQO e o N, ndo ocorreu em apenas um evento
dos SSe do P.

Na Figura 5-104 o evento gue se destaca corresponde ao do dia 08/01/13, pois em 30%
do volume escoado, mais de 60% da massa de DQO ja havia sido lancada. E se fossem
retidos 50% do volume dos eventos ocorridos na sub-bacia do late, haveria uma

remogéo de mais de 60% da massa desse poluente em todos os eventos analisados.
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Figura 5-104. Curva M(V) da DQO dos eventos na sub-bacia do late.

Na Figura 5-105 também ¢ possivel verificar a ocorréncia do “first flush” nos seis
eventos analisados, onde o evento do dia 05/12/12 retém 65% da massa do poluente em

30% do volume escoado.
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Figura 5-105. Curva M(V) do N dos eventos na sub-bacia do late.

J& para os parametros de P (Figura 5-106) e SS (Figura 5-107) a implantacdo de uma
bacia de detencdo requer um estudo mais detalhado para a remogéo dessas varidveis. No
fosforo ha uma relativa eficiéncia ja na retencdo dos volumes iniciais para 2 dos 6
eventos analisados, mas se 60% do volume inicial for retido ha uma remogéo 60% da
massa de P em 5 dos 6 eventos analisados. Valores que também podem ser observados
na curva M(V) do SS.
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Figura 5-106. Curva M(V) do P dos eventos na sub-bacia do late.
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5.6. MODELAGEM CHUVA-VAZAO

5.6.1. Calibracao

A modelagem hidraulica e hidrolégica utilizando o programa computacional SWMM
foi realizada na sub-bacia do C.O. Nesta etapa foram inseridos os dados de entrada
sobre as caracteristicas fisica da bacia em estudo no modelo e calibrado para um evento
especifico, o do dia 19/01/13, devido uma maior confiabilidade dos dados disponiveis.

As principais caracteristicas desse evento estdo mostradas na Tabela 5-31.

148



Tabela 5-31. Dados do evento do dia 19/01/13.
Evento 19/01/13

Chuva antecedente Tempo (h) 58
Vol. (mm) 6,33

Precipitacdo Total CAESB 4,8
106N 21
SG12 19,2

Duracéo do evento CAESB 0,333
106N 0,667
SG12 0,833

Intensidade CAESB 14,4
106N 315
SG12 23,04

Vazdo Maxima 5,5 m°/s

Dia da semana Séabado

O evento néo foi espacialmente bem distribuido, observando que na cabeceira da bacia,
onde se localiza o pluvidgrafo da CAESB, o valor da precipitacédo foi de apenas 4,8mm,
em um tempo bastante curto, o que gerou uma intensidade de 14,4mm/h. No centro e no
final da bacia houve uma maior regularidade da chuva, registrando uma altura de 21mm
e intensidade méxima de 31,05mm/h. Percebe-se também que foi um evento posterior a
uma pequena chuva em um intervalo de tempo maior que dois dias, detalhe importante

nesta etapa do trabalho por se considerar que o solo ndo se encontrava saturado.

A precipitagdo do evento pode ser visualizada no grafico da Figura 5-108, onde é
mostrado o hietograma do evento do dia 19/01/13. A distribuicdo espacial é mostrada na
Figura 5-109.
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Figura 5-108. Hietograma do evento 19/01/13.
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Figura 5-109. Distribuicéo espacial do vol. acum. da precipitagdo do evento 19/01/13.

O resultado da simulacdo sem calibracdo pode ser verificado na Figura 5-110 e na
Tabela 5-32. Percebe-se que o modelo respondeu bem aos dados observados, deduzindo
que o tipo de rede, de uso e ocupagdo do solo, declividade, entre outros fatores,
favoreceu a utilizacdo do SWMM. Porem, para conseguir resultados melhores foi

realizado o processo de calibracéo.
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Figura 5-110. Grafico dos resultados da Qobs e a Qsim para 0 modelo sem estar calibrado.

Tabela 5-32. Dados estatisticos do evento do dia 19/01/13 sem calibracéo.
Andlise Estatistica

ISE Razoavel
rating

ISE 13,4

R? 0,8

NS 0,5

SEE 1,87
RMSE 8,34
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Para a calibracdo foi utilizado tanto o programa computacional SWMM, como o
PCSWMM. O primeiro, para a entrada de dados e devido a familiaridade com o
funcionamento do programa. O segundo permite os estudos estatisticos com os dados
simulados e os dados observados. Ambos os modelos apresentam o mesmo nucleo de

calculo para o fluxo, conforme explicado na revisdo bibliogréfica.

Foram alterados parametros como o nimero de Manning no canal, largura, declividade
e a porcentagem de area impermedvel da sub-bacia estudada, sendo este Gltimo o mais
sensivel, e apesar de ser um parametro fisico, foi ajustado devido as incertezas quanto

ao grau permeabilidade da classificacdo do uso e ocupacao do solo.

Inicialmente, a calibracdo aconteceu de forma manual, por meio da multiplicacdo de
variagOes dos parametros, e foi refinada no PCSWMM. Essa sequéncia foi realizada
para fornecer mais conhecimento sobre os parametros do modelo, a fim de que a
calibracdo ndo apresentasse erros.

Como o resultado, apresenta-se a Figura 5-111, onde estdo plotados os graficos da Qops
juntamente com a Qsim. Percebe-se que os hidrogramas estdo semelhantes, o pico
apresenta-se um pouco deslocado a direita, mas a subida e descida do hidrograma estdo

muito proximas.

Calibragdo do evento 19/01/13

+*

3 + Qobs

Vazio (m3/s)

———Qcal

16:33 5
45
18:00 &

16:19

2
g

17:02
17:16
17:31
7:
18:43
18:57
19:12

Tempo

Figura 5-111. Grafico dos resultados da Qobs e a Qsim.

Visualmente é possivel verificar que os dados calculados ficaram bem proximos aos
dados reais. Na subida do hidrograma, percebe-se que o tempo encontra-se coerente no
inicio, ocorrendo um retardo préximo ao pico, fato que pode ser atribuido a entrada das
aguas provenientes da chuva registrada pelo pluviémetro central na sub-bacia. J& a
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descida do hidrograma encontra-se no tempo correto, sendo um pouco superestimada ao

final da simulacdo, onde as vaz0es calculadas sdo maiores que as observadas.

Para analisar a calibracdo foram calculadas as estatisticas entre os dados medidos e
simulados na Tabela 5-33.

Tabela 5-33. Dados estatisticos do evento do dia 19/01/13.
Analise Estatistica
ISE rating Muito Bom

ISE 5,19
R? 0,97
NS 0,97
SEE 0,245
RMSE 1,17

Por essa tabela percebe-se que os resultados da calibracdo sdo bastante satisfatérios. O
valor da integral do erro quadratico foi muito bom, visto que a diferenga entre os valores
calculados e observados foi de apenas 5,2%. O valor de NS é muito bom. O SEE
representa o desvio padréo entre os valores, e como o valor foi proximo a 0, € um bom

resultado.

A Figura 5-112 mostra a correlacéo entre a Qubs € @ Qsim cujo R? foi de 0,97.

Correlagdo Q_,  x Q;,,

0 1 2 3 4 5 6

Figura 5-112. Qobs x Qsim do evento do dia 19/01/2013.

Analisando os parametros de calibracdo do modelo, verificou-se que o mais sensivel as
alteracdes, correspondia a porcentagem da area impermeavel (A;), pois dentre a
classificacdo adotada do uso de solo foi variado o grau de arborizacdo dos espacos, como

edificacbes muito ou pouco arborizadas, estacionamento muito ou pouco arborizado,
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pavimentacdo arborizada, devido a presenga de arborizacéo entre os ambientes construidos,

sendo necessarias alteracfes no grau de permeabilidade dessas areas.

Apos a calibracao, os valores finais quanto ao A; foram verificados (Figura 5-113) para
analisar a coeréncia do resultado. Nessa figura pode-se observar que as areas mais
impermeéaveis correspondem as quadras comerciais e as quadras 704, 705 e 706, que sdo

regibes de alta densidade de ocupacdo onde ha auséncia de areas verdes.
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Figura 5-113. Anédlise da porcentagem da area impermeavel do modelo calibrado.

8253000

Ainda na Figura 5-113 é possivel identificar que mais a jusante na sub-bacia as areas
mais impermeaveis correspondem as areas de estacionamentos. Outra observacao é que
a regido composta somente de vias urbanas, o Eixdo, ndo foi representado com a area
mais avermelhada, se situando na segunda categoria de grau de impermeabilidade, o que
ndo vem a influenciar na modelagem como um todo, visto que é uma area relativamente

pequena.
Percebe-se também que as areas mais permeaveis correspondem aos locais como menor
presenca de area construida, ou seja, onde ha a presenca de solos expostos, campos

abertos ou areas verdes.

Os demais dados, referentes aos dados de entrada das caracteristicas da sub-bacia,

poderao ser consultados no Anexo A.
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Depois de calibrado, é necessario analisar se 0 modelo responde bem a outros eventos.

Assim, é realizada a etapa de verificacao.

5.6.2. Verificacdo do modelo calibrado

Utilizando o modelo calibrado em todos os eventos ocorridos na sub-bacia do C.O.

escolheu-se alguns deles para a analise dos resultados.

Selecionou-se, portanto, alguns eventos cujo resultados foram bons e outros com
resultados ruins, a fim de entender o processo realizado pelo modelo para a simulacao
chuva-vazdo. O evento do dia 19/11/12, ja destacado anteriormente devido a
particularidade da chuva com um Tr = 73 anos, foi simulado para observar as limitagoes

do modelo, e apresentado na Figura 1-184 e na Tabela 5-36.
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Figura 5-114. Qobs x Qcal para o evento do dia 19/11/2013

Na Figura 5-114 é notavel o mau resultado fornecido pela simulagdo. Os valores das
vazOes simuladas comportaram-se bem somente nos 30 primeiros minutos do evento,
quando ocorre a subida do hidrograma, mas ap0s isso a simulacdo das vazdes atingem

valores maiores que os observados em mais de 300%.
Vale ressaltar que durante esse evento um dos pluviografos ainda ndo havia sido

instalado, o que pode ter afetado o resultado, pois foram utilizados dados corrigidos a

partir de outros eventos. Mesmo com essa adaptagéo, 0s erros séo muito grandes.
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Outra provavel explicacdo, é que a curva-chave ndo estaria sendo satisfatoria para
eventos de grande magnitude nessa sub-bacia. No entanto, o maior valor da altura

linimétrica lida foi de 0,7m, o que néo seria capaz de gerar vazdes de mais de 20m?/s.

Para verificar a ocorréncia da simulacdo, calculou-se o coeficiente de escoamento
gerado por esse evento, tanto observado como simulado. Percebe-se que o Cgn, foi 5
vezes maior do que 0 Cqps. Ou seja, 0 programa simulou uma situacao inexistente nessa
sub-bacia, visto que o maior valor de Cops durante todo o periodo de monitoramento foi
de 0,12. Pode-se inferir assim, que para eventos com volume de precipitagdo muito

elevado, o modelo calibrado ndo ira gerar bons resultados de vazdes.

Tabela 5-34. Andlise do C para o evento do dia 19/11/2012.
Variaveis Valores
Pluv. Média (mm) 84,8
Vol. de chuva (m®) 460826

Vol. Esc. Obs. 53429,8
C obs. 0,11
Vol. Esc. Sim 264186
Csim 0,57

Caso semelhante pode ser encontrado no evento do dia 23/01/13 (Figura 5-115, Tabela
5-35 e Tabela 5-36), onde as vazdes simuladas foram muito elevadas. Mas 0 Cgs €M
ambos os eventos foi praticamente 0 mesmo, o que indica que para valores dos

coeficientes iguais ou maiores que 0,11, o0 modelo ndo respondera bem ao evento.

16
|

A * Qobs [—

14 l\\
" = sim | |

— 10 /
wv)
S~
o
o N
ag / N w
> 5 /L/ 9
e [T
0‘ \
4 . .."oo, ° —~
I o, £
*
2 Lo
* . *
> *% s0® ‘,"
0 oo 994090405 00000

18:00 18:28 1857 19:26  19:55 20:24  20:52 21:21  21:50 22:19  22:48

Figura 5-115. Qobs x Qsim para o evento do dia 23/01/2013
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Tabela 5-35. Analise do C para o evento do dia 23/01/2013.

Variaveis

Valores

Pluv. Média (mm)
Vol. De chuva (m°)
Vol. Esc. Obs

C obs

Vol. Esc. Sim
Csim

57,53333
312406
36828,47
0,118
124575,00
0,40

Em todos os casos em que o modelo ndo forneceu bons resultados, ocorreu por

problemas na superestimacao das vazdes. Mais dois casos podem ser exemplificados: o
evento do dia 05/12/2012 (Figura 5-116) e do 17/11/2012 (Figura 5-117).
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Figura 5-116. Qobs x Qcal para o evento do dia 05/12/2012
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Figura 5-117. Qobs x Qsim para o evento do dia 17/11/2012.
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Em ambos os eventos, percebe-se que o modelo gerou vazbes consistentes,
apresentando problemas no valor da vazao de pico. Essa observacdo € importante, pois
embora haja uma diferenca entre as Qsim € as Qobs, percebe-se que mesmo que a
calibracio tenha sido para uma vazao de pico de 5,5 m%s, funcionou, com as devidas

consideracdes, para eventos de vazdes de pico menores.

Na Tabela 5-36 estdo organizados os dados estatisticos para cada evento, onde se
percebe um mau ajuste para os eventos do dia 19/11/12 e 23/11/13, principalmente pelo
NS negativo. Para os outros dois eventos, percebe-se uma boa correlagdo dos dados

(boa resposta do modelo a precipitacdo), mas erros maiores que 10%.

Tabela 5-36. Resumo do resultado da verificagdo para eventos que ndo obtiveram resultados satisfatérios.

Andlise 19/11/2012  23/01/2013  05/12/2013  17/11/2012
Estatistica

ISE rating  Razoavel Bom Razoavel Razoéavel
ISE 12 9,69 11,1 10,1

R? -0,307 -0,463 0,63 0,705

NS -1,52 -1,28 0,61 0,523
SEE 13,7 4,88 0,197 1,19
RMSE 91,5 37 0,91 8,53

Continuando a verificagdo do modelo calibrado, também foram encontrados resultados

positivos. Foram selecionados alguns desses casos para anélise.

No dia 16/01/13 (Figura 5-118) foram gerados picos sucessivos no hidrograma, e o
modelo se ajustou bem as vazfes nas primeiras cinco horas de precipitacdo, ocorrendo
discrepancias ao final da simulagcdo. O Cqps foi de 0,0317, enquanto que o Csin, foi de
0,29. Essas diferencas nos valores de C mostram que no modelo adotou-se uma sub-
bacia mais impermeavel do que a realidade, ou seja, no método SCS adotou-se o valor
de CN maior do que o real. Assim, aparentemente, a infiltracdo é subestimada apds a

ocorréncia de um pré-evento.
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Figura 5-118. Qobs x Qcal para o evento do dia 16/01/2013.

Mesmo com esses problemas, o evento do dia 16/01/2013 um ajuste muito bom no 1°
pico até a subida do terceiro (Figura 5-119), com um NS maior que 0,7 e erros entre 0s
dados apenas 8,5% (Tabela 5-37).
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Figura 5-119. Ampliacdo da Qobs x Qcal para o evento do dia 16/01/2013 no 1° pico até a subida do 2° pico.

O modelo calibrado promove boas simulag¢Ges para eventos com baixas vazdes de pico.
No evento do dia 28/12/12 (Figura 5-120), com vazao de pico observada foi de 2,3m?/s.
O ajuste foi bom com erros de 7% e NS de 0,7. Embora haja uma subestimacdo das
vazdes nos dois picos, deve-se considerar que os valores sio baixos, menor que 1m*/s, o
que implica numa distribuicdo da chuva com algum erro, visto que 0 SWMM ndo
considera a distribuicdo espacial da precipitacdo dentro das sub-bacias, conforme ja foi

discutido.
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Figura 5-120. Qobs x Qcal para o evento do dia 28/12/2012.

Outro exemplo da verificacdo do modelo calibrado é o evento do dia 15/01/13 (Figura
5-121), que embora tenha ignorado o primeiro pico, provavelmente em funcdo da ma
distribuicdo da chuva, comportou-se bem nos trés demais picos sucessivos em um

evento de vazéo de pico inferior ao do calibrado.
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Figura 5-121. Qobs x Qcal para o evento do dia 15/01/2013.

Na Tabela 5-37 sdo mostrados os indices de ajustes para trés eventos. Percebe-se que
em todos eles os ajustes podem ser considerados bons, com NS maiores que 0,7, e erros

menores que 9%.

Tabela 5-37. Resumo dos bons resultado da verificacdo do modelo calibrado.

Anélise 28/12/2012  16/01/2012  15/01/2012
Estatistica 1°pico
ISE rating Bom Bom Bom
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ISE 7,01 8,57 7,75

R? 0,708 0,6 0,69
NS 0,709 0,795 0,714
SEE 0,215 0,59 0,225
RMSE 1,25 3,31 1,44

Como resumo de todos os resultados da verificacdo, foi confeccionado a

Tabela 5-38, onde se encontram todas as comparagdes estatisticas dos eventos simulados na
sub-bacia do C.O. Pode-se notar que nos eventos do inicio do més de novembro ha muitos
valores de NS negativos, fato que pode ser atribuido a falta de dados confiaveis de precipitacéo.

Tabela 5-38. Resumo do todos os resultado da verificagéo.

Caracteristicas ISE rating ISE R2 NS SEE RMSE
01/11/2012 Pobre 288 -1,72 -4,87 2,3 22,3
03/11/2012 Bom 6,82 -0,307 -0,167 0,969 8,72
05/11/2012 Pobre 345 04443 -7,14 3,08 352
08/11/2012 Muito Bom 8,9 0,7844 0,737 0,212 161
11/11/2012 Pobre 385 0,61 -7,74 3,57 29,6
14/11/2012 Razoavel 123 0,7 0,645 0,417 2,23
17/11/2012 Razoavel 10,1 0,705 0,523 1,19 8,53
19/11/2012 Razoavel 12 -0,302  -1,52 13,7 915
20/11/2012 Razoavel 11,8 0,078 0,4672 0,108 0,61
23/11/2012 Razoavel 0,347 0,31 0,548 0,548 1,75
26/11/2012 Bom 7,34 08679 0,717 0,421 2,76
05/12/2012 Razoavel 11,1 0,63 0,611 0,297 0,91
14/12/2012 Razoavel 10,4 0,615 0,57 0,445 1,53
27112/2012 Razoavel 14 0,75 0,658 0,371 1,38
28/12/2012 Bom 7,01 0,7 0,709 0,215 1,25
30/12/2012 Razoavel 14 0,2435 0,538 0,234 0,975
08/01/2013 Bom 991 0,76 0,453 0,698 4,47
09/01/2013 Bom 6,42 0,731 0,737 0,496 3,22
15/01/2013 Bom 7,75 0,6952 0,714 0,225 144
16/01/2013 Bom* 8,57 05942 0,795 059 331
19/01/2013 Muito Bom 5,19 0,97 0,97 0,245 1,17
23/01/2013 Bom 9,69 -0,463 -1,28 488 37
25/01/2013 Bom 8,41 04231 0471 0,213 0,859
26/01/2013 Bom 6,05 0282 0307 0335 158
27/01/2013 Bom* 455 0,8039 0,711 0,228 1,2
29/01/2013 Razoavel 10,4  0,7581 0,311 1,42 6,98
30/01/2013 Razoavel 156 -0,83 -0,259 0,427 1,43
01/02/2013 Razoavel 11,2 0,3464 0,277 0,588 2,43
24/02/2013 Razoavel 158 03774 0,0962 1,38 6,92
25/02/2013 Bom 7,5 0,5614 0,626 098 7,86
*1° pico
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Analisando-se o coeficiente de escoamento dos eventos e nota-se que se 0S Cqps SA0
maiores que 0,1 (valor de C para o evento calibrado) ou muito menores que esse valor,

menos precisos eram os resultados da simulacéo.

Esse fato pode ser constatado na Tabela 5-39, no qual ha uma excecédo, o evento do dia
01/11/12 , que podem ter sido causados devido a erros nos dados de pluviometria,

porgue ainda ndo estavam em operac¢do 0s novos pluvidgrafos.

Tabela 5-39. Coeficiente de escoamento dos eventos.
Evento C obs C sim
01/11/2012 0,09 0,36 Péssimo
19/11/2012 0,12 0,57 Péssimo
23/11/2012 0,08 0,08 Bom*
26/11/2012 0,08 0,12 Bom
05/12/2012 0,09 0,01 Bom
27/12/2012 0,11 0,10 Muito bom
08/01/2013 0,07 0,15 Péssimo
09/01/2013 0,08 0,14 Muito bom
15/01/2013 0,08 0,12 Muito bom
16/01/2013 0,11 0,31 Péssimo
19/01/2013 0,10 0,10 Calibrado
23/01/2013 0,12 0,40 Péssimo
25/01/2013 0,07 0,09 Bom
26/01/2013 0,12 0,11 Bom
29/01/2013 0,11 0,20 Bom
01/02/2013 0,06 0,10 Ruim
24/02/2013 0,06 0,11 Ruim
25/01/2013 0,10 0,18 Bom

*Boa simulagdo, mas problemas no deslocamento do hidrograma.

Na utilizagdo do modelo a intensidade do evento deve ser levada em consideragéo,

juntamente com a precipitacdo antecedente.
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5.7. MODELAGEM DE CARGAS DE POLUICAO

A maioria dos estudos sobre poluicao difusa tem como objetivo principal a avaliacao do
impacto do lancamento da drenagem urbana sobre o corpo receptor, no qual o

monitoramento € capaz de atingir essa meta.

Depois de realizado o monitoramento dos 34 eventos, tentou-se simular as cargas dos
poluentes utilizando o SWMM. Na modelagem das cargas de polui¢do foram escolhidos
dois parametros para a sub-bacia do C.O., a DQO e os SS. A escolha da sub-bacia
deveu-se ao fato de que a vazdo ja estava calibrada e com isso os valores das cargas
seriam mais confiaveis. A decisdo pela escolha dos poluentes ocorreu apds as analises
do monitoramento, onde foi percebido que esses parametros estavam mais relacionados
com 0 uso e ocupacdo do solo do que com os lancamentos de esgotos domésticos na
galeria de drenagem pluvial, permitindo assim uma verificagdo melhor da modelagem

das cargas.

5.7.1. Modelagem da DQO

Foi escolhido o evento do dia 19/01/13 para a calibracdo da qualidade, por ter sido a
mesma utilizada para a calibracdo do escoamento e que ja apresentaria bons resultados

para a vazéo simulada.

Assim, com os dados obtidos em campo ajustou-se uma curva-chave empirica da DQO
para 0 evento citado, plotando os valores da Carga (g/s) x Vazdo (m®/s) (Figura 5-122).
Com esse gréafico é possivel obter os coeficientes da funcéo exponencial para a lavagem
dos poluentes (washoff), discutidas anteriormente, os valores foram C;1=0,0369 e C; =
1,218.
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Figura 5-122. Curva-chave empirica da DQO para o evento do dia 19/01/13 na sub-bacia do C.O.

Inserida essa curva no modelo para todos os tipos de ocupagdo, obtiveram-se 0s
resultados simulados na Figura 5-123. Percebe-se que houve um pico na concentracao e
em seguida uma recessao, que tencionam ao valor de 50 mg/L, um valor muito alto,
principalmente quando se considera que ha vazdes muito pequenas (Figura 5-123). Nas
Figura 5-124 € Figura 5-125 S80 mostrados os resultados da comparacdo dos valores
simulados com o observado para concentracdo e carga, respectivamente. Percebe-se que
os valores da concentragdo da DQO simulados foram muito menores do que os valores
observados. No entanto, quando realizada a comparagéo entre as cargas (W) da DQO,
percebe-se um ajuste melhor.
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Figura 5-123. Simulag&o para a concentra¢do da DQO para 0 evento do dia 19/01/13, juntamente com a Q.
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Figura 5-125. Comparagdo entre as cargas de DQO
(WDQO,ps € WDQO4jr,) sem calibragdo.

Figura 5-124. Comparagdo entre as concentra¢des de
DQO (CDQOgys € CDQOgjr,) sem calibragao.

A etapa de calibracdo foi realizada de acordo com o uso de solo, e percebeu-se que para
a ocupacao do tipo “Vias” verifica-se uma maior sensibilidade, por estar presente em
quase todas aos sub-bacias, e portanto os dados referentes a essa categoria foram
modificados. Apds alteracdes por tentativas chegou-se aos coeficientes da Tabela 5-40.
Os dados referentes ao parcelamento de cada uso e ocupac¢ao nas sub-bacias podem ser

verificados no Anexo B.

Tabela 5-40. Coeficientes da equagdo EXP da DQO em cada uso e ocupagdo para a lavagem dos poluentes.

Uso e Ocupacdo  Washoff

C1 C2
Residencial 0,00002 0,5
Comercial 0,005 0,5
Vias 0,15 1,8
Sem Ocupacéo 0,0002 0,5
Universidade 0,0005 0,5
Oficina 0,005 0,5

0,5

Hospital/Clinicas 0,0005

Durante a modelagem, percebeu-se que o processo de acumulacdo dos poluentes nao
apresentava grande sensibilidade, sendo adotados os mesmo valores em todos 0s usos
(Tabela 5-41). O valor de C; encontrado foi de 0,99 enquanto ao de C, foi de 0,0206

utilizando a mesma metodologia adotada por Alvarez (2010) e replicado por

Montenegro (2011).

Tabela 5-41. Coeficientes da equacdo EXP da DQO em cada uso e ocupacdo para a acumulacdo dos poluentes.

Uso e Ocupacdo Build up
Cl C2
Todos os tipos 0,99 0,0206
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Assim, foi feita a simulacdo para o evento do dia 19/01/13, e obtiveram-se resultados
muito melhores, conforme observado na Figura 5-126e Figura 5-127. O coeficiente de

R? para essa correlago foi de 0,91.
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Figura 5-127.Correlagéo entre a CDQO,s €
CDQOsim para o evento do dia 19/01/13

Figura 5-126. Comparagdo entre as concentragdos de
DQO para o evento do dia 19/01/13.

Com as cargas geradas, obteve-se o coeficiente de correlagcdo de 0,88, as curvas obtidas

e observadas sdo mostradas nas Figura 5-128 e Figura 5-129.
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Figura 5-129. Correlagao entre as W de DQO do
evento calibrado.

Figura 5-128.Comparag&o entre as cargas de DQO
(WDQOobs e WDQOsim) ap6s a calibracao.

Para a verificagdo da modelagem foram escolhidos dois eventos classificados como
“Bom” para a simula¢do da vazdo (Tabela 5-38). Abaixo serdo expostos alguns

resultados, com o do evento do dia 08/11/13.

Para o evento do dia 08/01/13, foram obtidos os resultados mostrados nas Figura 5-130
a Figura 5-133. Nesses graficos percebe-se que a simulacdo da concentracdo de DQO
foi subestimada em relagdo aos dados observados, mas o comportamento no geral foi
bom, com o coeficiente de correlagdo de 0,74. Quando analisado a carga de DQO o

resultado foi melhor, ja perceptivel visualmente, com um R? de 0,94.
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Embora tenha sido obtida essa boa aderéncia entre os valores simulados e observados,
esse bom resultado ndo se repetiu em outros eventos, até mesmo nos eventos cuja
simulagdo chuva-vazéo foi considerada boa. Isso porque a coleta de amostras de
qualidade da &gua é discreta, e se durante essa amostragem ndo houve uma boa
correlacédo entre as vazOes simuladas e as observadas naquele periodo, a simulagédo da

qualidade também néo obteria bons resultados.

Assim o0 evento acima exemplificado foi uma excecéo, visto que o bom resultado foi
atribuido justamente a boa calibracdo da vazdo exatamente no periodo de amostragem

da qualidade da agua.
Com isso, infere-se que esses resultados sdo iniciais, sendo necesséria a realizagdo de

outro periodo de monitoramento e mais estudos, para que o0 modelo torne-se confiavel

para a simulacdo da DQO.
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5.7.2. Modelagem dos SS

Para a modelagem dos SS foi realizando o mesmo procedimento que com a DQO, e

inicialmente foi determinada a curva-chave empirica dos SS em fungdo da vazdo,

conforme Figura 5-134. Com a equacéo obtida foi realizada a simula¢do dos SS sem a

calibracdo do modelo e os resultados estdo expostos nas Figura 5-135 a Figura 5-137,

onde os dados foram comparados com os observados.
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Figura 5-134. Curva-chave empirica da DQO para o evento do dia 19/01/13 na sub-bacia do C.O.
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Figura 5-135. Polutograma dos SS e Hidrograma simulados para o evento do dia 19/01/13.
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Figura 5-136. Polutograma dos SS sim e SS obs.

Figura 5-137. Compareagdo da W SS sim e a W SS obs.
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Os resultados simulados sdo bastante divergentes quando comparados com os dados
observados, como pode ser verificado nas figuras acima, retratando a dificuldade em

simular o comportamento desses poluentes.

Foram realizadas diversas tentativas de calibracdo para melhorar a qualidade de
simulacdo desse poluente, mas ndo foram alcancados resultados significativos. Essa
dificuldade em modelar os SS ocorre devido a dindmica que o uso do solo esta sujeito,
refletida na qualidade da agua e que talvez ndo seja acompanhada pelas opcdes de
modelagem do SWMM, que se utilizam de equacédo de acumulagéo e lavagem.

Assim, estudos mais detalhados sobre o comportamento dos SS durante os eventos de

chuva s&o recomendados para a obtencéo de resultados mais conclusivos.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O monitoramento quali-quantitativo das &guas de drenagem urbana em duas sub-bacias
na Bacia do Lago Paranoa foi realizado com sucesso. As amostras de qualidade da agua
coletadas e os dados de precipitacdo e vazdo permitiram a identificacdo de fenémenos
como os das ondas de cheia nas galerias e 0 comportamento das concentracdes dos

poluentes nessas aguas.

A utilizacdo do amostrador automatico como o auxilio do sensor de nivel se mostrou
eficiente, sendo capaz de coletar as primeiras amostras dos eventos de chuva e com isso
confirmar o fendmeno da lavagem inicial das cargas. Além do mais, a discretizacéo a
cada 5 minutos permitiu compreender a variabilidade desse parametro dentro da onda de
cheia, analisando também se haveria ou nao a presenca de esgotos domésticos na galeria

de drenagem.

O local de instalacdo dos equipamentos também foi satisfatério, pois 0s mesmos
localizavam-se ao final da rede de drenagem amostrando todos os poluentes carreados
na sub-bacia. Porém, para uma melhor analise da influéncia do uso e ocupacéo, deve se
realizar amostragens em diferentes pontos, pois como a cidade de Brasilia é
particionada em setores seria possivel a identificacdo das cargas por uso e ocupacgao.

Sabe-se que é um trabalho dificil e que exigiria muitos recursos.

A frequéncia de amostragem por evento é bastante complicada de se colocar em pratica,
e para determinar um padrdo dos eventos mais significativos, sugere-se o recolhimento
de no minimo seis amostras de qualidade de 4gua para representar um evento chuvoso.
Porque uma quantidade menor de dados prejudicaria na analise dos resultados, como 0s

das cargas dos poluentes.

A estratégia de implantacdo de um grande numero de pluviégrafos nas sub-bacias
mostrou-se fundamental por ter confirmado a grande variabilidade espacial nas bacias
urbanas e foi possivel verificar que a concentracdo da chuva em uma determinada
regido influencia na qualidade das aguas de drenagem pluvial. Além disso, esses dados

permitiram resultados satisfatérios na modelagem chuva-vazao.
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No monitoramento da vazéo, os linigrafos de boia foram satisfatérios para contabilizar a
cota de dgua que atravessa na galeria, mas para a determinacdo da vazdo a curva-chave
da galeria é fundamental. Por isso, recomenda-se uso do ADCP na para a galeria do late
para encontrar a correlacdo cota-vazdo e com isso tornar os dados de cargas mais

confiaveis.

Para as variaveis de qualidade da agua, a medicdo da temperatura foi prejudicada por
n&o ter sido realizada no local, indicando a necessidade de instalagéo de um sensor com

0S respectivos registros.

Com a medicdo da turbidez e dos solidos encontrou-se a correlagdo dessa varidvel com
a vazao, sendo um fator muito importante o nimero de dias sem chuva antecedentes ao
evento, pois, quanto maior o periodo de acumulacdo, maior a turbidez. O uso e
ocupacdo mostrou-se também uma caracteristica determinante com base nas diferencas
entre as duas sub-bacias monitoradas que levaram a resultados diferentes, atribuido a

grande movimentacdo ocorrida da sub-bacia do late.

O uso e ocupacdo e o numero de dias antecedentes sem chuva também se mostraram
importantes na analise da carga de sélidos dissolvidos e nutrientes produzidos pelas

sub-bacias.

A ocorréncia de langcamentos clandestinos de esgotos na rede de drenagem foi detectada
pela presenca de amdnia nas guas e podem estar ligada a estabelecimentos comerciais,
pois nos finais de semana e apos o recesso natalino e de fim de ano e, a incidéncia de

nutrientes e matéria organica eram menores.

Confirma-se a complexidade dos estudos da qualidade da agua de drenagem urbana,
principalmente devido ao grande numero de parametros envolvidos. Os mais
expressivos sdo 0s nimeros de dias secos antecedentes, visto que esse fato promove a
acumulacdo de poluentes no solo; a distribuicdo espacial e intensidade das
precipitagdes, pois se a chuva foi mais concentrada em uma determinada area com certo
tipo de uso e ocupacdo a qualidade da agua pode ter caracteristicas diferentes; o volume

de agua escoado, pois isso influencia no transporte de poluentes como também no grau
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de diluicdo dessas aguas; e a presenca de ligacOes de esgoto na galeria de drenagem

pluvial, que gera carga de nutrientes significativas.

Recomenda-se monitorar outros parametros de qualidade no monitoramento de aguas
urbanas, como o pH para um melhor entendimento das reacfes das formas de
nitrogénio, DBO e 6leos e graxas, onde se indica a realizacdo da medicdo em pelo

menos duas amostras por evento para medir a biodegradabilidade da M.O.

Quanto a utilizacdo de equipamentos automaticos para a determinacdo de algumas
caracteristicas de qualidade da agua, constatou-se que o uso do turbidimetro pode
fornecer bons conhecimentos dos SS que estdo sendo langados no Lago Paranoa, e que

esses dados ndo apresentavam boa relagdo com a vazéo.

Ja a utilizacdo de condutivimetro necessitaria de mais dados para comprovar a ligacao
dos mesmos com os sélidos dissolvidos e consequentemente com 0s nutrientes que se
encontram na forma de ions dissolvidos. Para dados mais conclusivos, sugere-se a
realizacdo do monitoramento de cloreto, que € um ion que pode alterar os valores da

condutividade e é encontrado nas aguas residuarias e no chorume do lixo.

As cargas de poluigéo difusa oriundas do sistema de drenagem na Asa Norte nos meses
de novembro e janeiro podem ser mais significativas do que a cargas lancadas pelo
efluente tratado da ETE que recebe o esgoto doméstico desse bairro. Sendo necessario
que as autoridades responsaveis implementem medidas para conter esse tipo de

poluicao.

A analise do fendmeno do “first flush” para os eventos mais significativos de cargas de
N. P, DQO e SS nas duas sub-bacias se mostrou importante para identificar a
distribuigéo das cargas,

visto que ja existem estudos para a implantacdo de bacias de detencdo préximo aos
exultorios dessas sub-bacias. Essas medidas estruturais podem ser interessante desde
que seu dimensionamento considere caracteristicas da qualidade das &aguas das

descargas.
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Avaliando a aplicacdo do modelo SWMM para a simula¢do chuva-vazao, foi possivel
notar que o programa responde bem aos fendmenos nas galerias de drenagem pluvial,
conseguindo representar os fenémenos hidraulicos e hidroldgicos que ocorrem na bacia

em estudo.

Além disso, percebeu-se que quando calibrado, o0 modelo aplica-se bem a eventos cujos
coeficientes de escoamento sdo semelhantes. Porém, quando esses coeficientes sdo
diferentes percebe-se uma dificuldade no modelo de Infiltracdo, que no caso utilizou-se
0 método SCS. Assim, sugere-se uma calibracdo envolvendo mais parametros do
modelo, principalmente aqueles relacionados a precipitacdo antecedente e infiltracdo
inicial. Pode ser interessante analisar a utilizacdo de diferentes conjuntos de parametros

em funcéo da intensidade e duragdo das precipitacoes.
Quanto a modelagem das cargas dos poluentes, mais estudos necessitam ser elaborados

para a aplicacdo do modelo SWMM, mas provou-se que modelo com vazdes calibradas,

responde bem a simulacdo das cargas de DQO.
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