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A vida continua surpreendentemente bela
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(Simples assim — Lenine)
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RESUMO

MONITORAMENTO E MODELAGEM DAS AGUAS DE DRENAGEM
PLUVIAL NO NUCLEO URBANO DA BACIA DO RIBEIRAO
RIACHO FUNDO, BRASILIA - DF.

A poluicdo difusa é considerada uma das principais causas de degradacdo de rios e lagos
urbanos, isso porque o principal transporte desses poluentes sdo as aguas de drenagem
pluvial que, muitas vezes, sdo lancadas diretamente nos corpos hidricos sem qualquer tipo
de tratamento. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo 0 monitoramento e
modelagem das &guas de drenagem pluvial no ndcleo urbano da unidade hidrogréfica do
ribeirdo Riacho Fundo, afluente do braco do lago Paranoa que apresenta maiores niveis de
degradacdo. Para isso foram realizadas campanhas de monitoramento com a coleta e analise
da qualidade da &gua de 136 amostras em 14 eventos chuvosos, a aquisicdo de dados de
precipitacdo registrados por dois pluvidgrafos e das cotas de agua no canal registradas por
um linigrafo, e a medicdo de vazao no canal. Também foi realizada a modelagem utilizando
0 SWMM (Storm Water Management Model) sob a interface PCSWMM®, para a simulagédo
de vazdo e qualidade da 4gua no canal localizado & montante do exutorio das aguas pluviais
na RA Riacho Fundo | — Brasilia, DF. Por meio do monitoramento, identificou-se uma
reducdo das concentracdes de alguns dos parametros analisados durante a passagem de
cheias. Ndo se observou relacdo direta entre nimero de dias antecedentes sem precipitacao
e a ocorréncia do fendmeno de first flush. Por meio da anélise das curvas de massa
acumulada de contaminante em relacdo ao volume de deflivio acumulado, verificou-se a
ocorréncia do fendmeno de first flush para a maioria dos contaminantes analisados com
excecdo de fosforo reativo e fosforo total. A modelagem utilizando o SWMM apresentou,
na simulacdo das vazdes, resultados razoaveis para eventos com distribuicdo uniforme de
precipitacbes e observou-se que 0s parametros mais sensiveis a calibracdo foram o
armazenamento em depressdo de areas permedaveis (Dstore perv) e a curva nimero (CN).
Nas simulagdes de qualidade da agua, os resultados obtidos foram ruins, ndo reproduzindo
os valores observados em campo. O estudo mostrou necessidade de estudos mais
aprofundados, uma vez que, ndo foi possivel uma calibracdo satisfatoria utilizando as

equac0es propostas pelo modelo.

Palavras-chaves: Qualidade das 4guas urbanas, SWMM, Poluicéo Difusa.
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ABSTRACT

URBAN STORMWATER MONITORING AND MODELLING AT THE
RIACHO FUNDO SUB-BASIN URBAN CENTER, BRASILIA - DF.

Diffuse pollution is considered one of the main causes of urban rivers and lakes degradation,
because the urban drainage waters are an important transport of these pollutants, which are
often discharged directly into the water bodies without any type of treatment. In this sense,
this work aims to monitor and model the stormwater in the urban core of the Riacho Fundo
River Basin, an affluent of the Paranod Lake branch which presents higher levels of
degradation. For this, monitoring campaigns were carried out sampling and analyzing 136
water quality samples in 14 rainfall events, the acquisition of precipitation data recorded by
two rain gauges, the water levels in the channel were recorded by a level logger and the
measurement of the runoff flow were made in the outfall channel. Also, was made the
modelling using SWMM model (Storm Water Management Model) performed under
PCSWMM® interface, at administrative region Riacho Fundo | — Brasilia, DF. With the
monitoring was identified a reduction in the concentrations of some analyzed parameters
during the flood wave. There was no identified direct relationship between the number of
antecedent days without precipitation and the occurrence of the first flush phenomenon.
Analyzing the dimensionless mass and flow volume curve, the first flush phenomenon was
verified for most of the contaminants analyzed except for reactive phosphorus and total
phosphorus. The modelling using the SWMM model showed reasonable results for flow
simulation to rainfalls with regular spatial distribution and it was observed that the most
sensitive parameters in the calibration were the depression storage in pervious area (Dstore
perv) and curve number (CN ). In the water quality simulations, the results obtained were
bad, not reproducing the values obtained in the monitoring step. The study showed the need
for more in-depth studies, since a satisfactory calibration was not possible using the

equations proposed by the model.

Keywords: Urban water quality, SWMM, diffuse pollution.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos espagos urbanos modifica os ambientes naturais, alterando a forma
com que ocorrem alguns processos do ciclo hidroldgico, como o escoamento superficial,
tanto na quantidade de agua quanto na qualidade dessas adguas. A introducdo de redes de
drenagem urbana e impermeabilizacdo dos solos sdo exemplos de alteragdes impactantes, ja
que a maior parte do volume precipitado nao infiltra como em solos naturais e sdo escoados
de forma rapida para a jusante, carreando poluentes depositados nas superficies e um maior
volume de agua em menor periodo de tempo para 0s corpos hidricos receptores.

As maiores vazdes, de modo geral, podem acarretar uma série de impactos negativos nos
corpos hidricos como aumento da erosdo das margens e alteracGes morfoldgicas no canal,
ou mesmo problemas sociais como os alagamentos e enchentes que afetam diretamente a

populacéo.

No contexto qualitativo as cargas de poluentes trazidas junto pelas aguas de drenagem
pluvial, podem causar impactos significativos como a eutrofizacdo de lagos e alteracédo da
turbidez devido a elevada quantidade de sedimentos carreados. Esses poluentes carreados
pelas aguas de drenagem pluvial geram poluicdo difusa, assim denominada por nao ser é

possivel identificar o local, a fonte de langamento ou a periodicidade.

No caso do Brasil, onde adota-se o sistema separador entre as redes de drenagem pluvial e
as redes de esgoto, as aguas oriundas da drenagem pluvial em geral ndo passam por quaisquer
tipos de tratamento antes de serem lancadas aos corpos hidricos, de modo que se torna cada
vez mais pertinente o desenvolvimento de estudos que permitam conhecer melhor essas
cargas, para que seja possivel estudar seus efeitos e propor medidas para evitar que alcancem

0s recursos hidricos receptores.

Nesse contexto, este trabalho buscou estudar as aguas de drenagem pluvial da regido
administrativa (RA) Riacho Fundo 1, localizada no Distrito Federal e inserida na Unidade
Hidrogréfica Riacho Fundo, afluente do lago Paranoa com maiores indices de urbanizagéo e
piores de qualidade de a4gua, que é fonte de abastecimento de agua para a cidade de Brasilia
desde 0 ano de 2017.

22



A UH Riacho Fundo abrange uma area de 225,48 km?, sendo que a RA Riacho Fundo |
possui area de 2,3 km?2 e densidade populacional de 86,06 hab/ha. A RA, criada em 1993 a
partir do desmembramento da RA Nucleo Bandeirante, apresentou expansdo urbana mais
intensa no periodo entre os anos de 1991 e 2000 em que a populacdo saiu de 5.675 para
41.404 habitantes.

Diversos fatores que tornam a RA Riacho Fundo | um local interessante para os estudos de
poluicdo difusa: a cidade possui caracteristicas de uso e ocupacgdo do solo diferentes da
regido do Plano Piloto, area ja mais estudada (COSTA, 2013, SOUZA, 2014, entre outros);
ndo foi identificado lancamento clandestino de esgoto doméstico na rede de drenagem de
aguas pluviais, diferente do que ocorre nas bacias urbanas do Plano Piloto; e diversos
trabalhos complementares estdo sendo desenvolvidos na bacia do Riacho Fundo pelos
programas de pos-graduacdo em Geociéncias e de Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos da UnB, no sentido de estudar a contribuicdo da bacia para a polui¢do do lago

Paranoa.

Para a realizacdo dos estudos de poluicdo difusa, foram implementadas técnicas de
monitoramento para coleta de amostras de agua para analise de qualidade, medicdes de
velocidade e nivel da dgua de escoamento superficial proximo ao exutério da rede de
drenagem, pluviometria e medicdo de parametros fisicos in-situ por meio de sondas

multiparamétricas.

Além de conhecer melhor as cargas de poluicdo difusa, também se buscou, nesta pesquisa,
simular qualiguantitativamente as aguas de drenagem pluvial por meio do modelo
hidrologico SWMM, sob interface PCSWMM®. Para tanto, os dados obtidos no
monitoramento subsidiaram a calibracéo e verificagédo da eficiéncia do modelo para a regido

estudada.

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos: (1) Introducdo; (2) Objetivos; (3)
Fundamentacéo tedrica e revisdo bibliografica; (4) Metodologia e demais procedimentos
adotados para o desenvolvimento do trabalho; (5) Resultados obtidos e discussdes acerca

das informacgGes observadas; e (6) Conclusdes.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo da poluicdo difusa proveniente das aguas de

drenagem pluvial na RA Riacho Fundo I, por meio de monitoramento e modelagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver e adaptar técnicas de monitoramento qualiquantitativo das &guas de
drenagem pluvial,

e Conhecer as cargas de poluentes transportadas pelas aguas de drenagem pluvial do
Riacho Fundo como etapa para melhor conhecimento das cargas de poluentes
lancadas no lago Paranoé;

e Verificar a ocorréncia de first-flush para os parametros analisados nos eventos de
precipitacao;

e Modelar a vazdo e a qualidade da agua na bacia de estudo utilizando o modelo
SWMM.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo estdo apresentados alguns dos conceitos basicos que englobam as questbes
de drenagem urbana em termos qualiquantitativos, entre elas, as consequéncias geradas por
grandes alteracfes nas condi¢fes hidrologicas naturais, como ocorre com 0 processo de
urbanizagdo. Além disso, para o desenvolvimento desse trabalho também foi importante o
conhecimento sobre as pesquisas realizadas sobre poluicao difusa nas mais diferentes bacias

em nivel mundial, brasileiras e do Distrito Federal.
3.1 HIDROLOGIA E QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS

No que diz respeito a hidrologia das dguas urbanas, os principais impactos gerados possuem
relacdo direta com a alteracdo das condi¢des naturais das superficies do solo. Uma vez que
ha diminuicdo no grau de permeabilizacédo superficial, os processos do ciclo hidrolégico séo
alterados. A taxa de infiltracdo no solo € diminuida, refletindo na diminuicédo da recarga das

aguas subterraneas e no aumento do escoamento superficial.

Bacias com ocupacdes urbanas também podem sofrer impactos em termos hidraulicos, além
do aumento do volume escoado superficialmente, também ha um aumento da significativo
da velocidade do escoamento superficial, em resposta as menores rugosidades da superficie
do solo e das tubulagdes que compdem as redes de drenagem pluvial. (RIGHETTO et al.,
2009).

Em termos de qualidade das &guas urbanas, Tucci (2005) e Lima (2010) afirmam que
sistemas de drenagem urbana podem provocar deterioragdo da qualidade dos corpos
hidricos, com a carga de poluentes e residuos carreados junto ao escoamento superficial.
Dessa forma, a qualidade da agua também é em funcdo do uso e ocupacdo do solo na bacia
hidrografica e, sendo assim, as aguas terdo a qualidade diminuida pela introducéo de diversos
compostos provenientes das atividades humanas (VON SPERLING, 1996).

A maioria dos impactos associados ao sistema de drenagem pluvial ocorre em consequéncia
do conceito higienista majoritariamente utilizado no Brasil, o qual traz a ideia de evacuagéo

rapida das aguas de escoamento superficial. Em contrapartida, surgiu o conceito
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ambientalista o qual leva em consideracdo aspectos ecoldgicos, onde se propde a utilizagdo
de técnicas como LIDs (Low Impact Developmenteque podem ser utilizadas como agdes
corretivas ou preventivas e visam a reducdo da frequéncia das inundacgdes e da poluicdo
(VILLANUEVA et al., 2011)

3.1.1 Nutrientes

No aspecto de qualidade das 4guas de drenagem pluvial, alguns parametros se destacam pelo
efeito negativo que podem causar a jusante, além da possibilidade de serem utilizados como
indicadores de poluicdo no espaco e tempo (Se a carga é recente/proxima). Apesar de serem
essenciais para o ecossistema aquatico, os nutrientes nitrogénio e fosforo quando disponiveis

em grandes quantidades nos corpos hidricos podem leva-lo a um estado de eutrofizacéo.

O nitrogénio pode ser encontrado nos corpos hidricos nas formas molecular (N2), organico
(dissolvido e em suspensdo), amoénia (NHs*), nitrito (NO2) e nitrato (NO3’), sendo mais
comuns serem inseridos nas bacias por despejos domésticos, industriais, excremento de
animais e fertilizantes. Os efeitos mais comuns desses nutrientes, sdo: consumo de oxigénio
durante o processo de transformacao de aménia em nitrito e podem ser téxicos tanto para a
ictiofauna, quanto para o ser humano (VON SPERLING, 1996).

Ja o fésforo pode ser naturalmente encontrado nas formas de ortofosfato diretamente
disponiveis para o metabolismo bioldgico (POs*, HPO+*, H,POs", H3POs), polifosfato
(moléculas mais complexas, normalmente, contém dois ou mais atomos de fésforo) e fosforo
organico (dissolucdo de compostos e decomposicdo de matéria organica). Em ambientes
com influéncias antrdpicas, o ortofosfato é introduzido principalmente pelos despejos

domeésticos e industriais, detergentes, excremento de animas e fertilizantes.

Em bacias onde ha ocupacdo mais agricola, a adicdo de fertilizantes com altos teores de
nitrogénio e fésforo necessarios as culturas que substituem a vegetacdo nativa, acarreta um
escoamento superficial com altos teores de nutrientes. No caso de bacias com ocupacdes
urbanas, as consequéncias ocorrem de forma muito mais rapida, como o assoreamento
devido as movimentacdes de terra e & diminuicdo da capacidade de infiltragdo do solo, a alta
carga de nutrientes transportada pelas redes de drenagem pluvial e, 0 aumento da taxa de

nutrientes associados aos esgotos e residuos solidos domésticos.

26



Algumas das possiveis estratégias de controle da eutrofizagdo sdo agdes como o controle do
uso e ocupacéo do solo da bacia, implementacdo de medidas corretivas e preventivas como
as LIDs e o tratamento de esgoto a nivel terciario com a remocdo de nutrientes (VON
SPERLING, 1996).

3.1.2 Sedimentos

Os estudos sobre sedimentos relacionados a qualidade das aguas urbanas surgiram quando
se observou que elementos poluentes como metais e poluentes organicos persistentes

poderiam ser transportados na forma dissolvida ou particulada.

As fontes de sedimentos nos corpos hidricos podem ser de fontes naturais como a deposi¢do
atmosféricas de areia e particulas erodidas pelo vento, e erosao do solo pela agua. Entretanto,
em areas urbanizadas as fontes também podem ser de atividades antropogénicas, como
construcdes, obras de infraestruturas, fontes pontuais industriais, estradas, entre outros
(TAYLOR & OWENS, 2009).

Além de estarem associados ao transporte de poluentes, os sedimentos também podem ter
grande influéncia na turbidez. O estabelecimento da correlacdo entre a carga de sedimentos
e a turbidez permite estimar as concentracGes de sélidos suspensos a partir de dados de
turbidez registrado por turbidimetros, ainda que ndo haja alto grau de confiabilidade e
algumas limitagdes como a variacdo da sensibilidade do equipamento de acordo com a

composicao do material em suspensdo (CARVALHO et al., 2004).

Nesse trabalho, busca-se compreender o comportamento da carga de sedimentos ao longo
da passagem de ondas de cheia na drenagem pluvial. Assim como Costa (2013) verificou
que o comportamento dos sedimentos nas aguas de drenagem lancadas no Lago Paranoa €
caracterizado por maior concentracdo ao inicio dos eventos, com uma reducdo ao longo da
passagem de cheia, e as concentragdes dos solidos totais, suspensos e dissolvidos ndo

excederam as concentracdes de 52,9, 44,6 e 31,8 mg/L, respectivamente.

3.2 MONITORAMENTO DAS AGUAS DE DRENAGEM PLUVIAL
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Com a finalidade de obter os dados necessarios para compreender melhor as aguas de
drenagem pluvial na RA Riacho Fundo I, é necessario estabelecer um plano de
monitoramento que corresponda ao escopo do trabalho. Nessa etapa foram concebidas
grande parte das informacdes utilizadas para a analise de eficiéncia do modelo e

caracterizacédo dos poluentes analisados ao longo da passagem da onda de cheia.

Nesse momento sdo estabelecidos os objetivos a serem alcancados, seguido de um
planejamento/programacdo das campanhas, definicdo do local, dos tipos de amostras e
analises, e 0s equipamentos a serem utilizados no monitoramento (VON SPERLING, 2014),
pois, como Lima (2004) evidencia, o estabelecimento de redes de monitoramento é bastante

complexo.

O monitoramento quantitativo das aguas de drenagem resulta em informagdes que sao
imprescindiveis para algumas andlises de poluicdo difusa, como o céalculo das cargas de
poluentes carreados para os corpos hidricos receptores. Além disso, dados de vazdo e
precipitacdo em bacias urbanas podem ser utilizadas como base para desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas sustentaveis e até mesmo na prevencao de impactos futuros (GARCIA,
2006). Dessa forma, a escassez de dados, principalmente quando se trata de pequenas bacias
urbanas, se torna um empecilho para a aplicacdo de modelos hidroldgicos considerando a
necessidade de dados confidveis para a analise de eficiéncia, calibracdo e verificacdo do

modelo.

Dada a importancia do monitoramento gquantitativo nas aguas de drenagem pluvial, sabe-se
que a selecdo do método mais adequado depende das caracteristicas e condi¢fes do canal, e
dos recursos disponiveis, pois existem varios tipos de equipamentos e técnicas que podem
ser utilizados. Para a medicdo de velocidade, por exemplo, podem ser usados muitos
equipamentos, entre eles os que usam de metodos acusticos (Doppler) como ADC, ADCP,

Side-Looker e M9 e 0s mecanicos como molinetes e flutuadores.

A selecdo dos melhores metodos e equipamento utilizados no monitoramento qualitativo
também devem estar de acordo com as particularidades da area de estudo e dos recursos
disponiveis. Diversas questdes devem ser avaliadas, por exemplo: a forma de coleta de

amostras de agua ao longo do tempo; qual tipo de amostras serdo coletadas (simples ou

28



compostas); qual a frequéncia de amostragem; e quais as analises laboratoriais e in-situ a

serem realizadas.

O monitoramento configura uma parte importante desse trabalho, uma vez que por meio
dessa etapa foi possivel caracterizar as cargas de poluicéo difusa presentes na area de estudo
com os dados de vazdo e concentracdo dos poluentes. Além disso, as informagdes colhidas

nessa etapa serviram de base para as simula¢des qualiquantitativas com o modelo SWMM.

3.3 POLUICAO DIFUSA

A poluicdo difusa pode se originar das substancias presentes no ar, da superficie do solo e
zonas subsuperficiais, e do sistema de drenagem. As cargas de poluentes de origens difusas
sdo transportadas pela agua para o corpo hidrico receptor, de modo geral, sdo rapidamente
carreadas por eventos de precipitacdo principalmente em superficies impermeabilizadas.

Parte dos poluentes estdo fixados em sedimentos, ou disponiveis para serem dissolvidos na
agua, como ocorre com o nitrato, o fosfato, e alguns metais (BAPTISTA et al., 2005). Por
iss0, torna-se tdo importante o conhecimento sobre a area que compde a bacia de drenagem
estudada, incluindo a qualidade inicial e natural de um corpo hidrico, ou seja, as

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas estruturais e funcionais do ecossistema.

Além do mais, € necessario levar em conta que a carga de poluentes medida no escoamento
superficial é resultado de uma série de processos pelos quais estd susceptivel. Apds o
desprendimento das fontes, os poluentes podem passar por dois processos: transformacéo e
atenuacdo. O processo de transformacdo é a capacidade de enriquecimento da substancia
entre a fonte e o0 exutorio, e na atenuacdo a prépria bacia pode reduzir as concentragdes do

poluente durante o processo de escoamento.

Os poluentes que atingem os corpos hidricos por meio do escoamento superficial sdo aqueles
acumulados ao longo do periodo em que ndo houve chuva. Esse acimulo pode ocorrer
devido a inumeras fontes, entre elas: pavimentacao das ruas, motores de veiculos, deposi¢édo
atmosférica, agricultura, residuos sélidos, derramamentos, obras de construgdo civil,
sistemas coletores de aguas pluviais e redes de esgotamento sanitario deficientes (JING,
2013; WU et al., 2016).
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A poluicdo difusa provoca uma série de impactos negativos, como a diminuicdo da qualidade
da &gua, da saude do ecossistema, das questdes econémicas e da propria sociedade, além da
dificuldade em mensurar o destino, o transporte dos contaminantes e a relativa contribuigéo
das diferentes fontes, e por consequéncia, dificulta a decisdo sobre acdes de gestdo
necessarias (NEW SOUTH WALES, 2009).

Nesse sentido, nota-se que a poluicdo difusa pode ser uma das principais fontes de
degradacéo de corpos hidricos, um exemplo é a degradacao do corpo receptor em uma bacia
da Italia, com altos niveis de impermeabilizagdo constatada por Todeschini et al., (2011),
onde mesmo se tratando de um sistema combinado, ou seja, ainda que passando por
processos de tratamento, os efluentes pluviais causam degradacdo bastante intensa, pois
durante o periodo chuvoso as cargas de poluicdo orgénica langcadas no corpo hidrico séo
comparaveis as média das cargas de poluicdo do efluente doméstico coletado em toda a area
urbana. Assim como no Brasil, Brites e Gastaldini (2007) atribuem a degradacdo do corpo

hidrico da bacia do Cancela as descargas de drenagem pluvial.

Na poluicdo difusa se destacam trés principais termos: wash off, build up e first flush, em
que o fendmeno de wash off pode ser conceituado como a lavagem dos poluentes pela
energia do escoamento gerado pela precipitacdo, o build up se trata de um processo de
acumulo de poluentes em superficies impermeaveis durante o periodo seco e o first flush é
o fendmeno em que o pico de concentracdo dos poluentes antecede o pico do hidrograma
(Figura 3.1).

Assim, acredita-se que as particulas acumuladas ao longo da bacia durante o periodo seco
que precede uma precipitacdo podem contribuir para um aumento da carga de poluentes na
primeira por¢do do escoamento (NOVOTNY, 1995). Entretanto, de acordo com diversas
pesquisas, ndo é possivel caracterizar um padrdo para esse fendmeno em diferentes bacias e

para diferentes poluentes.
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Concentragéo de poluente C(t)
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Figura 3.1 — Demonstrativo da ocorréncia do first flush em diagrama de concentragéo por
tempo (USEPA, 1993).

Esse fato pode ser observado em estudos como a avaliacdo da frequéncia e a busca de uma
definicdo sobre first flush desenvolvida por Saget et al., (1996), a analise da massa de
poluentes por volumes de descargas de aguas pluviais e o fenbmeno de first flush por
Bertrand-Krajewski et al., (1998), a analise sobre a existéncia e natureza do first flush de
poluicdo nos sistemas de drenagem urbana por Deletic (1998) e a analise da ocorréncia do

first flush de escoamento superficial urbano por Lee et al. (2002).

Saget et al., (1996) observaram a frequéncia de ocorréncia do first flush a partir de dados
coletados em diferentes bacias na Franca e concluiram que o first flush ocorria na propor¢éo

80/30 (80% da poluicdo é carreada nos primeiros 30% do volume de dgua escoado).

Diferente do que foi percebido por Bertrand-Krajewski et al., (1998) ao observarem 197
eventos chuvosos e o comportamento das cargas de poluentes em 12 sistemas de drenagem
(combinados e separados) com a utilizacdo de curvas adimensionais M(V), que indicaram
gue em sistemas separados, 50% da massa total de poluentes foi transportada em 38% do

volume inicial escoado.

Outros exemplos reforcam a ideia de que os comportamentos mostrados por meio das curvas
M(V), sobretudo, dependem das caracteristicas do poluente, do local, do evento chuvoso e
do sistema de drenagem. Como Deletic (1998) concluiu que as ocorréncias do first flush
ocorre de diferentes formas para os diversos poluentes e eventos analisados, e Lee et al.,
(2002) que constatou uma forte tendéncia ao first flush apenas para alguns poluentes

analisados.
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Do mesmo modo, Wijesiri et al., (2016) apontam que a dificuldade em generalizar os
fendmenos relacionados a poluicdo difusa estd associada aos processos que abrangem
natureza e caracteristicas das particulas de poluentes: o tamanho e todos os mecanismos de
movimento das particulas, inclusive aqueles influenciados pelas atividades naturais e

antropogénicas.

Assim, como ja citado, as caracteristicas da area estudada também exercem papel
importante, como na bacia analisada por Liu et al., (2013), em que os processos de wash off
e build up foram notadamente influenciados por fatores como uso e ocupacéo do solo, fragdo

de area impermeabilizada.

No Brasil, o trabalho de Brites e Gastaldini (2007), elaborado na bacia Hidrogréafica do
Cancela no Rio Grande do Sul, constatou aumentos elevados nos eventos chuvosos para as
cargas difusas referentes a poluentes como DBO e sélidos suspensos, em que se observou o
fendmeno de lavagem do solo (wash off), porém ndo foram constatadas correlacdes entre o
periodo seco antecedente (build up) e as concentracBes de poluentes. Ferreira (2008)
comprovou a ocorréncia do first flush na bacia Mirassol por meio das analises dos

parametros fisico-quimicos e bioldgicos.

Na cidade de Macei6-AL foram analisadas cargas de drenagem pluvial nos riachos
Reginaldo (PIMENTEL, 2009) e do Sapo (AGRA, 2017). Pimentel (2009) associa a ma
qualidade do riacho Reginaldo a falta de saneamento, pois as analises amostradas durante o
periodo seco indicam que a qualidade do rio se assemelha a esgoto doméstico, por esse
motivo que, apesar do elevado grau de impermeabilizacdo do solo na bacia, durante o
periodo chuvoso hd uma diluicdo dos parametros. Entretanto, foi verificada uma
contribuicdo de sélidos e consequentemente turbidez e elevada carga de nutrientes (DQO,

nitrogénio e fosforo) pelas aguas de drenagem pluvial.

No estudo desenvolvido por Agra (2017) foi proposta uma metodologia para estimativa de
cargas de poluentes em bacias urbanas. No processo de valida¢do da metodologia verificou-
se uma rapida elevacdo na concentracdo de poluentes ja no inicio dos eventos, ou seja, as
primeiras cargas de lavagem (first flush). Além disso, observou-se que pequenas laminas

podem gerar cargas significativas de poluentes, sendo que matéria organica, nutrientes,
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coliformes, metais pesados e 6leos e graxas foram os poluentes constatados em todas as
coletas realizadas.

As cargas de poluicdo difusa transportadas pelas aguas de drenagem pluvial também foram
estudadas na cidade de Sao Carlos-SP, onde Zaffani (2012) estudou cinco sub-bacias da area
urbana, em que as maiores cargas especificas de DBO, DQO, N-amoniacal, P total e
coliformes foram observadas nas saidas das duas bacias com maior grau de urbanizacéo.
Novamente, verificou-se a influéncia da urbanizacéo nos aspectos qualitativos da agua, onde

os diferentes usos e ocupacdes geram diferentes cargas de poluentes.

No Distrito Federal foram realizados os trabalhos de Costa (2013) e Souza (2014) na bacia
do Lago Paranod, na RA Plano Piloto sobre a tematica. As bacias estudadas, possuem como
particularidade o processo de urbanizacdo, que ocorreu de forma planejada, além dos
habitantes possuirem rendas e niveis de escolaridade mais altos que a maioria das regides

administrativas do DF.

Nestes dois altimos trabalhos, foram realizadas andlises qualiquantitativas das aguas de
drenagem urbana nas sub-bacias Centro Olimpico e late, por meio do monitoramento de
precipitacdo e escoamento superficial, com coletas de amostras nos periodos de outubro de
2012 a fevereiro de 2013, e de outubro de 2013 a janeiro de 2014. Ambos os trabalhos
constataram a incidéncia do first flush principalmente para os pardmetros de turbidez e
solidos suspensos.

No Distrito Federal poucos trabalhos foram realizados envolvendo a qualidade da agua de
drenagem pluvial em bacias com ocupacdo urbana densa. Entre eles encontram-se 0s
trabalhos desenvolvidos por Costa (2013) e Souza (2014) que caracterizam

qualiquantitativamente as aguas pluviais urbanas de regides da cidade de Brasilia-DF.

Entretanto, estudos que envolvam as diferentes RAs do Distrito Federal ainda sao
fundamentais devido a grande diferenca nos padrdes de uso e ocupagéo do solo. Além disso,
outros fatores como renda e escolaridade da populacéo, tipo de atividades desenvolvidas no
local e infraestrutura urbana, exercem grande influéncia na polui¢do difusa dos mananciais,

e na forma de impermeabilizacéo do solo e alteragdo do escoamento superficial.
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No que tange a unidade hidrogréfica (UH) Riacho Fundo I, trabalhos focados na qualidade
do corpo hidricos foram desenvolvidos e concluidos com diferentes focos, por exemplo:
Dias e Baptista (2005) buscaram avaliar a retencdo de nutrientes na regido de descarga da
UH Riacho Fundo para o Lago Paranoa. Ainda que tenham sido realizadas amostragens de
nutrientes nesse trabalho, ndo foram analisadas separadamente as cargas pontuais ou difusas,
nem a relagdo entre as cargas de nutrientes com o0s eventos chuvosos e a forma de ocupacéo
da bacia do Riacho Fundo. Percebe-se, entdo, a necessidade de serem estudados os impactos
entre a forma de ocupacdo da bacia com os impactos ocasionados nos recursos hidricos,

tanto na quantidade quanto na qualidade.

3.4 TRATAMENTO DE DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

Os tratamentos dos dados obtidos a partir das analises de qualidade da agua, envolvem
operacOes matematicas que permitem a transformacdo do dado em informacoes relevantes
ao trabalho desenvolvido. Alguns dos tratamentos importantes para estudos de poluicdo
difusa sdo: construcdo de graficos do tipo boxplot; concentracdo média por evento (CME);
construcdo de polutogramas; célculo das taxas de cargas de poluicdo difusa (kg/dia/ha);
construcdo das curvas adimensionais de massa M(V); e por fim, os testes de correlagéo entre

diferentes parametros.

Os gréaficos boxplot sdo utilizados para a avaliacdo da distribui¢do dos dados, as “caixas”
sdo formadas por primeiro quartil, mediana e terceiro quartil, enquanto as hastes superiores

e inferiores indicam os limites inferiores e superiores da série de dados.

Para as andlises de cargas de poluicdo difusa, Porto (2015) aponta que quando o objetivo dos
estudos € avaliar o impacto das aguas de drenagem pluvial causados nos corpos hidricos
receptores, basta o conhecimento da carga total de poluentes lancada, sem que seja
necessaria a distribuicdo temporal das concentragdes pois 0 ecossistema leva um tempo
relativamente grande para assimilacao e resposta as cargas langadas. Esse método também é
apontado como um parametro conciso que representa um conjunto de dados muito variavel,

além de facilitar a comparacéo entre diferentes eventos e locais.

Sendo assim, a concentracdo media por evento (CME) tem sido muito utilizada para indicar

a carga poluidora total langada no corpo receptor, indicada por Novotny (2003) como um
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método de quantificar cargas difusas onde se determina a relagéo entre a massa de poluente
transportada pelo volume de agua ao longo do tempo, é expressa pela Equacéo 3.1.

M _ [c@®)eE)at

CME = v o [o(®dt

[Equacdo 3.1]
Em que:

CME: Concentracdo média por evento;

M: Massa de poluente;

V: Volume escoado;

Q: Vazéo de escoamento;

t: Tempo.

Para verificagcdo da ocorréncia ou ndo do fendmeno do first flush sdo muito utilizadas as
curvas adimensionais de massa acumulado por volume de deflivio M(V) como proposta por
Sansalone e Buchberger (1997). A andlise dessas curvas permite a visualizacdo mais clara
de qual a fracdo de massa é carreada em determinada fracdo de volume. Basicamente, a
ocorréncia do first flush se da quando a curva M(V) de um determinado evento passa acima
do bissetor do grafico (curva de 45°), conforme pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplo de curva M(V) para analise de first flush.
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3.5 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrologicos permitem predicdes sobre respostas as alterac@es hidroldgicas que
podem fornecer auxilio, por exemplo, a tomada de decisdes, planejamento nos recursos
hidricos, protecdo contra inundacgdes, mitigacdo de contaminagdes. Isso acontece porque as
técnicas de medicdes hidroldgicas séo limitadas, ndo sendo possivel medir todas as variaveis
dos sistemas hidrologicos e os modelos hidrolégicos permitem extrapolar e simular as

variaveis hidrologicas, por meio de representacdo matematica (BEVEN, 2012).

Assim como no monitoramento, a decisdo sobre qual modelo utilizar depende das
caracteristicas da area estudada, dos objetivos da modelagem, e, sobretudo, dos dados de
entrada disponiveis. Existem os mais diversos tipos de modelos, cada um com sua
particularidade que podem ser classificados pela consideracdo de aleatoriedade das
variaveis, como estocasticos ou deterministicos (CHOW, 1994).

Os modelos se difundiram cada vez mais ao longo do tempo tanto em virtude do
desenvolvimento cientifico, quanto do desenvolvimento tecnolégico que, atualmente,
permite um nivel de sofisticacdo relativamente alto e acessivel. Isso permite o
aperfeicoamento dos modelos hidrologicos, para que além da simulacdo das taxas de fluxo
de agua nas bacias, também sejam incorporados outros fendmenos além daqueles puramente
hidroldgicos e hidraulicos, como o transporte de poluente carreados pelo movimento das
aguas (TAVORA, 2017).

Na esfera da drenagem urbana, um dos mais utilizados ¢ 0 SWMM, modelo acessivel por
ser disponibilizado gratuitamente pela USEPA, que desde sua criacdo no ano de 1971 sofreu
grandes avancos e atualizagdes ao longo do tempo, onde € possivel simular dguas de

drenagem pluvial tanto em aspectos quantitativos, quanto qualitativos.

351 SWMM

O SWMM (Storm Water Management Model) ¢ um modelo hidrolégico dindmico, que
simula hidrogramas e permite a insercdo de dispositivos de sistemas de drenagem, a
simulacdo da qualidade e a quantidade do escoamento superficial e subterraneo
(COLLODEL, 2009; JAMES et al., 2010). Nesse sentido, foi utilizado o SWMM, modelo
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bastante difundido e utilizado tanto no Brasil quanto no mundo, o qual apresenta vantagem
ao possibilitar simulagBes por evento, o que é de grande importancia devido a baixa

disponibilidade de séries histdricas de chuva-vazéo nas redes de drenagem no Brasil.

O modelo conceitua o sistema de drenagem como uma série de fluxos de 4gua e materiais

entre quatro compartimentos ambientais, séo eles (USEPA, 2012):

I.  Atmosfera: de onde a precipitacédo cai e poluentes sdo depositados no compartimento
superficie do solo, as entradas deste compartimento, sdo os dados de precipitacéo;
Il.  Superficie do solo: é representado por uma ou mais sub-bacias e recebe a precipitagdo
na forma de chuva ou neve, as saidas desta bacia sé@o na forma de infiltracdo para o
compartimento de aguas subterrdneas ou escoamento superficial e cargas de
poluentes para 0 compartimento transporte;
I1l.  Aguas subterraneas: recebe a infiltracdo da superficie do solo, e transfere uma porgao
para 0 compartimento transporte; e
IV. Transporte: contém uma rede de elementos de transporte e unidades
armazenamento/tratamento que escoam as aguas para 0 exutorio ou estacdes de
tratamento, as entradas deste compartimento séo: escoamento superficial, fluxos de
aguas subterraneas ou hidrogramas definidos, o transporte ¢ modelado através de nos

e ligacOes.

A modelagem ¢é feita a partir do arranjo de dispositivos que representem o sistema de
drenagem pluvial como pluviémetro (dados de entrada de precipitacdo), sub-bacias, nos de
conexdo, nos exutorios, divisores de fluxo, unidade de armazenamento, condutos, bomba,

elementos reguladores de vazao.

A rotina de célculos utilizada pelo SWMM é governada pelo principio da conservacao de
massa e equacdes de quantidade de momento para escoamento gradualmente variado ndo
permanente, como as equagdes de Saint-Venant, 0 modelo possibilita que o usuario escolha
um modelo para resolver estas equacdes com diferentes niveis de sofisticacdo, sdo eles: i)
Fluxo em regime permanente; ii) Onda cinematica; e iii) Onda dindmica, as principais

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Tabela comparativa entre os modelos de resolucdo das equagdes (USEPA,

2010).

Fluxo em regime
permanente

Onda cinematica

Onda dindmica

Principais
caracteristicas

- Considera que
para cada passo de
tempo, os fluxos
s80 estaveis e
uniformes;

- Os fluxos do
hidrograma de
entrada apenas séo
transferidos para
jusante pelos
condutos;

- Né&o existem
retardos no
hidrograma ou
mudanca no
formato dos
condutos.

- Utiliza uma forma
simplificada da equacdo
do momento para cada
um dos condutos;

- Requer que a
declividade do Gltimo
conduto seja igual &
declividade da superficie
da agua;

- Permite a variacéo
temporal e espacial do
fluxo e da area em cada
conduto, que pode
resultar em um atraso ou
atenuacdo dos
hidrogramas no decorrer
do caminho do fluxo de
entrada.

- Resolve as equagdes
unidimensionais de fluxo
completas de Saint Venant,
0 que resulta em resultados
tedricos mais precisos;

- E composto por equacdes
de continuidade e momento
para condutos e equacdes
de continuidade de volume
nos nos;

- Acopla a solucéo dos
niveis d’4dgua nos nos e 0s
fluxos nos condutos;

- Pode ser usado
apenas em ligacOes
de transporte

- Pode manter a
estabilidade numérica
com passos de tempo
moderadamente grandes,

- Permite a simulacdo de
fluxo pressurizado, por
exemplo, quando ocorre
quando um conduto fica
completamente cheio;

- Permite simular canais de
armazenamento, remanso,
perdas de entrada e saida,

apropriado apenas
para uma andlise
preliminar.

fluxo pressurizado;
- Restrito a redes
dispostas de forma
dendriticas.

Aplicabilidade dendriticas, em que . <
P icas, €m g na ordem de 5 a 15 inversdo de fluxo e fluxo
cada no haja . . )
. minutos, pode ser pressurizado;
apenas uma Unica . ' ~ i
A . eficiente para simulagdes | -Pode ser aplicado a
ligacdo de saida. . .
de longo prazo. diferentes projetos de
condutos, mesmo que
contenham indmeras
derivacgdes e curvas a
jusante
- N&o considera os efeitos
- E insensivel para | de refluxos, perdas de - Para que 0 modelo
passos de tempo entrada e saida, a funcione corretamente, é
empregado e é inversdo de fluxo ou necessaria a utilizacdo de
Desvantagens

passos de tempo bastante
pequenos, na ordem de um
minuto ou menos.

As simulagbes quantitativas feitas por meio do SWMM s&o realizadas de acordo com o
modelo conceitual apresentado pela Figura 3.3 e sdo possiveis apés o fornecimento dos
dados de entrada, que descrevem o comportamento real da bacia hidrografica, como a
declividade, a porcentagem de area permeavel, comprimento, localizacdo e dimensdes da

secdo do canal, dados da precipitacdo pluviometrica, entre outras (RONQUIM, 2014).
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Figura 3.3 - Modelo conceitual utilizado pelo SWMM. Fonte: Adaptado de USEPA
(2010).

A superficie de cada sub-bacia é considerada como um reservatdrio ndo-linear, em que o
fluxo de entrada resulta da precipitacdo e do escoamento de sub-bacias a jusante, o fluxo de
saida consiste na infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial. A capacidade deste
reservatorio nao-linear é igual a armazenamento em depressdes, ou seja, 0 maximo que a

superficie pode acumular pela formacao de pocas.

O SWMM permite utilizar trés modelos de infiltracdo para a geracdo dos hidrogramas, sao
eles: Horton, Green-Ampt e Curve Number. A infiltracdo é considerada pelo modelo como
um processo de penetracdo da precipitacdo, em locais permeaveis, na zona insaturada da
superficie do canal das sub-bacias (USEPA, 2010).

Entretanto, nos casos em que se utiliza 0 SCS Curva Nimero como modelo de infiltracdo, a
taxa de armazenamento em depressao a ser utilizada deve ser as abstracdes inicias pelo passo

de tempo, calculada a partir da Equacdo 3.2.

25400
0,2. ~25,4
I, = ( CZt ) [Equacio 3.2]

Em que:
1,: Abstraces iniciais (mm/s);
CN': Valor curva nimero; e

At: Passo de tempo de simulacéo (s).
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Ao ser observada uma baixa qualidade do sistema de drenagem e das aguas pluviais, sendo
necessaria a manipulacdo de medidas sustentaveis, é possivel simular remediacGes com o
uso de dispositivos de baixo impacto (LID - Low Impact Development). Tais objetos podem
ser bacias de filtracdo, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, cisternas, valas de

infiltracdo sem drenos, entre outros (USEPA, 2015).

Com a insercao desses dispositivos, além de melhorar a eficiéncia o sistema de drenagem
em termos hidraulicos e hidroldgicos, 0 modelo também simula a retencdo das cargas de
poluentes. Visto que e possivel simular a producéo das cargas de poluentes associados ao

escoamento superficial.

Entre os processos passiveis de serem simulados estdo: o build up de poluentes durante o
periodo seco, para diferentes tipos de uso do solo; o wash off de diferentes poluentes para
tipos de solo especificos durante os eventos chuvosos; contribuicdo direta da deposicéo pela
chuva; reducdo do build up no caso de limpeza de rua; reducdo do wash off devido a
implantacdo de LIDs; a qualidade da agua na rota pelo sistema de drenagem; e reducdo da
concentracéo de constituintes em unidades de armazenamento ou por processos naturais nos
condutos (tubulagdes e canais) (JAMES et al., 2010).

Para simulacdo dos poluentes sdo necessarios dados de entrada como, por exemplo, nome
do poluente, unidade de concentracdo, concentracdo ja existente no ambiente, coeficiente de
decaimento de primeira ordem, entre outros. O build up e wash off de cada poluente séo
definidos pelo tipo de uso e ocupacao do solo, onde cada sub-bacia é caracterizada por um
uso do solo e o build up estd em funcdo do nimero de dias secos anteriores, enquanto o wash
off ocorre durante os periodos chuvosos, 0 SWMM pode representar estes dois processos

atraves as equacdes demonstradas na Tabela 3.2.

Nas simulagdes de qualidade da agua, os condutos sdo considerados como se fossem um
tanque mistura com fluxo permanente (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor), ao
integrar a equagao de conservacdo de massa, utilizando valores médios durante o passo de
tempo (para as grandezas que variam ao longo do tempo), é obtida a concentracdo do

componente analisado em um dado instante.
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Tabela 3.2 - Equac0es utilizadas pelo modelo para os processos de build up e wash off.
(Modificado de USEPA, 2010)

poténcia.

Equac0es Variaveis

Funcdo poténcia: O C1: Build up méximo possivel
poluente (B) acumula (ML?);

proporcionalmente ao B = min(C;,C, t) | Cz: Taxa constante de build
tempo (t) elevado a uma up;

Cs: Expoente de tempo.

Funcdo exponencial: O

Ca: Build up méaximo possivel

evento: Trata-se de um
caso especial de Curva de
Classificagdo Wash off.

build up (B) segue o B = C(1— -G (ML?);
crescimento de uma curva - C.: Taxa constante de build
s exponencial. up (1/dia).
2 | Funcdo saturagdo: O build Ca: Build up méximo possivel
& | up (B) inicia a uma taxa (ML?);
linear, que continuamente B = Cyt C.: Constante de meia
que decai com o tempo G+t saturacdo (numero de dias até
até atingir a saturacao. atingir a metade do maximo
de build up.
Série temporal externa:
Utilizacdo de uma série
temporal para descrever o
build up.
Wash off exponencial: A W = C,q“B W: Carga lixiviada (MT1);
carga de wash off (W) é C1: Coeficiente de wash off;
proporcional ao produto C2: Expoente de wash off;
do escoamento elevado a g: Escoamento superficial por
uma poténcia, e ao unidade de area (mm/h);
acumulo remanescente. B: Poluente do build up (em
unidade de massa).
= Curva de classificacdo de W = Q%
< | wash off: A taxa de wash W: Carga lixiviada (MT?);
@ off em massa por C1: Coeficiente de wash off;
= segundo, é proporcional C.: Expoente de wash off;
ao escoamento elevado a Q: Vazdo.
uma poténcia.
Concentragdo média do W = C,Q% W: Carga lixiviada (MT1);

Ca1: Concentragdo de
poluentes (massa/L);

C,: Expoente de wash off = 1;
Q: Vazdo.

O modelo deve ser calibrado para melhor ajuste as diferentes areas em que € utilizado, entre
0s parametros e estudos realizados, tem sido verificada uma grande sensibilidade ao
pardmetro da porcentagem de area impermeével. Collodel (2009) mostra em seus estudos
que apo6s a calibracdo e verificagdo do modelo na bacia Corrego do Gregorio, ha grande
influéncia da porcentagem das areas impermeaveis nas estimativas de vazao de pico. Essa
sensibilidade do modelo ao parametro de porcentagem de area impermeavel também foi

verificada por Garcia (2006), reafirmando, entdo a necessidade de uma boa coleta de dados

sobre uso e ocupacao dos solos.
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Garcia (2006), Bastos (2007) e Gomes (2008) avaliaram a aplicagdo do modelo SWMM no
aspecto quantitativo, para bacias localizadas no Rio Grande do Sul. Garcia (2006) utilizou o
modelo para a bacia hidrografica Arroio do Cancela cujo principal uso e ocupacéo do solo
da bacia é o uso urbano. Em um caso semelhante, Bastos (2007) estudou as bacias
hidrogréficas Alto da Colina e Sitio do Tio Pedro, em que para ambas as bacias a principal
tipologia de uso e ocupacdo do solo é agricola, enquanto Gomes (2008) avaliou a

microdrenagem na area urbana inserida na bacia hidrografica Arroio do Cancela.

De modo geral, as estimativas de vazdo de pico e volume gerados utilizando o modelo
SWMM levaram a resultados que, em geral podem ser considerados bons, como nos
trabalhos desenvolvidos por Garcia (2006), Bastos (2007) e Gomes (2008). A Tabela 3.3

mostra os erros obtidos nos trabalhos de alguns autores.

Tabela 3.3 - Comparacdo de erros médios entre valores observados e simulados em
diferentes estudos utilizando o modelo SWMM.

Erros médios Vazao de pico VVolume escoado
Garcia (2006) 3,5% 10,6%
Temprano et al. (2006) 20% 4%
Bastos (2007) 2,07% 7,9%
Gomes (2008) 12,45% 5,30%

E possivel verificar melhor as respostas do modelo SWMM a partir de estudos como de
Costa (2013) e Souza (2014) que o utilizaram para bacias de microdrenagem urbana,

semelhantes a de Gomes (2008).

Na érea estudada por Wang (2012) localizada na area urbana do nordeste de Pavia na Itélia,
inicialmente, 0 modelo SWMM apresentou uma tendéncia a superestimar o escoamento total
para eventos grandes gerando uma eficiéncia do modelo de 65%, entretanto, foi observado
uma superestimativa da porcentagem de area impermeavel e apds o ajuste, 0 modelo

apresentou uma eficiéncia de 96%.

Del Giudice e Padulano (2016) modelaram a bacia de drenagem urbana Arena Santo Antonio
em Napoles, Italia, onde o modelo se apresentou eficiente na modelagem por eventos, com
NSE de 0,9 para o evento de calibracdo e de 0,78 no evento de verificacdo e afirmam a
necessidade de utilizacao de eventos de precipitacdo uniformes ao longo da bacia para evitar
problemas gerados pela variagdo espacial das alturas de chuva.
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O trabalho realizado por Costa (2013) mostra que apds a calibragcdo do modelo, no momento
da verificacdo, apenas dois deles obtiveram resultados ruins e a maioria foi classificado
como razoavel na andlise de ISE rating, entretanto, afirma que os resultados foram melhores
para eventos em que os coeficientes de escoamento dos eventos sejam semelhantes, ja no
trabalho de Souza (2014) ja foram obtidos resultados um pouco melhores nos indices de

correlacdo entre a vazdo simulada e a observada.

Na realizacéo de simulagdes qualitativas 0 modelo SWMM ainda néo apresentou simulagoes
que representem bem as concentragdes observadas, para trabalhos desenvolvidos na bacia
do lago Paranoa (COSTA, 2013 e SOUZA, 2014), nesses trabalhos observa-se a necessidade
de desenvolvimento de estudos para as condi¢Ges encontradas na regido, até que o modelo

responda de forma mais adequada.

Assim como Souza (2014) avaliou a implementacédo de bacias de retengdo, as simulacoes de
qualidade das aguas de drenagem pluvial utilizando o SWWM, tem sido muito mais
difundida a utilizagdo do modelo para a aplicacdo e estudos de LIDs. Oomo, por exemplo,
no caso de Gulbaz et al. (2018), que avaliaram os impactos na qualidade e quantidade das
aguas de drenagem pluvial com da implementacdo de LIDs (telhado verde, pavimento

permeavel, biorretencdo, jardim de chuva e barril de chuva).

3.5.2 Calibracao do modelo

A interface PCSWMM auxilia no processo de calibragdo do modelo com a ferramenta SRTC
Calibration que a partir dos valores observados inseridos pelo usuario e da definicdo dos
graus de incertezas de cada parametro a ser calibrado, auxilia nas melhores alteracfes, em
que se tem como objetivo os valores observados. Além disso, 0 programa também possui
ferramenta de andlises de eficiéncia do modelo e da calibrago: ISE — rating, ISE — Integral
Square Error, NSE - Nash-Sutcliffe.

3.5.2.1 NSE - Nash-Sutcliffe
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O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) € um indicador estatistico bastante
utilizado na avaliacdo de modelagem hidroldgica. O coeficiente de eficiéncia NSE pode
variar entre -0 e 1. Essencialmente, quanto mais proximo de 1, melhor é o ajuste entre 0s
dados observados e os simulados, enquanto para valores menores que zero, indicam que 0

uso da média dos dados observados é melhor que a utilizagdo da simulagéo.

—0.:. )2
NSE = 1 — Zebs=Csim)
Z(Qobs— Qobs)2

[Equacéo 3.3]

Em que:

Q,ps: Vazdo observada;

Qsim: Vazdo simulada; e

Q: Média das vazdes observadas
3.5.2.2 ISE — Integral Square Error e ISE rating

ISE trata-se da integral do erro quadréatico (Equacao 3.4) que expressa o quadrado do erro

ao longo do tempo. Por meio do ISE € possivel calcular o erro relativo acumulado, indicando

que quanto menor for o valor, melhor o ajuste entre os valores observados e simulados.

ISE — \/Z(Qobs_Qsim)z
ZQobs

[Equacéo 3.4]
Em que:

Q,ps- Vazdo observada; e

Qim- vazao simulada.

O ISE rating apresenta uma avaliacdo para a métrica ISE, em que varia de “Excelente” a
“Ruim”, conforme mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Variacdo da avaliacdo ISE rating

Avaliacéo Valor de ISE
Excelente <30
Muito bom 3,0-6,0
Bom 6,0 - 10,0
Razoavel 10,0 - 25,0
Ruim > 25,0
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas: (1) monitoramento e (2)
modelagem mateméatica. O monitoramento compreendeu a aquisicdo de dados de
hidrometeorologia e amostras de dgua para andlises laboratoriais e a etapa de modelagem

envolveu a utilizacdo do modelo matematico SWMM, por meio da interface PCSWMM.

Para a realizacdo do monitoramento, foi necessaria a construgdo das estacOes de
monitoramento e fluviometria, teste e instalacdo dos equipamentos de campo, além da
manutencdo dos mesmos no campo, e por fim, as andlises fisicas e quimicas realizadas em

laboratorio.

As amostras de agua foram coletadas e levadas ao Laboratdrio de Saneamento e Agua (LSA)
da Universidade de Brasilia (UnB) para a realizacdo das analises de qualidade da agua. Essas
analises subsidiaram a pesquisa sobre polui¢do difusa, em que as concentracdes obtidas
foram transformadas em cargas que possibilitaram a construcdo das concentracbes médias
por evento (CME) e a andlise de first flush com as curvas adimensionais M(V) (fracdo de

massa por fracdo de volume).

Na etapa de modelagem foram realizadas as simulaces, calibracéo e verificacdo do modelo,
em que se utilizou uma base de dados de entrada que contou com a ortofoto do Distrito
Federal, com resolucdo espacial de 0,24m, ortocarta com dados altimétricos do terreno em
escala de 1:2000 e rede de drenagem pluvial atualizada, obtidos junto a Novacap e ADASA.
No processo de calibracdo e verificacdo do modelo também foram empregados os dados

obtidos a partir do monitoramento.

O fluxo global das atividades metodoldgicas esta representado esquematicamente na Figura
4.1.
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Fundo | para o Ribeirao Riacho Fundo.

Figura 4.1 — Fluxo geral das atividades desenvolvidas.
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4.1 AREA DE ESTUDO

A unidade hidrografica do Riacho Fundo, localizada no Distrito Federal, esta inserida na
bacia hidrografica do lago Paranoa (Figura 4.2) e apresenta ocupacdes urbanas intensas pois
abriga quase totalmente as regides administrativas (RAs) de Aguas Claras, Brasilia,
Candangoléndia, Cruzeiro, Guard, Guara Il, Lago Norte, Lago Sul, Nucleo Bandeirantes,
Park Way, Riacho Fundo, Riacho Fundo II, e parte das RAs de Taguatinga e Varjdo, sendo
que os principais cursos d’agua sdo os ribeirbes: Riacho Fundo, Gama, Bananal e Torto
(CASTRO, 2006).

A sub-bacia do ribeirdo Riacho Fundo possui uma area de 225,48 km2 e conta com 0s
corregos Vicente Pires e Guara como principais afluentes (FERRANTE et al., 2001). Essa
bacia é uma das afluentes do Lago Paranoa e desagua em um dos bragos que possui um dos
mais elevados niveis de eutrofizacdo e é o receptor do efluente tratado da ETE Sul. Inserido
na bacia do Ribeirdo Riacho Fundo encontra-se a sub-bacia urbana da RA Riacho Fundo I,

a qual drena uma area total de 2,3 kmz2 e esta mostrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Localizacao da bacia do Ribeirao Riacho Fundo, onde (a) Distrito Federal;
(b) Unidade hidrografica do Ribeirdo Riacho Fundo. e (c) Area de estudo
(RA Riacho Fundo I).
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A bacia hidrografica do Lago Paranod estd inserida em uma regido classificada como
“tropical de savana” pela classificacdo de Kdppen, em que ha concentracdo da precipitacdo
pluviométrica no periodo de verdo. aproximadamente 84% de todo o volume de chuvas
ocorrem entre 0s meses de outubro e abril, dentre estes meses, dezembro é o que apresenta
0 maior volume chuvoso e 0os meses mais secos séo junho, julho e agosto (FERRANTE et
al., 2001).

Os solos encontrados na area estudada sdo cambissolos, latossolos vermelho-escuro e
latossolos vermelho-amarelo, conforme é mostrado na Figura 4.3, baseada em REATTO et
al., (2004). Na é&rea de estudo a grande predominancia é de solos pertencentes ao grupo
hidrolégico A, entretanto se observa uma pequena por¢do do grupo D, proximo ao exutério

da &rea de estudo.
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Figura 4.3 — Tipos de solo na bacia do Figura 4.4 — Grupos hidrolégicos na bacia
ribeirdo  Riacho  Fundo. do ribeirdo Riacho Fundo.
Fonte: Reatto (2004). Fonte: Ferrigo (2014).

A geomorfologia do Distrito Federal se distribui em: regido de chapada, em cerca de 33,8%
da éarea total, que representa 1.968km2, que possui como principais caracteristicas a
topografia de plana a plana ondulada e cotas acimas de 1.000m (FERRANTE et al., 2001).
A declividade da area de estudo varia entre 0 e 12%, conforme é mostrado na Figura 4.5,
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atingido uma elevagdo maxima de 1.217,99 m, enquanto a menor elevacdo observada é de
1.157,26m na regido mais proxima ao exutério como pode ser observado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Mapa de elevacdo da area de
estudo.

A RA Riacho Fundo I comporta aproximadamente 50.000 habitantes, a predominéancia das
habitacGes é de constru¢fes que ocupam todo ou grande parte do lote, também sdo muito
comuns constru¢des com dois ou trés andares. O reconhecimento do uso e ocupacéo do solo
na area de estudo foi feito a partir da observacdo das imagens de satélite (ortofotos) e visitas

de campo, apresentadas no item 5.4.

4.1.1 Sistema de drenagem pluvial

A rede de drenagem de aguas pluviais da RA Riacho Fundo I, conta com condutos que
somam 19.178,5 m de extensdo. Os condutos mais comuns nessa rede sdo os de geometria
circular com didmetro interno entre 400 e 1500 mm, sendo que a maioria dos condutos
possuem 400 mm (ramais de ligag&o), entretanto também sdo comuns condutos de 500, 600

e 800 mm de didmetro ao longo da rede, mostrados na Figura 4.7.
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A galeria fechada tem um comprimento total aproximado de 1.370 m composta por canais
retangulares de 2 m de largura por 1,2 m de altura e 1,65 m de largura por 1,65 m altura.
Enquanto a galeria aberta, na porcdo final da rede de drenagem, é composta por canais
retangulares com aproximadamente 3m de largura por 1,5 m de altura no primeiro trecho e

2 m de altura até o exutorio.

De modo geral, conforme apresentado no PDDU, a rede é de concreto, sendo que canais
tubulares com diametro interno de 400, 500 e 600 mm sdo em concreto simples e nos
diametros de 800, 1000, 1200 e 1500 mm e as galerias, em concreto armado. Os dispositivos
de microdrenagem, isso €, condutos pluviais ou canais em nivel de loteamento ou de rede
primaria urbana foram projetados para suportar eventos entre 2 e 10 anos de tempo de
retorno, enquanto canais que compdem a macrodrenagem, entre 10 e 25 anos de tempo de
retorno (DISTRITO FEDERAL, 2009).
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4.2 MONITORAMENTO

Para atingir os objetivos do trabalho, foi necessario o levantamento em campo dos
parametros qualitativos e quantitativos relacionados aos eventos de precipitacdo e do

escoamento superficial das redes de drenagem urbana.

As campanhas de amostragens foram realizadas por eventos durante o periodo chuvoso
compreendido entre os meses de novembro de 2017 e fevereiro de 2018. No monitoramento
quantitativo registrou-se o nivel do escoamento superficial e o0 volume precipitado ao longo

do tempo e, no qualitativo foram coletadas amostras de dgua para posterior analise.

Os parametros quantitativos estdo relacionados as vazdes geradas no sistema de drenagem
urbana por eventos de precipitacdo. Os principais equipamentos utilizados foram linigrafos,
pluviégrafos e medidores de vazdo. J& para os parametros qualitativos foram coletadas
amostras de agua por meio de amostrador automatico e levadas para analise dos parametros

de qualidade.

O monitoramento qualiquantitativo na RA Riacho Fundo | é importante para suprir a
demanda de maiores conhecimentos sobre as cargas de poluicdo difusa geradas em redes de
drenagem em que ndo foi observado o langcamento de esgotos ou outras fontes pontuais
clandestinas. Essa area apresenta outro tipo de ocupacdo, com uma populacdo de menores
escolaridade e renda que no Plano Piloto. Essa etapa também permitiu avaliar a contribuicdo

de cargas de poluentes para o Lago Paranoa.

O local escolhido para as coletas esta situado junto a ETE Riacho Fundo, gerenciada pela
CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal), por isso possui as
vantagens de facil acesso e maior seguranca, além de também estar ao final da rede de
drenagem urbana e a montante do corpo hidrico receptor das aguas de drenagem pluvial e

do lancamento do efluente tratado pela ETE (Figura 4.8).

o1



Legenda

@ Localizacdo dos pluviégrafos
Estacdo de monitoramento quali-quantitativo
Ponto de medicéo de vazéo
Lancamento da ETE
Ponto de coleta de amostras de dgua
[ pelimitacéo da drea de estudo

L
[+]
o
L

176032 176041

Figura 4.8 — Localizacdo da estacdo de amostragem.

4.2.1 Anélise de qualidade da agua

Algumas medidas diretas de qualidade da 4gua — pH, temperatura, turbidez e condutividade
— foram feitas por meio de sondas automaticas (item 4.2.2.4). As analises realizadas em
laboratério foram: Condutividade, pH, temperatura, turbidez, nitrito, nitrato, aménia, fésforo
reativo, fosforo total, solidos totais, s6lidos suspensos e DQO, os métodos para anélise foram
os recomendados pelo Standard Methods (Apha et al., 1985) (Tabela 4.1).

As analises de qualidade da agua foram realizadas a partir de amostras coletadas ao longo
de eventos representativos, isso €, aqueles em que ocorreu a geracao de uma lamina d’agua
no canal suficiente para atingir o nivel minimo de aproximadamente 30 cm para ativacao do

coletor automatico de amostras.
A partir das concentraces de poluentes obtidas nas andlises de qualidade da agua, foi

realizado o tratamento de dados, onde foi possivel extrair informagGes como os valores

médios, maximos, minimos e desvio padrdo dos parametros analisados, além de também
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serem construidos os boxplots, a concentragdo media por evento, polutogramas e curvas

adimensionais M(V) para anélise de first flush.

Tabela 4.1 — Métodos utilizados nas analises dos parametros.

Parametro Método Nivel de Equipamento Modelo
deteccéo
pH Potenciométrico | 0 —14 pHmetro ORION - 210A
Condutividade | Potenciométrico Condutivimetro HACH sension5
Turbidez Nefelométrico | 0—10.000 Turbidimetro HACH 2100AN
NTU
Sélidos totais Gravimétrico Balanca de precisdo | Adventurer —
OHAUS
Solidos Gravimétrico Balanca de precisdo | Adventurer —
SUSpensos OHAUS
DQO Digestdo de Hg | 0—150 mg/L | Espectrofotémetro; | HACH DR2010;
(Low range) | Reator Reator HACH
Amonia Nessler Espectrofotbmetro HACH DR400
Nitrito Diazotizacdo 0-—3,0mg/L | Espectrofotdmetro HACH DR400
Nitrato Reducéo de Espectrofotémetro HACH DR400
Cadmio
Fésforo total Digestdo de 0-30mg/L | Espectrofotbmetro HACH DR400
acido persulfato
Fdésforo reativo 0-5,0mg/L | Espectrofotdmetro HACH DR400

4.2.2 Equipamentos para realiza¢éo dos trabalhos de campo

4.2.2.1 Pluviometria

Foram utilizados pluvidgrafos para medicdo da precipitacdo. O modelo instalado foi o
pluvidgrafo de bascula, RG3-M da marca ONSET® que registra 0 momento em que houve

0 acionamento da bascula pelo gotejamento da chuva.

Entre as principais caracteristicas desse equipamento, tem-se a taxa maxima de precipitacao
de 12,7 cm/h, resolucdo de 0,2 mm para lamina de chuva, resolucdo do data logger ¢é 1,0
segundo e memdria com capacidade de 64Kbytes. Para a transferéncia dos dados registrados
no dalogger, é necesséria a utilizacdo de um leitor 6tico, conectado a um computador por
um cabo USB e o programa HOBOware verséo 3.7.10, desenvolvido por Onset Computer
Corporation®.

Foram selecionados dois pontos para a alocagdo dos pluvidgrafos, a escolha de apenas dois

pontos deveu-se ao tamanho da bacia, que estdo mostrados na Figura 4.8. A CAESB
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disponibilizou uma série histérica de precipitacGes didrias da ETE Riacho Fundo por meio
de um pluviémetro do tipo Ville de Paris.

Figura 4.10 — (a) Pluviografo; (b) Vista superior do pluvidgrafo;
(c) Parte superior do pluvidgrafo (funil); (d) Parte interna do
pluviégrafo; e (d) Data logger.
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Com os dados de precipitacdo dos dois pluvidgrafos, foi possivel calcular a defasagem entre
0s eventos de precipitacdo registrados em cada um, por meio do célculo do tempo entre 0s

centros de massa das precipitacdes.

4.2.2.2 Fluviometria no canal de drenagem

Foram instaladas réguas linimétricas e linigrafo de boia para registro continuo do nivel da
agua no canal (Figura 4.11). O linigrafo utilizado € do tipo de boia da marca OTT® modelo
Thallimedes (Figura 4.12), foi alocado junto a estagdo de monitoramento. Um tubo de 4
polegadas foi instalado ao lado do canal os quais foram conectados por um sistema de vasos
comunicantes. Dentro do tubo foi colocado o flutuador que transmite as variacfes de nivel
para registro (Figura 4.13), esse modelo possui uma precisao de 0,001lm e pode aferir

variacOes na elevacdo do nivel de até 20m.

r Figura 4.13 — Linigrafo instalado, em que:
Figura 4.12 — Linigrafo de boia da marca (a) Contador de variacdo de nivel; (b) Data
OTT®, modelo Thallimedes. (a) Logger logger; (c) Tubulacdo para o contrapeso; (d)
com roldana; (b) Leitor infravermelho; (c) e Tubulagdo com comunicacdo com o canal,

(d) Boia e contrapeso. onde a boia esta alocada.
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4.2.2.3 Coletor automético de amostras de dgua

O amostrador automatico ISCO 6712 (Figura 4.14) utilizado permitiu a coleta de até 24
amostras de &gua com um volume pré-estabelecido, o inicio das coletas e o intervalo entre a

coleta de uma amostra e outra também sdo pré-determinados.

iura 4.15 — Estrutura montada para
alocacdo do amostrador
automatico.

Figura 4.14 — Amostrador automatico ISCO
6712 aberto.

Figur 4.16 — Tubulacéo de conexao entre o
amostrador e a galeria de
aguas pluviais.

Nesse trabalho, o parametro que determinou o inicio das coletas foi o nivel da dgua no canal

da rede de drenagem, tendo em vista que nesse mesmo canal a aproximadamente 14 m a
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jusante do ponto de coleta € langado o efluente tratado pela ETE e 0 mesmo sofre remanso,
gerando uma lamina de cerca de 0,30 cm, entdo se estabeleceu o inicio das coletas de

amostras de agua quando a lamina escoada superasse 0,40m.

Foi feito um abrigo para protecdo ambiental e seguranca do equipamento. O abrigo esta
conectado a galeria por uma tubulagdo que comporta a mangueira coletora e os cabos dos

sensores, essa tubulacéo de conexao esta mostrada na Figura 4.16.
4.2.2.4 Sonda automaética
A sonda multiparamétrica Aquaread modelo AP800 (Figura 4.17) foi utilizada para medir

pH, oxigénio dissolvido, condutividade e turbidez da agua em um intervalo de cinco

minutos.

Figura 4.17 — Sonda multiparamétrica Aquaread AP800: (a) Data logger; (b) Sonda com
protecdo nos eletrodos; (c) Eletrodos; (d) Vista inferior dos eletrodos.

Esse tipo de equipamento deve ser conservado com os eletrodos constantemente em contato
com a &gua e por esse motivo, foi necessario construir uma estrutura de tubulagdes em PVC
que permitisse a circulacdo da agua quando houvesse fluxo no canal, mas sem se esvaziar

completamente quando ndo houvesse, conforme mostrado na Figura 4.18, onde ¢é possivel
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observar que a entrada de agua foi alocada a uma altura de aproximadamente 30 cm do fundo
da galeria, para evitar a entrada do efluente.

O sistema foi construido de modo que permitiu que os eletrodos da sonda ficassem todo o
tempo em contato com agua, entretanto, com a entrada de novo fluxo, a porcéo de dgua que
estava no canal era induzida a saida. A valvula de retencdo permitiu somente a saida da &gua
no sentido do fluxo, evitando a entrada de, por exemplo, efluente que devido ao remanso ia

no sentido contrario ao fluxo do escoamento.

Figura 4.18 — Estrutura para alocacdo da sonda multiparamétrica, em que: (a) é a
entrada de agua; (b) local onde a sonda estava inserida; (c) valvula de
retencdo; e (d) saida de agua.

4.2.2.5 Elaboragédo da curva-chave
Para desenvolver a curva-chave para uma determinada se¢éo, é necessario que sejam feitas

medidas de vazdo em diferentes niveis d’agua, para que se obtenha a curva dessa relagéo a
partir da interpolacéo dos dados.

Foram feitas algumas tentativas para medicao de vazdo na galeria de escoamento das aguas

de drenagem pluvial (Figura 4.19), por meio dos equipamentos de medicdo por efeito
Doppler ADC Meter (Acoustic Digital Current) da marca OTT®, Side-Looker da marca
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Sontek® e mecanicamente, por molinete e flutuadores e também tentou-se medidores por

radar de velocidade.

Ve

_»,v .
Figura 4.19 — Local de realizag&o das medicdes de vazéo.
O ADC tem capacidade de identificar velocidades entre 0,2 m/s e 2,4 m/s, preciséo de * 0,25
cm/s, esse tipo de equipamento € adequado para medicGes em galerias de dguas pluviais pois
tem melhor eficiéncia em locais cujas linhas de fluxo sejam paralelas entre si, as margens
ndo tenham irregularidades que provoquem turbuléncia como rochas, pilares e obstaculos

em geral, e que possua um perfil plano para evitar as componentes de velocidade vertical.

As medicdes utilizando o ADC foram realizadas em cinco verticais diferentes que se
distanciavam da margem esquerda da galeriaem Om, 1m, 1,5m, 2m e 3m. Com o Side-looker
as medicBes podem ser feitas para velocidades de até 6 m/s, esse equipamento possui
precisdo de + 0,005 m/s, assim como o ADC também tem melhor funcionamento quando

ndo ha tantas irregularidades nas margens que possam provocar muita turbuléncia.

O molinete € um equipamento comumente utilizado, e que possui hélices as quais giram
devido & movimentacdo da &gua, essas rotacdes e a velocidade da dgua sdo relacionadas a
partir de equacdes, que devem ser periodicamente verificadas pois podem se alterar

conforme o desgaste do equipamento.

Além das medicOes realizadas com ADC também foram feitas algumas tentativas de
medicOes de vazdo com radar de velocidade e Side-Looker da marca Sontek em Iaminas

d’agua maiores, entretanto, ndo foi possivel devido a problemas técnicos nos equipamentos.
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Dessa forma, o célculo da vazao foi realizado a partir de uma curva tedrica (Equacéo 4.1)
construida a partir das vazdes medidas, uma vez que para nhiveis acima de 16 cm o
escoamento ja apresentava velocidades acima do limite do equipamento. Assim, as medicdes
possiveis foram feitas a 0,06; 0,08; 0,09; 0,12m. Houve a tentativa de fazer a curva-chave
utilizando a equacgdo de Manning, entretanto, devido ao escoamento supercritico, ndo foi
possivel.

Q = 13,737.HY7° [Equacéo 4.1]

Onde:
Q: vazao em (m3/s); e

H: altura da lamina d’4gua (m).

Inicialmente, a curva-chave construida (Qcalcl) levou em conta todos os pontos de vazédo
medidos. No entanto, ao extrapolar a curva para niveis da agua de até 1 m, obteve-se valores
muito elevados de vazéo e velocidade. Considerando o escoamento a cota de 1 m, a curva
Qcalcl, tem-se a velocidade média no canal de 23,9 m/s e utilizando a curva Qcalc2, a
velocidade de 4,6 m/s. O valor utilizando a Qcalc2 é mais condizente com o comportamento
visualmente observado em campo Figura 4.20. Pode-se verificar na Figura 4.21 que a curva

Qcalc2 foi construida desprezando-se o ponto de cota-vazdo para a cota 0,12m.

- 0,2

Nivel (m)
Nivel (m)

30 40 50 60 70 80 0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Vazdo (m¥s) Vazdo (m¥s)

= Qobs ——-Qcalcl ——Qcalc2 = Qobs ——-Qcalcl ——Qcale2
Figura 4.20 — Comparacéo entre as duas  Figura 4.21 — Comparagdo entre as duas
curvas-chave construidas. curvas-chave  construidas
em escala adaptada aos
valores de vazao
observados.
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4.3 MODELAGEM

A modelagem matematica das vazOes e da qualidade da agua foram realizadas com o
SWMM na interface PCSWMM, com o objetivo de avaliar o escoamento superficial e
poluentes gerados a partir de precipitacbes no nucleo urbano Riacho Fundo | e obter

pardmetros compativeis com o uso e ocupacao da regido.

4.3.1 Construcéo da base de dados

A base de dados utilizada neste trabalho foi constituida a partir dos dados obtidos junto a
ADASA, Novacap e estudos previamente realizados no Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia (PTARH/UnB).

Os dados de elevagdo do terreno foram extraidos a partir das cotas disponibilizadas para
download online pelo SICAD em escala de 1:2000 (DISTRITO FEDERAL, 2017). As
delimitacGes da bacia hidrografica estudada, bem como os grupos hidrol6gicos no formato
shapefile foram disponibilizados por Minoti e Ferrigo (comunicacdo pessoal). O mapa de
tipos de solos utilizado foi obtido por Reatto (2004), também disponibilizado no formato

shapefile.

As imagens de satélite com resolucdo de 0,24m foram obtidas a partir dos levantamentos
realizados pela Novacap/SICAD e disponibilizadas em formato tif. A rede de drenagem em
formato dwg utilizada no processo de modelagem foi viabilizada pela ADASA, que
digitalizou e cadastrou as redes instaladas pela Novacap. A partir das informacdes da rede
de drenagem, foram coletadas informacGes sobre a topografia e caracteristicas, além de
possibilitar o calculo da declividade média da bacia e do tempo de concentragdo pelo método
sugerido por Bidone e Tucci (2015), mostrado na Equacéo 4.2.

L
tc = 1505 [Equacdo 4.2]

Onde:
tc: € o tempo de concentracdo em segundos;

L: é o comprimento do trecho em metros;
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k: é o coeficiente relativo ao uso da terra e regime de escoamento; e

S: é a declividade média da bacia em %.

4.3.2 Geoprocessamento na preparacdo de dados para modelagem

Para 0 modelo SWMM s&o necessarios dados de entrada, como declividade da bacia e
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo. A interface PCSWMM tem compatibilidade com
dados gerados em ferramentas de geoprocessamento como o ArcGis, de forma que permita
a importacao de dados em mais de 30 formatos do tipo GIS (Geographic Information System)
e CAD (Computer-aided design).

Na realizacdo deste trabalho, foram adquiridas informacdes atualizadas sobre a rede de
drenagem no nucleo urbano da RA Riacho Fundo | junto & ADASA, sendo esses dados,
referentes a bocas de lobo, bueiros, caixas de passagem, canais, condutos coletores das dguas
pluviais, condutos em geral, conectividade entre os acessorios, dissipadores, galerias,

lancamentos, objetos especiais, pogos de visita e ramais.

Junto as informagdes da rede de drenagem, constam também atributos de cada dado, como
por exemplo, no caso dos condutos em que constam as cotas inicial e final, diametro,
declividade e comprimento de cada trecho. Tais informacgdes podem ser diretamente
inseridas no PCSWMM onde cada dado de entrada a ser inserido no modelo, pode ser
escolhido dentre as informaces disponiveis na tabela de atributos.

4.3.3 Parametros do modelo SWMM
Para a realizacdo da simulacdo hidroldgica dos aspectos chuva-vazao e qualidade da agua,
utilizando o modelo SWMM, inseriu-se no modelo a rede de drenagem urbana com suas

caracteristicas, tais como dimensoes da rede, declividade, cotas de inicio e fim dos trechos
da rede (Figura 4.22).
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[ Sub-bacias

@® Pocos de visita
A Exutério

— Condutos

Figura 4.22 — Representagdo grafica dos dispositivos inseridos no modelo

Também foram inseridas caracteristicas relativas ao comportamento do solo da regido em

relacdo a infiltracdo, a taxa de infiltracdo foi definida através do método SCS Curve Number
(CN).As opc¢oes de modelagem no SWMM utilizadas para a realizagdo da modelagem
quantitativa estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Opcdes de simulacdo escolhidos.

Opcoes de simulacéo

Opcao escolhida

Modelo de processo Chuva/Vazdo
Fluxo
Modelo de Infiltracdo Curva nimero
Metodo de Onda Equacdo de perda de carga: Darcy-Weishach
propagacdo dindmica
Periodo de simulacéo Por evento
Capacidade de Areas permeéveis: Calibravel
armazenamento em . ) — —
depressio Areas impermedveis: Calibravel
Disposi,tivos da rede de drenagem: 0,018 (Calibravel)
Manning Areas impermedveis: 0,012 (Calibravel)

Areas permeéaveis: 0,070 (Calibravel)
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O coeficiente de rugosidade de Manning (n) utilizado inicialmente foi de 0,018, baseado em
valores de Porto (2006), em que se considerou como referéncia canais com revestimento de
concreto em mas condigbes como pode ser visto na Figura 4.13, entretanto os coeficientes
de Manning também foram calibrados. As caracteristicas da rede de drenagem como as
dimensoes, forma e comprimento dos dispositivos da rede de drenagem foram obtidas de

acordo com as informagdes disponibilizadas pela NOVACAP e ADASA.

As sub-bacias do modelo foram divididas pela ferramenta decomposi¢édo de Voronoi
(DONG, 2008), a qual cria poligonos de Thiessen baseados em um layer vetorial. Neste
trabalho o layer utilizado foi o dos pocos de visita. Para representacdo da precipitacéo

observada foram utilizados os dados dos dois pluvidgrafos instalados na bacia.

A disposic¢do das sub-bacias associadas a cada pluvidgrafo foi definida utilizando o método
de Thiessen (Figura 4.23), sendo que o pluviografo CBM abrange aproximadamente 66,28%
da area de estudo (153,07 ha), enquanto o ETE, 33,72% (77,87 ha).
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Legenda

#  Localizacdo pluvidgrafos
Distribuigao de sub-bacias por pluviografo
A RAINGAGE
0 90 180 360 540 720 I:l com

— s | I FTE
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1
T
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T T T T
175600 176300 177000 77700

Figura 4.23 — Distribuicdo das sub-bacias por pluviografo.
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Os eventos de precipitacdo simulados foram definidos a partir da analise de uniformidade
espacial das precipitagdes, sendo eles os eventos dos dias 26/11/2017 (Figura 4.24),
03/01/2018 (Figura 4.25), 25/01/2018 (Figura 4.26 ), 29/01/2018 (Figura 4.27), 01/02/2018
(Figura 4.28 ), 03/02/2018 (Figura 4.29), 19/02/2018 (Figura 4.30) e 20/02/2018 (Figura
4.31).
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Figura 4.24 — Precipitacdo registrada no Figura 4.25 — Precipitacdo registrada no
evento do dia 26/11/2017. evento do dia 03/01/2018.
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Figura 4.26 — Precipitacido registrada no Figura 4.27 — Precipitacdo registrada no
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As simulagBes de qualidade também foram feitas em duas etapas, a primeira utilizando
coeficientes calculados a partir dos dados obtidos em campo, baseada na metodologia
apresentada por Alvarez (2010) e a segunda, por meio da calibracdo. Os coeficientes
utilizados nessa primeira etapa estdo mostrados na Tabela 4.3 e correspondem aos
coeficientes C1 e C2 da funcéo Rating curve (Equacéo 4.3) para o processo de wash off.

Para o processo de build up a funcéo escolhida foi none, ndo foi considerado o build up pois
ndo haviam dados suficientes para a construcdo da curva com os coeficientes, ja que o
trabalho se restringiu a amostragens apenas dos eventos de precipitacdo que geraram

escoamento superficial no canal da rede de drenagem urbana.

Rc = C,Q¢ [Equacéo 4.3]

Em que:

Rc é concentracdo de poluentes na lavagem (wash-off) (mg/L);
C, é o coeficiente de lavagem;

C, é 0 expoente de lavagem; e

Q é avazdo (L/s).
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Tabela 4.3 — Coeficientes de entrada para simulacdo de qualidade da &gua.

Parametro C1 C2

Nitrogénio total 0,237 0,973
Fosforo total 0,041 1,156
DQO 8,553 1,102
Solidos totais 61,330 1,020
Solidos suspensos 16,077 1,126
Solidos dissolvidos 42,469 0,953

4.3.3.1 Curva nimero

O calculo do CN para cada area com diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, tipologia
de solo e grupo hidrologico, foi feito utilizando o software ArcGis®, que permitiu um
cruzamento dos dados e a insercdo das condicOes determinantes de cada CN (valor tabelado
de acordo com as caracteristicas locais). Os valores correspondentes para as caracteristicas
da area de estudo estdo apresentadas na Tabela 4.4, para os valores referentes a Condicao |
de umidade antecedente do solo, a qual corresponde aos solos secos, cujas chuvas, nos

ultimos cinco dias, ndo ultrapassaram 15 mm (TUCCI et al., 2015).

Tabela 4.4 — Valores de CN para cada tipologia de uso e ocupacao do solo, baseados em
TUCCI et al., (2015).

Valor CN
Tipo de uso e Referéncia _Grupo _Grupo
ocupacao do solo hidrolégico | hidrolégico
A D
Vegetacéo Florestas em condigdes boas 19 58
Asfalto dArruamento a§faltadas com 93 93
renagem de aguas pluviais
Zonas urbanas Residencial com lotes até 1000m? 60 79
Espacos abertos, parques e jardins
Solo exposto em condi¢des médias e cobertura de 30 68
grama > 50%
Gramineas Campos em condi¢es boas 15 61
Espacos abertos, parques e jardins
Cerrado em condigdes boas e cobertura de 23 63
grama > 75%
Culturas agricolas Cultura de gréo_s em linha reta e em 43 73
condicdes boas
Telhados Telhados 93 93

O mapa de uso e ocupacao do solo foi feito a partir de uma classificagdo supervisionada no

software de sistema de informacdo geografica QuantumGis®, as areas foram divididas em
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oito categorias: vegetacdo, asfalto, zonas urbanas, solo exposto, gramineas, cerrado, culturas
agricolas e telhados. Por se tratar de uma classificacdo semi-automatica, foi necessario
separar, com o objetivo de evitar equivocos na classificacdo, algumas categorias como zonas
urbanas e telhados, gramineas e cerrado por apresentarem respostas espectrais muito

diferentes entre si. O mapa de uso e ocupagédo do solo pode ser observado na Figura 4.32.

N
Legenda

A - Vegetacdo

0 9 180 360 540 720 [ Astato
Meters - Zonas urbanas

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM zone 235 - Solo exposto
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000 [ | Gramineas
false easting: 500.000,0000
false northing: 10.000.000,0000 B cerado
central meridian: 45,0000 Culturas agricolas
scale factor: 09996 - 9
latitude of origin: 0.0000 [ ethados
Units: Meter

Figura 4.32 — Mapa de uso e ocupacéo do solo.
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Os valores de curva numero foram atribuidos a cada uma das sub-bacias através do processo
de “Area Weighting” no PCSWMM, onde ¢ realizada a média ponderada entre todos os
valores de CN encontrados na area de cada sub-bacia. Os valores de CN para cada sub-bacia
estdo mostrados na Figura 4.33.

Legenda
Sub-bacias
N CURVA NUMERO
A I 19.387000 - 20000000
0 85170 340 510 680 [ 20.000001 - 30.000000
Meters
_ [ 30.000001 - 40.000000
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 235
Projection: Transverse Mercator [ ]40,000001-50,000000
Datum: Sistema de Referencia Geocentrico para las AmericaS 2000
False Easting: 500.000,0000 [ 50.000001 - 60.000000
False Non‘.hi.n.g: 10.000.000,0000 - 60,000001 - 70,000000
Central Meridian: 45,0000
Scale Factor: 0,9996 I 70.000001 - 77.319000
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

Figura 4.33 — Valores de curva nimero para cada sub-bacia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do monitoramento e
modelagem qualiquantitativos das aguas de drenagem pluvial na RA Riacho Fundo I. Os
levantamentos em campo da vazéo e nivel da 4gua no canal de lancamento da drenagem,
que subsidiaram a construcdo de uma curva-chave tedrica, e do volume precipitado, por meio
de dois pluvidgrafos, constituiram o monitoramento quantitativo e as coletas e analises de
amostras de &gua desse mesmo canal constituiram o monitoramento qualitativo. No processo
de modelagem, foram utilizados os resultados obtidos pelo monitoramento para calibragdo

e verificacdo do modelo.

5.1 DADOS DE PLUVIOMETRIA

O total anual precipitado registrado pelo pluviémetro do tipo Ville de Paris alocado na ETE
Riacho Fundo e disponibilizado pela CAESB, esta mostrado na Figura 5.1, entre o periodo
de 1979 e 2018, sendo que 0 ano de 2018 compreende 0s meses de janeiro a junho. As médias
de precipitacdo total anual no Distrito Federal variam entre 1200 e 1700 mm. Na série
historica de dados da ETE, a média anual é de 1508,4 mm. Nos anos de 2016 e 2017
observou-se valores de precipitacdo de 1232,9 mm e 1183,4 mm, valores abaixo das médias
registradas na area de estudo. Nesses anos a cidade de Brasilia-DF enfrentou uma crise
hidrica com diminuicéo dos niveis de &gua nos reservatorios, levando ao racionamento de

agua durante o periodo de janeiro de 2017 até junho de 2018.
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Figura 5.1 — Série historica de dados de precipitacdo total anual na ETE Riacho Fundo.
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A precipitacdo mensal entre os anos de 2013 e 2017 esta mostrada na Figura 5.2, onde se
nota que o periodo chuvoso se concentra entre os meses de setembro a abril, sendo que

volumes maiores sao, normalmente, registrados entre 0os meses de dezembro e janeiro.
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Figura 5.2 — Dados de precipitacdo mensal entre os anos de 2013 e 2017.

Caracteristicamente, a média anual do volume total precipitado na cidade de Brasilia-DF é
de 1700mm, sendo que os meses de novembro, dezembro e janeiro sdo 0S mais

representativos, cujas medias de precipitacdo séo de 230, 246 e 247,4 mm respectivamente.

As precipitagdes em Brasilia tém por caracteristica a grande variabilidade espacial e isso se
observa nos registros de pluviometria feitos no ndcleo urbano do Riacho Fundo (Figura 5.3).

O volume acumulado na area de estudo nos meses de novembro e dezembro de 2017, e
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fevereiro de 2018, foi menor que o volume registrado pelo INMET (estacdo de
monitoramento localizada no Plano Piloto de Brasilia, a aproximadamente 14 km de
distancia da é&rea estudada), enquanto em janeiro de 2018, a precipitagdo foi

consideravelmente maior no Riacho Fundo.

Os registros do pluviégrafo CBM foram coletados a partir do més de novembro de 2017 e
os dados do pluviografo ETE, desde o inicio dos eventos de precipitacdo, no més de outubro
de 2017. As alturas precipitadas estdo mostradas na Figura 5.3, onde se verifica variabilidade

espacial das chuvas entre as estagoes.

Nota-se que tanto os pluviografos ETE e CBM o0s quais estavam distantes um do outro em
menos de 2 km, o total mensal é diferente sendo que nos meses de novembro e dezembro de
2017 e janeiro de 2018 os registros indicam maiores precipitacdes no pluvidgrafo ETE em
aproximadamente 48%, 51% e 37%, respectivamente. Enquanto no més de fevereiro a altura
total precipitada foi 17% maior no pluviografo CBM. Tais variacBes sdo ainda mais
perceptiveis se tratando das alturas registradas pelo pluviografo INMET, em que durante

todo o periodo monitorado foram bem mais elevados que ambos os pluvidgrafos alocados

na area estudada.
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Figura 5.3 — Precipitacdo mensal em mm.

De acordo com dados obtidos pela rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de
Dados Ambientais), na cidade de Brasilia-DF, as médias de altura total precipitada mensais
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para 0s meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro sdo de 230 mm, 250 mm, 250
mm e 220 mm, respectivamente (INPE, 2018). Dessa forma, se nota que em nenhum dos
pluviografos alocados na area de estudo atingiram esse total precipitado no periodo de
monitoramento. Isso mostra que choveu abaixo da média esperada nesse periodo na area

estudada.

Além das chuvas abaixo das médias, os eventos de chuva também demoraram mais para se
iniciarem. As médias de precipitacdo total durante 0 més de setembro e outubro séo de 60
mm e 170 mm, nesse periodo se iniciam o0s eventos chuvosos, entretanto, em 2017 no més
de setembro houve um acumulo de 0,8 mm e no més de outubro, 30,4mm, registrados pelo
pluviografo ETE e nos registros do INMET foram contabilizados 22 mm em setembro e 33,2

mm em outubro.

As intensidades médias das precipitagdes registradas pelos pluvidgrafos estdo mostradas nas
Figuras 5.4 e 5.5. Novamente € possivel observar uma grande variabilidade espacial das
precipitaces na area estudada, além disso, existe um namero maior de eventos registrados
pelo pluviografo ETE e, em sua maioria, com as intensidades médias maiores. Sendo que a
maior intensidade média registrada no pluvidgrafo ETE, foi no evento que ocorreu no dia
25/02/18, com 58 mm/h com duracdo de 18 minutos, totalizando uma altura de 17,4 mm. Ja
no pluviografo CBM foi o0 evento 05/12/17, com intensidade média de 39,96 mm/h e duracao

de 25 minutos, totalizando uma lamina de 16,5 mm.

Para cada evento de precipitacdo foi calculado o periodo de retorno, em que a maioria dos
eventos tiveram um periodo de retorno bastante pequeno, indicando que ndo ocorreram
eventos com tempo de retorno maiores que 1 ano na area estudada, durante o periodo de

monitoramento, ou seja, somente chuvas ordinarias.

73



60

50

=] o o
< M ~

(y/wiw) ojuans Jod eIpawW apepisualu|

0

81/20/9¢
81/20/vT
81/20/2T
81/20/0T
81/20/61
81/20/01
81/20/L0
81/20/50
81/20/v0
81/20/20
81/10/6T
8T/10/LT
8T/10/ST
81/10/80
81/10/80
81/10/90
81/10/50
81/10/50
81/10/20
LT/TT/vT
L1/Tr/Te
LT/TT/ST
LT/TT/5T
LT/TT/TT
LT/TT/01
LT/TT/L0
LT/TT/S0
LT/11/6T
LI/IT/LT
LT/TT/5T

fo

7

ibgra

trados pelo pluvi

o regis

~

Figura 5.4 — Intensidade média dos eventos de precipitac

CBM.

60

50

o Hili

(=] o o
< [l o~

(y/ww) ouans Jod eIpaW SpepISUSIU|

10

81/20/9¢
81/20/S¢
81/20/¢t
81/20/1¢
81/20/61
81/¢0/61
81/20/0T
81/20/60
81/20/S0
8T/20/¥0
8T/20/£0
81/20/10
8T/10/LT
8T/10/5¢
8T/T0/¥T
8T/10/80
8T/10/80
8T/10/90
8T/10/50
8T/10/€0
8T/10/10
11/21/StT
JAY(4944
LT/2T/LT
L1/21/9T
LT/2T/ST
LT/TT/PT
L1/TT/TT
LT/TT/1T
11/21/80
£T/21/90
LT/T1/0€
LT/11/8C
LT/11/92
LT/TT/€C
LT/TT/L0
LT/T1/v0
LT/T1/20
LT/0T/1€
L1/01/6T
LT/0T/€0
LT/01/20
LT/0T/10

Figura 5.5 - Intensidade média dos eventos de precipitacdo registrados pelo pluvidgrafo

ETE.

74



5.2 ESTIMATIVA DE VAZAO

A vazdo foi determinada a partir da curva-chave gerada apds a medicao de vazao em campo
(conforme mostrado no item 4.2.2.5), onde foram feitas diversas tentativas com dois
equipamentos com diferentes faixas de medicdo: SideLooking e ADC, ambos com efeito
Doppler como principio de medigéo.

Devido as dificuldades do local o qual sofre influéncias de curvas e degraus, que tornam o
escoamento turbulento, foram possiveis apenas medi¢cdes em niveis da agua mais baixos.
Dessa maneira, foi construida uma curva-chave relacionando os niveis da agua do canal e a
vazdo (Equacdo 4.1). Entretanto, recomenda-se medicdes de velocidade em cotas de agua

mais elevadas a fim de se obter uma curva-chave com maior confiabilidade.

Sendo assim, foram construidos os hidrogramas apresentados nas Figuras 5.6 (discretizacdo
de 5 minutos) e 5.7 (discretizacdo de 1 minuto), onde o primeiro evento que ocorreu no dia
22/12/2017 (22/12/2017 — 1) foi registrado como a maior vazdo de pico durante o periodo
estudado, de 5.949,62 L/s e 0 menor evento ocorreu no dia 02/01/2018, com vazéo de pico
de 580,49 L/s.

Essa vazdo medida é referente ao volume de agua que entrou no sistema de drenagem durante
os periodos de precipitacdo, portanto, ndo estao levados em consideracdo o volume de agua
que ficou inundado/empocado.
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Figura 5.6 — Hidrograma dos eventos de precipitacdo gerado a partir dos niveis de
agua coletados a cada 5 minutos.
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Figura 5.7 — Hidrograma dos eventos de precipitacdo gerado a partir dos niveis de dgua
coletados a cada 1 minuto.

53 CHUVA-VAZAO

Os eventos de precipitacdo em que foram registrados os dados de pluviometria ¢ nivel d’agua
no canal somam um total de 38 eventos entre os dias 25/11/2017 e 26/02/2018, sendo que
em alguns desses eventos a vazao nado foi registrada devido a problemas no linigrafo (entre
os dias 26/11/2017 a 03/12/2017, 05/12/2017 a 08/12/2017 e 25/02/2018 a 26/02/2018). Os
eventos foram separados entre grande, médio e pequeno, de acordo com a vazdo maxima
(vazdo de pico da onda de cheia) gerada, conforme é mostrado na Tabela 5.1. As
caracteristicas dos eventos analisados estdo mostradas na Tabela 5.2 onde observa-se a vazéo

maxima e classificacdo de cada um desses eventos.

Tabela 5.1 — Classificacdo dos eventos na area estudada.

e N° de Intervalo de valores de
Classificagdo x
eventos vazdo (L/s)
Grande > 3500 L/s 6 3549,44 - 5949,82
Médio < 1500 e < 3500L/s 11 1539,70 - 3401,12
Pequeno <1500 L/s 5 563,60 - 1100,15
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Tabela 5.2 — Vazfes maximas para cada evento de precipitacao.

Evento 26/11/17 05/12/2017 | 12/12/17 22/12/17-1 22/12/17-2 | 24/12/17
Qmax (L/s) 563,60 3.219,55 687,97 5.949,82 3.401,12 5.091,23
Classificacéo Pequeno Médio Pequeno Grande Meédio Grande
Evento 02/01/18 03/01/18 | 05/01/18-1 05/01/18-2 08/01/18-1 | 08/01/18-2
Qmax (L/s) 580,71 2.869,30 4.129,60 2.130,38 598,05 2.314,04
Classificacdo Pequeno Grande Grande Médio Pequeno Médio
Evento 08/01/18-3 | 08/01/18-4 | 14/01/18 15/01/18 25/01/18 29/01/18
Qmaéx (L/s) 3.932,03 1.838,88 1.895,71 3.549,44 1.953,28 3.738,64
Classificacdo Grande Médio Médio Grande Médio Grande
Evento 01/02/18-1 | 01/02/18-2 03/02/18 05/02/18-1 19/02/18 20/02/18
Qmaéx (L/s) 1.539,70 1.672,87 1.838,89 1.592,40 5.004,21 1.100,15
Classificacao Médio Médio Médio Médio Grande Pequeno

Algumas das caracteristicas das precipitacdes estdo mostradas na Tabela 5.3, sendo que
aquelas que geraram maior escoamento foram dos dias 22/12/17 e 19/02/18. A bacia urbana
estudada que tem area de 2,3 km2, 57,6% e 73,9% menor que as bacias C.O. e late analisadas
por Costa (2013).Na bacia do C.O. uma precipitacdo de 7,68 mm/h de intensidade média e
com duracdo de 300 min, gerou um escoamento de aproximadamente 5.000 L/s, enquanto
na bacia estudada, nos pluviégrafos ETE e CBM, a intensidade média foi maior em 25% e

77%, respectivamente, porém, com menor duracdo do evento.

A passagem de uma onda de cheia, pode ser vista na Figura 5.8, onde também é possivel
observar a extrema velocidade e turbuléncia do escoamento no canal, o que impossibilitou
medicdes de velocidade para niveis mais altos da lamina de agua. Nos eventos dos dias
26/011/17 e 22/12/17 as velocidades maximas foram de 1,16m/s e 3,2 m/s respectivamente,
dentro das faixas de medicdo de varios equipamentos e puderam ser medidas.

Figura 5.8 — Passagem de cheia no canal monitorado.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas dos eventos de precipitacao.

Precipitacédo Intensidade Duragéo Cota
Evento total (mm) média (mm/h) (min) maxima

ETE | CBM | ETE | CBM | ETE | CBM (m)

26/11/17 344 26,2 4,5 3,4 453 | 457 0,16
05/12/17 2,2 16,4 2,2 39,4 60 25 0,44
12/12/17 13 52 4,2 3,1 186 99 0,18
22/12/17-1 28 8 44,2 12 38 40 0,62
22/12/17-2 20,4 1.2 12,6 13 97 57 0,46
24/12/17 18,8 134 | 418 | 349 27 23 0,57
02/01/18 3,2 7 12,8 6,8 15 62 0,16
03/01/18 23,4 6,8 12,4 4,8 113 85 0,41

05/01/18-1 4,8 11,2 2,6 30,5 | 109 22 0,50
05/01/18-2 12,2 7,2 3,9 2,7 188 | 161 0,34
08/01/18-1 9,8 3,8 12,2 6,7 48 34 0,36
08/01/18-2 18,2 4,4 455 | 155 24 17 0,49

08/01/18-3 5,6 2,6 24 19,5 14 8 0,32
14/01/18 9 5,2 245 | 223 22 14 0,32
15/01/18 26 3,8 18,6 58 84 39 0,46
25/01/18 5,8 8,4 53 7 65 72 0,33
29/01/18 52,8 50,2 208 | 119 | 152 | 252 0,47
01/02/18-1 14,8 18,8 7,65 | 12,7 | 116 89 0,29
01/02/18-2 7,2 9 1,85 3,3 234 | 165 0,26
03/02/18 36,8 29,6 4,7 4 413 | 439 0,32
05/02/18 4,6 8,2 3,5 8,8 78 56 0,29
19/02/18 15,4 36,4 21 13,5 44 162 0,56
20/02/18 13,4 11,4 9,4 4,7 85 145 0,24

5.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

A partir da classificagdo de uso e cobertura do solo verifica-se que a RA Riacho Fundo |
possui aproximadamente 52% da area total impermeabilizada, as porcentagens de areas para
cada uso sdo de: 17% mata de galeria, 28% asfalto, 17% zonas urbanas, 7% telhado, 9% solo

exposto, 14% gramineas, 5% cerrado, 3% culturas agricolas.

Nos lotes residenciais &€ muito comum que as constru¢Ges ocupem a totalidade ou grande
parte deles. Os padrbes de residéncias sdo lotes de aproximadamente 150m2 de area, com

muitas casas com dois ou mais pisos e prédios de até cinco andares.

Na Figura 5.9 estdo mostradas algumas das caracteristicas da bacia ja citadas, onde pode-se
observar locais com acimulo de lixo e sedimentos, bocas de lobo duplas e alocadas em

esquinas e os prédios de até cinco andares bastante comuns na area estudada.
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Figura 5.9 — Composic¢éo de imagens que exemplificam os usos e ocupacdes do solo na
area de estudo, onde: (a) Bacia urbana estudada; (b) Local com acumulo de
sedimentos; (c) Local com acumulo de lixo; (d) Padrdo de residéncias; (e)
Padrdo de prédios residenciais; (f) Bocas de lobo duplas alocadas em
esquina; e (g) Bocas de lobo duplas.

A rede de drenagem urbana também recebe contribui¢do de uma parte do setor habitacional
Arniqueiras e nessa, modo geral, ndo sdo encontrados residuos solidos em grandes
quantidades espalhados pelas ruas, entretanto, existem alguns pontos onde ha a presenca de
entulhos e materiais de construcdo como areia e brita. Nessa mesma area do setor
habitacional Arniqueiras, 0 uso e ocupagdo do solo é um pouco diferente, pois no local ha
indUstrias, terrenos abertos e depdsitos. Dessa forma, a RA Riacho Fundo | tende a produzir

e gerar cargas de poluentes mais elevadas, visto que apresenta uma ocupacao urbana densa.

A RA Riacho Fundo é atendida pelo servico de coleta seletiva e coleta convencional. Em
ambas as situacdes os recolhimentos acontecem em pequenas areas entre os dias de segunda-
feira a sabado. Entretanto, entre as coletas é comum que a populacdo deixe o lixo nas ruas,
muitos deles préximos as bocas de lobo, como o exemplo mostrado na Figura 5.10. Além
do possivel carreamento do proprio lixo para a rede de drenagem pluvial, também pode haver
0 acumulo de chorume.
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Figura 5.10 — Lixo nas ruas até 0 momento da coleta.

A rede de drenagem da RA Riacho Fundo I, que atualmente possui extensao total de 19.178
m, conforme o PDDU (DISTRITO FEDERAL, 2009), até o ano de 2007 possuia extensao
de 17.408 m. Abrange uma &rea de aproximadamente 2,3 km?2 e o tempo de concentracédo é
de 47,53 minutos. A declividade média da rede é de 3,82%, sendo que a cota mais elevada é

de 1.218,5 m e no exutério é de 1.141 m.
55 MODELAGEM DAS VAZOES GERADAS PELAS AGUAS PLUVIAIS

A modelagem hidraulica e hidroldgica das aguas de drenagem pluvial pode ser Gtil para
tomada de decisdo, verificacdo da eficiéncia da rede, diagnosticar possiveis trechos com
sobrecargas, insercdo de dispositivos como LIDs, bem como a possivel resposta e melhorias
a serem alcancadas. Para assegurar que o modelo responde de forma coerente com a
realidade, é necessario verificar a qualidade das simulagdes, para isso, sdo feitas as etapas
de calibracdo e verificacdo. Na calibracdo sdo feitas alteracbes nos parametros mais
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sensiveis, respeitando conceitos fisicos e os dados de entrada, até que as simulagdes sejam
0 mais proximo dos dados observados.

Nesse trabalho foi elencado como parametros calibraveis a taxa de armazenamento em
depressdo de areas permeaveis (Dstore perv), rugosidade dos condutos, curva nimero, area
e largura das sub-bacias. Deve-se ressaltar que o grau de incerteza atribuido a cada parametro
calibravel, deve ser ponderado hidroldgica e hidraulicamente. Apés a calibracdo, usa-se a
nova configuracdo para simular eventos com dados conhecidos e entdo é possivel verificar

a eficiéncia do modelo com parametros calibrados.

A modelagem hidrologica e hidraulica utilizando o modelo SWMM sob a interface
PCSWMM foi realizada em trés etapas: simulacdo dos eventos de precipitacdo registrados
pelos pluvidgrafos com os pardmetros iniciais, calibracdo dos pard@metros com um evento de

precipitacdo observada e verificagdo do modelo em outros eventos.

5.5.1 Simulagbes utilizando os parametros do modelo

Nas simulacdes em que se utilizou os parametros sugeridos pelo desenvolvedor (USEPA,
2012) do modelo buscou-se conhecer a forma como seriam os resultados de simulacéo, para
tanto foram simulados 8 eventos de precipitacdo. Nessa etapa foram realizadas as analises

estatisticas de eficiéncia do modelo (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Eficiéncia do modelo para cada evento simulado.
Evento | 26/11/17 | 03/01/18 | 25/01/18 | 29/01/18 | 01/02/18 | 03/02/18 | 19/02/18 | 20/02/18
NSE -2,25 0,0735 -0,426 -5,09 -0,544 -1,45 0,647 -49,8
R2 0,164 0,46 - 0,192 0,0205 | 0,0127 0,74 0,0567
ISEr Baixo Regular | Regular | Regular | Regular | Regular Bom Baixo

Os eventos mais bem representados foram os dos dias 03/01/18 e 19/02/18 mostrados nas
Figuras 5.11 e 5.12, que apresentaram os maiores valores para NSE e R2. No caso do evento
03/01/18 o formato do hidrograma simulado foi similar as vazGes observadas, entretanto, a
vazao de pico foi subestimada em aproximadamente 57%, ja no evento 19/02/18 se observa
uma grande semelhanca entre o hidrograma simulado e as vazdes observadas, havendo um

pequeno retardo na vazéo de pico, entretanto com um erro estimado de apenas 4,7%.
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Figura 5.11 — Simulacéo 03/01/18 Figura 5.12 — Simulacéo 19/02/18

Um ponto que vale ressaltar na comparacao entre esses dois eventos € que as precipitacdes
foram mais uniformes no evento 19/02/18, observado pelo hietograma invertido das Figuras
5.11 e 5.12, onde tanto a precipitacdo proxima a cabeceira como a do exutorio da bacia
mostraram alturas semelhantes e horérios aproximados. O modelo tende a gerar simulacGes
mais proximas as vaz@es observadas quando a distribuicdo espacial das precipitacdes é mais

uniforme.

Nas simulacbes em que as métricas de eficiéncia do modelo indicaram um baixo
desempenho, como nos casos dos eventos dos dias 29/01/18 e 20/02/18, a distribuicdo
espacial da precipitacdo pode ter influenciado também o resultado gerado. No evento
20/02/18, houve maiores registros no pluviografo ETE, outro fator que pode ser levantado é
que esse foi um evento pequeno com intensidade média de 4,72 mm/h ao longo de 2h 25min,

gerando vazdes observadas também baixas.
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Figura 5.13 — Simulagdo 29/01/18 Figura 5.14 — Simulacéo 20/02/18

O evento 29/01/18 apresenta um hidrograma com trés picos que ao serem simulados, 0
primeiro e segundo obtiveram resposta um pouco mais proximas das vazoes observada, visto

que a precipitacdo foi mais uniforme entre duas estacGes pluviométricas. Entretanto, no
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terceiro pico, percebe-se uma grande discrepancia entre o simulado e o observado, onde a
vazdo simulada foi superestimada em aproximadamente 82%. Pelos hietogramas percebe-se
que a distribuicédo espacial da chuva ficou concentrada na por¢do mais préoxima ao exutorio

da bacia (pluviografo ETE).

A variabilidade espacial das precipitagdes compde um pardmetro muito importante para as
simulacdes hidrologicas e hidraulicas, pois como afirma Rocha Filho (2010), as vazdes
simuladas a partir de apenas um pluvidgrafo proximo ao exutdrio tendiam a ser subestimadas
pela falta de representatividade espacial e morfoldgica. O presente trabalho teve outro
pluviografo além do proximo ao exutério, mas pode ter sido insuficiente para conhecer a
distribuicdo das precipitacbes, o que pode ter dificultado um maior ajuste das vazdes

simuladas as vazoes observadas.

5.5.2 Calibragdo do modelo

No processo de calibracdo buscou-se tornar o modelo mais ajustado a area de estudo e, para
isso, foram feitas algumas alteracbes nos parametros de armazenamento em depressdes
permeéaveis (Dstore perv), area das sub-bacias (area), largura de escoamento nas sub-bacias
(width), curva numero (CN) e rugosidade dos canais da rede de drenagem (roughness). O
evento utilizado no processo de calibracdo foi o 19/02/18 por ter sido o mais bem
representado a priori e manter caracteristicas de precipitacdo mais uniformes entre 0s
horarios de 14:50 e 15:30, na Tabela 5.5 sdo mostradas outras informagfes sobre essa
precipitacao.
Tabela 5.5 — Caracteristicas do evento do dia 19/02/18 — 2.

Tempo (min) | 22
Chuva antecedente Altura (mm) | 13.54
Precipitacéo total registrada (mm) | ETE 18,4
CBM 36,4
Duracéo do evento (min) ETE 50
CBM 162
Intensidade média (mm/h) ETE 3,6
CBM 13,48
Vazdo maxima (L/s) 4917,22
Dia da semana Segunda-feira

O PCSWMM possui a ferramenta de calibragdo SRTC em que se deve atribuir porcentagens

de incerteza a cada parametro a ser alterado no processo de calibracéo, os valores podem ser
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alterados para mais ou para menos. As porcentagens de incertezas atribuidas para a
realizacdo deste trabalho, bem como as porcentagens efetivamente alteradas, estdo

mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Porcentagens das incertezas e das alteracdes feitas na calibracéo.

Parametro Incertezas Alteracdes
Area das sub-bacias (area) 5% (-) 5%
Largura das sub-bacias (width) 50% 0
Armazenamento em depressoes 50% (-) 40,5%
permeaveis (Dstore perv)
Rugosidade dos canais da rede de 20% (-) 17%
drenagem (roughness)
Curva nimero (CN) 10% () 9%

Essas porcentagens de incertezas foram atribuidas levando em consideracdo as faixas
recomendadas pelo PCSWMM. Dentre os parametros alterados, tanto a largura do
escoamento da sub-bacias quanto a taxa de armazenamento em depressdo das areas
permeéaveis sao considerados como parametros que ndo podem ser mensurados com qualquer

grau de certeza, por isso € indicada uma faixa de incerteza entre 50 e 100% para ambos.

No processo de calibracdo também foi possivel analisar a sensibilidade das simulac@es com
relacdo as alteracdes realizadas em cada parametro. Nesse sentido, observou-se uma grande
sensibilidade para o parametro curva nimero, o que é esperado, tendo em vista sua relacéo
direta com a infiltracdo no solo. Porém, esse ndo € um pardmetro que se deva permitir
grandes alteracdes se as caracteristicas do tipo de solo e uso e ocupacdo foram

criteriosamente atribuidos nos dados de entrada (Beven, 2012)

Quanto as analises de sensibilidade, percebeu-se que os parametros mais sensiveis foram
aqueles que envolvem o processo de infiltracdo e o coeficiente de rugosidade, similar ao que
Bastos (2007) observou ao analisar as simulacdes de duas bacias do Rio Grande do Sul e
testou os modelos de infiltracdo de Horton e Green-Ampt, exceto pela largura do
escoamento, que ndo foi alterada e ndo apresentou quaisquer alteracGes no resultado da

simulacdo.

Ja os estudos desenvolvidos por Costa (2013) e Formiga et al. (2016) apontam a

porcentagem de area impermeavel como um dos parametros mais sensiveis na modelagem
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de bacias urbanas da cidade de Brasilia-DF. Esse parametro também foi observado como o
mais sensivel por Temprano et al. (2005) e Krebs et al. (2014) gerando forte influéncia no
volume total escoado e no pico de vazdo, sendo que o primeiro utilizou o método de

infiltracdo de Horton e o segundo, Green-Ampt.

Entretanto, nesse trabalho ndo foram atribuidas as porcentagens de area permeaveis e
impermedveis, pois no calculo do CN de cada sub-bacia levou-se em conta tanto as areas
permeaveis, quanto as impermeaveis. Conforme as especificacbes do modelo apresentadas
em USEPA (2015), quando o SCS-CN ¢ utilizado como modelo de infiltracdo e é atribuido
um valor de porcentagem de area impermedvel, automaticamente o CN inserido é

considerado apenas para as areas permeaveis.

Caso o CN tenha sido calculado levando em conta as areas impermeaveis, essas seriam
consideradas duas vezes, o que implica que o modelo subestimaria as taxas de infiltracdo, o
que resultaria em uma superestimacdo das vazdes simuladas. Ou seja, ao inserir uma
porcentagem de area impermedavel na bacia, o0 CN inserido deve ter sido calculado levando

em conta apenas as areas permeaveis.

Sendo assim, deve ser ressaltado o quanto o processo de calibracdo é importante na
modelagem das aguas de drenagem urbana, visto que € 0 processo em que se adequa o
modelo as particularidades da &rea estudada, levando em conta os dados disponiveis e as
diferentes formas possiveis de utilizacdo do modelo. O resultado da calibracdo do modelo
pode ser visto na Figura 5.15, em que as métricas de eficiéncia do modelo indicaram um

bom ajuste com valores de 0,801 para NSE, 0,793 para R2 e ISEr Bom.
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Figura 5.15 — Comparacéo entre os hidrogramas para o evento 19/02/18.

5.5.3 Verificagdo

Apods as analises envolvidas no processo de calibracdo espera-se que o modelo responda de
maneira mais eficiente nas simulacfes realizadas na area de estudo, para essa verificacao,
foram utilizados os mesmos eventos simulados inicialmente e os valores obtidos a partir das
métricas de eficiéncia podem ser observados na Tabela 5.7, onde se nota que, apesar de uma

melhora nos valores de eficiéncia, 0 modelo ainda ndo foi capaz de fazer predicGes de vazao

semelhantes as vazoes observadas.

Tabela 5.7 — Eficiéncia do modelo para cada evento simulado apos calibragéo.

Evento | 26/11/17 | 03/01/18 | 25/01/18 | 29/01/18 | 01/02/18 | 03/02/18 | 20/02/18
NSE -1,59 0,0112 -0,426 -2,57 -0,258 -0,312 -0,917
R2 0,26 0,582 0,0057 0,219 0,0002 0,0074 0,0665

ISEr Ruim Razoavel | Razoavel | Razoavel | Razoavel Bom Razoavel

As simulagdes ap0s a calibracdo foram melhores, principalmente, nos casos dos eventos de
25/01/18, 03/02/18 e 20/02/18. A simulacéo dos eventos de 03/02/18 e 20/02/18 levaram a

resultados melhores com relacdo ao indice ISEr. Os hidrogramas de alguns desses eventos

estdo mostrados nas Figuras 5.16 a 5.20.
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A partir dos resultados obtidos na etapa de verificagdo do modelo, € possivel perceber
maiores dificuldades em simulagdes de hidrogramas com mais que um pico, Como no caso
do evento de 03/02/18, onde se observa que dois dos quatro picos ficaram melhor
representados, enquanto outros dois foram subestimados, situacdo similar ocorre no evento
de 01/02/18.

Algumas hipdteses podem ser levantadas além da questdo envolvendo a distribuicao espacial
das precipitacdes, pois, como o evento de 01/02/18, o primeiro pico de precipitacdo
aparentemente esta bastante uniforme. Uma possibilidade para os registros de vazdo mais
altas no horario entre 1h15 e 2h40 pode ser um possivel remanso provocado pelo langamento
do efluente tratado a cerca de 12 metros a jusante da secdo fluviométrica. A ETE Riacho
Fundo possui gquatro horarios de lancamento do efluente tratado (7h, 12h, 18h, 00h) que
podem variar de acordo com a demanda diaria. Caso nesse dia, o efluente tratado tenha sido
lancado mais tarde que o costume, os niveis da agua registrados pelo linigrafo podem ser

maiores, levando a uma vazdo calculada maior.
O mesmo fato pode ter ocorrido no segundo pico de vazédo do evento de 03/02/18, o qual

ocorreu entre 18h e 19h, sendo possivel que o nivel registrado tenha sido influenciado pela

descarga do efluente tratado pela ETE.
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Figura 5.20 — Hidrograma calibrado do evento 20/02/18.

Para 0 evento 29/01/18 se nota que o primeiro pico de vazdo simulada esta mais proximo do
observado, porém, subestimado. Ja o segundo pico de vazdo simulada estd bem mais alto
que o observado. Nota-se que o primeiro pico de vazao corresponde a uma precipitacdo
maior registrada pelo pluvidgrafo CBM e no segundo, a precipitacdo é maior no pluviégrafo
ETE. Nesse caso, levanta-se novamente a questao da distribuicéo espacial das precipitacoes.
Essa hipotese poderia ser melhor avaliada, com um adensamento da rede de pluvidgrafos na

area de estudo.

Por fim, também € valido salientar que algumas vazdes observadas podem estar equivocadas,
principalmente as mais altas, tendo em vista que a curva-chave utilizada foi construida a
partir de um ndmero reduzido de medicGes de vazdo, executadas com niveis de agua mais
baixos. Certamente ha necessidade de se medir também a vazao para niveis mais altos para
uma melhor avaliacdo do modelo e até mesmo, uma melhor calibracdo. No entanto, para este

trabalho ndo havia equipamento confidvel para a execucao da tarefa.

Existem equipamentos para medicdo de velocidade superficial do escoamento e, com isso,

pode se estimar a vazao nesse tipo de canal. Estdo também em desenvolvimento técnicas de
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analise de sequéncias de imagens para 0 mesmo fim. A partir dessas técnicas sera possivel

melhorar os estudos em desenvolvimento no canal.

5.6 ANALISE DA QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM PLUVIAL

As anélises de qualidade das aguas de drenagem pluvial foram realizadas por meio de 136
amostras de 15 eventos diferentes com coletas a cada 5 minutos apos a deteccdo de onda de
cheia por um sensor de profundidade (boia) instalado a aproximadamente 20 cm do fundo
do canal. Alguns detalhes sobre os eventos de monitoramento de qualidade da &gua estdo
mostrados na Tabela 5.8.

Nos eventos dos dias 21/11/2017, 05/12/2017, 03/01/2018 e 08/01/2018, o numero de
amostras coletadas foi menor que 3, por isso esses eventos foram descartados para a maior
parte das analises de dados realizadas neste trabalho. No evento do dia 26/11/17 o sensor de
profundidade foi danificado durante a passagem da onda de cheia e ndo interrompeu as

coletas apos a diminuicdo do nivel da dgua, por isso, foram coletadas 24 amostras.

Na Tabela 5.8 estdo mostrados também o horario de inicio da coleta, dado importante uma
vez que os lancamentos do efluente tratado da ETE Riacho Fundo sdo feitos quatro vezes ao
dia, nos horarios aproximados de 7h, 12h, 18h e 00h, e essas descargas podem provocar
represamento das aguas no canal e influenciar o comportamento no ponto de coleta, apesar
do ponto estar a montante. As amostras do dia 11/11/17, por exemplo, sofreram

contaminacdo pelo efluente tratado, por isso foram descartadas.
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Tabela 5.8 — Eventos amostragem de qualidade.

Periodo ) . Altura total Duragéo da
Seco Numero | Horario | precipitada | precipitagéo
Evento antecedente de ge |n|IC|o (mm) (min)
(dias) amostras | da coleta ETE | cBm | ETE | CBM
11/11/2017 10 6 11:59 - - - -
21/11/2017 9 2 12:01 - - - -
25-26/11/2017 &) 24 4:49 258 | 26,2 448 441
05/12/2017 9 2 11:06 2,2 16,4 60 25
12/12/2017 6 4 16:07 13,0 5,2 133 99
03/01/2018 3 3 15:50 23,8 6,8 113 85
05/01/2018 1 6 15:30 12,4 7,2 303 161
08/01/2018 2 3 18:09 18,2 4,4 24 17
14/01/2018 5 8 10:25 9,0 5,2 22 14
15/01/2018 0 19* 14:12 26,0 3,8 84 39
25/01/2018 9 4 4:10 5,8 8,4 65 72
29/01/2018 3 19 16:30 | 52,80 | 50,2 | 152 186
01/02/2018 2 13* 1:30 220 | 278 116 140
03/02/2018 1 23 16:18 36,2 | 296 | 413 439

*Volume coletado muito pequeno para uma das amostras.

5.6.1 Turbidez e sélidos

A turbidez e os solidos sdo parametros que, em teoria, apresentam uma alta correlacéo entre
si, pois a turbidez indica particulas sélidas em suspensdo na agua, ou seja, em teoria, 0S
solidos em suspensdo poderiam ser diretamente mensurados por meio de analises de
turbidez. Nesse sentido, este trabalho buscou estabelecer uma correlacdo entre esses
parametros. Assim, primeiramente sdo mostradas as caracteristicas observadas de turbidez,

analises de correlacdo, seguidas pelas analises de solidos (totais, dissolvidos e suspensos).

Os valores de turbidez de duas galerias de drenagem pluvial localizadas no Plano Piloto de
Brasilia-DF, analisadas por Costa (2013) e Souza (2014), onde o padrdo de ocupagéo €
bastante diferente do encontrado no Riacho Fundo | e que recebem contribuicfes
clandestinas de esgoto domeéstico, variaram entre aproximadamente 30 a 500 NTU e foram
consideravelmente maiores que os observados na area de estudo desse trabalho, os quais
variaram entre 9,58 NTU (26/11/2017 as 5:49) e 238 NTU (03/02/2018 as 16:18).

Assim, se nota que as caracteristicas de cada area influenciam diretamente na qualidade das

aguas pluviais e os trabalhos citados relatam que as concentragdes de sélidos foram bastante
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elevadas provavelmente devido as construgdes na bacia analisada durante o periodo
antecedente a Copa do Mundo de 2014, uma vez que uma das areas abriga o estadio Maneé

Garrincha e o setor hoteleiro onde muitas novas edificacGes foram construidas.

Na bacia urbana da RA Riacho Fundo I, o ponto onde é mais evidente a presenca de materiais
de construcdo e sedimentos, e a montante, no trecho que abrange o Setor Habitacional
Arniqueiras. Além desse local, ndo foram observados outros locais com grandes construgdes
ou obras que poderiam ser consideradas fontes de sedimentos, sendo uma &rea bastante
consolidada.

Tabela 5.9 — Caracteristicas basicas das analises de turbidez.

Turbidez (NTU)
Média 38,69
Mediana 30,5
Minimo 9,58
Maximo 238
Desvio Padrédo 30,96

Pode ser observado na Figura 5.21, os eventos cujos menores valores de turbidez foram
registrados foram dos dias 26/11/2017 e 29/01/2018, o segundo evento foi apods dias bastante
chuvosos, ocorreram precipitacdes nos dias 25/01/2018, 27/01/2018. Aproximadamente 4h

antes do evento que gerou as amostras do dia 29/01/2018, ocorreu uma pequena precipitacdo

de 1,6 mm e 0,6 mm registrada nos pluviografos CBM e ETE.
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Figura 5.21 — Boxplots dos valores de turbidez.
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Na Figura 5.21 pode-se observar que 0s eventos em que 0s maiores valores de turbidez foram
atingidos, foram os eventos dos dias 14/01/18 e 03/02/18.

As amostras de agua coletadas no evento de 26/11/17 tiveram o inicio de coleta as 4:49,
como mostrado na Tabela 5.8. No entanto, o inicio da precipitagdo foi no dia 25/11/17
aproximadamente as 23h e antes das coletas podem ser identificados dois picos de vazéo as
3:15 e 3:55, como é mostrado na Figura 5.22, mas que ndo provocaram o0 acionamento da
coleta de amostras. E possivel que os baixos valores de turbidez podem ser consequéncia da
lavagem que ocorreu no inicio do escoamento das dguas de drenagem pluvial, antes da coleta

das amostras de agua.
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Os valores de turbidez observados no evento de 03/02/18, que apresentou o maior valor
maximo entre todos os evento analisados, pode ser visto na Figura 5.23, onde se observa
também que apenas a primeira amostra apresentou um valor tdo alto, as demais ficaram em
torno de 80 NTU no inicio do evento e assumiram valores proximos a 35 NTU ao final da
coleta. Um motivo pelo qual essa amostra apresentou um valor tdo elevado pode ser a baixa
diluicdo, j& que a coleta aparentemente se deu no momento inicial do evento, quando a vazédo

ainda era pequena.

Evento como o do dia 14/01/18 é um bom exemplo da relacdo entre o periodo seco
antecedente e os valores observados nas amostras. Apds 5 dias sem registros de precipitacéo,
esse evento apresentou valores mais elevados de turbidez, sendo que o maior valor foi de
135 NTU, o qual foi diminuindo ao longo da passagem da onda de cheia, atingindo o valor
minimo de 61,2 NTU. O mesmo pode ser usado para analisar os dados do evento de 25/01/18
em que a primeira amostra foi de 100 NTU e diminuiu ao longo do tempo, até atingir 30

NTU na ultima amostra.
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O comportamento da turbidez ao longo dos eventos 14/01/18 e 29/01/18 ¢ diferente, apesar
dos valores de vazdo de pico terem sido similares de 1.895,71 L/s e 1.953,28 L/s,
respectivamente. Essa diferenca no comportamento da turbidez pode ser devido as
caracteristicas de precipitacdo, visto que no dia 14/01/18 registrou-se uma precipitagdo com
intensidade média de 22,28 mm/h com duracdo de 14 minutos, essa maior intensidade média
em um curto periodo de tempo pode ter carreado uma concentracdo maior de particulas
suspensas, ja no dia 29/01/18 a intensidade média da precipitacdo foi de 11,95 mm/h com

duracgéo de 4 horas e 12 minutos.
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Na Figura 5.27 estdo mostradas algumas amostras coletadas no dia 29/01/18, um evento com
um periodo seco antecedente de 3 dias, foi um dos eventos em que foram identificados os
menores valores de turbidez.
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Figura 5.27 — Exemplos de amostras coletadas, evento do dia 29/01/18

A relacdo causal e correlacdo entre sélidos suspensos e turbidez, foi discutida por Costa
(2013), que estabeleceu uma correlagéo linear entre esses parametros de 0,77 para vazdes
maiores que 1 m¥/s. Similarmente, Carvalho (2004) encontrou boas correlagdes, de até 0,89.
Entretanto, existem algumas limitacdes quanto a estimacdo da concentracdo de solidos
suspensos por meio da turbidez, como a faixa de valores de turbidez, pois houve boa
correlacdo apenas para eventos na faixa de até 500 NTU.

Desse modo, determinou-se a correlagdo linear entre a turbidez e os s6lidos suspensos para
as condigdes apresentadas neste trabalho. Os dados sdo mostrados na Figura 5.28 em que a
correlagéo linear pode ser considerada apenas moderada, com coeficiente de 0,65. De fato,
verifica-se 2 tendéncias no gréfico e a correlacao foi calculada para todos os pontos.
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Figura 5.28 — Correlacéo linear entre turbidez e solidos suspensos.
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Ainda sobre a correlacdo entre a turbidez e os sélidos em suspensdo, existem alguns fatores
que podem exercer influéncias como a composi¢éo dos solidos. Chagas (2015) desenvolveu
um estudo para compreender melhor essa relacéo e mostra que particulas de menor diametro
apresentam melhor ajuste linear, além do fato de que os turbidimetros sdo mais sensiveis a

esse tipo de particula.

Assim, como é apontado na literatura, é possivel estabelecer uma relacdo direta entre as
medicdes de turbidez e a estimativa de solidos suspensos. Entretanto, € necessario que 0s
turbidimetros estejam bem calibrados e o ponto de anlise da turbidez seja representativo.
No caso em estudo, em funcdo da alta turbuléncia no canal, acredita-se que a turbidez seja
bastante uniforme em todo o perfil de profundidade. Outro fator é a necessidade em
caracterizar bem o tipo de solidos suspensos transportados pela dgua, o que pode ser dificil
nos estudos de qualidade de aguas de drenagem pluvial, pois, como isso depende das
atividades difusas desenvolvidas no local estudado, como obras e infraestruturas, hd um

elevado grau de aleatoriedade.

As andlises referentes aos sélidos sdo muito importantes, tendo em vista a possibilidade de
carreamento de poluentes agregados a eles, além dos efeitos que podem ser causados no
corpo hidrico receptor, como assoreamento e a possivel alteracao da turbidez e cor aparente

da agua.

Estudos como os desenvolvidos por Oliveira (2007), Costa (2013) e Souza (2014), apontam
concentracdes bastante diferenciadas, visto que o primeiro encontrou concentracfes de
solidos suspensos na grandeza maior que 1000mg/L enquanto os outros dois trabalhos

variaram entre 12,93mg/L de média geral a 159,8 mg/L.

Neste trabalho foram encontrados valores muito préximos aos de Souza (2014), a média de
concentracdo de todos os eventos de solidos totais foram de 104,55 mg/L, de solidos
suspensos totais de 48,934 mg/L e solidos dissolvidos totais, 55,618 mg/L (Tabela 5.10). O
comportamento das concentragdes de solidos ao longo dos eventos de precipitacdo esta
mostrado na Figura 5.29.
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Tabela 5.10 — Caracteristicas basicas das analises de sélidos.
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Figura 5.29 — Polutograma de ST, SST e SDT e hidrograma de todos os eventos, separados

pelas linhas pretas.

Informacdes e caracteristicas basicas dos comportamentos de sélidos totais, suspensos e
dissolvidos podem ser vistos nos graficos do tipo boxplot mostrados nas Figuras 5.30, 5.31
e 5.32.
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Ao analisar os boxplots é possivel observar, que de modo geral, para todas as analises de
solidos totais e suspensos, 0s eventos mais marcantes foram os de 14/01/18 e 03/02/18. Por
serem 0s eventos com maiores concentracdes, estdo apresentados mais detalhadamente nas
Figuras 5.33 a 5.38. Observa-se que, assim como no caso da turbidez, o evento do dia

03/02/18 apresentou um valor muito mais elevado na primeira amostra e manteve um padrédo
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Figura 5.32 - Boxplots solidos dissolvidos totais

mais baixo nas amostras subsequentes.
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No evento 14/01/18 é possivel perceber uma tendéncia entre as concentracdes e as vazoes
observadas, em que ambas iniciam com valores mais altos e vdo diminuindo ao longo do
tempo. Como ja mencionado, esse evento teve uma intensidade elevada e uma curta duracao,

esse é um outro motivo para que apresente valores maximos mais elevados.
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As concentracGes medias por evento (CME) permitem uma comparacao das concentragdes
em diferentes areas de estudos, respeitando as particularidades de cada local, as CME para
solidos totais e suspensos estdo mostradas nas Figuras 5.39 e 5.40. O trabalho realizado por
Righetto et al., (2017) em uma bacia de drenagem urbana da cidade de Natal-RN com area

de 0,14 km2, mostra que para sélidos totais o maior valor de CME foi de 772,1 mg/L e o
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menor de 57,9 mg/L, enquanto Costa (2013) aponta que os valores maximo e minimo de
CME para solidos totais variaram entre 26,3 mg/L e 4,2 mg/L. Os valores observados neste
trabalho ficaram em uma faixa intermediaria aos que foram encontrados por Righetto et al.,
(2017) e por Costa (2013), variando entre 201,2 mg/L e 22,9 mg/L.
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Figura 5.40 — Concentracdo média de solidos suspensos.

A partir de uma breve anélise das CME de soélidos totais, observam-se altos valores para o
evento de 25/01/18, o qual ocorreu ap6s um periodo de 9 dias secos antecedentes, enquanto
0 evento de 26/11/17, se mostrou com uma CME muito baixa, mesmo tendo sido um dos
primeiros eventos chuvosos com muitos dias secos antecedentes. Isso ocorreu devido a
problemas no amostrador, o qual iniciou as coletas apds a passagem de uma primeira onda

de cheias, como pode ser visto no hidrograma apresentado na Figura 5.41, no momento em
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gue a coleta das amostras foi iniciada (as 4:49), ja havia sido registrados dois picos de vazado

as 3:15 e 3:55.
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Figura 5.41 — Hidrograma do evento 26/11/18.

Nos estudos da polui¢do difusa ha um alto grau de aleatoriedade no comportamento dos
poluentes, isso porque fatores como a varricdo das ruas, atividades de construcéo civil
(pequenas e grandes obras), podem gerar cargas maiores ou menores de sélidos carreados
pelas aguas de drenagem pluvial. As cargas geradas em cada evento em kg/dia/ha estdo
mostradas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Cargas por evento de SS, ST e SD.

Evento %:Jar:i%g: Solidos suspensos Sélido_s totais | Sélidos d!ssolvidos
antecedentes (kg/dia/ha) (kg/dia/ha) (kg/dia/ha)

26/11/17 5 3,73 11,50 1,77

12/12/17 6 7,66 13,44 5,79

05/01/18 1 0,10 0,26 0,16

14/01/18 5 157,24 368,35 211,12
15/01/18 0 279,88 477,22 197,34
25/01/18 9 174,13 293,17 119,04
29/01/18 3 172,83 221,90 49,07
01/02/18 2 36,08 148,22 112,14
03/02/18 1 172,47 270,47 98,00

Nesse sentido, na poluicdo difusa de so6lidos na bacia da RA Riacho Fundo | se observa que
as maiores cargas sao referentes ao evento do dia 15/01/18, mesmo que o0 periodo seco

antecedente tenha sido menor que um dia, pois foi um evento de grande magnitude em que
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a vazao maxima observada foi de 3.549,4 L/s, o que pode ter levado a um maior carreamento
de sedimentos.

As cargas de sélidos no evento 05/01/18 estdo muito baixas porque as vazdes registradas no
momento da coleta das amostras também foram muito baixas, variando entre 3 e 2,3 L/s,
indicando que seja possivel alguma falha no registro de nivel da agua ao final desse evento,

pois as cotas registradas ndo sdo compativeis com o nivel minimo para acionamento do
coletor de amostras.

5.6.2 Nitrogénio

Foram analisadas nas amostras de agua, as concentracdes de nitrogénio em trés diferentes
formas: Nitrito (NO3), nitrato (NO3) e amdnia (NH;). As concentragdes obtidas nas
andlises podem ser vistas, por eventos, na Figura 5.42, onde se observa uma tendéncia a
diluicdo das diferentes formas de nitrogénio, nos eventos 15/01/18, 29/01/18, 01/02/18 e

03/02/18 conforme sdo registradas vazdes maiores, também sdo observadas concentragdes
mais baixas.

3,5 3500

3000
2,5

2500

2000

Vazdo (L/s)

1,5 ! 1500

Concentracdo (mg/L)

1000

e e e e — e

e
ry

0,5

500

‘,_l

05/01/18 ) g &= b

.E.)
3
[‘.

£

.
‘!l
f

26/11/17 §

o

26/11/17
26/11/17
26/11/17
26/11/17
26/11/17
26/11/17
26/11/17
12/12/17
14/01/18
14/01/18
14/01/18
15/01/18
15/01/18
15/01/18
15/01/18
15/01/18
15/01/18
25/01/18
20/01/18
29/01/18
20/01/18
29/01/18
20/01/18
20/01/18
01/02/18 o 4
01/02/18
01/02/18
01/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18
03/02/18

=2
-
o

o
@

Nitrato Nitrito - -® - Amonia (NH4) Vazdo (L/s)

Figura 5.42 — Concentracdes de nitrogénio nas quatro formas (total, nitrato, nitrito e

amoniacal) e hidrograma de todos os eventos, separados pelas linhas
pretas.
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Na Figura 5.43 estad mais detalhado o evento 29/01/18 em que se observa de forma mais clara
a diluicdo das concentracgdes ao longo do evento de precipitagéo.
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Figura 5.43 - Concentracao das formas de nitrogénio e hidrograma do
evento do dia 29/01/18.

As concentragbes das diferentes formas de nitrogénio encontradas na agua sugerem a
informacdes sobre o estagio da polui¢do, onde a poluicdo recente esté associada a forma de

amoOnia, enquanto a forma de nitrato indica poluicdo mais remota, a transformacdo das
formas de nitrogénio esta expressa na Equacéo 5.1.

NHf - NO; - NO3 [Equacdo 5.1]
As informac0es estatisticas das analises de nitrogénio podem ser observadas na Tabela 5.12
e sao mostradas por evento através de boxplots apresentados na Figura 5.44.

Tabela 5.12 — Caracteristicas basicas das analises de nitrogénio nas diferentes formas.

N total Nitrato | Nitrito Amonia
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Média

0,333 0,244 0,030 0,250
Mediana 0,220 0,2 0,024 0,129
Minima 0,038 0,01 0,003 0,009
Maxima 2,935 0,8 0,123 2,9
Desvio padrao 0,397 0,187 0,022 0,388
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Como é possivel observar na Tabela 5.12 os valores médios da concentracdo de nitrito sdo
sempre bem menores que as outras formas do nitrogénio avaliadas, isso porque essa é a
forma intermediaria entre a conversdo de amdnia em nitrato, apds a oxidacdo da amonia o
processo de conversdo de nitrito em nitrato € quase instantaneo, explicando, portanto, a

tendéncia as baixas concentragoes.

As concentracdes desse parametro tendem a ser baixas em aguas de drenagem pluvial, como
nas sub-bacias C.O. e late Clube na cidade de Brasilia-DF, estudadas por Costa (2013) Souza
(2014), onde os valores maximos e minimos variaram entre 0,12 e 0,003 e 0,187 e 0,001
mg/L, respectivamente, e Ferreira (2008), nas bacias Mirassol e Cidade Jardim ambas na
cidade de Natal-RN, cujo valor maximo foi de 0,003e 0 minimo esteve abaixo do limite de

deteccdo do método utilizado.

As anélises de amdnia apontam as maiores concentracfes entre as formas de nitrogénio, as
quais variaram entre 2,9 e 0,09 mg/L, também foram consonantes com os resultados
apresentados por Costa (2013) e Souza (2014), as quais obtiveram resultados de
concentracdo de amdnia em intervalos entre 2,27 e 0,04 mg/L, e 2,35 e 0,018 mg/L. J& as
bacias urbanas de Natal-RN apresentaram concentragdes em uma faixa de intervalo maior
entre 3,36 € 0,07 mg/L.

No caso do nitrato, os resultados obtidos nas analises das 4guas de drenagem pluvial da RA
Riacho Fundo I, que oscilaram entre 0,8 e 0,01 mg/L, foram mais aproximados aos obtidos
na bacia C.O. apresentados por Souza (2014), cujos valores variaram entre 0,7 e 0,01 mg/L.
Os resultados de Ferreira (2008) foram aquém, entre 0,41 e 0,02 mg/L, enquanto Costa
(2013) apresenta um valor maximo de 2,5 mg/L, muito mais elevado, porém a média das
concentracgdes de nitrato foram de 0,4 mg/L, valor mais aproximado dos demais estudos aqui

expostos.
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Figura 5.44 — Boxplots de nitrogénio total.

Ao observar a Figura 5.44, observa-se que a concentracdo maxima de nitrogénio total foi
observada no evento 25/01/18, o qual ocorreu apds um longo periodo seco antecedente, outro
evento que chama a atencéo € o do dia 29/01/18 que de forma geral apresentou concentracdes
parecidas com os demais eventos, exceto pelo alta concentracdo maxima, esse ponto de
elevada concentracdo ocorreu logo no inicio das coletas, como pode ser visto na Figura 5.43,
onde se nota que foi igualmente elevada a concentracdo de amonia, indicando alguma

poluigéo recente que foi lavada nos primeiros momentos de precipitacéo.

Na Figura 5.45 € possivel observar as CME de cada evento e a altura total precipitada, onde
se nota, assim como nas CME de solidos totais, que o evento com maior concentragdo foi o
do dia 25/01/18 cujo periodo seco antecedente foi de 9 dias. De modo geral, se observa que
0s eventos com maiores valores de CME sdo aqueles em que houve um periodo seco
antecedente maior, como o proprio evento 25/01/18, além dos eventos 12/12/11 e 14/01/18.
A baixa CME de 26/11/17 também se explica pelo momento de coleta das amostras, que
aconteceu ap0s algumas horas de inicio do escoamento superficial da precipitacdo, devido a
problemas no amostrador automatico, o qual iniciou as coletas, apds a passagem de duas
ondas de cheia.
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Figura 5.45 — Concentracdo média de nitrogénio total.

As CME de nitrogénio total das aguas de drenagem pluvial na RA Riacho Fundo I, no
periodo estudado, ndo chegaram a 1 mg/L, valores bem menores das CME da bacia C.O. no
trabalho desenvolvido por Costa (2013), onde também héa contribuicdo de esgotos
domésticos e os maiores valores observados foram entre 1,5 e 2,5 mg/L. Entretanto, os
valores observados por Costa (2013) em que ha menor contribuicdo de esgoto doméstico o0s

valores sdo mais proximos aos valores de CME na RA Riacho Fundo |I.

Tabela 5.13 — Cargas de nitrogénio total.

Evento Periodo seco N tptal
antecedente (kg/dia/ha)

26/11/17 5 0,16
12/12/17 6 0,08
05/01/18 1 0,0009
14/01/18 5 1,35
15/01/18 0 1,97
25/01/18 9 1,30
29/01/18 3 1,14
01/02/18 2 0,16
03/02/18 1 0,52

Assim como aconteceu nas cargas de sélidos, a maior carga de nitrogénio total foi no evento
do dia 15/01/18, cuja vazéo foi bastante elevada, uma hipédtese que também pode ser
considerada é a de que pode ter ocorrido um extravasamento do esgoto doméstico,
contaminando as amostras, visto que os valores de carga mais proximos ao desse evento,
aconteceram apos um longo periodo seco antecedente, onde houve tempo para acimulo de

nitrogénio na superficie do solo da bacia.
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No sentido oposto, 0 evento 12/12/17 chama atengéo pela baixa carga de nitrogénio total,
mesmo apds um periodo seco antecedente de 5 dias, o que seria suficiente para acimulo e
geracdo de cargas parecidas com a do dia 14/01/18, entretanto, as vazfes registradas em
12/12/17 foram baixas, sendo a maxima de 743,94 L/s, 0 que resultou em uma carga menor.
Em termos de concentracdo, os valores ndo séo tdo diferentes do evento 14/01/18, como
pode ser observada nos boxplots e nas CME, de 0,49 mg/L (em 12/12/17) e 0,67 mg/L (em
14/01/18).

5.6.3 Fésforo

As principais origens de fésforo nas dguas de drenagem urbana séo fertilizantes, utilizados
na adubacdo de gramas e jardins, excrementos de animais e despejos domésticos e
industriais. As concentracdes ao longo dos eventos chuvosos podem ser vistas na Figura 5.46
onde se mostra as duas formas de fosforo diferentes analisadas: fosforo total e fosforo reativo
(P037). Também é possivel observar de forma mais generalizada as caracteristicas do

fosforo nas aguas de drenagem pluvial na area estudada na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Caracteristicas basicas das analises de fosforo total e fosforo reativo.

P total P reativo

(mg/L) (mg/L)
Média 0,127 0,134
Mediana 0,13 0,13
Minima 0,01 0,02
Maxima 0,63 0,59
Desvio Padréo 0,089 0,082
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A variabilidade das concentragcfes ao longo dos eventos pode ser melhor analisada por meio

dos gréficos tipo boxplot apresentados nas Figuras 5.47 (fésforo total) e 5.48 (fésforo

reativo) e na Tabela 5.14 tem-se informac0@es gerais das concentracdes de fosforo para ambas

as formas analisadas.
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O evento do dia 15/01/18 apresentou o valor maximo de concentracdo em ambas as formas
do fésforo, as concentragBes ao longo desse evento estdo mostradas na Figura 5.49, onde se
nota um pico nas concentracdes ap6s o pico da vazdo, tal pico pode ter ocorrido devido a
distribuicdo espacial das precipitacdes, sendo que a precipitacao registrada pelo pluviografo
CBM teve uma defasagem de 17 minutos em relacgéo a registrada pelo pluviégrafo ETE e o

pico do hietograma do CBM foi as 14:37.
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Figura 5.49 — ConcentragGes de fosforo total, reativa e hidrograma do dia 15/01/18.

Esse evento, ocorrido em uma segunda-feira, também se mostrou com a maior CME de
fosforo total, mostrado na Figura 5.50. Assim, uma hipédtese levantada é a possibilidade de
extravasamento dos tanques de tratamento do esgoto doméstico da ETE Riacho Fundo,
também € a mais coerente visto que a concentragdo aumenta apos aumento da vazdo. A outra
hipdtese é a possibilidade de atividades como fertilizacao de canteiros e jardins e/ou lavagem

de carros e calcadas no periodo da tarde de domingo (14/01/18) em que ndo houve
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precipitacdo, entretanto, nesse caso, haveria uma tendéncia aos picos de concentragéo serem

no inicio da onda de cheia.
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Figura 5.50 — Concentracdo média de fosforo total.

Gomes (2014) monitorou uma bacia experimental na zona urbana da cidade de Natal-RN, a
qual compreende trés bairros: Cidade Jardim, Conjunto Mirassol e Campus Universitario,
onde as CME de fosforo total variaram de 0,67 a 0,14 mg/L, valores mais elevados que 0s
observados na Figura 5.50 que variam de 0,24 a 0,01 mg/L. O maior valor de CME
encontrado por Gomes (2014) ocorreu ap6s um periodo de cerca de 14 dias secos
antecedentes, enquanto neste trabalho a maior CME foi calculada para o evento 15/01/18 o

qual ndo teve nenhum dia seco antecedente.

De modo geral, ndo é possivel estabelecer uma relacdo clara a partir das CME com o periodo
seco antecedente. O mesmo acontece ao observar as cargas de fosforo que estdo mostradas
na Tabela 5.15, em que eventos como os de 12/12/18, 14/01/18 e 29/01/18, cujos periodos
secos antecedentes foram maiores e houve um maior tempo para acumulacéo de fésforo, néo

apresentaram cargas mais elevadas.
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Tabela 5.15 — Cargas de fosforo total e reativo.

Cvent Periodo P total (E ;((ejz_i;i/\r/]o)
vento seco . ia’ha
antecedente (kg/dia/ha) ’
26/11/17 5 0,041 0,012
12/12/17 6 0,011 0,010
05/01/18 1 0,0004 0,0002
14/01/18 5 0,435 0,126
15/01/18 0 1,097 0,252
25/01/18 9 0,291 0,046
29/01/18 3 0,757 0,170
01/02/18 2 0,267 0,050
03/02/18 1 0,309 0,102

Ao analisar as cargas de fosforo carreadas pelo escoamento superficial, € conhecida a
influéncia do uso e ocupacdo do solo. Pinheiro e Deschamps (2008) verificaram que, na
microbacia do ribeirdo Fortuna em Timbd-SC, cujos principais usos sao floresta (69%),
agricultura (10%) e as demais areas séo divididas entre piscicultura, criacdo de bovinos e
suinos, as cargas de ortofosfato (fésforo reativo) variaram de 62,79 a 6,51 kg.ha™ano™,
valores muito diferentes das cargas verificadas neste trabalho, que variaram entre 273,75 a
0,182 kg.ha*ano™.

Nesse sentido, as cargas geradas na bacia do nucleo urbano da RA Riacho Fundo | sdo mais
semelhantes as encontradas por Costa (2013), em que, na bacia urbana late Clube do Plano
Piloto (Brasilia-DF), foram observadas cargas de fosforo total que variaram de 1,140 a 0,04
kg/ha/dia e fdsforo reativo de 0,456 a 0,016 kg/ha/dia. Entretanto, é importante ressaltar que
a bacia late Clube também recebia contribui¢bes de esgoto doméstico clandestino além das
cargas da drenagem pluvial urbana e as tipologias de uso e ocupacao do solo sdo muito
diferentes. Percebe-se entdo que a area estudada neste trabalho produz cargas muito mais
elevadas de fosforo que no Plano Piloto, j& que no ponto de amostragem ndo foram

observados langamentos de esgotos clandestinos.

5.6.4 Matéria organica (DQO)

A DQO é um pardmetro que indica a concentracdo de matéria organica oxidavel nas amostras

de &gua, sendo que as principais fontes de matéria organica em areas urbanizadas sdo 0s
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esgotos domeésticos e industriais. Algumas informacgdes bésicas desse pardmetro s&o
mostradas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Caracteristicas basicas das analises de DQO

DQO (mg/L)
Média 22,14
Mediana 17
Minimo Abaixo do detectavel pelo método
Méaximo 196
Desvio padréo 26,16

As concentracdes de DQO ao longo dos eventos de precipitacdo podem ser vistas na Figura
5.51 onde se nota que, no caso da DQO, também € possivel verificar uma relacdo inversa
entre a vazdo e as concentracfes, em que, na grande maioria dos eventos, ha uma diluicéo
das concentraces conforme aumenta a vazdo. Os eventos 14/01/18 e 25/01/18 estdo
mostrados nas Figuras 5.52 e 5.53, onde é possivel ver com maior clareza essa relagdo de
diluicéo.
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Figura 5.51 — Concentracdo da DQO e hidrograma de todos 0s eventos, separados pelas
linhas pretas.
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Na Figura 5.54 pode-se ver os gréaficos do tipo boxplot para as concentra¢cdes de DQO, em
que se observa o quanto as concentracdes de DQO do evento do dia 26/11/17 estdo mais
baixas que dos outros eventos. Pode-se perceber que os valores mais altos de concentracao
de DQO foram atingidos em eventos em que tiveram alguns dias no periodo seco
antecedente, como € o caso dos eventos dos dias 12/12/17, 14/01/18 e 25/01/18.
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Figura 5.54 — Boxplots das concentracdes de DQO.

O evento do dia 25/01/18 apresentou as maiores concentracdes de DQO entre todos 0s outros
eventos, além de também ter apresentado uma grande variacao entre a concentracdo minima
e maxima no proprio evento, esse evento pode ser visto mais detalhadamente na Figura 5.53.
Os valores mais altos foram observados apds um periodo de nove dias sem registros de

precipitagdo efetiva.
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Figura 5.55 — Concentracdo média de DQO no evento.

A Figura5.55 mostraa CME de DQO, onde se destaca, novamente, o evento do dia 25/01/18,
observa-se que 0 evento com maiores cargas de DQO (aproximadamente 70 mg/L) sdo
valores relativamente altos se comparadas as CME da drenagem pluvial rural na bacia no
Rio Taquarizinho — MS obtidos por Oliveira (2007), em que a maior CME foi 45,83 mg/L.
Em contrapartida, os valores estdo bastante abaixo do que a maior CME registrada na bacia
urbana do late Clube em Brasilia (COSTA, 2013), de aproximadamente 330 mg/L, que
aparentemente recebia contribuicdes de esgotos domésticos lancados clandestinamente.

O evento 26/11/17 provavelmente teve a CME baixa porgue a coleta de amostras de agua
teve inicio apds a passagem de uma onda de cheia, que pode ter carreado a maior parte da
matéria organica nesse momento. J4 a CME do evento 29/01/18 foi baixa, apesar dos 4 dias
secos antecedentes e alta precipitacdo total, pois se trata de um evento de maior duracgéo, as
amostras foram coletadas ao longo de um periodo de 1 hora e 47minutos de modo que

provavelmente houve uma dilui¢do das concentragdes ao longo do tempo.

Entretanto, esse mesmo evento (29/01/18) foi o maior em termos de cargas, com uma
contribuicdo de 126,29 kg/dia/ha, conforme é mostrado na Tabela 5.17. Nesse sentido, 0s
valores estdo mais proximos dos observados entre os anos de 2012 e 2013 na bacia late
Clube (COSTA, 2013), onde foi atingido até 81,81 kg/dia/ha.
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Tabela 5.17 — Cargas de DQO.

Evento Periodo seco antecedente | DQO (kg/dia/ha)
26/11/17 5 1,91
12/12/17 6 7,24
05/01/18 1 0,11
14/01/18 5 103,27
15/01/18 0 75,61
25/01/18 9 100,09
29/01/18 3 126,29
01/02/18 2 11,70
03/02/18 1 57,32

A observagdo dos resultados obtidos a partir das analises de DQO feitas em laboratério
indica que as concentra¢Ges de matéria organica em alguns dos eventos monitorados no
nucleo urbano da RA Riacho Fundo | estdo muito elevadas. Além disso também ha uma
variacdo consideravel nas cargas de DQO, e ndo foi possivel estabelecer correlagdes claras
entre as alteragOes de carga de DQO e parametros como vazdo, altura total precipitada ou

dias secos antecedentes.

5.6.5 Correlacéo entre os parametros

Parametros como condutividade e turbidez sdo mais faceis de serem medidos in situ e as
sondas multiparamétricas permitem esse tipo de medicdo ao longo do tempo, garantindo uma

maior densidade de dados durante os eventos de chuva.

Entender as relacBes entre parametros fisicos indiretos medidos in loco e os parametros
quimicos medidos em laboratério pode permitir um maior conhecimento sobre as dguas de
drenagem pluvial de maneira menos dispendiosa, em virtude da diminui¢do de custos como
os de manutencdo de toda a estacéo de coleta de amostras, reagentes, transporte das amostras
e pessoal, por exemplo. Nessa perspectiva, buscou-se conhecer se essas correlagdes séo
significativas nas guas coletadas no nucleo urbano da RA Riacho Fundo I. As correlagdes

lineares obtidas estdo apresentadas na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 — Anélise de regressdo linear entre 0s parametros.

Variavel x
Eixo x Eixoy Equagao Re
Condutividade | SD y = 0,4629x + 18,834 0,5036
Condutividade | N total y = 0,0239x — 0,9282 0,7885
Condutividade | P reativo y = 0,0058x + 1,668 0,6857
Condutividade | Nutrientes y =0,0293x + 1,0734 0,7664

5.6.5.1 Nitrogénio total/Fosforo reativo e condutividade

Os parametros que apresentaram maior coeficiente de correlacdo foram a condutividade e 0s
ions de nitrogénio e fosfato (fésforo reativo), isso acontece porque a condutividade expressa
a capacidade de transmitir corrente elétrica devido a dissociacdo dos ions onde ha tendéncia
a uma relacdo positiva e linear, em que quanto maior for a concentracdo idnica, maior sera
a condutividade elétrica, a condutividade pode variar nas faixas de 10 a 100 uS/cm em

ambientes naturais, podendo atingir até 1.000 uS/cm em ambientes poluidos (BRASIL,
2014).

Para observar a existéncia e a intensidade das correlacBes entre alguns parametros, foi
utilizado o método da regressdo linear (R?) e as curvas geradas nessa analise entre 0s
parametros condutividade x nitrogénio total esta mostrada na Figura 5.56 e condutividade x

fosforo reativo, na Figura 5.57, cujos valores de Rz foram de 0,79 e 0,68, respectivamente.
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Figura 5.56 — Correlagéo entre Figura 5.57 — Correlagéo entre
condutividade e nitrogénio condutividade e fdésforo
total. reativo.

Tendo em vista que a condutividade esta relacionada aos ions de forma geral, optou-se por
fazer as andlises levando em conta os nutrientes, isso é, a soma dos ions disponiveis em

forma de nitrogénio e fésforo. As variagdes da concentracdo de nutrientes e condutividade
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estdo mostradas na Figura 5.58, onde é possivel perceber que, de modo geral, ha uma forte
tendéncia de alteragdo da condutividade conforme as concentragdes de nutrientes séo

alteradas.

Ao analisar os eventos separadamente, observou-se que a maioria deles apresentava uma
correlagéo linear de forte a moderada, exceto os eventos 26/11/17, 12/12/17 e 15/01/17, em

que os coeficientes de determinacdo foram de 0,012, 0,001 e 0,0003.

O baixo valor de coeficiente de correlacdo linear do evento 15/01/18 pode estar relacionado
aos resultados elevados de carga e CME tanto para nitrogénio, quanto para fésforo, situacdo
em que foi levantada a hipotese de uma possivel contaminacdo das amostras por esgoto
domeéstico visto que foi um evento de grande magnitude e isso pode ter induzido ao
transbordamento e contaminacdo por esgoto em algum ponto da rede de drenagem. Apesar
desse fato, ao avaliar o comportamento das concentragdes ao longo do tempo mostrado na

Figura 5.61, se nota certa similaridade entre os valores de ambos 0s parametros.
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Ja nos eventos 26/11/17 e 12/12/17, os quais sao de pequena magnitude, foram constatados
coeficientes angulares negativos, indicando que conforme a condutividade € aumentada, héa
uma diminuicdo dos nutrientes, isso pode ser visto nas Figuras 5.59 e 5.60 onde séo
mostradas as concentra¢des dos eventos 26/11/17 e 12/12/17 ao longo do tempo. Indicando
que possivelmente, controverso ao verificado por Costa (2013) em que as melhores
correlagdes foram em eventos pequenos, nesse trabalho, a correlagéo entre a condutividade

e os solidos dissolvidos fica prejudicada em eventos de pequena magnitude.

Desse modo, a condutividade pode dar uma ideia das concentracGes de nutrientes presentes
na agua, mas o grau de incerteza é elevado para utilizar apenas as medi¢des de condutividade
com essa finalidade. Além do mais, sugere-se a analise de outros ions como o cloreto, o qual
¢ um indicativo da presenca de esgoto e chorume, e que também pode melhorar a

compreensdo sobre a correlagdo entre a condutividade e os ions das dguas de drenagem

pluvial.
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Figura 5.61 — Concentragdes de condutividade e nutrientes no evento 15/01/18.
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5.6.5.2 Correlagdo entre solidos dissolvidos e condutividade

A correlacdo entre solidos totais dissolvidos e a condutividade é bastante utilizada em
diversos estudos, principalmente os desenvolvidos em areas costeiras devido a salinidade
das &guas. Esses dois parametros podem ser correlacionados porque a condutividade indica
a capacidade da 4gua em conduzir cargas elétricas, o que depende da concentracdo de ions
dissolvidos, forca idnica e temperatura, e 0s sélidos totais dissolvidos expressam a

concentracdo de ions dissolvidos na amostra (RUSYDI, 2017).

A partir dessa concepcao, buscou-se conhecer como se deu essa correlagdo nas aguas de
drenagem pluvial da area de estudos a partir da construcdo da curva de condutividade e
solidos dissolvidos medidos em laboratdrio, mostrada na Figura 5.62. Além disso, também
é possivel observar as concentracdes ao longo do tempo na Figura 5.63, onde se nota uma

semelhanca entre os parametros de modo geral.
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Figura 5.62 — Curva de correlacdo entre condutividade e solidos dissolvidos totais.
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Figura 5.63 — ConcentragOes de sélidos dissolvidos totais e condutividade.

A partir de analises de correlacdo linear em cada evento (Tabela 5.19), observou-se que,
assim como ocorreu nas correlagdes entre condutividade e nutrientes, 0os eventos cujos
coeficientes de correlagdo foram mais baixos foram 26/11/17. 12/12/17 e 15/01/18 com 0,12,
0,0006 e 0,13, respectivamente. Os demais eventos apresentaram correlagcdes fortes ou
moderadas, sendo que o evento 14/01/18 foi um dos eventos com melhor ajuste entre o0s
parametros comparados e como pode ser visto na Figura 5.64, de fato, o0 comportamento das

concentracfes € muito similar.

Tabela 5.19 — Correlagdo linear entre condutividade e SD por evento.

Evento R?
26/11/17 0,119
12/12/17 0,0006
05/01/18 0,305
14/01/18 0,960
15/01/18 0,134
25/01/18 0,961
29/01/18 0,352
01/02/18 0,760
03/02/18 0,611

Ja o evento 15/01/18 apesar do coeficiente indicar uma correlacdo fraca entre os dois
pardmetros, as concentragdes ao longo do evento mostradas na Figura 5.65 sdo bastante
similares, em que apenas um ponto de condutividade as 14:19 e um ponto de SD as 15:26

sdo discrepantes, tanto € que se desconsiderado o ponto discrepante de SD, visto que o
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método de medicdo por gravimetria pode estar sujeito a falhas, o coeficiente atinge um valor

de 0,39, indicando uma correlagdo moderada.
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Figura 5.64 — Concentracdes de Figura 5.65 — Concentracdes de
condutividade e SDT no condutividade e SDT no
evento 14/01/18. evento 15/01/18.

A partir das observacOes realizadas, infere-se que hd uma correlacdo forte entre a
condutividade e os solidos dissolvidos totais, exceto pelo evento 12/12/17 o qual teve um
comportamento diferente. O comportamento notado nesse evento pode ser devido as baixas
vazdes atingidas e ao curto periodo de tempo em que houve a coleta de amostras, pois 0
evento 26/11/17 também é de magnitude pequena, entretanto houve um longo periodo de
coleta, além disso, a amostragem pode ndo ter sido representativa, resultando nessa

anormalidade.

Assim sendo, é possivel estabelecer um conhecimento prévio dos sélidos dissolvidos totais
a partir da coleta de dados de condutividade, mas ainda sdo necessarios mais estudos que

possam estabelecer melhores correlacdes até mesmo em eventos de precipitacdo pequenos.

5.6.6 Analise das cargas de poluentes

A partir das analises de cargas é possivel avaliar a ocorréncia do first flush, que podem ser
feitas sob diversas oOticas, uma delas é a apresentada por Sansalone e Buchberger (1997) em
que o first flush € caracterizado como qualquer evento cuja curva adimensional da fracdo de
massa pela fragdo de volume esteja acima da curva bissetriz. Desse modo, foi possivel
observar gque exceto para fosforo total e fosforo reativo, em todos os parametros analisados

houve a ocorréncia desse fenbmeno, na maior parte dos eventos.
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O primeiro parametro avaliado foi o nitrogénio total, em que as curvas estdo mostradas na
Figura 5.66, todos o0s eventos apresentaram curvas acima da curva bissetriz, mas um evento
que se destaca € o do dia 25/01/18 em que se observa uma curva de aproximadamente 80%
da fracdo de massa sendo carreado nos primeiros 30% de escoamento, nimeros muito
préximos as propor¢des sugeridas Saget et al. (1996) de 80/30 (80% da massa nos primeiros

30% do volume).
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Figura 5.66 — Curva M(V) para nitrogénio total, em parénteses a altura
total em mm precipitada no evento.

Ja no evento do dia 29/01/18 pode-se ver que mais de 70% da massa de nitrogénio foi
computada nos primeiros 30% de volume escoado. Entretanto, pode-se observar que nos
eventos de forma geral os primeiros 30% de volume carregam entre 30 e 85% da massa total

de nitrogénio total.

Para a DQO também foram observadas ocorréncias de first flush para a maioria dos eventos,
onde ndo se constatou o fendmeno apenas no evento 26/11/17, esse comportamento €
coerente tendo em vista que as amostras foram coletadas apds a passagem de uma primeira
onda de cheia, por isso, seria mais dificil detectar um carreamento de grandes cargas de DQO

nas primeiras amostras.

Como pode ser observado na Figura 5.67, os melhores foram: 25/01/18 e 01/02/18, o evento

25/01/18 também apresentou cargas bem elevadas. Nesse parametro o evento 14/01/18
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seguiu o first flush muito préxima da definicdo indicada por Bertrand-Krajewski et al. (1998)
de 50/38 (50% da massa nos primeiros 38% de volume).
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Figura 5.67 — Curva M(V) para DQO, em parénteses a altura total
precipitada em mm no evento.

No grupo dos solidos totais se nota na Figura 5.68 que apenas 0s eventos 26/11/17 e 12/12/17
ndo sofreram o fenébmeno de first flush, como ja citado, no evento 26/11/17 esse
comportamento é coerente, entretanto, a ndo ocorréncia de first flush para sélidos totais no
evento 12/12/17 pode indicar que esse fenbmeno ndo tende a acontecer em eventos de

pequena magnitude, visto que esse é uma caracteristica comum dos dois eventos.

Nos eventos de magnitudes média ou grande, se observa que ndo ha uma relacdo direta entre
0 numero de dias secos antecedentes e a intensidade com que ocorreu o first flush pois o
evento 29/01/18 foi o que apresentou um transporte de 80% da massa nos 40% de volume

de escoamento inicial.
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Figura 5.68 — Curva M(V) de sélidos totais, em parénteses a altura total
precipitada no evento.

Ao analisar as curva adimensionais de solidos suspensos mostradas na Figura 5.69, se nota
que o evento 26/11/17 também se destaca por apresentar um comportamento diferente dos
demais, ja& o evento 12/12/17 fica quase totalmente sobreposta pelo bissetor, exceto por
alguns pontos que aparecem logo abaixo, indicando que nesse pardmetro, hd uma tendéncia

menor & ocorréncia de first flush em eventos de pequena magnitude.

Outra constatacdo que é possivel fazer é a de que o periodo seco antecedente também nao
exerce influéncia direta na ocorréncia da primeira carga de lavagem, pois a curva mais
expressiva onde foi carreado 60% da fragdo de massa nos primeiros 33% do volume escoado,

foi o evento 03/02/18 em que houve um evento chuvoso no dia 01/02/18.

No caso de sélidos dissolvidos totais, 0 evento que apresentou a curva mais distinta foi o do
dia 26/11/17 e junto ao evento 12/12/17, novamente ndo se observou o first flush, desse
modo se confirma que a magnitude dos eventos é bastante importante para a ocorréncia da
primeira carga de lavagem no grupo dos sélidos, pois nas trés forma analisadas, os eventos
pequenos foram os Unicos que as curvas adimensionais ficaram posicionadas abaixo do
bissetor.
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Figura 5.69 — Curva M(V) de solidos suspensos, em parénteses a altura
total precipitada no evento.

No sentido oposto, curva do evento 14/01/18 se destaca o carreamento de 72% do total de
solidos dissolvidos sendo carreados nos primeiros 40% de volume de agua escoada. Em sete
eventos se observa que nos primeiros 40% de volume escoado, a massa transportada variou
entre 48 e 72%, conforme é mostrado na Figura 5.70. A observacdo das curvas de solidos
dissolvidos corrobora com a ideia de que o periodo seco antecedente exerce pouca influéncia

na intensidade em que o first flush acontece no grupo dos solidos.
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Figura 5.70 — Curva M(V) de solidos dissolvidos, em parénteses a
altura total precipitada no evento.
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As analises das curvas M(V) dos parametros fosforo total e fésforo reativo mostram que esse
nutriente, na &rea estudada, ndo tende a sofrer o fendmeno de first flush, visto que em
nenhum dos casos ha algum evento que seja mais expressivo nesse sentido, conforme é
mostrado nas Figuras 5.71 e 5.72. Diferente do que apresenta Costa (2013) tanto na bacia
C.0O. quanto na bacia late Clube e independente das caracteristicas de precipitagdo ou do
periodo seco antecedente, ndo foi constatada qualquer ocorréncia ou indicio da primeira

carga de lavagem.
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Figura 5.71 — Curva M(V) de fésforo total, em parénteses a altura total
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Figura 5.72 — Curva M(V) de fosforo reativo, em parénteses a altura total
precipitada no evento.

Os resultados observados nesse trabalho apenas reforcam mais a ideia explanada por Deletic

(1998) onde afirma que first flush pode ocorrer de diferentes formas para os diversos
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poluentes e eventos analisados, tendo em vista que a forma e a proporg¢ao em que o first flush
pode acontecer é muito varidvel e tanto para os diversos eventos quanto para os distintos

parametros.

5.7 MODELAGEM DA QUALIDADE DAS AGUAS

O modelo SWMM foi utilizado para estimar as concentracdes de poluentes difusos nas aguas
de drenagem pluvial da RA Riacho Fundo I, as simulacdes foram realizadas a partir da
metodologia sugerida por Alvarez (2010), o qual utiliza a funcdo Rating curve para a
lavagem de poluentes, descrita pela Equagéo 4.3.

O modelo permite a insercdo de diferentes equacGes para cada tipo de uso de solo, entretanto,
devido as coletas de amostras de aguas terem sido feitas no exutério da bacia, ponto que
recebe as dguas de toda a rede de drenagem pluvial da RA Racho Fundo I, ndo foi possivel
separar por usos e criar uma equacao para tipo de uso e ocupacdo do solo, por isso utilizou-

se uma equacao geral para cada poluente.

Desse modo, a determinacdo desses coeficientes foi realizada a partir de uma estimativa
empirica com a construcdo de curvas ndo-lineares do tipo poténcia entre os dados observados
de cargas (mg/s) de DQO, nitrogénio total, fésforo total, s6lidos suspensos, solidos totais e
solidos dissolvidos, e a vazdo em L/s. Os coeficientes utilizados para a funcéo de lavagem
estdo mostrados na Tabela 5.20 e as curvas estdo mostradas nas Figuras 5.73 a 5.78.

Tabela 5.20 — Coeficientes de C1 e C2 para equacdo de lavagem (wash off).

Parametro C1l C2

DQO 8,5535 | 1,1024
Nitrogénio total 0,2372 |0,9731
Fosforo total 0,41 0,1558
S6lidos totais 61,33 1,0199
Solidos suspensos | 16,077 | 1,1258
Solidos dissolvidos | 42,469 | 0,9535

126



350000 y = 8,5535x1.1024 3000 y =0,2372x0.9731
° ’_ L 2 -

300000 R?=0,7881 2500 R*=0,8107
= d
£ 250000 E 2000
= 200000 = hd
g ° . 5 1500
er 150000 ° =
oo [ ] & 1000 L]
8 100000 ° T L] *

o 500 ° . . LY R
o asediPbe s 0 vase of
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
Vazdo (L/s) Vazdo (L/s)
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Figura 5.75 — Curva empirica da carga de Figura 5.76 — Curva empirica da carga de
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Figura 5.77 — Curva empirica da carga de Figura 5.78 — Curva empirica da carga de
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Foram realizados alguns testes com relagéo as equaces e coeficientes utilizados para build
up e observou-se que as alteragdes nos coeficientes ndo modificavam os polutogramas
simulados, o que indica ter ocorrido problemas na forma com que foi feita a simulagdo. A
simulacdo do processo de acumulacdo (build up) foi desconsiderada nas simulagdes

seguintes.
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5.7.1 Simulagdes da qualidade das 4guas de drenagem pluvial

Inicialmente foram simuladas as concentracdes dos poluentes utilizando os coeficientes
obtidos por meio das curvas empiricas, nessa etapa, foram selecionados apenas trés eventos
de precipitacdo. A determinagéo dos eventos a serem simulados foi feita a partir dos eventos
que obtiveram melhores resultados nas simulacdes de vazdo e que haviam dados de
qualidade coletados, para que fosse possivel a verificacdo da eficiéncia do modelo nesse

aspecto.
Desse modo, foram escolhidos os eventos de magnitude pequena, média e grande, com
melhores ajustes, sendo eles 26/11/17, 29/01/18 e 03/02/18. Sendo que a eficiéncia do

modelo para esses eventos estd mostrada na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Eficiéncia do modelo SWMM para as simulacdes de qualidade.

26/11/17 | 29/01/18 | 03/02/18

NSE | -107 | -0266 | -105

DQO g 0,032 0.14 0,344
Nt |NSE | 120 | 0005 | -101
R2 0002 | 0070 | 0104

ool |NSE_| 0,056 | -179 147
R? 0068 | 0284 | 0167

- NSE | 556 | 233 | -0778
R? 0411 | 0321 | 0611

o NSE | -169 | -0376 | -0985
R? 0388 | 0115 | 0548

D NSE | -084 | -103 134
R? 00009 | 0117 | 0479

A simulacdo de DQO apresentou resultados mais razoaveis para os eventos 29/01/18 e
03/02/18, entretanto, no evento 26/11/17, os valores simulados foram superestimados, isso
explica o valor de NS téo negativo e o baixo valor do coeficiente de correlagdo R2. Ja nas
simulacdes de nitrogénio total, nesse mesmo evento (26/11/17) observa o oposto, valores
subestimados, enquanto nos demais eventos, os valores foram aproximados, em coeréncia

com os resultados de eficiéncia mostrados na Tabela 5.21.
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Observa-se que de forma geral, as concentracGes de fésforo total simuladas ndo foram tao
distintas das observadas, entretanto, para que houvesse uma maior eficiéncia do modelo, as
concentragOes simuladas deveriam representar melhor as variagdes ao longo do tempo. O
mesmo ocorreu nas simulagdes de ST, SD e SS, exceto pelos resultados de SD no evento
29/01/18, onde as concentracBes simuladas foram muito subestimadas, o que resultou em

um valor de NS bastante negativo.

E importante ressaltar, que as simulagdes quantitativas também foram ineficientes, o que
pode propagar o erro para as simulac@es qualitativas, desse modo, é possivel que as
simulacdes predigam melhor as concentracdes de poluentes em simulac@es quantitativas

mais bem representadas.

5.7.2 Calibracao da qualidade das aguas de drenagem pluvial

Apos as simulagbes no modelo SWMM, observou-se a necessidade de calibragdo do modelo
também para as simulacGes de qualidade das aguas de drenagem pluvial, buscando uma
melhor adequagdo do modelo para a modelagem qualitativa no ndcleo urbano Riacho Fundo
I. Sendo assim, foram realizadas alteragdes nos coeficientes C1 e C2 manualmente, buscando
combinagfes que gerassem os melhores ajustes, os coeficientes que apresentaram maior

conformidade com os valores de concentracdo observados estdo mostrados na Tabela 5.22.
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Tabela 5.22 — Coeficientes C1 e C2 para equacéo de lavagem (wash off) calibrados.

Parametro C1l C2
DQO 6,79 0,68
Nitrogénio total 0,187 0,75
Fésforo total 0,19 0,875
Solidos totais 42,7 0,975
Solidos suspensos | 14,6 0,825
Solidos dissolvidos | 38,7 0,689

Ao observar a Tabela 5.23 onde s&o apresentadas as eficiéncias do modelo ap6s a calibracao,
nota-se que apesar de alguns dos valores estarem menos negativos, ainda ndo ha uma boa
representacdo do modelo em termos de simulacGes quantitativas. Além disso, com o objetivo
de melhor analisar os eventos, foram realizados os célculos de cargas em kg/dia as quais

estdo mostradas nas Figuras de 5.97 a 5.132, junto aos polutogramas simulados.

Tabela 5.23 — Eficiéncia do modelo SWMM calibrado para as simulagdes de qualidade.

26/11/17 | 29/01/18 | 03/02/18
NSE | -0774 | -0.76 142
DQO g 0046 | 0118 0,309
Vol |NSE | 011 | 0084 | -182
R? 0,242 0.13 0,107
ool | NSE | 342 | 0314 | 0,09
R? 0078 | 0278 | 0159
- NSE | -0314 | 0004 | -0897
R? 0228 | 0164 | 0608
o NSE | -0006 | -264 11
R? 0,433 0.11 0.584
D NSE | 017 | 0735 181
R? 0488 | 0.138 0,47

Apesar da melhora na eficiéncia do modelo, as concentracdes de poluentes simuladas foram
muito diferentes as concentracGes observadas, diferente dos resultados apresentados por
Souza (2014) que simulou nitrogénio nas formas de nitrato, nitrito e aménia, fosforo, DQO,
sedimentos, condutividade e turbidez presente nas aguas pluviais da bacia late Clube, no
Plano Piloto de Brasilia-DF, e obteve valores de NSE de até 0,9 para a DQO e R2 de até 0,99
para condutividade. Esse bom ajuste do modelo pode ter acontecido pela utilizacdo de outras
funcdes de lavagem, como a fungdo exponencial para nutrientes e a funcao ratio curve para

0s demais poluentes.
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Ja Costa (2013) que tambem fez as simula¢6es DQO e solidos suspensos, utilizando a fungdo
Ratio curve, na bacia C.O. no Plano Piloto em Brasilia-DF, obteve erros maiores mesmo
apos a calibracdo do modelo qualitativo. Nesse sentido, sugere-se que haja estudos mais
aprofundados sobre os comportamentos dos poluentes que possibilitem a elaboracdo de
curvas de correlagdo empiricas mais consistentes e representativas. Com maior
conhecimento nesse sentido, também seria possivel a utilizacdo de outras fungdes, as quais

requerem outros coeficientes e a construcdo de curvas de acumulacéo.
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Figura 5.131 — Comparagao entre as cargas Figura 5.132 SimUIaQéO de sélidos totais no
de sélidos totais no evento 03/02/18. evento 03/02/18.

Ao analisar as simulagdes, em termos de cargas, se nota que 0 evento 26/11/17 obteve uma
melhor representacdo da maioria dos parametros, exceto para fosforo total e solidos
suspensos. Na Tabela 5.24 estdo mostradas a correlacdo linear entre as cargas observadas e
as simuladas, onde se nota que, de modo geral, os eventos 29/01/18 e 03/02/18 obtiveram

baixa eficiéncia, mesmo em termos de carga transportada.

Assim como no trabalho desenvolvido por Beling (2013), o qual sugere um aperfeicoamento
dos algoritmos de lavagem e acumula¢do do modelo, os resultados das simula¢Ges de

qualidade da agua nao obtiveram bons ajustes, mesmo ap0s 0 processo de calibragéo.
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Entretanto, é importante ressaltar que sd0 necessdrios maiores estudos sobre o
comportamento de acumulacdo e lavagem dos poluentes na RA Riacho Fundo | para a

construcdo de curvas mais representativas.

Tabela 5.24 — Coeficiente de correlacdo linear entre as cargas simuladas e observadas.

DQO N total P total ST SS SD
26/11/17 | 0,60 0,78 0,38 0,66 0,48 0,68
29/01/18 | 0,06 0,12 0,58 0,36 0,52 0,01
03/02/18 | 0,0001 0,007 0,04 0,05 0,06 0,009
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6. CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o intuito de avaliar a poluicdo difusa no ndcleo urbano da
bacia do Riacho Fundo, afluente do Lago Paranoa. Para atingir esses objetivos, foram
realizadas campanhas de monitoramento qualiquantitativo, com coletas e analises fisico-
quimicas de amostras de dgua préximo ao exutorio do canal de drenagem urbana da RA
Riacho Fundo | e coleta e tratamento de dados de precipitacdo e vazdo. Além disso, também
foi realizada a modelagem qualiquantitativa utilizando o modelo SWMM sob interface
PCSWMM, nesse momento, os dados do monitoramento subsidiaram a calibragédo do

modelo.

As técnicas de monitoramento implementadas no desenvolvimento do trabalho foram
executadas com sucesso, Visto que apesar dos problemas técnicos que ocorreram no
desenvolvimento do trabalho, ainda foi possivel caracterizar boa parte dos eventos de

precipitacdo entre os meses de dezembro de 2017 e fevereiro de 2018.

Nas questdes do monitoramento quantitativo, a localiza¢do da estacdo de monitoramento foi
adequada por se tratar de um local seguro, com facil acesso e disponibilidade de energia
elétrica que foi essencial para a construcdo de toda a estrutura, além de também possibilitar
a coleta de dados sobre o volume drenado pela rede, visto que esta bem préxima ao exutorio.
Entretanto, as velocidades muito altas do escoamento geraram dificuldades para a medicao
de vazdo, sendo necessarias novas medicdes de velocidade, em niveis mais elevados, a fim
de melhorar a curva-chave. Por isso, sugere-se a utilizacdo de outros equipamentos que
permitam a medicdo de grandes velocidades, possivelmente equipamentos de medicao
indireta.

O numero de pluvidgrafos instalados na bacia foi suficiente para dar uma ideia sobre a
variabilidade espacial das precipitacGes. Todavia, é importante aumentar a densidade de
pluvidgrafos, para que seja possivel observar de maneira mais detalhada a distribuigdo
espacial das chuvas e sua influéncia na simulagdo dos eventos, esse € um aspecto que pode
auxiliar até no aumento da eficiéncia do modelo, com um maior conhecimento sobre as

distribuicOes espaciais das precipitacoes.
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No monitoramento da qualidade da &gua, a principal dificuldade foi em evitar coletas de
amostras contaminadas pelas descargas de efluente tratado a jusante do ponto de coleta, pois
durante o lancamento desse efluente, ocorria alguma reversao de fluxo que chegava até o
local de coleta das amostras, cerca de 14 m a montante do ponto de lancamento. Além disso,
também se observou que os dados coletados pela sonda indicam a necessidade de uma nova
calibracdo e mais testes para que seja possivel estimar a concentragdo de outros parametros

como solidos suspensos, utilizando apenas os dados obtidos pela sonda.

Observou-se, de modo geral, as cargas de nutrientes e matéria organica (DQO), em média,
foram iguais ou menores que os valores observados no Plano Piloto, indicando uma alta
producdo de poluicdo difusa no Riacho Fundo, pois é necessario considerar que nas bacias
do Plano Piloto as galerias de agua pluvial recebem langamento clandestino de esgoto

doméstico.

Por meio da comparacdo da qualidade da 4gua de drenagem pluvial na RA Riacho Fundo |
e resultados obtidos por Costa (2013) e Souza (2014) que desenvolveram trabalhos
semelhantes no Plano Piloto, verifica-se que as diferencas significativas de comportamento,
possivelmente sejam em funcdo da tipologia de uso e ocupacdo do solo, habitos da
populacdo e qualidade dos servigos publicos. Os resultados obtidos permitirdo aperfeicoar
as estimativas de cargas de nutrientes lancadas ao lago Paranoa, uma vez que parte
consideravel das areas urbanizadas da bacia se assemelham mais com a forma de ocupacao
do Riacho Fundo do que com a do Plano Piloto de Brasilia, onde a maior parte dos estudos

anteriores estdo concentrados.

Ainda sobre as analises de qualidade da agua, observou-se correlacdo moderada entre a
turbidez e os sdlidos em suspensé@o e ndo foi possivel estabelecer relacdo confiavel que

permita prescindir das analises de solidos.

A verificacdo da ocorréncia de first flush € fundamental em estudos que envolvam a poluigdo
difusa. Sendo assim, na area estudada néo foi notada relagéo direta entre o numero de dias
secos antecedentes e a intensidade com que ocorreu o first flush e, apesar de ter sido
observado sua ocorréncia por meio das curvas M(V) para a maioria dos parametros, ainda €
dificil estabelecer um padréo de como o fenémeno ocorre. Com exce¢do dos parametros de

fosforo, todos os demais parametros apresentaram first flush na totalidade ou maioria dos
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eventos analisados, indicando que, por exemplo, a insercdo bacias de retengdo como exigido
pela Resolugdo 09/2001 da ADASA, tem grande possibilidade de levar bons resultados.

No aspecto da modelagem, verificou-se que ha necessidade de um bom conhecimento sobre
as caracteristicas das precipitacGes para que o0 modelo SWMM apresente bons resultados,
como no caso do evento 19/02/18 onde sem qualquer calibracédo, as simulagdes das vazoes
de foram bem aproximadas das vazdes observadas. Entretanto, as simulacdes dos demais
eventos analisados apresentaram baixa eficiéncia na representacdo. Nesse sentido, se
observa que é imprescindivel dados de entrada de qualidade e um grau de detalhamento que
descreva bem a distribuicdo espacial das precipitacdes e as caracteristicas da bacia.

Entre os parametros calibraveis notou-se maior sensibilidade do modelo a taxa de
armazenamento em depressdo de areas permeaveis e ao CN, tendo em vista que esse possuli
relacdo direta com a infiltragio no solo. E importante ressaltar que buscou-se alterar pouco
os valores de CN, pois quando eles sdo muito alterados para adequar as simulacdes geradas
pelo modelo aos dados observados, alteram-se dados fisicos de entrada do modelo, como o

tipo de solo e seu uso e ocupagéo, levando a uma situacao irreal.

No que tange as simulacbes da qualidade da dgua, constatou-se que o modelo foi ineficiente
na representacdo dos picos iniciais de concentracdo dos poluentes. Este aspecto do estudo
precisa ainda de melhorias e estudos mais aprofundados para a construgdo de curvas de
lavagem e acumulagdo que permitam um aumento da eficiéncia do modelo na area de estudo,

para que entdo possa ser utilizado com o objetivo de prever cargas de poluentes.
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