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RESUMO

A caracterizagdo da poluicdo difusa de uma bacia refere-se a medicdo adequada da
qualidade da d4gua (QA) do escoamento superficial, em conjunto com dados hidrolégicos
de chuva e vazdo. O planejamento do monitoramento experimental é uma das grandes
questdes para avaliacdo deste tipo de poluicdo (KOZAK, 2020). O objetivo desta tese é
avaliar métodos e técnicas que conduzam a identificagdo dos processos de geracdo da
poluicao difusa nas bacias de drenagem por meio do monitoramento em um tnico local,
o exutorio das &reas de contribuicdo. Foi adotada essa estratégia de monitoramento em
trés bacias urbanas no Distrito Federal, C.O., RFI e VP, escolhidas devido as
caracteristicas do uso de ocupagdo do solo, realizando-se o monitoramento hidrolégico
(pluviometria e fluviometria) e de QA nessas areas de estudo. Com essa aquisicdo de
dados, foi possivel a anélise da poluicao difusa com polutogramas, a determinacdo da
CME, first flush, analises estatisticas da regidao do VP; a modelagem hidraulica-
hidrolégica para andlise quantitativa com o uso do SWMM (chuva-vazdo e
implementagdo de medidas compensatérias) na regido do RF I; comparacdo dos dados
de poluigao difusa das trés dreas de estudo, com énfase nas questdes de uso e ocupagao
e solo; e, por fim, a modelagem de qualidade da dgua com o uso do modelo Carga
Unitaria (simulagdo de polutograma). O SWMM precisou ser calibrado para melhor
simulacdo do escoamento superficial do RF I, pardametros como o CN que precisam ser
adaptados a realidade do cerrado, porém a modelagem ainda ficou prejudicada devido
a problemas no monitoramento de grandes vazdes. A anélise da QA no VP permitiu a
identificagdo das principais fontes de poluicdo que corresponde aos lancamentos de
esgoto (constatado durante o periodo de seca) e a urbanizagdo, por meio de poluentes
como nutrientes (nitrogénio e fosforo) e sélidos e matéria organica, respectivamente. O
modelo Carga Unitaria pode ser considerado uma boa ferramenta para estimativa de
polutogramas durante eventos longos, a fim de otimizar os recursos de monitoramento.
Entretanto, para a previsdo de geragdo de polui¢do difusa, mostrou-se deficiente devido
as diversas interacdes entre os processos de acumulagdo e lavagem de poluentes ao
longo da bacia. Esta tese permitiu compreender que o monitoramento para estudos de
poluicdo difusa no exutério da bacia é adequado para os estudos da poluicdo difusa
advinda da interagdo das aguas pluviais e o uso e ocupacao do solo da bacia. O
langamento de esgotos domésticos e a intensa urbanizagdo com a refletiram diretamente
na QA dos corpos hidricos das bacias estudadas, sendo a utilizagdo de modelos calibrado
com o0 SWMM necessario para o dimensionamento de medidas compensatérias para a
redugdo do aporte deste tipo de cargas nos corpos hidricos receptores.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento Superficial, Qualidade da 4gua, FF, CME,
SWMM, Carga Unitéaria.



ABSTRACT

The characterization of diffuse pollution in a catchment refers to the proper
measurement of runoff water quality (WQ) along with hydrological data of rainfall and
flow. Planning experimental monitoring is one of the major issues for evaluating this
type of pollution (KOZAK, 2020). The objective of this dissertation is to evaluate
methods and techniques that lead to the identification of the generation processes of
diffuse pollution in drainage catchments through monitoring in a single location, the
outflow of the contribution area. This monitoring strategy was adopted in three urban
catchments in the Federal District, C.O, RF I and VP, chosen due to the characteristics of
land use, carrying out hydrological monitoring (pluviometry and fluviometry) and
water quality monitoring in these areas. With this data acquisition, it was possible to
analyze the diffuse pollution with pollutograms, the determination of EMC and first
flush, statistical analysis of the VP region; the hydraulic-hydrological modeling for
quantitative analysis using SWMM (rainfall-discharge and implementation of mitigation
practices) in the RF I region; comparison of the diffuse pollution data of the three study
areas, with emphasis on land use and occupation issues, and finally the water quality
modeling using the Unit Load model (pollutogram simulation). SWMM adequately
simulated the runoff from RF I after calibration, however the modeling was still
impaired due to problems in monitoring large flows. The analysis of WQ in the VP
allowed the identification of sewage discharges (found during the drought period) and
the most critical pollutants related to diffuse pollution, which are solids and organic
matter. The Unit Load model can be considered a suitable tool for estimating
pollutograms during long events in order to optimize monitoring resources. However,
for the prediction of diffuse pollution generation, it proved to be deficient due to the
diverse interaction of the pollutant build up and wash off processes along the catchment.
This thesis made it possible to understand that monitoring for studies on diffuse
pollution carried out in the outfall is adequate for the stormwater management in the
catchment, as it is concise and efficient, and allowed the identification of the influence of
land use and occupation processes, such as domestic sewage discharge, construction
works and availability of adequate sanitary infrastructure, supporting the proposition
of urban solutions for the reduction of this type of loads in the receiving water bodies.

KEY-WORDS: Runoff, Water Quality, First Flush, EMC, SWMM, Unit Load.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional é acompanhado pelo crescimento urbano, que nos paises
em desenvolvimento tem sido realizado de forma insustentavel, com reflexo direto nos
sistemas de manejo de 4gua pluviais, deteriorando a qualidade de vida da populagdo e
do meio ambiente (TUCCI, 2005, SAMBITO et al., 2017). Isso ocorre devido a
impermeabilizacdo do solo, canalizacdo de rios, ocupacdo das faixas marginais de
protecdo dos rios, desmatamentos, quantidade crescente de residuos sélidos e falta de
infraestruturas urbanas.

Os sistemas de drenagem urbana sdo afetados com o aumento do escoamento
superficial e diminuicdo da capacidade natural de retengdo e infiltracao do solo (TUCCI,
2016; KARAKURT-FISCHER et al., 2020) e servem de transporte para que a poluicao
difusa atinja os corpos hidricos receptores (PORTO, 1995).

A poluicao difusa deteriora esses corpos hidricos por causa do carreamento de
materiais particulados ou soltveis de todos os tipos, presente ao longo da bacia de
contribuicao (PEREIRA et al., 2021), além de ser de dificil medigdo e cujas magnitudes
dependem, principalmente, de fatores meteorolégicos e dos tipos e manejo de usos e
ocupacao do solo (KOZAK, 2020; RIGHETTO et al., 2017, BRAGA, 2013).

O processo de acumulagdo e lavagem dos poluentes sdo complexos tendo em vista
a aleatoriedade da chuva (LEE et al., 2010). Por isso, requer coletas de dados confiaveis
para boas interpretagdes, porém os desafios para o adequado monitoramento acontecem
desde a escolha dos pontos, equipamentos frequéncia de amostragem até a definicao dos
pardmetros de qualidade de agua.

A fim de promover a manutengdo da qualidade dos corpos hidricos é necessario
conhecer e controlar a poluicdo difusa. Logo, é preciso determinar as vazdes e as
concentracdes dos poluentes, como os aportes de nutrientes e solidos, principais
responsaveis por impactos em ambientes lénticos (eutrofizacao e assoreamento).

A utilizagdo da modelagem hidraulica-hidrolégica e de qualidade da agua
possibilita o teste de diversas solu¢des mitigadoras e assim escolher a alternativa que
traga mais beneficios para a captura dos poluentes dos efluentes pluviais. O Modelo
SWMM proporciona esses estudos por meio da implantagao de soluc¢des LID (Low Impact
Development), avaliando a implantagdo de técnicas de drenagem urbana compensatorias,
como as bacias de reten¢do e detengao no Distrito Federal (DF).

Esse controle das 4guas pluviais na regido existe desde 2011, quando a ADASA

(Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal)
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implementou a Resolugdo n° 9, que regulamenta os pedidos de outorga de langamento
dessas aguas. Essa resolucdo limita a vazao de lancamento em 24,41/s/ha, normalmente
alcancada com o de bacias de detencao e retencao.

Entre 2016 e 2017 ocorreu no DF uma crise hidrica na qual o Lago Paranoa foi
utilizado como manancial emergencial (LIMA et al., 2018). O Lago localiza-se a jusante
de uma densa mancha urbana e recebe dguas de tributarios como o Riacho Fundo, que
transporta uma importante carga de poluigao.

Além das iniciativas governamentais, a Universidade de Brasilia (UnB), pelo
Programa de Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH), tem se dedicado a
pesquisar sobre o tema. J4 foram realizados monitoramentos de nivel, vazdo,
precipitacdo e qualidade da dgua em diferentes dreas de drenagem, com vistas a
caracterizacdo da poluicdo difusa em diversificados usos e ocupagdes do solo. A
modelagem hidraulica-hidroloégica foi realizada em 23 bacias de drenagem diferente,
abrangendo 15 regides administrativas, sendo utilizado o SWMM como principal
ferramenta para avaliagdo e mitigacdo dos impactos na evolucdo da urbanizagdo.

O presente documento inicia-se com a Introducdo do problema neste capitulo
inaugural, seguido dos objetivos propostos pela pesquisa no Capitulo 2. E seguido por
uma fundamentacao tedrica, referéncias bibliograficas e estado da arte no Capitulo 3. A
area de estudo estd exibida no Capitulo 4, juntamente a metodologia desenvolvida. As
analises e discussoes dos resultados encontram-se no Capitulo 5, e no Capitulo 6 foram

resumidas as principais conclusdes desta pesquisa.



2 OBJETIVOS

O objetivo desta tese é avaliar métodos e técnicas que conduzam a identificacdo
dos processos de geracdo da poluicdo difusa nas bacias de drenagem por meio do
monitoramento no exutério das areas de contribuicdo, sob a 6tica das caracteristicas do

uso e ocupacao do solo.

211 Objetivos Especificos

Analisar o comportamento das cargas de poluicdo durante as ondas de

cheias e o periodo de estiagem hidrolégica;

e Identificar as principais correlacdes da poluicao difusa com as varidveis
hidrolégicas e o uso e ocupacado do solo;

e Avaliar a modelagem hidrolégica e hidraulica com o uso do SWMM na

implantacdo de medidas compensatérias nos sistemas de drenagem

urbana, como bacias de detencgéo e retencio.

e Pesquisar o uso do modelo Carga Unitaria na previsao de polutogramas.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de drenagem e manejo de 4guas urbanas necessitam ser resilientes,
tendo em vista que os antigos padrdes, conhecidos como higienistas, ndo promovem a
sustentabilidade ambiental das dguas pluviais, por gerar grandes vazdes para a jusante,
transportar a poluigdo carreada pelo escoamento superficial e reduzir drasticamente a
infiltracdo e recarga dos aquiferos.

Sendo assim, para o melhor uso das novas estruturas urbanas, é necessario
entender as aguas pluviais, por meio do monitoramento para a obtencdo dos dados
quantitativos e qualitativos, determinando as cargas de poluicao difusa. Além disso, o
conhecimento de modelos computacionais para modelagem hidraulica, hidrolégica e de
qualidade da 4gua, como 0o SWMM, permite conhecer melhor a dindmica chuva-vazao e

assim propor solugdes mais eficientes frente as alteracdes do uso e ocupagao do solo.
3.1 DESENVOLVIMENTO URBANO

O crescimento urbano nos paises em desenvolvimento tem sido realizado de
forma insustentavel, com deterioragdo da qualidade de vida e do meio ambiente
(TUCCI, 2005; SAMBITO et al., 2017). A América Latina é considerada a regido em
desenvolvimento mais urbanizada do mundo (CEPAL, 2017), pois cerca de 79,5% da
populacdo habita em zonas urbanas (CEPAL, 2018). O auge dessa urbanizacdo ocorreu
entre 1950-2000, sendo a partir dos anos 2000 registrada uma taxa de crescimento em
torno de 2% ao ano.

Com o crescimento das cidades, ha alteragdo da paisagem urbana e surge a
demanda por servicos bésicos, como saneamento ambiental. De acordo com o Banco
Mundial (2016), no Brasil cerca de 86,04% da populagdo estdao em areas urbanizadas,
onde 53,02% da populagdo tem acesso a coleta de esgoto, porém apenas 46,3% tém
tratamento (SNIS, 2019).

De acordo com o PDAD (Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios) de 2018
(2019), o Distrito Federal apresenta cerca 2.894.953 habitantes, sendo que 98,3% possuem
acesso a rede geral de d4gua pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) e 91,1% dos domicilios tém ligacdo com os coletores de esgoto da
companhia. No que diz respeito ao recolhimento de lixo, 95,9% afirmaram ter coleta
direta, sendo 48,6% seletiva e 77,2% ndo seletiva. Em torno de 27,1% da populagao

indicaram que préximo a suas casas havia pontos de alagamentos quando chovia.



Percebe-se que o DF possui boas condi¢des sanitarias. Apesar de Brasilia ser uma
cidade projetada sob padrdes modernos, o fato de ter um crescimento muito rapido
ocasionou em diversas dreas invasdes e urbanizagdes ndo controladas (PDDU, 2009), o
que implica na auséncia de sistemas sanitdrios, como a drenagem urbana. Além da
auséncia desses sistemas, os existentes nem sempre conseguem suportar as chuvas, o
que faz com que entrem em colapso, provocando os alagamentos e maior transporte de

poluentes.

32 SISTEMAS DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
URBANAS

Os sistemas de drenagem sdo implementados pela necessidade de escoar as
aguas da chuva acumuladas nas ruas, visto que esse acimulo traz maleficios a
populacdo, como a ocorréncia de alagamentos e disseminacdo de doengas. Além disso,
o excesso de dgua pode provocar perdas econdmicas, devido a prejuizos diretos,
causados pela invasdo das aguas, ou indiretos, pelas paralisacdes de atividades
(MACHADO et al., 2005).

A maioria do tipo de sistema de drenagem implantado no Brasil é o tipo
separador absoluto, onde as tubulacdes escoam exclusivamente as dguas pluviais
(RIGHETTO et al., 2009). Ou pelo menos, deveriam, visto que em muitos casos
funcionam como sistemas de drenagem misto, transportando dguas pluviais e esgoto
sanitarios conectados clandestinamente (ADASA, 2018; MUTT], 2015; VON SPERLING,
2005). Este problema é recorrente no DF, conforme ja identificado pela Companhia
Urbanizadora da Nova Capital (Novacap, 2000).

De Luca et al. (1991) identificaram nas amostras de dguas pluviais coletadas em
Porto Alegre - RS a conexdo do sistema de esgotamento sanitdrio ao sistema de
drenagem pluvial, e vice-versa. O langamento irregular do esgoto nas estruturas de
aguas pluviais é um problema constatados em grandes cidades brasileiras, como Natal
- RN (RIGHETTO et al., 2017), Brasilia - DF (COSTA e KOIDE, 2014; SOUZA, 2014 e DE
PAULA, 2019), Campo Grande - MS (SILVA, 2010), Belo Horizonte - MG (VIEIRA,
2008), e Santa Maria - RS (PAZ et al., 2004).

Nos paises com antigos sistemas de esgotamento sanitdrio, é mais usual o
emprego do tipo unitdrio, onde a drenagem urbana e o esgoto sanitario utilizam uma
Unica tubulagao para o transporte dessas dguas para a estagao de tratamento e posterior
langamento num corpo hidrico (BUTLER e DAVIS, 2014). O principal problema desse

tipo de concepgdo é controlar a poluigao dos corpos d’dgua em fungdo dos previsiveis e



inevitaveis extravasamentos dos sistemas durante grandes eventos de precipitacdao
(QIAO et al., 2019; DIETZ, 2007).

O sistema do tipo separador absoluto adotado no Brasil foi escolhido pelo alto
indice pluviométrico brasileiro proveniente do clima tropical, que apesar de bastante
variavel (valores entre 300 até 3.000 mm por ano), é uma tentativa de reducdo de custos
(POMPEO, 1999). Porém, ele lanca as dguas pluviais diretamente em corpos hidricos,
podendo afetar sua qualidade e capacidade de suporte, tendo em vista as grandes vazdes
e a polui¢do da dgua descarregada.

Além disso, por muito tempo no pais, implantou-se os sistemas de drenagem
com a visdo higienista, com medidas como a canalizagdo de cérregos urbanos e
evacuacdo das dguas de chuva por condutos subterraneos com implantacdo de galerias
e canais de concreto (CANHOLI, 2005). Essas solu¢des promovem somente um controle
local, transferindo o problema das dguas pluviais para jusante.

A partir da década de 90, o Brasil comegou a adotar um modelo mais sustentavel
que prioriza o armazenamento e a infiltracdo das aguas pluviais dentro do lote
(BAPTISTA et al., 2005), porém ainda sem muita representatividade.

Essa nova abordagem do sistema de drenagem urbana preconiza que essas
estruturas devem atuar mna diminuicdo da velocidade do escoamento,
consequentemente, retardar o pico de vazao e ampliar o tempo de concentragdo da bacia,
por meio do armazenamento (detencao) de parte do volume escoado, efeitos esses,
evidenciados por autores como Carvalho et al. (2019), Zanadrea e Silveira (2019), Bai et
al. (2019), Nguyen et al. (2018), Ahiablame et al. (2016), Vasconcelos et al. (2016), Jia et al.
(2015), Tecedor et al. (2015), além de diminuir a poluicdo difusa langada nos corpos
hidricos investigado por Osman et al. (2019), Ferrans et al. (2018), Palla et al. (2015), Liu
et al. (2015), Nascimento et al. (1999) .

Com a evolugdo dos tratamentos de esgoto, destacaram-se os impactos causados
pela poluicdo difusa. Estudos ja constataram que as dguas pluviais carreiam muitos
poluentes com diferentes concentragdes ao longo do tempo e do espaco (KORBER et al.,
2017, HAFT et al., 2017; SOUZA, 2014; SALGADO, 2013; PAZ et al., 2004; PORTO, 1995).
Essa diversidade deve-se a alguns fatores, como uso e ocupacdo do solo, densidade
populacional, topografia, geologia, sazonalidade do ciclo hidrolégico e caracteristicas e
frequéncia das precipitagdes. Além disso, a concentracao de poluentes depende da
acumulagdo no periodo de estiagem e a exposicao ao escoamento durante os eventos de

chuva (PIMENTEL, 2009; TSIHRINTZIS e HAMID, 1997; SALORANTA et al., 2003).



3.2.1 Polui¢ao Difusa

N ~

A poluicdo difusa refere-se a geracdo de poluentes originados de processos
relacionados ao uso e ocupacdo do solo, seja pela urbanizacdo, pela deficiéncia do
sistema de limpeza urbana (NOVOTNY, 2008; BAPTISTA et al., 2005; RIGHETTO et al.,
2009) ou pelo uso agricola (NOVOTNY, 1999; GILBOA et al., 2015; BENDER et al., 2018).

Ao contrario das fontes pontuais, a poluigdo difusa € um fendémeno aleatério de
dificil mensuracdo por depender de fatores meteorolégicos e do tipo de uso e ocupagao
do solo (RIGHETTO et al., 2017, SALORANTA et al., 2003). As fontes difusas de
poluentes, em sua maioria, sdo dindmicas e dirigidas pela precipitacdo e inclui o
escoamento de 4reas rurais (sedimentos, fertilizantes, bactérias, pesticidas), urbanas
((’)leos, graxas, compostos toxicos, metais pesados, patc’)genos, nutrientes e sedimentos),
deposicdo atmosférica (compostos toxicos, metais pesados, nutrientes e acidos) e
infiltracdo de dguas subterraneas (nutrientes e compostos toxicos) (NOVOTNY, 1999; JI,
2008; LI et al., 2011; YANG e TOOR, 2017).

Segundo Porto (1995), as redes de drenagem urbana sdo as grandes causadoras
da veiculacdo das cargas poluidoras para os rios, pois transportam a poluicao do
escoamento superficial para os corpos hidricos, tendo em vista que, majoritariamente,
sao lancadas sem tratamento.

Tucci (2005) ainda afirma que a qualidade de aguas pluviais urbanas é tdo ruim
quanto a de um efluente de tratamento secundario e que a quantidade de sélidos
suspensos encontrada no escoamento pluvial urbano é superior ao encontrado em
esgoto sem tratamento. Ainda segundo o autor, a concentragdo de sélidos suspensos é
pequena nos primeiros instantes da chuva, tendo um amento significativo apés alguns
minutos e que geralmente nos primeiros volumes de chuva se concentram 95% da carga
de solidos. Barco (2003) afirma também que o escoamento superficial de dguas pluviais
é caracterizado por apresentar qualidade semelhante a esgotos, tanto em termos de
massa quanto de concentragdo maxima de poluentes.

Campana e Bernardes (2010) iniciam os estudos de monitoramento e modelagem
sobre poluicdo difusa no Distrito Federal. Os autores constataram que as vazdes e
concentra¢des de poluentes vdo aumentando ao longo da bacia de drenagem. Costa
(2013), Souza (2014) e De Paula (2019) monitoraram bacias urbanas em Brasilia e
identificaram dois grandes problemas: alta impermeabilizagio que geram grandes
volumes de escoamentos superficiais, consequentemente cargas de poluicdo difusa com

destaque para a grande quantidade de sélidos suspenso e matéria organica; o segundo



é a identificagdo de lancamento de esgoto na galeria de dguas pluviais, o que destaca a
presenca de nutrientes e matéria organica nas aguas urbanas monitoradas. Tsuji (2018)
também monitorou uma bacia urbana no DF, porém no local, a Regido Administrativa
(RA) Riacho Fundo I, ndo hé lancamento de esgotos na rede de drenagem, o que implica
em menores concentragdes dos poluentes do que os outros estudos citados.

Segundo Tucci (2005), a qualidade das dguas pluviais ainda esta sujeita a limpeza
urbana e sua frequéncia de operacdo, e de acordo com Righetto et al. (2009) depende
também da localiza¢do geografica e o nivel da camada vegetal.

O estudo elaborado por Chebbo (1995) citado por Finotti et al. (2009), em um
programa de pesquisa de qualidade de aguas pluviais realizado na Franca, concluiu que
a maior parte da poluicdo das dguas pluviais encontra-se na forma suspensa. Essas
particulas em suspensao apresentam uma grande quantidade de poluentes. Os materiais
em suspensao sao formados principalmente por minerais, enquanto os materiais
organicos nao passam de 20% (como hidrocarbonetos). Ja os nitritos, nitratos e fosfatos
encontram-se sob a forma dissolvida. As particulas mais finas (>100 micrometros)
concentram a maior parte dos poluentes adsorvidos sobre sua superficie — mais de 50%
do chumbo e da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO).

New South Wales (2009) aponta a polui¢do difusa como uma questdo complexa
pois provoca uma série de impactos negativos, como a diminuicdo da qualidade da 4gua,
da satde do ecossistema, das questdes econdmicas, além da dificuldade de
monitoramento relativa contribui¢do das diferentes fontes. Por consequéncia, dificulta a
decisdo sobre a¢des de gestao necessaria.

Percebendo essa dificuldade, surge a ideia de deter as aguas pluviais nos lotes e
reduzir o escoamento superficial que é o principal agente gerador da poluicao difusa por
meio da lavagem do uso e ocupagao do solo. As aplicagdes de medidas compensatorias,
ou “desenvolvimento de baixo impacto” - Low Impact Development - LID, ou “melhores
préticas” - Best Management Practice - BMP, enxergam a bacia de drenagem numa escala
global, a fim de que existam espacos capazes de absorver o excedente do escoamento ao

longo da bacia (CANHOLLI, 2005), tornando o sistema sustentavel e resiliente.
3.2.2 Drenagem urbana sustentavel

Usualmente, os sistemas de drenagem urbana sdo compostos por elementos
comuns a drenagem urbana classica, como as bocas de lobo, as caixas de passagem, os

pocos de visitas, as tubulacdes e as galerias (QIAO et al., 2019). Sdo divididos em



subsistemas: a macro e a microdrenagem, que preconizam a rapida evacuacao de aguas
pluviais pelos condutos preferencialmente subterraneos, evitando a presenca nociva da
agua na superficie e prevenindo doencas de veiculagao hidrica (BAPTISTA et al., 2005).

A grande desvantagem desse tipo de sistema é a pouca flexibilidade (RIGHETTO
et al., 2009). As vezes é possivel expandir a captagio do escoamento superficial na rede
de drenagem, mas ndo é usual ampliar a capacidade de um sistema ja existente, como a
substituicdo de tubulagdes por didmetros maiores, visto a dificuldade em construir a
infraestrutura, na maior parte subterranea, e os custo associados a essas mudancas. E
com o crescimento urbano, os sistemas atuais de drenagem entraram em colapso por
comportarem vazdes anteriores as expansdes urbanas (MARSALEK e SCHREIER, 2009;
FILENI et al., 2019).

Frisa-se ainda que a microdrenagem é responsédvel por captar e transportar as
aguas originadas das construcdes, lotes, ruas, estacionamentos, e possui condutos que
transportam essas dguas até o desague ou até os sistemas de macrodrenagem, os quais
sdo compostos por canais abertos ou condutos subterrdneos de maior porte (BAPTISTA
et al., 2005). Os sistemas de microdrenagem, por exemplo, sdo projetados para suportar
o escoamento de precipitagdes pequenas e mais frequentes. J4 o sistema de
macrodrenagem é dimensionado para eventos com maior tempo de recorréncia

Os novos projetos de drenagem devem ter dispositivos que envolvam técnicas
sustentaveis de captacdo das dguas pluviais urbanas. Schueler (1997) indica que o
principal objetivo dessas medidas é tentar reproduzir as condi¢ées hidrolégicas de pré-
desenvolvimento da bacia, associado com uma remocdao dos poluentes urbanos,
possuindo um custo aceitdvel de manutencado e operagao.

Esses dispositivos alteram as vazdes de cheia produzidas na bacia em fungao do
manejo eficiente do controle dos escoamentos em suas fontes geradoras e de pequenas
estruturas de controles em pontos especificos da bacia, como vias ptblicas e fundos de
vale (ASCE, 1992). Essas medidas nao substituem por completo os sistemas de drenagem
tradicionais e devem ser implementados em associacao a eles. Alguns exemplos de
componentes hidraulicos eficientes para a reducdo do volume do escoamento, e
consequentemente poluicdo difusa, sdo: reservatorios, trincheiras e valas de infiltracdo,
bioretencdo e jardins de chuva, pavimentos permeaveis, e bacias de detencdo ou
retencdo. Na maioria delas, busca-se o armazenamento e a infiltracdo das dguas da
chuva; entretanto, ha outras que buscam a interceptagao e a evapotranspira¢do, como os

telhados, coberturas verdes, células de bioretencado e jardins de chuva.



A multiplicidade dessas estruturas permite a utilizacdo da tecnologia em
diferentes escalas, desde pequenas parcelas até grandes areas. Outra vantagem desses
sistemas é sua insercdo urbanistica, isso permite usos multiplos dessas areas, por
exemplo, areas de amortecimento de cheias podem ser utilizadas como areas verdes,
parques, espacos destinados a pratica de esportes e estacionamentos (BAPTISTA et al.,
2005; RIGHETTO et al., 2009; CARVALHO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

As bacias de detencédo e retencido siao medidas de controle centralizado e estdao
ligadas as areas de drenagem de grande porte (BAPTISTA et al., 2005). As bacias de
detengdo sdo estruturas para acumulagdo temporaria que contribuem essencialmente
para a reducdo das inundagdes urbanas, onde pode ou nao ocorrer infiltracdo das dguas
pluviais. Ja as bacias de retengdo, por sua vez, sdo estruturas que buscam reduzir a
concentracdo de poluentes nas dguas escoadas superficialmente em centros urbanos, na
remocdo de sedimentos, nutrientes, lixo, metais, bactérias, 6leos e graxas e substancias
organicas, por mecanismos de sedimentacdo e por processos biolégicos. Contudo,
também podem reduzir o pico de vazdo do escoamento, controlar erosdes a jusante,
atuar no paisagismo e recarregar aquiferos (LIMA et al., 2006; SILVA, 2009; DE PAULA,
2019).

Campana et al. (2007) analisaram a eficiéncia no controle de inundagdes de duas
bacias de detengdo, uma seca e outra alagada, sob os aspectos quantitativo e qualitativo
do escoamento proveniente de uma rede de drenagem pluvial da cidade de Brasilia-DF.
Em ambos os casos se observou grande eficiéncia hidrdulica, com redugdo de 62,6% e
74% das vazdes de pico das ondas de cheia para a bacia de detencdo seca e alagada,
respectivamente. No que se refere a reducdo da poluicao difusa, observou-se uma maior
eficiéncia na remogao de material em suspensao (s6lidos em suspensao, 6leos e graxas)
do que na remogao de materiais solaveis (DQO, DBO, nitrato, ortofosfato e coliformes).
Isso se deve ao proprio processo de remocdo, que nesses sistemas funciona
predominantemente como processo fisico.

De Paula et al. (2019) estudaram uma bacia de detengao localizada no Guaré I -
DF e verificaram o abatimento médio entre a vazdo de entrada e saida de 97%, o que
indica uma grande eficiéncia desta estrutura. No aspecto qualitativo a lagoa foi capaz de
remover praticamente toda concentragdo de nitrito, nitrato, s6lidos em suspensdo e
turbidez (HENZ et al., 2019).

As bacias de detengdo apresentam efetividade no manejo de dguas pluviais no
aspecto quantitativo e, consequentemente, podem ter melhorias nas questdes

qualitativas. Os sistemas das bacias de detencdo podem ser projetados para funcionar
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em série com a rede de drenagem, sendo esvaziadas completamente entre eventos.
Geralmente sao projetadas para que esse esvaziamento aconteca em até 24 horas; no
entanto, em alguns projetos ndo é um tempo suficiente para se obter uma boa remocao
dos poluentes (RIGHETTO et al., 2009).

Essas duas fungdes podem ser conflitantes no aspecto do tempo, pois o tempo
necessdrio para melhoria na qualidade da 4dgua, ou seja, para que haja boa remocao de
poluentes, é muito superior em relacdo ao tempo necessario para conter as vazdes de
cheia (BERQUE e RUPERD, 2000), sendo necessario estabelecer o principal objetivo da
estrutura para o dimensionamento adequado. Porém, o controle de qualidade ocorre a
cada evento, enquanto que o de quantidade terd mais demanda em eventos
extraordindrios, ou seja, com tempos de retorno maiores.

Quando projetados para controle de vazdo, seu esvaziamento é rapido de até 6
horas e com pouco efeito sobre a remocdo de poluentes. Aumentando-se a detengao para
24 a 60 h, ha melhora na reducdo de poluentes (URBONAS, 1994), porém se deve
observar as questdes sanitarias locais. No DF, pelo Manual de Drenagem Urbana da
Adasa (2018), recomenda-se a detencdo maxima de 24 horas.

O manejo da 4gua pluvial no meio urbano deve ser capaz de proporcionar
qualidade de vida a populagdo, reduzindo os riscos oriundos da impermeabilizacao
causada pelo processo de urbanizagao.

Nesse sentido, o conceito de Water Sensitive City - Cidades Sensiveis ds Aguas esta
fazendo com que os projetistas repensem sobre os sistemas de drenagem urbana
tradicionais. Esse novo conceito visa incorporar a 4gua com o planejamento da cidade,
com componentes mais resilientes as areas urbanas, proporcionando o maximo de
beneficios para a sociedade, ndo s6 na visdo de melhor gestdo dos riscos de inundagéo,
mas o uso bem-sucedido e continuo e exploracdo dos multiplos beneficios. Essas
mudangas requerem intervencdes independentes para um foco mais amplo em: (i)
aumento do desempenho da cidade por meio de investimentos verdes; (ii) integrar a
adaptacdo em programas de redesenvolvimento urbano; e (iii) reconhecer que as cidades
resilientes as mudancas climaticas requerem aprendizado e agdo continuos (VEERBEEK
et al., 2017; ANDRADE, 2014).

A ampliacdo da implementacdao de medidas sustentaveis pode ser cumprida por
meio de instrumentos normativos como a outorga de dguas pluviais, que visam reduzir
a contribuicdo de deflavio e, consequentemente, a atenuagdo das cheias no sistema de

drenagem (ASCE, 1992).
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3.2.3 A Resoluc¢ao 09/2011 da Adasa

Batista (2014) identificou 385 pontos de ocorréncia de alagamentos e inundacdes
no DF, com a maior concentracdo no Plano Piloto de Brasilia, a regido da cidade
planejada urbanisticamente na década de 60. Isso ocorre porque novos usos e ocupacdes
do solo ocorreram sem que os sistemas de drenagem fossem adaptados.

No DF, o 6rgdo que tem a responsabilidade de avaliacdo, fiscalizagdo e
manutencdo dos projetos de drenagem urbana é a Novacap. Esses projetos, por
interferirem no meio ambiente e nos recursos hidricos, estdo sujeitos a aprovagdo e
fiscalizacdo por parte do IBRAM (Instituto Brasilia Ambiental) e regulacado por parte da
Adasa.

Em 2011, a Adasa promulgou a Resolucdo 09 que estabelece a outorga do
lancamento de 4guas pluviais em corpos hidricos do DF. A legislacdo visa evitar danos
nos corpos hidricos receptores provocados a jusante de novos empreendimentos, tendo
em vista que essa legislagdo limitou os langamentos de vazdes de projeto, com tempo de
recorréncia de 10 anos a 24,4 L/ (s.ha), estabelecida como vazao de pré-desenvolvimento.
A resolucdo sugere que o escoamento deve ser amortecido em bacias de qualidade e de
quantidade, dispostas em série, antes de ser lancado no corpo d’agua, a fim de garantir
sua sustentabilidade ambiental.

A resolugdo indica, ainda, uma metodologia para dimensionamento dos volumes
das bacias com area de contribuicao inferior a 200 ha, desenvolvida a partir do método
racional na geragdo do escoamento. Quanto a captura dos poluentes, a equagdo foi
baseada na Regra dos 90%, em que se assume que capturando e tratando o escoamento
correspondente a 90% dos eventos de chuva, a meta de remogdo de poluentes é
alcangada (TUCCI, 2016).

De acordo com Tucci (2016), para Brasilia pode-se assumir um coeficiente de
escoamento das areas permedveis de 0,15 e para dreas impermeéveis de 0,95, e, pela
analise da série histérica da regido, verificou que, para o periodo chuvoso, 90% das
precipitagdes sdo inferiores a uma ldmina de 225 mm. A equagdo para o
dimensionamento das bacias de retencao e de detencdo no DF foi desenvolvida com base
nessas premissas (Tabela 3-1). Nessas bacias, o dispositivo de saida do reservatério deve
ser dimensionado para esgotar este volume em 24 horas para que permita a

sedimentacao.
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Tabela 3-1. Equagdes para o dimensionamento dos reservatérios de qualidade de acordo com a Resolugédo 09/2011

da Adasa.
Volume do reservatério de qualidade ]/;m = (33,8+ 1,80 % 4;) * A, Equacgdo 3.1
Vazao de transferéncia do reservatoério Q= Vqa Equacdo 3.2
de qualidade para o reservatério de 86,4
quantidade
Volume do reservatério de quantidade V = (4,705 % A)A, Equagdo 3.3

Nas equagdes 3.1 a 3.3, Vga é o volume, em m?, da bacia de qualidade, Ai é a
porcentagem de drea impermeavel do terreno, e Ac é a drea de contribuigdo em ha, Q é
a vazao de saida do reservatério de qualidade em L/s e V é o volume em m®.

Quando o corpo receptor for um ambiente léntico, como o Lago Paranoa, nao é
necessario o amortecimento das vazdes de langamento, visto que o corpo hidrico realiza
essa fungdo. Nesse caso, a preocupacdo é com a qualidade dessas dguas pluviais,

portanto, permanece a necessidade das bacias de reten¢do antes da descarga direta nos

corpos hidricos lénticos.

Para o gerenciamento, planejamento e dimensionamento de estruturas da
drenagem urbana de controle de poluigdo é necessario conhecer a concentracdo dos
poluentes dessas aguas por meio de um monitoramento envolvendo a caracterizagdo da
bacia de drenagem, bem como os parametros qualiquantitativos envolvidos (FERREIRA,

2008). Esse assunto é discutido no capitulo a seguir.

3.3 MONITORAMENTO DAS AGUAS URBANAS

A busca por metodologias para definir redes de monitoramento de qualidade da
agua em bacias hidrogréficas é uma atividade que exige conhecimento da area de estudo
e dos objetivos a serem alcangados (MESQUITA e KOIDE, 2003). O monitoramento da
qualidade da 4gua deve ser visto como um processo essencial a implementacao dos
instrumentos de gestao das dguas, j4 que permite a obtengao de informacdes estratégicas,
o acompanhamento das medidas efetivadas, a atualizagdo dos bancos de dados e o
direcionamento das decisdes (MAGALHAES JR, 2000; YAZID, 2017; ZHU et al., 2019).

Segundo Dixon et al. (1999), a melhor configuracdo do monitoramento é aquela
que produz maior quantidade de informagdes com o menor despendimento de esforgos
e recursos. Atualmente é crescente o uso de técnicas que permitem tomadas de decisdes
ageis, por meio do monitoramento em tempo real (SILVA et al., 2019; CASTRO e
BERTRAND-KRAJEWSKI, 2017).
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Nos estudos hidrolégicos é essencial determinar a precipitacao ocorrida na bacia
e a vazao das galerias de drenagem e dos rios para caracterizar o processo chuva-vazdo.
Quanto aos parametros de qualidade da d4gua, normalmente devem relaciona-los com
0s usos dos corpos hidricos receptores. Sdo conhecidas as dificuldades tanto na
amostragem de dgua para a determinacdo das concentragdes dos poluentes, como em se
determinar as vazdes durante a passagem de uma onda de cheia, necessérias para
quantificar as cargas.

Em corpos receptores, preocupa-se, principalmente, com os problemas
relacionados ao assoreamento e a eutrofizacdo (VON SPERLING, 2005), impactos
ambientais que demandam o controle do aporte de sedimentos, nutrientes e matéria
organica (MO). Portanto, parametros como DQO, nitrogénio, fésforo e sélidos devem
ser medidos. Outros parametros também sdo importantes, como a turbidez, que esta
relacionada com o transporte de solidos suspensos, o pH, que pode indicar a presenca
de despejos industriais ou domésticos (KORBER et al., 2017) e a condutividade elétrica

, que pode ser um bom indicador da concentracdo dos sélidos dissolvidos, que
também sdo associados aos nutrientes presentes nas amostras (COSTA, 2013).

Outra importante caracteristica a ser conhecida nas bacias urbanas sao as cargas
dos poluentes descarregadas. A carga é determinada pelo produto da concentracao do
poluente na 4gua pela vazao que passa no rio. Na maioria dos casos, as medidas de
concentracdo das varidveis de qualidade da dgua sao realizadas de forma esporadica
(mensal ou quadrienal), enquanto os valores de vazdes sdo obtidos mais frequentemente,
(didria e horaria) (CARVALHO, 2022; LIMA, 2004).

As 4guas urbanas tendem a apresentar um alto valor de cargas de poluentes
(TUCCI, 2005). Esse fato pode ser explicado pela lavagem da bacia hidrografica pelo
escoamento superficial, quando ha aumento do carreamento de sedimentos para o rio.
A tendéncia serd de aumento nos niveis de concentracdo dos pardmetros de qualidade
da 4gua que apresentam relacdo com esse transporte. Ao cessar o periodo chuvoso,
diminuindo as vazdes do rio, o que é de se esperar é que as concentragdes desses
poluentes decresgam.

Por questdes de viabilidade (técnica, econdmica e operacional), ndo é possivel a
medicdo continua de todas as varidveis de qualidade da dgua num programa de
monitoramento, e, por isso, é escolhida a frequéncia de amostragem compativel com os
recursos disponiveis, mas que levem a estimativas adequadas das de cargas de
poluentes. Atualmente, os amostradores automaticos de coleta sequencial de amostras

sdo bastante utilizados e permitem a programagao conforme definicdo do usuario.
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Em estudos de pequenas bacias e areas urbanas a ocorréncia de chuvas longas e
de baixa intensidade promove um aumento pequeno e gradual da vazao do rio e baixo
transporte de sedimentos. Por outro lado, chuvas rapidas e intensas aumentam muito
rapidamente o nivel de 4gua e torna-se necessdria uma amostragem rdpida e continua
que mostre a real relacdo entre a carga de sedimentos e demais materiais transportados
pelo escoamento, principalmente devido a curta duracdo do transporte da carga
poluidora. A necessidade de obtencdo desses dados impde um problema temporal e
financeiro, uma vez que as campanhas de monitoramento devem ser realizadas de forma
continua e direta para que eventos de diferentes magnitudes sejam analisados e, assim,
seja possivel fornecer um perfil realista do comportamento hidrolégico da bacia em
estudo (DIDONET, 2017).

Martins (2017) na bacia do cérrego Mineirinhos, em Sao Carlos-SP, realizou um
programa de monitoramento de forma manual, por meio da confeccdo de uma vara de
coleta, além do uso de uma sonda paramétrica, em 5 pontos ao longo da bacia de
drenagem, o que se mostra uma amostragem limitada, principalmente por ndo
caracterizar dados referentes a uma onda de cheia.

Braga (2013) desenvolveu um amostrador automético a fim de otimizar os
melhores momentos para a realizacdao de coletas automaticas de amostras por meio da
variacdo de vazao no rio. Kozak (2019) utilizou a configuragdo de Braga (2013) no rio
Barigui para avaliacdo da polui¢do difusa neste corpo hidrico, tendo o programa de
amostragem conseguido representar os principais pontos do hidrogramas (ascensao,
pico e recessdo), representando com mais fidelidade as caracteristicas da qualidade do
rio durante a passagem da onda de cheia.

Robertson e Roerish (1999) realizaram um estudo comparativo entre as
estratégias de amostragem, mostrando suas influéncias na quantificacao das cargas de
fosforo e solidos suspensos por técnicas de regressdo. O estudo mostrou que, para
estudos de um ano de amostragem, a estratégia mais eficaz foi a de frequéncia mensal e
incremento de amostragens em época de cheia.

Simeonov et al. (2003) utilizaram a anélise por componentes principais (ACP)
para identificar que os principais fatores causadores das alteragcdes na qualidade da agua
sdo as cargas organicas, nutrientes, parametros fisico-quimicos, o intemperismo e a
lixiviagdo do solo. Salgado (2013) constatou que a anélise cluster pode ser uma excelente
ferramenta para a redugdo do nimero de variaveis a ser avaliadas. Dessa forma, essas
andlises exploratdrias de dados podem ser tteis para analisar as variagdes temporais e

espaciais da qualidade da agua.
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Em relacdo ao monitoramento das vazdes, sdo utilizadas réguas linimétricas e
linigrafos para se conhecer as cotas dos rios e das galerias de drenagem, e com a
determinacdo da curva-chave das sec¢oes, as vazdes sao calculadas.

O estabelecimento de relagdes do tipo cota-vazdo, a curva-chave, fornece aos
hidrélogos informagdes importantes sobre o comportamento do nivel de 4gua quando
diferentes valores de vazdo passam pela se¢do. Para eventos de vazao muito elevada, é
comum que existam poucos dados para se incluir na curva-chave, tanto em fungao da
baixa recorréncia dos eventos quanto pela dificuldade de medicao de vazdes elevadas
(CARVALHO, 2022).

Diferentes tipos de equipamentos podem ser utilizados para a aquisicao de dados
no monitoramento das dguas urbanas, sua escolha esté relacionada as condicdes fisicas
locais. Ha bastante dificuldade na medicdo da velocidade das 4guas dentro das galerias,
o que pode inviabilizar o uso de molinetes e ADCPs, devido a problemas de seguranca
com os operadores e com o0s equipamentos, o que também pode-se aplicar a
equipamentos acusticos de instalagdo de sensores lateral e de fundo.

O equipamento que mais se adequa a esse tipo de medicdo é aquele que nao
necessita contato com a 4gua, conhecidos como radares de velocidades. Eles podem ser
fixados em pontes ou no teto da galeria e medem a velocidade da dgua superficial na
se¢do, que com as medidas geométricas da secdo transversal permitem a estimativa da
vazdo. Outra tecnologia que estda em desenvolvimento para medigdes de vazdes é a
velocimetria por imagem, que apesar da necessidade de ajustes pode ser consistente
(SANTINELLO, 2018) e o uso de cameras infravermelhas pode aumentar a qualidade da
medicao (LEITAO et al., 2018).

Com a curva-chave da se¢do em estudo, é feito a medicdo do nivel de maneira
“continua” por sensores. Devido a alta variabilidade do nivel na passagem da onda de
cheia, deve ser medida em intervalo de minutos.

Para medicao de parametros de qualidade da 4gua, existem sondas que medem
indiretamente alguns parametros de qualidade da 4gua indiretamente, como o
turbidimetro e o condutivimetro. Seu uso deve ser realizado com cautela e ap6s
validagdo com os parametros de qualidade. Conforme analisado por Aquino ef al. (2019),
o posicionamento do turbidimetro é fundamental para estabelecer uma boa correlagao
com os SS. O condutivimetro pode ser utilizado para a deteccdo de lancamentos

irregulares (SHI et al., 2021) e na estimativa da concentragdo de ions.
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3.4 MODELAGEM DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Na area dos estudos ambientais, os modelos de drenagem urbana auxiliam no
entendimento e na compreensao de fendmenos como o impacto das mudangas no uso e
cobertura do solo na gera¢do de escoamento superficial (SMITH et al., 2015).

A modelagem é um dos instrumentos que podem auxiliar na previsao de
condigdes diferentes das observadas, antecipacdo de eventos, como a ocorréncia de
eventos extremos estatisticamente possiveis (TUCCI, 1993).

Um modelo bastante utilizado na gestao dos sistemas de drenagem urbana é o
SWMM (Storm Water Managment Model). Ele é aplicado para planejar, analisar e elaborar
sistemas de drenagem em dareas urbanas (ROSSMAN, 2009). Foi desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA) na década de 70, e possui frequentes
atualizagdes. E um modelo dindmico de chuva-vazao utilizado para um sé evento
chuvoso ou longos periodos que permite a avaliagdo quantitativa e qualitativa do
escoamento superficial e das cargas poluidoras (ROSSMAN, 2009), predominantemente
aplicado em 4reas urbanas.

O dimensionamento do sistema de drenagem wurbana para controle de
alagamentos, o mapeamento de dreas inundéveis, a andlise da aplicacdo de estruturas
compensatorias, o efeito na qualidade do sistema devido a presenca de poluentes sdo
apenas alguns exemplos que podem ser simulados e analisados pelo SWMM.

O SWMM considera diferentes fontes de producdo de escoamento superficial
existentes em dreas urbanas, tais como precipita¢cdes varidveis no tempo, fluxo de
reservatorios nao lineares, além de considerar a retencao e detencao de escoamentos em
diversos dispositivos de baixo impacto. O modelo permite determinar as condi¢des de
simulacdo ao qual ele estd submetido, sendo possivel escolher o modo de
processamento, o tipo de infiltracdo, a forma de propagacdo de fluxo, o tempo de
simulacdo, entre outros.

Em linhas gerais, a drea de estudo é dividida em sub-bacias, onde cada uma é
dividida em &reas impermeéveis e permeaveis, sendo atribuido um reservatério nao-
linear. Com dados de entrada, precipitacdo, e dados fisicos referentes a area, largura e
declividade da sub-bacia, além do coeficiente de Manning das superficies, e pardmetros
de infiltragdo é possivel a realizagdo da simulagdo hidrolégica (MELLER, 2004; DE
PAULA, 2015). O escoamento superficial no SWMM é o excedente ap6s calculados os

diversos fluxos envolvidos como, infiltracdo, evaporagdo e armazenamento (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Representacgdo da geragdo do escoamento superficial no SWMM.

Kokkonen et al. (2019) utilizaram o SWMM para avaliar a importancia da
discriminacdo dos dados de entrada no modelo e a variacdo causada na geragao do
escoamento superficial. Os resultados enfatizam a importancia da cobertura detalhada
do uso e ocupagdo da terra para simula¢des hidrolégicas urbanas bem-sucedidas.

No modelo SWMM, os dispositivos LID aplicados na fonte podem ser
representados como uma porcentagem da sub-bacia na qual estd localizada ou como
sub-bacia independente. Os dispositivos presentes no modelo sdo: célula de bioretencéo,
jardim de chuva, telhado verde, trincheira de infiltracdo, pavimento permeavel,
reservatorios de chuva, desconexdo de telhado e vala vegetada (Rossman e Huber,
2016b). Para a simulacao de LIDs, o modelo requer pardmetros construtivos gerais, como
area ocupada, e especificos de cada LID. Ja para as bacias de retencdo e deten¢do sao
representados por nés de armazenamento, no qual necessita a curva de enchimento
(curva cota-volume ou cota-descarga).

Um programa comercial de crescente utilizacdo é o PCSWMM, da empresa
CHIWater, que usa o modelo SWMM associado a um Sistema de Informacao Geografica
(SIG), o que facilita o manejo dos dados de entrada das bacias em estudo. Outra grande
vantagem do programa é o acoplamento da modelagem 1D e 2D.

O grupo de pesquisa em manejo de dguas pluviais do PTARH/UnB realizou
estudos por meio de monitoramento de dados hidrolégicos e de qualidade da agua,
simulagdes hidrolégicas utilizando técnicas de drenagem urbana sustentavel em
diversas dreas urbanas do DF.

Com as pesquisas foi possivel perceber como o uso de trincheiras de infiltracao,
valas de infiltracdo, pavimentos permeaveis e jardins de chuvas podem ser eficientes
para a diminuicdo de volumes de alagamentos e vazdes de pico para chuvas ordinarias.
Para chuvas extremas, as estruturas de controle na fonte precisam ser associadas com

solugdes de macrodrenagem, como bacias de detengao. As bacias quando distribuidas
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ao longo da area de drenagem podem reduzir pontos de alagamentos, além de se
cumprir a meta de abatimento dos picos de vazao recomendada pela regulagdo local.

Poucos desses trabalhos foram realizados com modelos calibrados, devido a
auséncia de dados. O processo de calibragdo no uso de modelos demanda um
monitoramento robusto (dados pluviométricos e fluviométricos), para que os dados
tratados sejam representativos na bacia em estudo, juntamente com a caracterizagao
fisica detalhada da bacia, que sdo obtidos por geoprocessamento.

Niazi et al. (2017) realizaram a calibracao do SWMM manualmente, alterando um
pardmetro por vez e comparando as previsdbes do SWMM com as observagdes. Esse
método de tentativa e erro é utilizado comumente por pesquisadores (BLUMENSAAT
et al., 2012; CHUNG et al., 2011; GULBAZ e KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2013; WALSH et
al., 2014; WU et al., 2013; GARCIA, 2005).

Shinma (2015) avaliou as incertezas na calibracdo automaética e enfatiza sobre a
importancia da escolha dos eventos utilizados na calibragdo, do estabelecimento de
limites adequados nos valores das varidveis de decisao, da escolha das funcdes objetivo
e, principalmente, da qualidade e representatividade dos dados de monitoramento
pluviométrico e fluviométrico. Ou seja, a necessidade de dados confidveis para melhor
ajuste do modelo.

A abordagem de calibragdo baseada em eventos é mais usual na literatura, como
o desenvolvido por Fava (2019) porém a calibragdo do modelo de forma continua
possibilita os ajustes de parametros ao longo do tempo, permitindo a simulacdo do
comportamento de LIDs durante o periodo chuvoso. Porém, sugere-se que a avaliacao
dos resultados deve continuar por evento, pois se tratando de redes de drenagem o
modelo se ajusta muito bem quando nao ha acontecimento de chuva.

O PCSWMM disponibiliza o método automatico de calibracao por meio da
ferramenta SRTC (Sensitivity-based Radio Tuning Calibration), que é baseada no intervalo
das incertezas dos parametros fornecido pelo usuério. O resultado do modelo é avaliado
por meio das fungdes objetivos, sendo ISE rating e ISE, NS, R?, SEE, LSE e RMSE (Tabela
3-2) disponibilizadas no PCSWMM.
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Tabela 3-2. FungOes Objetivos utilizadas para calibragdo do modelo SWMM.

Funcao Objetivo

Conceito

Equacao

ISE  (Integral ~ Square
Error) - integral do erro
quadrético.

Calcula o erro relativo acumulado.

Quanto menor esse ndmero, melhor aproximacdao do modelo com os
dados observados.

No PCSWMM ¢ feita uma classificacdo do resultado: se ISE<3, é
considerado excelente; 3<ISE<6, muito bom; 6<ISE<10, bom; 10<ISE<25
razoéavel; e ISE> 25, pobre.

ISE_ X (Qobs‘ Qsim)
) Qzl)bs

Qobs - vazao observada

Qsim - vazao simulada

Equagdo 3.4

NSE - Coeficiente de
Nash-Sutcliffe

E bastante utilizado avaliacio de estudos hidrolégicos, onde valores
variam de -co até 1.

Quanto mais préximos de 1, melhor coeréncia entre os dados.

Quando o NSE é igual a 1 significa que o modelo equivale perfeitamente
aos dados observados, quando NSE é igual a 0, indica que as previsdes
do modelo sdo tdo precisas quanto a média dos dados observados, ja
quando -c0o<NSE< 0, indica que a média dos valores observados é um
melhor previsor do que o modelo.

Este coeficiente é sensivel a valores extremos e pode gerar resultados
abaixo do ideal quando o conjunto de dados contém grandes outliers
(CHIWater, 2020).

YiL: (Qobs — Qsim)?
?]:1 (Qobs — p)?

NSE =1 -

p- média das Qobs

Equacdo 3.5

R2 - coeficiente de
determinacao

E um resultado importante da analise de regressao.

Pode ser interpretado como a propor¢do da varidncia na variavel
dependente que é previsivel a partir da varidvel independente.

Sabe-se que um R? igual a 1 indica que a linha de regressao se ajusta
perfeitamente aos dados.

RZ

Y (Qhps —1)(Qhim — B)

E @n-0'S  (@m-p)

- média das Qsim

Equagdo 3.6

SEE - Standard Error of
Estimate - Estimativa de
Erro padrao

Representa o erro padrdo da estimativa, e mede o erro médio da série,
indicando a acuracia do modelo.

Corresponde a uma linha de regressdo que minimiza a soma dos desvios
quadrados da previsdo (também chamada de erro da soma dos
quadrados).

E um valor também que quanto mais préximo de zero, melhor o
resultado.

. Jz (Qob;—osim)z

Equagdo 3.7
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LSE - Simple Least | Encontra uma linha que resume a relagao entre as duas variaveis, pelo . o, Equagdo 3.8
Square regression- | menos dentro do dominio dos dados observados LSE = Z (QLys — Qlim)
Regressao dos Minimos
Quadrados Simples
RMSE - Root Mean | Corresponde a raiz quadrada do erro médio dividida pelo ntimero de S 2 Equagdo 3.9
Square Error - Raiz do dados comparados, e 0o RMSEdim situa-se entre 0 e o, ambos podem ser RMSE= ¥ (Q:;bs_QsLim )
erro quadratico verificados nas equagoes seguintes. n
A raiz do erro quadratico médio é uma medida da dispersao dos valores . . 2 Equagdo 3.10
de Qobs sobre o valor de Qsim. ¥ ( obs ~ ¢sim )
Para construir o RMSE, os residuos sao calculados partir da diferenca RMSE dim = n

entre os Qobs e 0s Qsim, que podem ser positivos ou negativos

O termo RMSE esta sempre entre 0 e 1, sendo o melhor valor a se obter
0 0, pois todos os pontos estdo exatamente em uma linha com inclinagao
positiva 1.

U
p- média das Qobs
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Um resumo das fungdes objetivos é mostrado na Tabela 3-3.

Tabela 3-3. Resumo das Analises Estatisticas utilizadas.
PARAMETROS NOME
ESTATISTICOS

ISE | Integral do erro quadrético
NS | Nash-Sutcliffe
R? | Coeficiente de correlacdo
SEE | Estimativa de Erro padrdo
LSE | Regressao dos Minimos Quadrados Simples
RMSE | Raiz do erro quadratico

Kourtis et al. (2017) utilizaram o SWMM para estudar uma bacia urbana na cidade
de Atenas para inundagdes por meio de simulacdes de eventos extremos produzidos por
grandes intensidades de chuva com relativa precisdo. Eles calibraram somente dois
parametros do modelo SWMM, porcentagem da drea impermedvel (%Imperv) e largura
das sub-bacias (W), por meio de rotinas de otimizacdo do Matlab, e os resultados do
modelo, NSE, RMSE e R?, mostraram que o SWMM ¢ habilitado para prever valores de
parametros relativos ao escoamento superficial. Os autores utilizaram poucos eventos
nessa simulagdo, um para calibragdo e outro para validagdo, porém eles possuiam trés
pontos de controle ao longo da bacia.

Garcia (2005) é um dos trabalhos pioneiros de calibragdo do SWMM no Brasil e
utiliza o modelo com diferentes niveis de discretizacdo da bacia a fim de alcancar o
resultado que mais se assemelha aos dados observados, onde ambos obtiveram bons
resultados. O autor realizou calibracio manual e escolheu o método de infiltragcdo de
Horton, obtendo R? maiores que 0,94 e erros relativos menores que 10% comparando as
vazdes de pico, e menores que 23%, comparando o volume escoado.

Tsuji (2018) realizou a calibragdo no PCSWMM na bacia do RF I, porém os
resultados ndo foram muito satisfatérios, as func¢des objetivo apresentaram valores bem
abaixo dos ja alcangados na literatura. A autora teve problemas com um dos
pluvidgrafos e com determinacdo da curva-chave, ou seja, dados de entrada nado
confidveis e dados observados sem consisténcia devido a dificuldades de medigdo de
altas velocidade em canais. Como Shinma (2015) ja havia mencionado, o uso de modelos
necessita de dados confiaveis.

Sabe-se que o SWMM ¢é bastante utilizado para simulacdo quantitativa, mas
alguns trabalhos ja ratificaram seu uso também na previsao de cargas de poluigdo difusa

(GORGOGLIONE, 2016).
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35 METODOS DE ANALISES DAS CARGAS DE POLUICAO DIFUSA

Os modelos de poluicado difusa sdao metodologias que visam estudar cargas desse
tipo de poluicdo em bacias hidrogréficas. Eles variam desde estudos mais simples, que
relacionam a vazao descarregada com a concentragdo de poluentes, como o CME e o
First Flush, até pesquisas mais robustas que permitem a simulacdo dos comportamentos
dos poluentes diante de um evento de precipitacdo, como a acumulagdo (build up) e a

lavagem (wash off) dos poluentes sob as superficies.
3.5.1 Concentra¢ao média do evento (CME)

O modelo mais simples que representa a concentracdo média ponderada de
poluentes no escoamento superficial é conhecido como Concentracio Média do Evento
(CME, LEE et al., 2002). E definida matematicamente como a massa total de poluentes
(M) escoada dividida pelo volume total do escoamento (Ve) durante um evento,
conforme mostrado na Equacdao 3.11 (MENESES FILHO e TUCCI, 2003; TAEBI e
DROSTE, 2004; ZHAO et al., 2007; PARK et al., 2019).

M [ CtQtdt
CME = = Equagdo 3.11

Ve [ oQtdr
Y, CiQi
i Qi

Onde,

M é a massa de poluentes total (mg);

Ve é o volume de escoamento total (L);

Ct representa a curva de concentragao de poluentes (mg/L);

Qt representa a curva de vazao de escoamento do evento (L/s).

Qi e Ci sdo as medidas de vazao e concentracdo de poluentes no i-ésimo intervalo.

Percebe-se que as integrais ndo sao em funcao de Qt e Ct e, sim, aproximacgdes
criadas pelas medicoes discretizada dessas variaveis. Quanto mais amostras se tém, mais
acurada se torna a aproximagcao.

A CME ¢ utilizada na avaliacdo de cargas de escoamento por eventos de
precipitacao (WEI et al., 2013; YI et al., 2015). Novotny (2008) fez analise da CME de
centenas de eventos e ndo conseguiu estabelecer nenhum padrdo, devido as grandes
influéncias do uso e ocupacdo do solo, espacialidade e intensidade da precipitagdo.
Mesmo assim, monitorar, modelar e analisar as CMEs ainda é bastante utilizado por ser

considerado como um indice de poluicdo potencial do evento, um paradmetro conciso, e
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representa um conjunto varidvel de dados que permite comparagao entre eventos e
locais diferentes. Além de fornecer uma avalia¢do global do impacto das cargas difusas,
indicando a carga poluidora total langcada no corpo receptor (PIMENTEL, 2009; LEE e
BANG, 2000).

Outra comparacdo comumente observada é analisar a correlagdo do CME com os
dados da bacia ou de precipitagdo. Brezonik e Stadelmann (2002) observaram que a CME
dos poluentes foi positivamente correlacionada com os dias secos antecedentes ao
evento, demonstrando que os poluentes se acumulam durante os periodos secos. Eles
perceberam também que a maioria das CMEs analisadas foi inversamente
correlacionada com a duracdo da chuva, o que sugere que as tempestades de longa
duracdo geram escoamento mais diluido. O volume precipitado, a intensidade da chuva
e area de drenagem foram os pardmetros mais importantes para prever cargas de
eventos. A duracdo das chuvas e os dias antecedentes secos foram as varidveis mais

significantes da concentracdo média de evento.
3.5.2 First Flush

A poluicdo difusa utiliza os sistemas de drenagem como transportes, no qual se
acredita que, neste tipo de poluicdo, devido as caracteristicas de acumulacédo e lavagem,
diretamente relacionados a precipitacdo, ha aumento da carga de poluentes na primeira
porcao do escoamento, conhecido como First Flush (FF; RIGHETTO et al., 2017; LI et al.,
2014; PRODANOFF, 2005; LEE et al., 2002; BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 1998;
DELETIC, 1998).

Para a determinacdo da ocorréncia de FF, a relacido entre a massa acumulada e o
volume de escoamento acumulado é o mais usado, e fornece conhecimento e
informacgdes necessdrias sobre a variabilidade dos parametros de qualidade da 4gua. As
curvas adimensionais M(V) indicam a distribuicdo da massa de poluentes no volume de
escoamento e sdo usadas para comparar as cargas de poluentes em diferentes eventos e
de diferentes bacias (BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 1998, LEE et al, 2002,
BERNDTSSON, 2013, GEIGER, 1987; GUPTA e SAUL, 1996; SAGET et. al., 1996,
SANSALONE E BUCHBERGER, 1997).

A relagdo entre a massa acumulada e o volume de escoamento acumulado é

calculada pela Equagdo 3.12.

Z]l:=1 CiQiAti:f Z{;l QAt; _f Z{::l Vi N
Zﬁv=1 CiQiAti Z{V=1 QiAti Z{V=1 Vi e V
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Em que C é a concentragao dos poluentes na amostra coletada; Q, a vazdo que
atravessa a se¢do transversal da galeria de drenagem pluvial ou do rio; N, o nimero total
de coletas; e V é o volume descarregado durante o intervalo de tempo Ati. Dessa forma,
no eixo X tem-se a fracdo acumulada do volume de 4gua acumulado e no eixo Y, a fragdo
acumulada da carga de poluente transportada pela fracao acumulada do volume.

Sansalone e Buchberger (1997) propuseram a utilizacdo da curva M(V) em que
atribui como FF todos os eventos em que as curvas estiverem acima da curva bissetriz,
tornando as andlises mais simplificadas. Ja, de acordo com Deletic (1998), para
caracterizar o fendomeno do FF durante um evento, é necessario que mais de 20% da
massa de poluentes seja transportada nos primeiros 20% do volume do escoamento
superficial, uma visao bem flexivel, visto que Bertrand-Krajewski ef al. (1998) s6 admite
a identificagdo do fendmeno na porgao 80/30 (massa total de poluente/volume do
escoamento superficial). Entretanto, esse tiltimo tipo de padrao é raramente identificado.
Lee et al. (2002) pontuaram que eventos onde as condi¢des estabelecidas por Bertrand-
Krajewski et al. (1998) sao raros e encontrados em apenas 1% dos casos por eles
estudados.

Além das curvas, é possivel calcular o coeficiente numérico “b” (Equagdo 3.13 e
Equacao 3.14) por regressdo linear simples. Esse valor expressa o afastamento entre a
curva M(V) e a reta de 45° (bissetor). Se b for igual a 1, tem-se um carreamento uniforme.
Valores menores que 1 indicam a ocorréncia do First Flush e quanto menor o valor de b,

maior o afastamento e, portanto, maior carga de poluente é carreada nos volumes

iniciais.
F (X) = Xb Equacdo
3.13
F(X) = XV <=>Inln (F(X)) Equagdo
=b.Inln (X) 3.14

Em que X é o volume acumulado e F(X) a carga acumulada; X € [0, 1], F(0) =0 e

F(1) = 1. Usualmente considera-se que o ajuste experimental entre M(V) e F(X) é
satisfatério, com correlagdes de R2>0,9.

Vaze e Chiew (2003), Gastaldini e Silva (2012) e Settle, Goonetilleke e Ayoko

(2007) tém demonstrado que a ocorréncia do FF, além de permitir avaliar a area de

lavagem da bacia, mostra a maior facilidade de desagregacao e transporte das particulas

solidas pela chuva.
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Chui (1997), Hathaway & Hunt (2011) e Zhang et al. (2011) citam esses seus
respectivos estudos que identificaram o FF para solidos suspensos totais e demanda
quimica de oxigénio. Segundo Lee & Bang (2000) e Zhang et al. (2011) o fendémeno que
pode ser compreendido, em grande parte, nas bacias de menor porte.

Deletic (1998) concluiu que o FF ndo pode ser previsto mesmo com o
conhecimento prévio das caracteristicas climaticas, de precipitacdo pluviométrica e
escoamento, o que dificulta o seu estudo a fim de evitar que alcance os recursos hidricos.
Porém Gorgoglione et al. (2022) reforcam a importancia de que previsdes acuradas de
qualidade da dgua a partir da detencdo de eventos que podem gerar o FF é um grande
avango para o controle de poluicdo. Por isso, os autores desenvolveram uma técnica
usando machine-learning e conseguiram bons resultados na previsao do FF usando
variaveis relacionadas ao fendmeno chuva-vazao.

Gupta e Saul (1996) descobriram, ao longo de seus estudos, que a carga de FF tem
boa correlacdo com o pico de intensidade da precipitagdo, com a duracdo da chuva e com
o periodo seco antecedente, o que motiva a continuagdo das pesquisas sobre o tema.

Um entendimento comum é que a defini¢do do volume que carreia a maior parte
dos poluentes é importante para dimensionamento de estacdes de tratamentos e
especialmente tanques de decantagdo de fragdes de sélidos grosseiros de areia/silte e de
poluentes associados, como nutrientes, metais pesados, o6leo/hidrocarbonetos e
bactérias (SAGET et al., 1996). Pois, se o FF for frequente, é possivel interceptar uma parte
do evento, traté-lo e, assim, proteger os corpos receptores (NASCIMENTO et al., 1999).

Estudos referentes ao uso da metodologia FF sdo aplicados no Brasil para andlise
da qualidade da agua das chuvas provenientes de um telhado acumulada em
reservatorios para posterior aproveitamento das aguas pluviais, como realizado por
Alves et al. (2022) e Souza et al. (2021). Assis et al. (2022) utilizaram metodologia
semelhante aos outros dois citados, porém com objetivo de avaliar a influéncia de
variaveis hidrolégicas na ocorréncia do FF para os SS. Eles concluiram que as estacdes
do ano influenciam na ocorréncia do fendmeno e que todos os eventos analisados
ocorreram FF, fato atribuido a pequena area de contribuicao e alta impermeabilidade,
por se tratar de um telhado.

Percebe-se, entdo, que nesses estudos o fendmeno é estudado para avaliar a
eficiéncia de LIDs, compreendendo pequenas areas de contribuigdo, com poucos m? e
nao bacias de drenagem urbana mais completas, como desenvolvido nesta pesquisa.

A caracterizacao e identificacao deste fendmeno é fundamental nas tentativas de

tratamento da poluicao difusa carreada pelas dguas pluviais, como as bacias de retencao
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ou insercdo de LIDs, visto que a distribui¢do entre a carga do poluente e o volume
escoado proporciona uma avaliagdo do comportamento da variabilidade da qualidade
da dgua durante o escoamento. Portanto, como abordado por Righetto et al. (2017) a

avaliacdo do FF é importante para a caracterizagdo da poluicao difusa.
3.5.3 Comportamento da poluicao difusa: wash off e build up e Carga Unitaria

O fendmeno de acumulacdo de poluentes em areas urbanas, sobretudo nas
superficies impermeéveis, € conhecido como build up (FRANCEY et al., 2011). A
quantidade de poluentes nas superficies pode variar dependendo de fatores como o
tempo decorrido entre varri¢des ou chuva, o uso e ocupacao do solo, caracteristicas de
trafego, entre outros (GOONETILLEKE e THOMAS, 2004).

O carreamento dos poluentes nas areas urbanas, wash off, corresponde a remogao
dos poluentes acumulados nas superficies pela chuva e incorporados no fluxo de dguas
pluviais (FRANCEY et al.,, 2011). Esse processo engloba dois fendmenos que ocorrem
simultaneamente: 1) Quando a chuva cai no solo, molhando a superficie, hd a dissolugao
dos poluentes soltveis, que ocorre porque as gotas de chuva impactantes e o fluxo
horizontal proporcionam a turbuléncia necessaria para dissolver tais poluentes; 2)
Ocorre o desprendimento dos poluentes sob o impacto da chuva e o seu transporte pelo
escoamento superficial (GOONETILLEKE e THOMAS, 2004). No processo de wash off
pode-se afirmar que quanto maior a intensidade da chuva, maior serd a ocorréncia do
processo de dissolugdo e do transporte de poluentes (RIGHETTO et al., 2017).

A fim de auxiliar os estudos de previsdo das cargas de poluicdo difusa, a
modelagem matematica na qualidade da d4gua mostra-se promissora por auxiliar na
otimizacdo do monitoramento. Esse tipo de andlise requer muitos dados, o que ja é
dispendioso, e ¢ muito incomum a exportacdo de coeficientes entre as bacias, devido as
caracteristicas de cada uma.

Pensando nessa dificuldade em simulacao de poluicao difusa em bacias urbanas,
atribuida a grande variabilidade do uso e ocupacdo do solo e da qualidade de 4gua,
resolveu-se estudar mais esse fendmeno, por meio de um método ja aplicado no Brasil,
conhecido como modelo da Carga Unitéria (Nogueira, 2020).

O modelo consiste no calculo da previsdo da taxa temporal de perda de massa de
um determinado poluente em funcdo da massa disponivel para ser
transportada e da vazao de escoamento superficial por unidade de drea de drenagem da
bacia hidrogréfica para cada evento chuvoso (Eiger et al., 1999; Huber, 1986; Sartor &
Boyd, 1972), como pode ser visto na Equagédo 3.15.
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dM Qes Equacdo 3.15

Em que, M é a massa do poluente disponivel na superficie da bacia hidrografica
em um determinado tempo t; k, uma constante de proporcionalidade; Qes, a vazao de
escoamento superficial, ou seja, aquela vazdo decorrente da chuva excedente; e A, a drea
de drenagem da bacia hidrografica.

Essa equacgdo é baseada em formulagdes empiricas a partir do processo de
decaimento de primeira ordem, que, com auxilio da integracao, facilita a manipulagao
das variaveis transformando-se nas Equacao 3.16 e Equagdo 3.17. Portanto, a variagdo da
taxa vai depender do volume escoado, variavel medida pela vazao que atravessa a secao

transversal da estacdo de monitoramento.

alo Equagdo 3.16
M) = M(t = 0)e("al %esdt)= p(t = 0)exp [‘%Ves] quagio

Ves(t)
A

Mgs(t) = M(t = 0){1 — exp|—k Equagdo 3.17

13
Ou seja, em uma tinica equagdo o método relaciona os dois fendémenos, sendo o
build up representado pela M, enquanto o wash off fica caracterizado na variavel Ves.
Nogueira (2020) considerou satisfatério o resultado do modelo de cargas
unitdrias para algumas bacias em Sao Paulo, apesar da pouca quantidade de dados de
qualidade agua para comparacao dos dados simulados com os dados observados. Além
disso, as bacias estudadas pelo autor tinham um uso e ocupagdo mais uniforme ao longo

da bacia.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido utilizando como estudo de caso a analise de
qualidade de 4gua na bacia do Lago Paranoa, no qual foi realizado o monitoramento
hidrolégico e de pardmetros de qualidade da &gua em diferentes sub-bacias,
concomitantemente com as medigdes fluviométricas. Foram realizadas campanhas de
medicdo de vazdo para determinacdo das curvas-chave e foi estabelecida e operada a
rede dos pluviégrafos espalhados pela bacia estudada.

Foram utilizadas andlises estatisticas para caracterizacdo dos eventos estudados,
de acordo com a pluviometria, concentragdo de poluentes e vazao, a fim de se conhecer
melhor a dindmica da poluicao difusa.

De posse dos dados, foi utilizado o modelo hidraulico-hidrol6gico SWMM, com
o qual foi possivel a calibracdo e validagdo dos processos chuva-vazdo no RF I, para
estimar os volumes do escoamento superficial. Foi possivel também a proposicao de
bacias de detengao e retengao a fim de atendimento a resolugao 09/2011 da Adasa.

Simularam-se os polutogramas nas &4reas de estudo, a fim de validar a
metodologia de Carga Unitaria na modelagem de qualidade das dguas.

Com base nos dados obtidos e simulag¢des realizadas, foi realizado um estudo
para identificagdo dos processos que ocorreram na bacia com base no monitoramento do
exutorio e dados de chuva. Assim, a partir desses dados foram realizadas simulagdes e
analise temporal dos dados quantitativos e qualitativos para interferéncias sobre esses
processos responsaveis pelas caracteristicas da dgua e efluentes da bacia.

Para o desenvolvimento desta tese, foi elaborado o fluxograma (Figura 4.1) com
as etapas que foram praticadas. A seguir, é exposto cada etapa com mais detalhes, que
correspondem a trés grandes blocos: modelagem do processo chuva-vazdo com
aplicacao de técnicas para dimensionamento de bacias, andlise da poluigdo difusa nas

trés areas de estudo e modelagem da qualidade da 4gua pelo método da carga unitaria.

29



POLUIGAO DIFUSA
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PARANOA
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Figura 4.1. Fluxograma da metodologia do desenvolvimento desta tese.
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41 AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal tem problemas associados a capacidade instalada de
abastecimento publico de 4gua e viveu uma crise hidrica entre 2016 e 2017, inclusive com
racionamento de 4gua, sendo necessario utilizar o Lago Paranoa como manancial
emergencial. Porém nesse corpo hidrico encontra-se a jusante de uma grande mancha
urbana e é aproveitado para multiplos usos, dentre eles, diluidor de efluentes de duas
estagdes de tratamento de esgoto.

Esse mais recente manancial urbano possui area de 1.034km?, tornando a
poluicao difusa uma grande contribuinte para a degradacado da qualidade dessas dguas.

Historicamente, a obra de construcao do Lago Paranoa foi iniciada em 1959, na
época da construcdo de Brasilia, com o fechamento da barragem do rio Paranod, na cota
1.000, com area do espelho d’agua aproximada de 38 km?. Fonseca (2001) enfatiza que
indiretamente a decisdo de se criar um lago artificial no local definido implicou a cidade
o compromisso de manter um determinado padrdo de sustentabilidade com o corpo
hidrico, o qual ndo foi muito seguido.

No final da década de 70, o lago passou por um intenso processo de eutrofizacao
(BRANCO, 1976, PHILOMENO, 2007), chegando a limitar os diversos usos para o qual
foi criado. Esse fendmeno ocorreu principalmente devido ao aporte de nutrientes
provenientes das ETEs. A Caesb, entdo, implantou na década de 90, o tratamento
terciario, removendo os nutrientes dos efluentes (PHILOMENO, 2007), porém nada foi
feito sobre o aporte advindos da Bacia Riacho Fundo, tampouco das aguas pluviais
diretas.

Atualmente, apesar da boa melhoria da qualidade da agua, ainda existe uma
forte pressdo exercida por loteamentos urbanos irregulares, que ainda emitem diversos
residuos, principalmente nos tributarios do lago (PEREIRA, 2006). Esporadicamente,
eflorescéncias de algas ocorrem durante a estagdo chuvosa, como a ocorrida em 2016
(COLLISHONN e de MELO, 2021; BORGES et al., 2018).

Neste capitulo é detalhado sobre a Bacia do Lago Paranoa, que engloba, dentre
suas Unidades Hidrograficas, duas que sdo destacadas nesta tese: Lago Paranod e do
Riacho Fundo, onde foram realizados os estudos de monitoramento e modelagem das

cargas de poluicao difusa (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Area de estudo corresponde a Unidade Hidrografica do Lago Paranod (amarelo) e do Riacho Fundo (azul).

Portanto, analisaram-se bacias de contribui¢des especificas a fim de caracterizar
a poluicdo difusa advinda de diferentes formacdes de uso e ocupagdo. As bacias
estudadas compreendem uma regido altamente urbanizada, pertencentes & Brasilia -
Plano Piloto, ocupada de forma planejada, de acordo com o projeto urbanistico de Licio
Costa, como a C.O. UnB, e as RAs, como Riacho Fundo I, Vicente Pires e Arniqueira que
tiveram suas &reas inicialmente ocupadas por chécaras, sendo parceladas nas tltimas
décadas (regularizadas ou ndo), e atualmente estdo densamente urbanizadas (Figura

4.3). Todas sdo pertencentes a Bacia do Lago Paranoa.
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Sistema de proje¢do: UTM Zona 23S
Datum de referéncia: SIRGAS 2000
Fontes das imagens: SEGETH.

Figura 4.3. Bacias de drenagem monitoradas neste estudo.
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411 CARACTERISTICAS FISICAS DA BACIA DO LAGO PARANOA
e (Clima

O DF esta inserido em uma regido com clima “Tropical de Savana”, segundo
classificacao de Koppen. Esse clima é definido por uma estacdo chuvosa no verao, entre
os meses de outubro (inicio) e abril (término) com representatividade de 84% da
precipitacao total anual, média de 1.540 mm, sendo novembro, dezembro e janeiro os
meses com maiores volumes. Historicamente, janeiro era o més que acumulava a maior
lamina de precipitacdo, 247,7mm, sendo ultrapassado por novembro, dezembro e marco
na atualizacdo das normais climatoldgicas. Ja o trimestre mais seco ocorre de junho a

agosto (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Dados do volume precipitado acumulado mensalmente das normais climatoldgicas ou médias esperadas
para os periodos de 1961-1990 e 1981-2010 na Estagdo Brasilia do Inmet (Fonte: Inmet e RAMOS et al., 2018).

Os dados das normais climatolégicas mostram uma reducdo da precipitagdo
média mensal, exceto em margo, abril e agosto. O que vai se repetir com uma maior
magnitude nos anos seguintes, 2014-2018, causando a crise hidrica no DF (LIMA et al.,
2018).

e Geomorfologia

A area do DF é comumente conhecida pela regido de planaltos. Sdo extensos
niveis planos a suavemente ondulados, que foram modelados sobre os quartzitos,
metarritmitos e filitos do Grupo Paranoa, que faz com que a sua rede de drenagem tenha
uma conformagcao circular e concéntrica, o que garante uma protegdo natural dos seus
ecossistemas, quase como um nicho (FERRANTE et al., 2001). Geralmente estao cobertos

por latossolo em cotas entre 1.000 e 1.100 metros.
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Como a regiado é bastante plana, as declividades médias sao baixas, o que nao
favorece a geracao de escoamentos com velocidades elevadas. Porém, devido a grande
movimentacdo de terra para implantacdo das cidades, em alguns pontos do DF, com

chuvas mais intensa é possivel observar a formacao de enxurradas.
e Vegetacao

A paisagem do DF abrange campos (limpo e sujo) e cerrados (campo cerrado,
cerrado e cerraddo), com formagdes adicionais, como matas ciliares e veredas
(MENEZES, 2010).

A vegetacdo da Bacia do Lago Paranod tem influéncia direta na qualidade do
corpo d’dgua, por desempenhar importante papel na contengdo de processos erosivos,
fendmenos que contribuem para o assoreamento do Lago, principalmente as matas de
galerias (TAVORA, 2017).

Porém essa regiao do DF teve sua vegetacao retirada para a ocupagdo urbana, o
que gera cargas de sedimentos em grandes quantidades devido a exposicao do solo.
Além disso, a introdugdo de outras espécies sofre com as queimadas na época da seca e

ainda sdo arrastadas durante as inundagoes.
e Solo

A regiao do DF apresenta solos tropicais, vermelhos, ricos em ferro e aluminio,
acidos e pobres em macro e micronutrientes e representam cerca de 85% do territério do
DF (REATTO et al., 2004).

O Latossolo Vermelho ocupa cerca de 38,65% do DF, seguido do Cambissolo com
31,02% e do Latossolo Amarelo com 15,83% (Figura 4.5, REATTO et al., 2004). Os
Latossolos apresentam um alto teor de silte, inferior a 20%, e argila, variando entre 15%
e 80%, por essa formacao, sdo solos com alta permeabilidade a dgua. J4 os Cambissolos

apresentam baixa permeabilidade.
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Figura 4.5. Solos da bacia do Lago Paranod (REATTO et al., 2004).

Como ja foi dito, as dreas no DF sdo bastante urbanizadas e com isso as
caracteristicas dos solos locais estdo modificadas das originais, principalmente devido
as grandes movimentacdes do solo e ao grau de compactacdo, feitas na preparacao dos
terrenos para a construcdo civil, o que modifica consideravelmente as condi¢des de

infiltracdo.
e Hidrografia

A bacia hidrografica do lago Paranod esté inteiramente inserida no DF e é a regido
responséavel pela maior drea drenada do distrito. O padrdo de drenagem da bacia é semi-
anelar e retangular, ambas controladas por dobras e fraturas (NUNES, 2016). As
unidades hidrograficas (UHs) podem ser vistas na Figura 4.2, que fazem parte da bacia
do Paranoa sao: Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdao do Gama e Lago
Paranoa (CAESB, 2003).

A UH do Lago Paranoa ocupa uma area de 282,60km?2 e é constituida, além do
proprio lago de mesmo nome, pelas dreas de drenagens de pequenos corregos, além das
areas que contribuem diretamente com o espelho d’agua.

No balanco hidrico do Lago, verificou-se que o Riacho Fundo (RF) é o braco que

mais contribui em termos de vazao (NUNES, 2016). A bacia hidrografica do RF (Figura
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4.6) é composta pelo Riacho Fundo, como rio principal que nasce na regiao sudoeste da
bacia, com 13 km de extensdo. Seu principal afluente de margem direita é Corrego
Coqueiros e de margem esquerda os corregos Vicente Pires e o Guard que margeiam as

RAs com mesmo nome.
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SEDHARB (lago Paranoa),
SEGETH (cursos d'agua e imagem 2015).

Figura 4.6. Detalhe da Unidade Hidrografica do Riacho Fundo e os corpos hidricos do Riacho Fundo, Vicente Pires e
Guara.

Aguiar (2015) indica que a estimativa de producdo de sedimentos na sub-bacia
do Riacho Fundo é alta. Aquino et al. (2018) constatou sobre o grande volume de
sedimentos a partir da variacdo da curva-chave da se¢do monitorada e dos perfis
transversais que se alteram anualmente.

Dias (2013) analisou a area alagada (wetland), do Riacho Fundo, e constatou que
84,07% da area alagada foi perdida a partir de analises de fotos de 1973 - 2011, devido
ao assoreamento da regiao.

Englobando a contribuicao direta da UH do Lago Paranoé e do Riacho Fundo,
estd se estudando os dois maiores aportes no Lago Paranod, e assim o conhecimento

sobre as cargas de poluentes majoritarias descarregadas neste corpo hidrico.
e Uso e ocupacdo

Apesar de intensamente urbanizado, os formatos das cidades no DF se diferem
bastante, sendo os padrdes de ocupagdo varidveis importantes na geragao de cargas de

poluicao das aguas pluviais.
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Na regido de estudo ha dois padrdes, a ocupagdo ordenada e planejada, Plano
Piloto de Brasilia; e a ocupacdo urbana acelerada e desordenada, que gera um grande
impacto ambiental na producdo do escoamento superficial e de poluentes. A Figura 4.7
mostra a ocupacdo urbana dentro da bacia, onde uma area densamente urbanizada

encontra-se adjacente aos corpos hidricos.
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Figura 4.7. O Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia do Lago Paranod em 2019.

Menezes (2010) analisou a distribuicdo temporal das porcentagens em &rea das
classes de uso e cobertura do solo. Ele notou que as UHs do Lago Paranoa e Riacho
Fundo apresentam as maiores taxas de substituicdo da cobertura natural por areas
urbanas. Nesse mesmo estudo, o autor afirma que a UH do Riacho Fundo tem o maior
potencial de promover o assoreamento do Lago Paranoa, no ponto de vista do padrao
de mudanca da cobertura do solo. Essas mudancas impactam hidrologicamente a
geracdo do volume do escoamento superficial, como também nos processos de erosao
dos solos e transporte de sedimentos. A UH do Riacho Fundo ja estd em um estagio
critico nos termos de impermeabilizacao e uso intenso do solo.

A seguir serd detalhado mais sobre cada bacia de drenagem estudada, que

corresponde as trés areas de estudos dentro da Bacia do Lago Paranoa.

4.1.2 BACIA DO C.O.

A bacia do Centro Olimpico (C.O.) da Universidade de Brasilia (UnB) esta
localizada na Asa Norte, RA Plano Piloto, em Brasilia - DF, com area de 5,43 km? (Figura

4.8). Possui como ponto mais a montante o Autédromo Nelson Piquet, com cota 1.035m,
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abarcando quadras residenciais e comerciais até a chegada mais a jusante no Campus
Darcy Ribeiro da UnB (na cota do Lago Paranoa - 1.000m), local que sofre com
recorrentes inundagdes, como as ocorridas em abril de 2011 e de 2019 (Figura 4.9 ae b),

e desagua diretamente no Lago Paranoa.
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Figura 4.9. InundagBes na UnB: a)abril de 2011 (Fonte: https://www.terra.com.br/noticias/brasil/videos/inundacao-
faz-surgir-cachoeira-dentro-da-unb,359659.html) e b) abril de 2019 (Fonte:
https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/cidades/2019/04/21/interna_cidadesdf,750710/instituto-de-
ciencias-da-unb-e-tomado-pela-agua-durante-temporal.shtml).

A Asa Norte surgiu com a construgao de Brasilia em 1960, considerada planejada
em questdes urbanisticas. Junto a Asa Sul e outras RAs adjacentes, cerca de 99,8% dos
domicilios tém acesso a rede de abastecimento de agua da Caesb, 99,2% dos domicilios
estdo ligados a rede do esgotamento sanitario da Caesb, incluindo tratamento tercidrio

antes do lancamento ao Lago Paranoa. E 98,9% possuem coleta direta de lixo, incluindo
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coleta seletiva. Esses nimeros sdao considerados bons, pois, no Brasil, apenas 53,2% tém
rede coletora de esgoto, sendo tratado apenas 46,6% desse esgoto (IBGE, 2018).

Apesar da boa cobertura de servicos de saneamento ambiental na regido, é
identificado o lancamento de esgoto clandestino da rede de drenagem, tendo em vista
que ela possui um fluxo constante de 4gua mesmo durante a estacao de seca.

Quanto a rede de drenagem, a drea de contribuicdo possui redes de drenagem
antigas, inclusive com um dimensionamento considerado ultrapassado (Ir= 5 anos,
enquanto a exigéncia atual é Tr=10 anos), tendo em vista a dindmica do uso e ocupagdo

da regido, que continua em expansao.
4.1.3 BACIA DO RIACHO FUNDO I (RFI)

A bacia RF I estd localizada no lado oeste do DF, que lanca as aguas do
escoamento superficial no Riacho Fundo (Figura 4.10), sem tratamento. Esta RA abrange
uma populacao de 41.410 pessoas, onde 99,9% dos domicilios tém acesso a rede geral da
CAESB, 92,9% possuem coleta e tratamento de esgoto e 99% tém coleta de lixo (PDAD,
2019). Portanto, ¢ uma RA com uma boa infraestrutura sanitaria, onde a polui¢ao difusa
seria exclusivamente associada as dguas do escoamento superficial, sem a presenca de
langamento de esgoto, como identificado na bacia experimental do C.O. UnB, fato

associado a falta de ldmina d’agua presente nas galerias durante a estiagem.
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Figura 4.10. Localizagdo da RA RFI em relagdo a bacia do Riacho Fundo e ao Lago Paranod com detalhe da rede de
drenagem e do exutdrio com a localizagdo da estagdo de monitoramento.

Essa RA foi implementada em 1990, apés o Governo do Distrito Federal instituir
o programa habitacional para atender a demanda e organizar espacialmente o territdrio,

visando a erradicacdo de ocupagdes irregulares, que ja era um problema na época e se
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estende até os dias de hoje, loteando a granja Riacho Fundo (PDAD, 2019). A regido tem
predominancia de casas unifamiliares, tendo a construcao de prédio multifamiliares
maiores que trés andares a partir de 2010.

A regido possui uma declividade razoavel, varia de 0-12%, com média de 3%
(TSUJL 2018), mas como possui uma boa cobertura do sistema de drenagem tradicional

(Figura 4.11) ndo possui grandes problemas de alagamento.
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Figura 4.11. Rede de drenagem da RA que contribui para a estagdo de monitoramento RF I.

4.1.4 BACIA DO VICENTE PIRES (VP)

A bacia do Coérrego Vicente Pires possui o corpo hidrico de mesmo nome.
Engloba RAs do DF como Estrutural, Vicente Pires, Aguas Claras, Arniqueira, e parte do
Ntcleo Bandeirante, totalizando uma area de 90 km? (Figura 4.12), considerada

altamente urbanizada.
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Figura 4.12. Localizagdo da estagdo de monitoramento do Corrego VP e sua area de contribuigdo, com
detalhe para o exutorio da estacdo.
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Atualmente, Vicente Pires corresponde a uma RA altamente urbanizada que
abriga em torno de 66 mil habitantes (PDAD, 2019), s6 que nado foi sempre assim. O VP
era conhecido como a antiga Colonia Agricola Vicente Pires que ja foi um nucleo rural,
compostas por chécaras, que ao longo do tempo foram divididas em loteamentos ilegais.
Logo, em 1998, a urbanizagao transformou a regido em um setor habitacional.

A ocupacgdo do parcelamento irregular na Colonia Agricola Vicente Pires causou
danos ambientais. Mas a vegetacdo nativa que existia foi retirada, deixando sem
protecao e provocando, no periodo de chuvas, maior fluxo de dguas pluviais, trazendo,
desse modo, consequéncias como as erosdes e alagamentos. As florestas nativas se
restringem as margens dos corregos (mata ciliares), encontrando-se bastante modificada
pela agdo antropica.

O VP foi ocupado sem planejamento e qualquer infraestrutura urbana de
esgotamento sanitario, tendo o inicio dessas obras somente em 2015. O sistema de
drenagem urbana previsto para a regido, além de bocas de lobos e condutos, adota as
bacias de detencdo e retencdo, como forma de dar sustentabilidade aos corpos hidricos
presentes na regido. Como a infraestrutura ainda esta em fase de construcdo e com
previsao de término para 2023, ndo se possui os dados exatos sobre a cobertura de coleta
e tratamento do esgotamento sanitario ou drenagem urbana na regiao.

O corrego Vicente Pires é composto, em sua nascente, pelos cérregos Cana-do-
Reino e Cabeceira do Valo. A area drenada totaliza 90 km?, cujo curso principal possui
uma extensdo de 12 km, e recebe como afluentes os cérregos Samambeaia, Aguas Claras,
Vereda da Cruz, Arniqueiras e Vereda Grande, em toda a margem direita.

A rede de drenagem dessa drea de estudo ainda ndo esta finalizada (referente a
2022). Algumas RAs possuem rede de drenagem (Aguas Claras, Estrutural e Nucleo
Bandeirantes), a RA VP estd em fase de construgdo e a RA Arniqueira ainda estd em fase
de projeto.

42 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM E RIOS
URBANOS

No DF, existem estagdes de monitoramento fluviométrico e pluviométrico que
estdo sob a supervisdo da CAESB, ADASA, e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Béasico (ANA), disponiveis pelo Hidroweb, integrante do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

No entanto, dados sobre qualidade da dgua sdo escassos, quase inexistentes,

quando se referem a passagem da onda de cheia nos rios urbanos e nas galerias de
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drenagem pluvial. Por isso, a aquisi¢do desses dados foi necessaria. Foram realizadas
com a instalacgio de amostradores automaticos para coleta de dgua, sempre em
concomitante com medicdo de nivel, como também dados de chuva. E importante se
promover o monitoramento hidrolégico (quantitativo), haja vista que as cargas de
poluentes sdo definidas como o produto entre a concentracdo desses e a vazao, no dado
intervalo de tempo, em determinada secdo de rio/canal de drenagem (LIMA, 2004).
Além disso, para analisar os processos de chuva-vazao e de qualidade da agua,
foi preciso intensificar os pontos de monitoramento, principalmente na questdo da
precipitacdo. Para medicdo da chuva, foram utilizados pluvidgrafos de bascula do
modelo RG3-M da marca ONSET® (Figura 4.13 e Figura 4.14). Os pluviégrafos foram
distribuidos nas regides de estudo devido a grande variabilidade espacial das chuvas

urbanas.

Figura 4.13. Pluvidgrafos de bascula. Fonte: Tsuji Figura 4.14. Pluvidgrafos instalado no CBM na RA RF 1.
(2018)

Para a medi¢ao do nivel da 4gua nas galerias e nos rios urbanos, foram utilizados
dois tipos de linigrafos: de boia (Figura 4.15) e de pressao (Figura 4.16). O primeiro, da
marca OTT HydroMet, modelo Thalimedes, para a colocacdo nas galerias de drenagem via
sistemas de vasos comunicantes, com discretizacao entre 1 e 5 min. E o segundo, da
marca Global Water, modelo WL16, para os rios urbanos, para a determinacao das cotas
continuamente a cada 10 minutos. Ap6s a definicdo da curva-chave, foi possivel a
determinagdo da vazdo que estava passando na secao estudada, no momento da coleta

de dgua.
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Figura 4.15. Linigrafo de boia. Figura 4.16. Linigrafo de pressao.

No estudo da qualidade da &4gua, foram utilizados dois amostradores
automaéticos de dois modelos ISCO 6712 e ISCO 3700 (Figura 4.17 a Figura 4.20). Os
amostradores foram configurados para coletar 24 amostras de 700-900 ml cada, em
intervalos pré-definidos: em galerias, foram a cada 5 minutos; no rio, a cada 10 minuto,
com um ativador de nivel, capaz de identificar a passagem da onda de cheia. Sao dados
discretos, que devem ser associados a vazao que esta passando no mesmo momento pela

secdo transversal em estudo para determinagdo da carga de poluente.

Figura 4.17. Amostrador automatico 6712. Fonte: De Paula Figura 4.18. Amostrador automatico 3700.
(2019)

Figura 4.19. Armazenamento dentro dos amostradores para Figura 4.20. Suportes e sacos plasticos para
acondicionar as 24 suportes. guardar as amostas de agua separadamente.

43



Apés os eventos de chuva, foram realizadas saida de campo para
recolhimento das amostras e posterior analise. A frequéncia de aquisi¢do de dados foi
definida a partir de estudos como Mesquita et al. (2008) que sugerem realizar coletas
bimestrais durante a seca e a cada evento chuvoso durante a estacdo chuvosa.

Os parametros analisados foram definidos a partir do objetivo do estudo, que se
concentra na andlise de nutriente e sedimentos que aportam no Riacho Fundo, que
podem causar impactos como eutrofizagao e assoreamento no corpo hidrico final, o Lago
Paranod. Sao eles: Nitrogénio, sob a forma de nitrato, nitrito e amonia; Fésforo, reativo
e total; Matéria Organica, por meio da DQQO; Sélidos, totais, suspensos e dissolvidos; e
os fisicos: condutividade e turbidez. Os métodos utilizados para o célculo das
concentracdes estdao descritos na Tabela 4.1 de acordo com o Standard Methods For The

Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2017).

Tabela 4.1. Métodos para estimativa de parametros de qualidade da agua.
Parametro Método Nivel de Equipamento Modelo
deteccao
Sélidos
suspensos
Adventurer -
Sélidos Gravimétri Bal d . OHAUS
Dissolvidos ravimétrico - alanca de precisdo
Solidos Totais
DQO Digestdo de 0-150mg/L | Espectrofotémetro; HACH DR2010;
Hg (Low range)
Reator Reator HACH
Amobnia Nessler - Espectrofotémetro HACH DR400
Nitrito Diazotizagdo | 0-3,0mg/L | Espectrofotometro HACH DR400
Nitrato Redugéo de - Espectrofotdmetro HACH DR400
Cadmio
Foésforo total Digestdo de 0-30mg/L Espectrofotdmetro HACH DR400
acido
persulfato
Fésforo reativo 0-50mg/L | Espectrofotémetro HACH DR400
Turbidez Nefelométrico - Turbidimetro HACH 2100AN
Condutividade | Eletrométrico 0-200S/cm Condutivimetro HACH sensionb

A seguir foi discretizado as estagdes de monitoramento estudadas.
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4.2.1 Estacoes de Monitoramento
e C.O.UnB

A Estacdo C.O. UnB esta localizada no exutério da bacia de mesmo nome. O
monitoramento hidrolégico (chuva-vazdo) com a instalacao de pluviégrafos e linigrafos,
e o monitoramento de qualidade da 4gua, com amostrador automaético, foi realizado em
2012 e 2013, por Costa (2013) e Souza (2014). A curva-chave ja havia sido determinada
por Silva Junior (2010) com o uso do ADCP.

Nas Figura 4.21 a Figura 4.28 esta um resumo das instalagdes necessarias para o
monitoramento, como abrigo para o amostrador automatico e linigrafo e as coletas

realizada durante o periodo.

=

Figura 4.21. Exutdrio da géleria de drenagem da  Figura 4.22. Abrigos para o amostrador éﬁtonﬁéﬁéo
estagdo C.0. UnB. (esquerda) e o linigrafo de boia (direita)

Figura 4.23. Linigrafo de boia e as tubulagBes para  Figura 4.24. Ligacdo dos equipamentos na galeria: 1) boia
ligagdo da galeria por meio dos vasos comunicantes. acionadora do amostrador automatico. 2) mangueira
para coleta de amostras. 3) saida da tubulacdo de vaso
comunicantes do linigrafo.
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Figura 4.25. Amostrador automatico na estagdo C.O.
UnB.

Figura 4.27. Passagem da onda de cheia dentro da  Figura 4.28. Encontro das dguas da galeria de drenagem
galeria do C.0. UnB. da estagdo C.0. UnB com o Lago Paranoa.

e Riacho FundoI (RFI)

O monitoramento na Estacao RF I também corresponde ao hidrolégico, chuva e
nivel, e o monitoramento de qualidade da dgua dentro de uma galeria de drenagem.
Para tanto, foi necessario a instalagdo de pluviégrafos ao longo da bacia de contribuigao.
Tsuji (2018) utilizou 2 pontos, porque a area de 2,3 Km? era considerada pequena. Porém,
os resultados de modelagem chuva-vazao nao foram satisfatérios e um dos motivos
atribuidos foi a distribuicdo espacial da chuva. Logo, em 2018, foi instalado mais um
pluvidgrafo (Figura 4.29 - amarelo) na tentativa de medir a precipitacdo no local com

maior efetividade.

Figura 4.29. Localizagdo dos pluvidgrafos na‘wacia de contribuicdo da esta(;o de monitoramento RF | (Amarelo =
Escola RF; Verde= ETE RF; Vermelho=CBM).
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A medicao da vazao foi realizada indiretamente, por meio da curva-chave. Logo,
faz-se necessédrio a medicdo do nivel e da velocidade da agua dentro da galeria. Na
medicao do nivel, foi utilizado o linigrafo de boia e para medigdo das velocidades, o
ADC e o radar de medigdo de velocidade de superficie. Para a coleta de amostras de
agua, foi instalado um amostrador automaético. Toda a estrutura da estacao foi descrita

nas figuras a seguir (Figura 4.30 a Figura 4.36).

‘il TN A U

‘tﬁrw

E RF I: 1) Local onde a mangueira do amostrador coletava as
amostras na galeria, junto com o detector de nivel e ao lado da sonda paramétrica. 2) Conexdo do canal com o

= e
Figura 4.30. Locais na Galeria de drenagem da ET

Figura 4.31. Curva imediatamente a jusante da estacgdo, Figura 4.32. Linigrafo e abrigo do amostrado
detalhe para o lancamento do efluente da ETE. automatico.

Figura .33. Lim’grafo de boia. Figura 4.34. Acionador do amostrador automatico
pelo nivel.
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Figura 4.35. Amostrador automatico. Figura 4.36. Amostras coletadas.

e Nicleo Bandeirante - Vicente Pires (NBVP)

Para o monitoramento hidrolégico da bacia Vicente Pires, foram utilizados
pluviégrafos espalhados pela drea de drenagem (Figura 4.37) cuja instalacdo completa

somente aconteceu em 2019.
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Figura 4.37. Localizagdo dos pluvidgrafos e das RAs presentes na bacia do VP.

Na estacdo NBVP, além do uso de réguas linimétricas instaladas e monitoradas
pela Caesb e pela Adasa, foi acrescentado um linigrafo de pressao, que registrava o nivel
da 4gua a cada 10 minutos. Para o monitoramento da qualidade da 4gua na estacao, foi
instalado amostrador automaético (Figura 4.38), a fim de coletar amostras de aguas e

analisar as cargas de poluentes presentes no cérrego.
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Figura 4.38. Manilha de concreto para protegdo do amostrador automatico e réguas linimétricas.

4.2.2 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS AREAS DE ESTUDO

Para fins de comparagdo, foi elaborada a Tabela 4.2, a fim de se obter uma
compilagado dos principais dados das areas de estudos monitoradas. Percebe-se que o VP
possui a maior area de contribui¢do, enquanto as outras duas sdo pequenos nucleos

urbanos, mas possuem CN um pouco maior, ou seja, dreas mais impermeaveis.

Tabela 4.2. Dados das estagdes de monitoramento.

Estacbes/ Variaveis COUnB | RFI | NBVP

Area de contribuicdo (Km?) 5,43 23 |90

Declividade média (%) 2,84 3,0 7,3

CN médio 69 70 67
Areas Pavimentadas 13,5 28 5

Uso e Ocupacio (%) | Areas Verdes/Solo Exposto | 45 46 47,5
Areas Construidas 41,5 26 47,5

43 ANALISE DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA ATUAL NO
RFI

O sistema de drenagem urbana existente no DF pode impactar nos recursos
hidricos pela descarga das aguas urbanas nos afluentes da Bacia do Riacho Fundo, como
também diretamente no Lago Paranoa.

Portanto, é necessario analisar a eficiéncia desse sistema, tendo em vista que ele
se propOe a captar o escoamento superficial nas ruas, por meio de boca de lobos e
direcionar para os sistemas de macrodrenagem até os corpos hidricos receptores, sendo
que a descarga direta dessas dguas ndo é recomendada, devido as vazdes elevadas,
afetando a capacidade de suporte e descarregando a poluicao difusa.

Porém se os sistemas de drenagem falharem ao captar as dguas de deflavio,

ocorrem os alagamentos, que mantém um maior contato com a superficie, logo, uma
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maior carga poluidora. Portanto, é necessério avaliar o funcionamento dos sistemas
atuais.

Desse modo, nessa etapa foi analisado o sistema de drenagem urbana na bacia
do RF 1 em relacao as legislac6es recomendadas pelo DF, como sobrecargas nos sistemas.
Consequentemente, foram analisados os pontos de alagamento formados nessa bacia
urbana. A bacia foi escolhida por ser uma regido que possui um bom sistema de
saneamento basico, inclusive sem evidéncias de lancamento clandestino na rede, o que

caracteriza fielmente um sistema separador absoluto, raro no Brasil.

4.3.1 Modelagem hidraulico-hidrolégica das redes de drenagem urbana da

bacia do RF I no SWMM

Para a distribuicdo espacial da precipitacdo, foi utilizado o método de krigagem
disponivel no ArcGIS 10.3 para a chuva diaria de 7 pluviégrafos localizados préximos a
area de estudo. A krigagem é uma estimativa geoestatistica que tem por principio a
teoria das variaveis regionalizadas, onde o valor de uma varidvel possui uma
dependéncia espacial, ou seja, parte do pressuposto que valores das amostras proximas
tendem a ser semelhantes e valores de amostras distantes tendem a ser mais
discrepantes, considerando a variacao espacial de determinada variavel estatisticamente
homogénea em uma &rea. Marcuzzo et al. (2011) e Silva e Oliveira (2017) utilizaram o
método para estimativa de coeficientes de IDF e Ramos et al. (2017) também utilizaram
esse método para distribuicdo espacial da chuva.

A rede de drenagem da area urbana do DF é disponibilizada ja georreferenciada
pela Adasa baseada no cadastro da Novacap. A rede possui informagdes quanto a
localizagao das bocas de lobo, caixa de passagem, pogos de visita, porém ha auséncia de
dados como cota de entrada ou cota de saida. Ha também dados sobre dimensodes e
geometria de ramais, condutos e galerias. Contudo, ha divergéncias quanto a outros
dados, como comprimentos e declividade, que foram adaptados ao longo deste estudo.

Nessa etapa, foi realizada a fase de modelagem da rede, a fim de que as principais
informacgdes do sistema fossem compativeis com os reais para minimizar os erros da
modelagem hidrdulica e hidrolégica, realizada pelo SWMM a partir de simulagdes
hidrodinadmicas.

O modelo utilizado foi o PCSWMM na versdo 7.2, ja bastante utilizado no &mbito
da Universidade de Brasilia com bons resultados (COSTA, 2013; SOUZA, 2014; DE
PAULA, 2015; FERNANDES, 2015; PONCIANO, 2016; SILVA, 2016; FILENI, 2017;
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CAMUZI, 2017; BRANDAO DA SILVA, 2017; PINTO, 2017; TSUJI, 2018; GONCALVES,
2018; CARVALHO, 2018; ARAUJO, 2018; GOMES, 2019; CEOLIN, 2019; DELCI, 2019;
MARQUES, 2019; DE PAULA, 2019; HENZ, 2019; BORGES, 2019), o que indica uma boa
adaptacdo a realidade do DF.

A bacia do RF Ija havia sido area de estudo de Tsuji (2018), porém nado apresentou
resultados satisfatérios. Aproveitou-se o modelo da autora empregando melhorias nos
dados de entrada, como a nova série de precipitacao, 2018-2019, bem como a vazao
gerada no periodo, por meio do monitoramento continuo, além da realizacdo de
simulacdo continua, ou seja, foi considerada a parcela de perda por evaporacado
utilizando o método de Hargreaves. Esse método requer os dados diarios de
temperaturas minima e maxima, dados obtidos com o Inmet, além da irradiancia solar
extraterrestre e calor latente de vaporizacdo, sendo esses dois tltimos automaticamente

computados pelo modelo (ROSSMAN e HUBER, 2016).
° Calibracéao e validagdo do modelo SWMM

Para calibracéo e validacdo do modelo SWMM, foi necessario analisar como foi
o comportamento das precipitacdes e das vazdes na area de estudo. Para a precipitagdo,
foi realizado uma anélise de consisténcia entre os pluviégrafos do local, por meio do
método da dupla massa, adaptado a escala didria, sendo bastante utilizado no Brasil para
séries mensais e anuais (MENEZES e MACUZZO, 2018), além da analise espacial da
chuva dentro da area de estudo. Para as vazdes, determinou-se a curva-chave, sendo
necessdario a extrapolacdo da curva, além da determinacao da curva de permanéncia dos
valores monitorados para analisar o intervalo das vazdes medidas.

Para calibracao, foi utilizado o método automatico disponibilizado na versao do
PCSWMM utilizado por meio da ferramenta SRTC (Sensitivity-based Radio Tuning
Calibration), ou seja, é feita uma calibracdo baseada na andlise de incertezas dos
parametros fornecidos pelo usudrio. O calibrador funciona na anélise de multieventos
acoplada com as ferramentas de analise de erro. A resposta calibrada é gerada pela
interpolacdo linear dos valores do parametro apropriado, com base no ntimero de pontos
de sensibilidade, que é de 8 pontos, e o intervalo da incerteza. O resultado calibrado
precisa ser avaliado, sendo necessario ainda a validagdo dos resultados para determinar
os valores 6timos dos parametros.

Os parametros calibraveis sio Area de contribuicao das sub-bacias, Dstore perv -
armazenamento em depressdes permeaveis, N Imperv - coeficiente de Manning para area
impermeavel, Width - largura de escoamento nas sub-bacias, Declividade das sub-bacias,
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CN - Curva ntimero e n - rugosidade dos canais da rede de drenagem e condutos, Cota
de fundo e profundidade dos PVs. A porcentagem de incerteza foi baseada na recomendacao

de James (2005), conforme pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Porcentagem de alteragdo para o modelo.

Parametros % de Incerteza
Area 5-10%
Largura (m) 50-100%
Sub-bacias | peclividade (%) | 5-10%
N Imperv 25-50%
Dstore Perv 25-50%
CN 50-100%
PV Cota de fundo 5-10%
Profundidade 5-10%
Condutos Coef. Manning 50-100%

A partir dos dados de chuva e vazao, foi possivel analisar os eventos ocorridos
na bacia no periodo estudado e descartado o periodo com falhas. Separados os eventos,
escolheu-se por calibrar cada um deles, foram selecionados os 3 que obtiveram melhores
valores para as fungdes objetivos e, em seguida, realizou-se a etapa de validagdo. Ao
final, foi selecionado o evento dentre os trés que apresentou os melhores valores para as

fungdes objetivos na validacao.
° Capacidade de suporte dos sistemas de drenagem

Para a andlise do sistema de drenagem, foram aplicados ao modelo calibrado dois
tipos de chuvas de projeto. A primeira com o TR=1 ano e duracao de 2 horas, utilizada
pelo menor tempo de recorréncia e com duragdo semelhantes as chuvas reais. Ela foi
escolhida por se assemelhar mais com as chuvas monitoradas. A segunda com TR= 10
anos de duragdo de 24 horas, sendo essa ultima a recomendada pelo Manual de
Drenagem Urbana (Adasa, 2018) para fins de dimensionamento do sistema, inclusive
com o uso de lagoas de detencdo e retengao.

As chuvas de projeto sao determinadas a partir da IDF de Brasilia calculada em
2009 pelo PDDU (Equacao 4.1) e podem ser observadas na Figura 4.39. A chuva de projeto
é discretizada a cada 5 minutos pelo método dos Blocos Alternados e foi determinada a
partir dos dados histéricos de chuva do INMET de 32 anos por meio de pluviogramas
com chuvas didrias superiores a 10mm digitalizados com discretizagao temporal de 10
minutos.

1574,70 x Tr %207 Equacdo 4.1
~ (d+11)0884
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Onde: I: intensidade (mm/h)
d: duracdo, em minutos;
Tr: tempo de retorno
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Figura 4.39. Chuva de projeto para analise dos sistemas de drenagem: a) TR=1 ano, D=120 min (2h) e b) TR=24h,
d=1440min (24h).

A anélise dos sistemas é baseada no termo de referéncia - TRef da Novacap
(2019), que possui os seguintes critérios de dimensionamento:
e Velocidade minima (tubos, canais, galerias): 1,0 m/s
e Velocidade méxima (redes, canais, galerias): 6,0 m/s
e Distancia maxima entre pogos de visita (areas urbanas): 60 m
e Tirante maximo (tubulagdo): 0,82 * didmetro
e Tirante méximo (galeria - prismatico): 0,90 * altura
Ressalta-se que as redes analisadas neste projeto foram construidas
anteriormente ao TRef mencionado e as incoeréncias pontuadas sdo para discussdes

quanto a problemas de alagamentos e poluicao difusa.
° Anélise do uso de Medidas Compensatoérias

Foi simulada a implantagdo de uma bacia de retengdo e uma de detencao, ambas
em série, conforme recomendado pela Resolucdo 09/2011 da Adasa. Essa etapa se fez
necessaria devido ao fato da bacia do RF I ndo atender a Resolugdao no quesito vazao de
pico no lancamento de aguas pluviais, que é de até 24,4L/s/ha. Para tanto, foi utilizada
a modelagem hidraulico-hidrolégica com o PCSWMM com a chuva de projeto de TR=10
anos, onde a bacia de qualidade deveria se esvaziar em até 24 horas e o vertedor ndo ser
acionado. Porém esses requisitos implicam em orificios de saida muito grandes e lagoas

com dreas superficiais também grandes, o que foi discutido nos resultados.
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Portanto, também foi criado um cendrio alternativo para a disposicao de bacias a
fim de preservar a sua funcdo principal, que corresponde a melhoria da qualidade

efluente e a menores vazdes descarregadas.
44 ANALISE DAS CONCENTRACOES E CARGAS DOS POLUENTES

Para andlise dos poluentes na Bacia do Vicente Pires, foram utilizados
polutogramas, que sdo relagdes temporais das concentracdes dos parametros de
qualidade da agua, durante aumento ou diminuicdo das vazdes (PRODANOFF, 2005).

Foi estudada a ocorréncia do first flush, ou seja, se o volume inicial do escoamento
superficial carrega a maior carga de poluentes. Para isso, foram elaboradas as curvas
acumulativas adimensionais M(V) e calculado o coeficiente “b” e observado o
comportamento dos poluentes durante a passagem da onda de cheia no local de estudo.

Foram calculadas as Concentra¢des Médias por Evento (CME) para cada evento
monitorado e realizada uma avaliacao estatistica multivariada na tentativa de auxiliar a
obtencdo de melhores conclusdes acerca dos dados adquiridos, cruzando dados de
qualidade da agua com dados de precipitacao e de escoamento superficial. Com essas
analises, pode-se obter as melhores informacdes sobre a qualidade das daguas
superficiais, propiciando o melhor entendimento do comportamento sazonal conforme
sugerido por Simeonov et al. (2003).

Ainda nessas anélises, foram avaliadas as correla¢des entre as concentragdes dos
parametros fisico-quimicos, considerando-as independentes entre si, para cada amostra
analisada com o teste estatistico de Pearson, para avaliar mudancas de valores entre os
parametros, o que identificaria, por exemplo, uma descarga de efluente. O produto da

analise é uma matriz de correlagdo de Pearson.
45 MODELAGEM DA QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS

Foi estudado o comportamento dos poluentes ao longo da onda de cheia. A
simulagdo correspondia ao polutograma de cada poluente para cada evento, por meio
da modelagem por Carga Unitaria.

A partir da concentragdo observada e da vazdo medida, oriundas do
monitoramento de qualidade da dgua e fluviométrico, calculou-se a massa transportada
pelo escoamento superficial, expressa em forma de carga (massa/tempo), ja
considerando um determinado passo de calculo. Dessa forma, a massa inicial (Mo) e a

constante k foram calibrados para cada um dos eventos. Para o ajuste dos dois
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parametros, aplicou-se o método dos minimos quadrados com o emprego do “add-in”
SOLVER do EXCEL. Em seguida foi utilizada a métrica do R? entre os valores observados
e simulados para melhor comparacao.

Por tratar-se de uma modelo empirico de regressio, em alguns casos
durante a calibracdo podem existir dois pares k e Mo, demandando que o usuério entre
com a solugdo inicial mais adequada na rotina iterativa de obtencdo dos
parametros de calibracdo. A fim de estabelecer um padrdo, o primeiro valor indicado
correspondia a soma das taxas observadas.

Como é um método que calcula dois parametros por eventos, relacionou-se esses
valores, e 0 de R?, com as varidveis hidrolégicas, por meio de correlagdes. Foi possivel,
entdo, checar o desenvolvimento do método para as trés dreas de estudo, a fim de avaliar
a influéncia das caracteristicas das bacias na mensuragdo das cargas de poluigao difusa.

A fim de tentar buscar uma previsibilidade dos valores de MO baseado nos
resultados desta tese, escolheu-se o RF I e a bacia do NBVP, devido as suas condicbes de
uso e ocupacgdo, como também devido aos resultados baseados na simulacao dos valores

de MO e k.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir correspondem aos dados hidrolégicos e de
qualidade da 4gua nas bacias estudadas que subsidiaram os trés eixos desta tese:
modelagem chuva-vazdo no SWMM, com proposicdo de implantacdo de lagoas; analise
da influéncia do uso e ocupacao do solo nas dguas urbanas do DF; e a modelagem de

polutogramas pelo método da Carga Unitéria.
51 SIMULACAO CHUVA-VAZAO NA BACIA DO RF1
5.1.1 Analise das precipitacdes na Bacia do RF I

A precipitacdo é fundamental para investigagdo da capacidade hidraulica de
estruturas do sistema de drenagem urbana e os impactos gerados pela urbanizagdo no
aumento do escoamento superficial (DURRANS, 2007) e da poluicado difusa (RIGHETTO
et al., 2017).

No DF, a chuva é mais concentrada em relacdo ao tempo e mais distribuida em
relacdo ao espaco, pois em uma hora chove 61% do que precipita em 24 horas, enquanto
na média brasileira a chuva de uma hora equivale a 42% do total das 24 horas (RAMOS
et al., 2018). Por isso a importancia de uma boa cobertura espacial com a distribuicao de
pluviégrafos pela regido.

Para definicdo da ocorréncia de eventos de precipitagdo foi calculado a chuva
minima que geraria escoamento na bacia do RF I pelo método SCS, por meio da anélise
do menor S (armazenamento). Conforme observado na Tabela 5.1, a menor chuva que
geraria escoamento seria na condicdo de umidade III, ou seja, quando o solo estaria
proximo a saturagdo, sendo necessarios somente 8,96 mm de chuva para a geragdo do
escoamento.

Tabela 5.1 — Valores dos parametros do método SCS para determinagdo do minimo para um evento de
precipitagdo que gere o escoamento.

COND. DE COND. DE COND. DE
Parametros UMIDADEI | UMIDADEII UMIDADE III
CN 47 67,48 85
S(mm) 286,43 122,41 44,82
Ai (Abstragao Inicial) 57,29 24,48 8,96

Na drenagem urbana, as precipitacdes sdo comumente analisadas de maneira
singular, um tunico evento de precipitacdo, em que sdo observados os volumes
precipitados em um determinado intervalo de tempo e a distribui¢do espacial de cada

evento (APENDICE A). Com isso, é possivel perceber o comportamento aleatério desta
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principal varidvel hidrolégica para o dimensionamento das estruturas hidrdulicas na
drenagem.

Sobre os dados pluviométricos monitorados entre 2018-2019, o maior volume
registrado foi de 104,2mm no pluviégrafos ETE RF no dia 15/05/2019, j& o evento com
maior intensidade foi de 89,73mm/h no dia 14/02/2019, ambos os eventos para esse
pluviégrafos apresentaram TR altos, de 25,05 e 117,31 anos, respectivamente, que sao
considerados eventos extremos. Observou-se também que no pluviégrafo Escola RF o
maior evento também ocorreu no dia 14/02/2019, porém apresentou uma intensidade
menor, o que correspondeu a um evento de 12,61 anos de tempo de retorno, ainda
considerado extremo e pode ter levado o sistema de drenagem ao colapso, tendo em
vista que esses sistemas no DF sdo projetados para um TR méximo de 10 anos. Ja no
pluviégrafo do CBM néao foi registrado nenhum evento extremo, sendo também o evento
do dia 14/02/2019 com a maior lamina acumulada de 24,4 mm que corresponde menos
da metade dos outros dois pluvidgrafos. E isso se repetiu para todos os eventos, sendo
o registro do CBM sempre menor.

Portanto, foram acumulados os volumes precipitados mensalmente ocorridos no
RF I (Figura 5.1) e verificou-se que ha algum problema de consisténcia com os dados do
pluviégrafo CBM, tendo em vista que os outros dois apresentam medicdes semelhantes,
enquanto o do CBM sempre possui medicOes inferiores. Essa desconfianga foi
confirmada pela andlise de consisténcia pelo método da dupla massa com os dados
didrios, Figura 5.2, onde somente o grafico “a” se aproxima da bissetriz reta, enquanto o

“b” e 0 “c” ndo estdo préximos por envolverem os dados do CBM.
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Figura 5.1. Dados mensais dos 3 pluviégrafos instalados na Bacia do RF I.
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Figura 5.2. Analise de consisténcia dos pluvidgrafos pelo método da dupla massa: a) ETE RF e Escola RF, b)
CBM e Escola RF, c) CBM e ETE RF.

O pluvidgrafo foi encaminhado ao laboratério para analise e nova calibracao,
porém nao foi identificado qualquer problema no equipamento, sendo os erros
associados a problemas operacionais, como entupimento ou obstru¢des na bascula de
medicao. Apesar do defeito, foram realizados testes no modelo SWMM para geracao do
escoamento, e percebeu-se que a inclusdo dos dados desse pluvidgrafo estava mais
satisfatoria, ou seja, as vazoes se assemelhavam mais com as monitoradas do que sem
ele, portanto ele foi mantido.

Apesar da bacia do RF 1 ser pequena, <5km?, ha eventos em que a chuva se
concentra em uma determinada area, o que vai influenciar na geracao do escoamento
superficial, conforme observado na distribuicao espacial (APENDICE A).

Para a interpolagdo dos dados, posteriormente utilizados para o modelo chuva-
vazao, foram elaborados os poligonos de Thiessen (Figura 5.3), método que apresenta a
area de dominio de cada estagdo de monitoramento, sendo recomendado para bacias
com alta variabilidade espacial de chuvas (CHO et al., 2009; STRAUCH et al., 2012;
CHOW et al., 1988), como ja anteriormente identificado por Tsuji et al. (2019) na regido.
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Figura 5.3. Poligono de Thiessen os pluviégrafos instalados na bacia RF I.

O pluviégrafo da zona amarela foi instalado posteriormente aos outros dois
(verde e vermelho) que ja haviam sido utilizados para a simulagdo chuva-vazdo da
regido, com o pluviégrafo do CBM e da ETE, e os resultados do modelo chuva-vazao
foram insatisfatérios (valores das funcdes objetivos ruins). Percebe-se que a zona
amarela tem grande influéncia na regido, podendo ser a sua auséncia o motivo de
simulac¢des incoerentes na drea de estudo. Assim, toda a modelagem da &rea foi refeita

com os dados dos trés pluviégrafos.
5.1.2 Determinacao e analise das vazoes na Bacia do RF I

Durante a realizacdo do monitoramento hidrolégico, foram realizadas diversas
campanhas de campo para a determinagdo das vazdes nas galerias de drenagem pluvial.
E constatou-se a dificuldade dessas medi¢des em altas velocidades do escoamento, seja
pela necessidade da presenca da equipe técnica durante a passagem da onda de cheia, o
que requer agilidade e atencao, seja pelos perigos das grandes velocidades e ressaltos
hidrdulicos, como também pelo avanca da 4gua na planicie de inundacao.

Nesta pesquisa, tiveram locais de monitoramento diferentes e cada um com suas
peculiaridades para medicao de vazdo. A seguir, sdo apresentados os resultados para a
estacdo RF I, onde vérias tentativas foram feitas por Tsuji (2018) sem sucesso devido a
dois motivos principais:

e Presenga de ressalto hidraulico (Figura 5.4): o local encontrava-se ap6s
uma sequéncia de degraus e antes de uma curva de aproximadamente

70° e apesar desses problemas, foi escolhido por estar em um trecho
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retilineo, além de estar inserido numa regido com seguranca dentro de
uma ETE da Caesb.

e Limitacdes de equipamentos: 0 ADC s6 mede velocidades de até 2m/s
(Figura 5.6) e o0 M9 é muito grande para o local, e ndo dispunha de
margem e profundidades suficientes para que ndo houvesse
interferéncias das medigdes. Além do que, as altas velocidades poderiam
danificar a prancha que acopla o M9. As condigdes do canal nao
atendiam aos requisitos do Side-Looker (Figura 5.5), que também

apresentava limitacao de velocidades de até 7m/s.
Deste modo, foi utilizado o radar medidor de velocidades de superficies (Figura
5.7) para a definicdo da curva-chave. O resultado da curva pode ser visualizado (Figura
5.8) e na equacdo 5-1, como os resultados medidos foram até a cota 0,35 (pontos azuis),
foi necessario extrapolar a curva. Para isso, utilizou-se o método de Stevens, com o qual

é possivel visualizar a reta que é atribuida a se¢do prismatica.

Figura 5.5. Tentativa de medi¢do com o SL. Figura 5.6. Medi¢do de Figura 5.7. Medi¢do de velocidade da agua
velocidade da agua com o ADC. com o radar de superficie.
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Figura 5.8. Curva-chave do canal de drenagem da estagdo RF 1.

Q =9.4255h+0,2127 Equagso 5-.1

Onde,

Q= vazdao em m3/s
h=1lamina d’4dgua na secdo

Para se ter certeza da confiabilidade da curva-chave, os dados foram comparados
com mais duas metodologias: medicao de vazao por velocimetria (SANTINELLO, 2019)
e uso de modelo hidrodinamico, HEC RAS, com os dados de dois linigrafos de pressao
instalados dentro da galeria (MOURA e CARVALHO, 2018). Santinello (2019) encontrou
velocidade maxima de 3,1m/s, enquanto o radar mediu de 3,8 a 3,9 m/s, para o mesmo
nivel de 4gua, resultando num erro relativo de cerca de 19%. J4 Moura e Carvalho (2018)
estimaram vazodes de 17m3/s para niveis de 1,65m, enquanto a curva apresentada aqui
mediu 15,62m3/s, um erro relativo de 8%. Por isso, a curva calculada foi considerada
satisfatoria e utilizada para geragdo dos dados observados de vazao da galeria.

Portanto, de posse das cotas medidas entre outubro de 2018 e maio de 2019 foi
possivel a construcdo do hidrograma do canal no exutério da bacia do RF 1 (Figura 5.9).
Foram excluidos os dados entre 5 de dezembro de 2018 e 8 de fevereiro de 2019 porque
nesse periodo houve problemas no pluviégrafo Escola.

Percebe-se ainda a formagdo de picos que ndo estdo associados as chuvas, que
correspondem ao remanso do lancamento do efluente da ETE RF, conforme pode ser
observado com mais detalhes na Figura 5.10, fazendo com que haja no minimo
registrado 4 hidrogramas diarios, independente da ocorréncia ou nao da chuva. O que
nao atrapalha na modelagem chuva-vazao, tendo em vista que a lamina formada é muito

pequena, variando ao maximo de 0,2m somente no inicio do langamento.
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Figura 5.9. Hidrograma e Hietograma no RF 1 ao longo do monitoramento do ano hidroldgico 2018-2019.
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Figura 5.10. Hidrograma e Hietograma do evento do dia 29 de outubro de 2018.

Identificaram-se problemas no escoamento das dguas pluviais que, devido as
grandes velocidades e as especificidades locais, havia presenca de jatos e ondas ao longo
do canal que dificultaram tanto a medigdo das cotas, quanto a de vazdo. Além disso, a
curva-chave é um fator limitante, tendo em vista que a vazdo méxima medida foi de 3,51
m?3/s. O linigrafo de boia, que registrou a cota méxima de 0,55cm, gerou uma vazao
maxima de 6,39m3®/s, conforme curva de permanéncia (Figura 5.11), o que ndo
corresponde com a realidade do local (Figura 5.12), que vazdes mais altas foram

observadas durante grandes eventos de precipitagdo.
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Figura 5.11. Curva de Permanéncia no exutorio da Bacia RF 1.

b)

Figura 5.12. Registro fotografico durante a passagem da onda de cheia 1: a)
evento com altas vaz&es na curva do canal; b) lamina d’agua no canal do mesmo
evento.

Os eventos monitorados foram organizados na Tabela 5.2 com as principais
caracteristicas referentes ao escoamento: Qpico, Volume escoado e Coef de escoamento.
Analisando as vazdes de pico observadas em cada evento (Figura 5.13), teve em média

4,40m3/s, com desvio padrao de 1,53.
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Tabela 5.2. Caracteristicas do escoamento superficial medidos no exutério ocorridos nos eventos de
precipitagdo na bacia RF 1 no ano hidrolégico de 2018 -2019.

Qpico(m3/s) | Vol.Escoado(m3) | Chuva Total (mm) | Coef. De Escoamento
Eventos
29/10/19 4.76 8032 12.82 0.27
01/11/18 3.23 7834 11.51 0.30
02/11/18 3.64 6468 10.85 0.26
03/11/18 3.83 12560 21.20 0.26
06/11/18 3.91 8129 14.30 0.25
09/11/18 2.37 6865 7.72 0.39
10/11/18 2.88 8306 10.48 0.34
09/02/19 5.35 12530 36.97 0.15
14/02/19 6.06 26723 54.12 0.21
14/02/19 4.53 9683 14.08 0.30
18/02/19 3.54 8058 13.53 0.26
22/02/19 5.59 13760 19.04 0.31
02/03/19 4.96 16630 27.78 0.26
03/03/19 4.65 13897 12.62 0.48
04/03/19 2.63 4305 9.36 0.20
06/03/19 3.51 6232 15.08 0.18
12/03/19 4.24 5348 10.89 0.21
04/04/19 6.14 18010 30.73 0.25
06/04/19 3.01 4487 6.56 0.30
10/04/19 3.55 10619 9.39 0.49
13/04/19 5.14 5465 12.66 0.19
19/04/19 4.61 8144 13.51 0.26
21/04/19 5.52 21950 43.19 0.22
23/04/19 2.77 10360 22.60 0.20
02/05/19 6.26 9850 24.37 0.18
03/05/19 3.70 6647 14.26 0.20
15/05/19 6.39 24340 52.61 0.20
Minimo 2.37 4305.00 6.56 0.04
Média 4.40 57758.29 55.01 0.26
Maximo 6.39 26723.00 54.12 0.49
£.751
54
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Observou-se que a vazdo maxima obtida pela curva-chave foi de 6,39m?3/s,
ocorrido no dia 15/05/19, que, como foi visto anteriormente, foi o evento que teve maior
lamina de precipitagdo acumulada. A bacia de drenagem estudada teve um coeficiente

de escoamento médio de 0,26, indicando que mesmo sendo bastante urbanizada uma
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pequena parcela da chuva média ainda se transforma em escoamento superficial, no
qual as demais parcelas podem ter sido infiltradas, armazenadas ou evaporadas, ou

ainda uma subestimacao do linigrafo
5.1.3 Modelo chuva-vazao SWMM da Bacia do RF 1

Devido a limitacdo da curva-chave, o que gera uma grande incerteza dos valores
de vazdes quando altas, resolveu-se simular o modelo chuva-vazdo somente em eventos
cuja vazao calculada pela curva-chave ndo ultrapassasse 1,5 vezes as vazdes medidas, o
que indicou um limite de vazdes de 5,25m3/s, e o que excluiu 6 eventos da Tabela 5.2
(em italico), totalizando 23 eventos de estudo.

A partir da escolha dos eventos, foi realizada a modelagem na bacia de drenagem
em estudo, realizando a etapa de construcdo, calibracdo e validagdo do modelo

hidraulico-hidrolégico no programa PCSWMM v 7.2.

5.1.3.1 Calibracdo do Modelo Chuva-Vazao SWMM da bacia RF I

O modelo da bacia do RF 1 ja havia sido estudado por Tsuji (2018) com eventos
ocorridos entre 2017 e 2018. Nesta pesquisa, foram adotados os eventos ocorridos no ano
hidrolégico 2018-2019 que apresentavam a incorporagdo de um novo pluviégrafo na
bacia de estudo.

Além disso, foi realizada a modelagem continua entre outubro/2018 até
maio/2019, ou seja, houve a inclusdao de perda por evapotranspiragdo por meio do
método de Hargreaves, que permite um melhor detalhamento do ciclo hidrolégico na
bacia, sendo a analise realizada para cada evento.

A modelagem continua é essencial para a avaliacdo dos sistemas que adotam
estruturas de drenagem urbana sustentdvel por conseguir analisar o impactos delas em
todo ciclo hidrolégico, permitindo uma analise adequada de eficiéncia, seja por meio de
em chuvas reais como também por ano hidrolégico.

O resultado do escoamento superficial gerado pelo modelo SWMM sem
calibragdo, somente com a inser¢do dos dados de entrada, para cada evento monitorado,
indica que o modelo tem uma razoavel resposta aos eventos de chuva simulados, porém
ainda deficiente, que pode ser aprimorada com a calibragdo. Todos os resultados da
simulagdo sem calibragdo podem ser verificados no APENDICE B.

Compreendendo a necessidade de calibracao do modelo, foi realizada a anélise
de incertezas. As incertezas foram definidas a partir do que é recomendado pelo modelo

documentado por James (2005), conforme Tabela 5.3. Foram adotados os valores
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méximos de incertezas a fim de possibilitar o maior intervalo possivel para a solucao
6tima.

Tabela 5.3. Incertezas do modelo SWMM.

Parametros % de Incerteza
Sub-bacias Area 5-10%
Largura (m) 50-100%
Declividade (%) | 5-10%
N Imperv 25-50%
Dstore Perv 25-50%
CN 50-100%
PV Cota de fundo | 5-10%
Profundidade 5-10%
Condutos Coef. Manning | 50-100%

Em seguida, foi utilizada a ferramenta SRTC (Sensitivity-based Radio Tunning
Calibration) do préoprio PCSWMM para os 23 eventos selecionados, em que o programa
seleciona a alternativa 6tima para cada evento analisado.

Ap6s calibracdo dos 23 eventos, aquele que obteve o melhor resultado
correspondeu ao do dia 12/03/19, Tabela 5.4 e Figura 5.14. O evento calibrado
apresentou o comportamento de geragao do escoamento mais proximo do real, sendo o

mesmo escolhido para a verificagdo do modelo.

Tabela 5.4. Comparagio da calibragdo do evento 12/03/19 no modelo SWMM.

Pardmetros Sem calibragao Com Calibragao
ISE rating Fair (Razodvel) Muito bom

ISE 16.1 4.64

NSE -0.747 0.851

R? 0.0005 0.865

SEE 1.6 0.466

LSE 206 17.4

RMSE 9.74 3.28

RMSE dim 0.000418 0.77
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Figura 5.14. Hidrograma do evento do dia 12/03/19 calibrado.

0

O modelo calibrado apresentando na Figura 5.14 foi considerado satisfatorio,
tendo em vista que obteve NSE e R?>(,85, ISE<5, dentre as outras fungdes objetivo com
bons resultados, representando pequenas divergéncias entre os valores observados e os
simulados, que j4 era perceptivel visualmente.

Para essa solugdo, foi necessario que o CN fosse acrescido em 62%, que a drea se
ajustasse em 8,5%, e as cotas de fundo dos PVs, em 8,3%, enquanto houve uma reducao
de 100% do n, sendo o escolhido de 0,010, e também 100% no Dstore Perv, sendo o valor

final entre 0,099 - 1,35.
5.1.3.2 Validacdo do Modelo Chuva-Vazao SWMM da bacia RF I

Escolhido o modelo calibrado, que apresentou os melhores resultados para as
métricas estatisticas, o resultado foi verificado para os demais eventos monitorados
(APENDICE C). Dentre os resultados, em todos os eventos verificados houve uma
melhora na aproximacao dos hidrogramas simulados aos observados, confirmados pelas
métricas estatisticas.

Em apenas trés eventos, ndo foi possivel encontrar resultados considerados
“Bons” e com valores de NSE positivos. Esses eventos sdo os cujo modelo gerou vazdes
muito altas, com Qpico maiores que 8m?3/s, o que pode ser atribuido a problemas na curva-
chave (dados de monitoramento), pois devido a presenga dos operadores no local na
passagem da onda de cheia, os resultados simulados parecem se aproximar mais da
realidade do que os observados calculados pela relacdo cota-vazao estabelecida na secao.
Nos demais eventos, os valores do ISE sao Bons, porém ainda se observa NSE<0, onde a

Qpico € muito superestimada, no qual o crescimento da vazdo no modelo é muito
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exagerado, fazendo com que as fungdes objetivo ficassem com valores fora do intervalo
considerado adequado.

Tsuji (2018) fez a modelagem chuva-vazao para mesma bacia em 8 eventos, e
somente em 2 deles o NSE foi positivo, que foi justamente nos eventos onde os volumes
precipitados foram semelhantes em ambos pluviégrafos, enquanto em 7 o ISE foi
considerado razoavel ou ruim. Deve-se lembrar que a autora utilizou o pluviégrafo
CBM, identificado com defeito nesta pesquisa, o que deve ter prejudicado a simulacdo
da geracdo do escoamento superficial.

Yazdi ef al. (2019) ratificam que o modelo SWMM é um dos mais utilizados no
mundo para avaliacdo dos impactos causados em daguas receptoras devido a
urbanizagao, justamente porque tem como mais sensiveis os parametros relacionados a
impermeabilizacdo, ou seja, adequam-se bem a bacias urbanas. No geral, os modelos no
SWMM conseguem reproduzir bem a vazao de pico e o volume do escoamento gerado,
como em Kourtis et al. (2017) Shinma (2015) Costa (2013), Souza (2014), Garcia (2006),
considerados também ideais para estudos relacionados a LIDs (BROEKHUIZEN et al.,
2019).

5.1.3.3 Avaliacdo do Sistema de Drenagem Urbana quanto a inundagdo no RF I

Analisando o sistema de drenagem existente no RF I, foram comparadas duas
chuvas de projetos com tempos de retornos diferentes, 1 e 10 anos, no modelo chuva-
vazdo ja calibrado. Percebe-se que mesmo para uma chuva com TR=1 ano, o modelo
apresenta pontos de alagamento, pois existe a presenca de pogos de visita inundados
(Tabela 5.5). Para a chuva com TR = 10 anos, a situacao piora bastante, apresentando um
volume inundado maior, indicando a deficiéncia do sistema frente a eventos extremos,

que aconteceram 2 vezes no ano hidrolégico monitorado.

Tabela 5.5. Andlise de inundagdo no sistema de drenagem no RF1.

1 ano 10 anos
PV Inundados 113 210
PV sobrecarregados 135 237
Tempo Maximo de Inundagio (min) 12 28.8
Volume Total Inundado (m?3) 514 x 103 |32,73 x 103

Na Figura 5.15, consegue-se identificar que o sistema de drenagem da area
funciona em varios pontos sob pressdo, quando para sistema de drenagem é
recomendado o escoamento livre. Inclusive, no Termo de Referéncia (NOVACAP, 2019)
é indicado um tirante méximo de 82%-90%, a fim de garantir que os condutos nao

funcionem em regime forgado.
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Figura 5.15. Situagdo do sistema de drenagem para uma chuva de projeto: a) TR=1 ano, b) TR=10 anos.

Analisando um trecho da rede onde ocorre o transbordamento (Figura 5.16),
percebe-se que os condutos ja estdo cheios, fazendo com o que o sistema funcione de
forma pressurizada gerando vazodes e velocidade muitos altas, inclusive desrespeitando
a recomendagdo local que sdo velocidades de até 6 m/s. Essas incompatibilidades
podem causar danos ao sistema, devido a processos abrasivos, por exemplo, diminuindo
a sua vida util e exigindo uma manutengao mais frequente.
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Figura 5.16. Perfil de um trecho da rede de drenagem para uma chuva de projeto: a) TR=anos, b) TR=10 anos.

Além disso, a legislacdo local, recomenda uma vazdo de referéncia limitante de
24,41 /s/ha, atribuindo a regido a vazao de saida maxima de 5,6m?3/s. Porém no modelo
foi calculado a vazao de pico maxima de 26,92 m3/s, superando o recomendado em
quase 5 vezes. O sistema de drenagem no RF I foi construido antes dessa resolucao da
Adasa, que regulamenta o lancamento de efluentes pluviais, mas se recomenda que o

sistema seja readequado, inclusive se sugere a adoc¢do de bacias de retencdo e detencao

Ppara esses casos.
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5.1.3.4 Dimensionamento de bacias de detencao e de retencao

Como constatado, a Bacia do RF I ndo estd em conformidade com a

regulamentacgdo local sobre o lancamento de dguas pluviais, sendo necessaria a sua

adequacado.

A mesma regulamentacdo sugere a implantagao de bacias de retengao e detencdo

em série, em que a primeira teria como funcao o recolhimento dos poluentes e a segunda,

o acumulo provisério das aguas com uma liberacdo de forma controlada. Para isso, as

bacias foram locadas no Parque Ecolégico do Riacho Fundo, com 480 ha de area, onde

haveria um local disponivel para a sua implantacdo, e possui as dimensdes indicadas na

Tabela 5.6 e com os dispositivos adotados (Figura 5.17 e Figura 5.18).

Tabela 5.6. Caracteristicas das lagoas dimensionadas de acordo com a regulamentagdo da Adasa com o uso de

modelagem.

Bacia de Detengao(2) Bacia de Retengio(1)
AREA 25.000 m? 8.000 m?
FORMA Retangular Retangular
ALTURA 2,5m 2,1m
ORIFICIO Circular Circular

D=1,5m D=1,5m

No fundo da parede de | No fundo da parede de

saida saida
VERTEDOR Transversal Transversal

Largura 3m Largura 3m

Altura= 2,3m Altura=1,9m

Soleira = 0,2m Soleira = 0,2m

Figura 5.17. Representacdo das bacias em série na configuragao 1, cujo dimensionamento foi realizado de
acordo com a modelagem hidraulica- hidroldgica.
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Figura 5.18. Representacdo da saida da bacia de retencdo.
Com essa configuragdo, obtiveram-se os resultados observados na Figura 5.19.

Percebe-se que a bacia de retencdo atinge uma altura méxima de 2,25m, enquanto a bacia

de detencdo foi de 1,8m. Ambos os orificios de fundo ficam afogados por

aproximadamente 3h, o que ndo compromete o funcionamento da bacia, tendo em vista

que nenhum dos vertedores foram acionados, afinal as bacias foram dimensionadas para

suportar uma chuva de TR=10 anos. A vazao maxima efluente das lagoas corresponde a

5,33 m3/s, atendendo a legislacdo, que recomenda uma maxima de 5,6m?/s, ratificando

assim a eficiéncia do sistema de bacias para o amortecimento da vazdo, que

correspondeu em 82%.
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Figura 5.19. Resultados para a implantacdo das bacias: a) Profundidade das bacias durante o evento simulado. b)
Vazdo no conduto imediatamente a montante das bacias (C244) e imediatamente a jusante(C248). c) Altura dos

orificios (OR) e vertedouros(W) nas lagoas, sendo 1 para a bacia de retencdo e 2 para a bacia de detencéo.
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De Paula (2019) estudou uma bacia de detengao também no DF que correspondia

a uma area ociosa que foi transformada na estrutura de drenagem, por isso tinha uma

dimensao muito maior, o que proporcionava um abatimento de vazao de pico de 95,5%.

Campana et al. (2007) observaram redugao do pico de vazdo de 62,6% e 74% para outras

duas bacias instaladas no DF, o que indica que, para finalidade de reducdo de grandes

vazoes, as bacias sdo eficientes.

Ainda na regulamentacdo, é sugerida uma maneira de calculo para bacias em

areas de drenagem de contribuicdo até 200ha, o que ndo se adequa ao caso do RF I, que

possui 230ha, porém como o excedente é pequeno, resolveu-se utilizar da metodologia

sugerida para fins de comparacdo. O dimensionamento das estruturas e dos seus

dispositivos estdo na Tabela 5.7, seguido dos resultados na Figura 5.22.

Tabela 5.7. Caracteristicas das bacias dimensionadas pelas equagdes da Resolugdo 09/2009 da Adasa.

Bacia de Detengao(2) Bacia de Retengio(1)
AREA 12.000 m? 27.826,71 m?
FORMA Retangular Retangular
ALTURA 3m 2,1m
ORIFICIO Circular Circular

D=2,5m D=1,5m

No fundo da parede de saida No fundo da parede de

saida

VERTEDOR | Transversal Transversal

Largura 3m Largura 3m

Altura= 2,8m Altura=1,9m

Soleira = 0,2m Soleira = 0,2m

Figura 5.20. Representagdo das bacias em série na configuragao 2, cujo dimensionamento foi realizado de
acordo com as equacdes da Resolugdo 09/2011 da Adasa.

72



Figura 5.21. Detalhe da saida da bacia de retenc¢do da configuragao 2.

Os resultados comparando as diferentes formas de dimensionamento
(modelagem e formulacdo) foram bem semelhantes: ambas as bacias proporcionam o
armazenamento das dguas pluviais com um amortecimento significativo das vazdes,
onde a vazdo efluente foi de 5,2 m3/s, mantendo o abatimento da vazdo em 82% (Figura
5.22). Porém, para que a bacia esvaziasse em 24 horas, foi necessaria a adogao de orificios
maiores, sendo o da bacia de retencdo muito grande, o que prejudicaria a sedimentacao
dos poluentes, ameacando a principal fungdo dessa estrutura.

Além disso, o volume ocupado nessa configuracdo foi maior, num total de
94.436,10 m3, contra 79.300m® (19% a mais), o que implicaria num custo maior de
implantacdo para estruturas em que a fungdo de melhoria das qualidades das &guas
pluviais estaria prejudicada. Esse resultado demonstra a importancia da simulacdo
hidrdulica e hidrolégica no uso de bacias na otimizagdo das estruturas de drenagem

urbana, como as bacias.
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Figura 5.22. Resultados para a implantacdo das bacias: a) Profundidade das bacias durante o evento simulado. b)
Vazdo no conduto imediatamente (C244) a montante da bacia e imediatamente a jusante(C248). c) Altura dos
orificios (OR) e vertedouros(W) nas bacias, sendo 1 para a bacia de retengdo e 2 para a lagoa de detencéo.

Mesmo a estrutura dimensionada com o uso da modelagem, o orificio de fundo
ainda é muito grande, prejudicando o processo de sedimentacdo dos poluentes, sendo
provéavel que eles sejam arrastados e atinjam o corpo hidrico receptor, que no caso seria
o Riacho Fundo, ou seja, a bacia de qualidade nado executa a sua fungao.

Na tentativa de melhorar esse desempenho, seria necessério que a saida de fundo
da bacia de retencdo fosse muito pequena, a fim de favorecer a sedimentacado. Isso
poderia causar um aumento da profundidade e da area, o que aumentaria bastante os
custos, sendo a situacao ideal a retirada da d4gua excedente por cima da bacia, num tipo
vertedor flutuante, o que poderia envolver bombas e custos ainda maiores.

Para fins de analise nesta tese, resolve-se analisar a configuragdo 3, que
corresponde a dimensionar a bacia de retencdo para suportar o volume suficiente de
agua pluvial equivalente a 22,5 mm de precipitacdo, que corresponderia a 90% das
chuvas ocorridas no DF (Regra dos 90% - TUCCI, 2016). Esse volume ficaria detido por
24h, porém se chover mais que esse valor, a 4gua deveria passar direto pela estrutura
rumo a bacia de detencao, que foi dimensionada para langar uma vazao efluente de até
5,6 m3®/s, o que estaria dentro do cendrio de otimizacdo da fungdo das estruturas:
redugdo da poluicdo difusa e amortecimento da vazdo.

Logo, foram realizadas duas etapas necessarias ao dimensionamento e os dados
sdo apresentados na Tabela 5.8 e visualizados nas Figura 5.23 a Figura 5.25. Percebe-se
que os dispositivos de saida foram dispostos de maneiras diferente: na bacia de retencao
h& um tnico orificio muito pequeno, com apenas, 30 cm de didmetro, que realiza a
funcdo de descarga de fundo a fim de esvaziar a bacia ao final das 24 horas. Ainda na
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bacia de retencao, foi projetado um vertedor transversal de comprimento significativo,
com largura de 60m, que permitia que qualquer escoamento superficial proveniente de
uma chuva maior que 22,5mm passasse livremente para a bacia seguinte, pois a parcela

com pior qualidade do escoamento, correspondente ao First Flush, estaria retida.

Tabela 5.8. Caracteristicas das bacias dimensionadas otimizando suas fungdes com uso da modelagem.

Bacia de Reteng¢ao Bacia de Detenc¢ao
AREA 6.000 m?2 27.000m?
FORMA Retangular Retangular
ALTURA 3m 2m
ORIFICIO No fundo da parede de saida: Circular
Circular D=1,5m
D=0,3m No fundo da parede de
saida
Circular
D=0,5m
Na parede de saida
Altura= 1m
VERTEDOR | Transversal Transversal
Largura 60m Largura 3m
Altura= 2,5m Altura=1m
Soleira = 0,5m Soleira = 0,2m

Figura 5.23. Representac¢do das bacias em série na configuragdo 3, cuja o dimensionamento foi realizado de

acordo com a proposta de otimizagdo das fungBes das estruturas.

Figura 5.24. Detalhe da saida da bacia de retencdo da configuragdo 3.




Figura 5.25. Detalhe da saida da bacia de detencdo da configuragdo 3.

Portanto, para uma chuva de 22,5mm, uma lagoa de volume de 18.000 m? é
suficiente para coletar todo o escoamento superficial no RF I, pois ndo ha acionamento
do vertedor e lentamente a bacia é esvaziada, mas respeitando as 24 horas méximas,
promovendo a sedimentacdo adequadamente, e melhorando a qualidade da &agua
efluente. Deve-se também utilizar os dissipadores de energias a fim de que a d4gua que
penetre na bacia ndo cause revolvimento que prejudique a sedimentacdo.

Com as medidas da bacia de retencdo conhecidas, realizou-se o
dimensionamento da bacia de detencdo, pois agora o objetivo é amortecer a vazao de
uma precipitacdo com TR de 10 anos. Essa bacia foi dimensionada com 54.000 m3, e com
dois orificios de saida, um ao fundo, com 1,5m de didmetro e outro na altura de 1m, com
didmetro de 0,5m, a fim de fornecer uma maior vazado de saida e ocupar a menor area,
obedecendo a regulamentacdo indicada sobre a vazao de pico e tempo de permanéncia
da 4gua. Nessa configuracdo, a vazdo de pico de saida foi de 5,52 m?/s, conforme

mostrado na Figura 5.26.
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Figura 5.26. Resultados da vazdo no conduto imediatamente a montante (C244) e imediatamente apds as bacias no cenério
3(C246).
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Neste caso, percebe-se que a bacia de retencdo ndo realiza fungdo de
amortecimento de vazdo, tendo em vista que as grandes vazdes que chegam é quase que
instantaneamente repassada para a bacia de detencdo (Figura 5.27) sendo somente
represado o volume correspondente aos 22,5mm iniciais de chuva, que equivale ao
volume maximo de 16.660m3, obedecendo estritamente a funcdo a ela associada:
armazenar as dguas iniciais do escoamento superficial, promover a sedimentagao e reter

a maior parcela de poluentes.
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Figura 5.27. Resultados da vazdo de entrada na bacia de retencdo (SU1) e na bacia de detencéo (SU2).
Nota-se também que na lagoa de reten¢dao (SU1), o orificio de saida trabalha o
tempo todo afogado, liberando as 4guas a jusante. O vertedor é acionado
momentaneamente, fazendo com que a dgua excedente seja encaminhada para a bacia
seguinte, considerando que ndo ha prejuizo no tratamento da melhoria da qualidade das
aguas pluviais (Figura 5.28).
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Figura 5.28. Funcionamento da lagoa de retengdo: ha o preenchimento da bacia enquanto que o orificio trabalha
afogado (ORret), sendo o vertedor acionado no momento mais critico (wlret) e a bacia se mantem cheia por um
tempo(SU1).
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A profundidade da bacia de detengdo aumenta com a chegada do escoamento
superficial diretamente da bacia de retencdo, sem quaisquer amortecimentos,
concomitantemente a profundidade do orificio de saida maior (ORdet). A medida que a
profundidade da bacia atinge 1m, o segundo orificio também é acionando, fazendo com
que ambos trabalhem juntos e a bacia continue enchendo e atingindo a profundidade

maxima, sem que haja necessidade do acionamento do vertedor (Figura 5.29).
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Figura 5.29. Funcionamento da bacia de detengdo: enquanto ha o preenchimento da bacia o orificio maior (OR det)
funciona constantemente atingindo o seu maximo, 1,5m quando também aciona o ORdet2, passando os dois a
trabalharem juntos por 3h.

Quanto as questdes de dimensionamento, percebe-se que o cenario 3 promoveu
uma otimizacdo dos volumes alocados para cada bacia, sendo a de retencao
dimensionada com 18.000 m3 e a de detencao, 54.000m3, totalizando 72.000m? no total,
proporcionando uma reducdo de 9% em relacdo ao cendrio 1, e 24% em relagdo ao
cendrio 2, sendo que ambas atenderiam a regulamentacao total do 24,41/s/ha. Portanto,
esse cendrio corresponderia ao de menor drea de implanta¢do e provavelmente o de
menor custo, tendo em vista que os dispositivos sdo semelhantes. Além disso, com a
configuragdo 3 se garante a otimizacdo das funcdes para quais as bacias devem ser

construidas.
5.2 ANALISE DA POLUICAO DIFUSA NA BACIA DO VICENTE PIRES

O monitoramento hidrolégico e de qualidade da agua no exutério do Vicente
Pires ocorreu entre 2018 e 2020 (19/02/2018, 04/03/2018, 13/03/2018, 01/08/2018,
15/11/2018, 18/02/2019, 01/06/2019, 19/06/19, 12/08/2019, 28/08/2019 e
02/01/2020), com 11 eventos selecionados devido a confiabilidade dos dados obtidos

pelo linigrafo de pressao instalado no local.
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5.2.1 Determinac¢ao das vazdes na bacia do VP

No cérrego Vicente Pires, a curva-chave foi determinada com o uso do M9 para
as vazoes mais altas e o ADC e molinete para os niveis mais baixos, inclusive com pontos
coletados pela CAESB e Adasa. A dificuldade de medicdo foi estar presente durante a
passagem da onda de cheia, tendo em vista que 14 é necessdrio a presenca de um
operador no outro lado da margem, sendo preciso atravessar a secdo do rio antes da
secdo encher e voltar em seguranca.

Mais uma vez, foi necessaria a extrapolacdo da curva, também foi utilizado o
método de Stevens. Nesse caso, a maior vazdo medida foi na cota de 2,18m, sendo
registrado no linigrafo cotas de até 3m. Os valores de nivel até 2,5m estdo coerentes com
os medidos por Aquino (2017) no Riacho Fundo, a jusante desta estacdo (menos de 150m,
porém com a contribuicdo de mais um rio), quando extrapolados aproxima-se da curva

ja determinada pela Caesb (Figura 5.30, Aquino et al., 2018).
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Figura 5.30. Curva-chave do Cérrego Vicente Pires.

Percebe-se que esta curva pode ser melhorada com a medicdo da vazao em niveis
maiores que 2,2m, porém, com a dificuldade das atividades de campo, o ideal seria o
medidor de velocidade superficial fixo, como os radares, que poderiam completar a
curva, com valores de vazao em grandes cheias. A vazdo pode ser determinada pela
equagdo 5.2. A curva propicia valores de vazao elevados, tendo sido registradas no
linigrafo alturas de até 3m, o que gera vazdes de quase 80m?3/s.

Q =4,067 x (h-0,15)28401  Equagso 5.2

Onde,

Q= vazdoemm3/s
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h=1amina d’dgua na secdo monitorada.

Cunha (2010) enfatiza a importancia de medicao de vazdes em rios, permitindo
a definicdo das curvas-chave, consideradas fundamentais no ambito da hidrologia das
aguas superficiais. Sefione (2002) e Campos et al. (2017) ja haviam indicado o método de
Stevens com bons resultados tendo em vista que foram os que apresentaram os menores
desvios-padrdo em relacao as vazdes observadas comparadas a outros métodos. Porém
Fill (1987) endossa que ndo had nenhum método de extrapolacdo que substitua
efetivamente as medigdes de vazdo, mesmo quando em aparente contradigdo com a
teoria, sendo a tinica maneira de se eliminar de forma definitiva as davidas sobre o

tracado da curva-chave.
5.2.2 Analise da precipitacdo e do escoamento superficial

Foram selecionados 11 eventos, nos quais, 6 ocorreram durante a estagdo
chuvosa, e 5 na estagdo seca (Tabela 5.9). Nota-se que as precipitagdes apresentam
caracteristicas diversas, com grande aleatoriedade. A intensidade maxima de
precipitacdo nessa bacia hidrogréfica ocorreu em 04/03/18, com 39,40 mm/h, com uma
intensidade média de 14,39mm/h, o que ndo é tdo alto e por isso ndo apresentou uma
grande vazao de pico, que para esse evento foi de 9,14 m?/s. Pode ter acontecido uma
chuva intensa, porém rdpida, o que geralmente acontece, tendo em vista que no
pluviégrafo de maior intensidade a duracdo da chuva foi de 1h. Além do que, pode ter
sido uma chuva forte, porém em apenas um local da bacia, reforcando a espacialidade
da chuva nesse evento, sendo predominante uma chuva menos intensa e mais
duradoura ao longo da bacia. Ademais, esse evento teve 5 dias secos antecedentes, o que

significa que o solo poderia estar seco e uma parte da chuva no evento foi infiltrada.
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Tabela 5.9. Caracteristicas das Precipitagdes e do escoamento superficial para cada evento monitorado.

Vol. Médio | Intensidade | Intensidade
da Média da Max. da Vazdo Coeficiente
Precipita¢ao | Precipitagdo | Precipitagao | D.S.A de Volume de
Evento (mm) (mm/h) (mm/h) (dias) Pico | escoado (m3) | Escoamento
01/08/18 - - - 74 1,29 85.003,96 -
01/06/19 - - - 13 0,90 73.936,94 -
19/06/19 - - - 31 0,81 68.362,27 -
12/08/19 - - - 81 0,80 59.201,82 -
29/08/19 - - - 101 0,50 41.841,93 -
19/02/18 14,33 9,01 24,00 1 40,94 | 258,735.7177 0.20
04/03/18 17,20 14,39 39,40 5 9,14 347,488.35 0.32
13/03/18 4,40 7,64 10,40 4 10,7 151,830.15 0.38
15/11/18 17,40 5,04 8,88 5 6,81 64,541.48 0.04
18/02/19 12,10 5,40 11,70 2 72,17 | 321,776.75 0.30
02/01/20 32,33 9,16 15,85 1 53,96 | 346,177.43 0.12

No periodo seco, as vazdes sdo baixas devido a falta da precipitacao, consequente
a auséncia do escoamento superficial gerada na bacia hidrografica. O volume de
escoamento gerado nesses eventos refere-se ao escoamento de base durante 1 dia (24h
monitorados), que se relaciona inversamente ao fim do periodo chuvoso, onde o maior
valor de DSA corresponde a menor vazdo de base.

Durante o periodo das cheias, a méxima vazao de pico atingiu 72,17m3/s, o
volume de escoamento méximo atingiu 489.723,55m3 para um tinico evento monitorado,
durante aproximadamente 11h, o que implica num valor superior a 5x da média do
volume escoado em 24h durante a estacdo de seca.

E possivel ainda comparar a vazao de pico monitorada na Figura 5.31, onde os
eixos foram definidos para cada estacdo, e a vazdo atinge valores muito mais elevados
em eventos de cheia, o que causa erosdo das margens, depreciando ainda mais a
qualidade da 4gua do Coérrego Vicente Pires que também recebe a descarga da poluicao

difusa na regido.
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Figura 5.31. Analise das vazGes para cada evento monitorado, separados em eventos secos (a) e chuvosos (b).

O coeficiente de escoamento representa o quanto da precipitagdao que ocorreu na
bacia do VP se transformou em escoamento superficial. Os valores variaram entre 0,04 a
0,38, o que reflete a alta impermeabilidade na bacia, porque na bacia do CO, localizada
também no DF e com 55% da area impermeavel, o coeficiente méaximo de escoamento

foi de 0,12 nos 18 eventos monitorados.
5.2.3 Analise das Concentra¢des dos poluentes

A variagdo da concentragdo de poluentes ao longo do tempo durante a passagem
da onda de cheia, representada pelos polutogramas, pode ser utilizada para o
gerenciamento da qualidade das dguas da drenagem urbana a fim de contribuir no

controle da poluicdo difusa.

Aguiar et al. (2018) e Henz et al. (2019) abordaram os polutogramas em aguas de
drenagem urbana, dentro de galerias, sendo o primeiro na RF I e o segundo na bacia de
detengdo localizada no Guara-DF, tanto na entrada quanto na saida da estrutura
hidraulica. Aguiar et al. (2018) conseguiram caracterizar que as maiores concentracdes
dos poluentes ocorrem no inicio do evento, indicando a provavel ocorréncia de First
Flush. Henz et al. (2019) visualizaram o amortecimento das concentragdes de s6lidos
suspensos apds a passagem na bacia de detengdo, indicando a eficiéncia desse tipo de
estrutura que consegue reduzir as vazdes e a descarga de sedimentos em suspensao nos
corpos hidricos a jusante.

No APENCIDE D e E estdo organizados todos os polutogramas de cada evento
para cada parametro de qualidade da agua, por estacdo, que permitem a observagao do
comportamento de cada parametro em relagdo a variacdo da vazdo ao longo do evento.

Por meio dos polutogramas, notou-se que em dois eventos o aumento da concentracdo
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dos sélidos acontece depois da passagem da vazdo de pico, que implica que as grandes
vazdes causam a erosdo nas margens que disponibiliza mais sélidos pouco depois da
sua passagem, comportamento também acompanhado pela turbidez. Além disso, nos
eventos com mais de uma vazdo de pico, o comportamento dos sélidos sofre grandes
variagdes, com movimentos de subidas e descidas ao longo da onda de cheia. Durante
as cheias, ha um predominio dos SS sob os SD, sendo esse comportamento oposto na
estacdo de seca.

O volume do escoamento superficial proporciona a diluicdo dos nutrientes
(nitrogénio e fésforo), o que faz com que haja uma reducdo da concentracdo desses
pardmetros nas altas vazdes, também refletido na condutividade. A DQO atinge as
concentracdes méximas estritamente antes da vazdo de pico em quatro eventos,
demonstrando o fendmeno de lavagem (wash off) inicial das superficies ao longo da
bacia.

O evento do dia 19/02/2018 teve como vazdo de pico medida de 40,94 m3/s. No
geral, percebe-se que nesse evento os poluentes aumentam com a chegada do primeiro
pico, que é o que ocorre para a DQO, P, N e sélidos. Esse fato é associado com as vazdes
mais elevadas, que causam mais arraste de poluentes, ocasionando os valores maximos.
A turbidez é bem baixa antes da onda de cheia e, ap6s a sua chegada, comeca a subir e
atinge seu maximo depois do primeiro pico. O pardmetro que apresenta o
comportamento mais diferente é a condutividade, que com a chegada dos grandes
volumes de dgua aumenta a diluicdo dos ions, o que faz com que esse parametro
apresente valores mais altos antes da primeira vazao de pico, e se reduz ap6s a passagem
da onda, retornando aos valores anteriores ao final do evento.

No periodo de seca, os hidrogramas apresentam uma vazao quase que constante,
com baixa variacao, e todos as concentracdes dos poluentes também se mantém com um
comportamento semelhante, representando as condi¢des de qualidade da dgua para o
escoamento de base. E importante comentar que no foi observada nenhuma variagao
brusca dos parametros observados, como aconteceria no caso de uma descarga de uma
ETE, por exemplo. Isso permite deduzir que os lancamentos de esgotos domésticos no
Corrego VP podem ocorrer, mas de forma continua e com baixa vazdes.

Foi possivel reparar que a primeira amostra no periodo de seca para varios
parametros apresenta concentracdo mais alta que as demais amostras, o que pode ser
atribuido a problemas de limpeza na mangueira do amostrador automatico. Apesar do
ISCO apresentar mecanismos de limpeza, ele puxa a primeira amostra assim que

acionado. Ap6s essa amostra, o aparelho expulsa o contetido restante da mangueira e a
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lava com a prépria 4gua do rio a cada coleta de uma amostra. Apds essa observacdo, em
outros pontos de monitoramento deste grupo de pesquisa, foi realizada a limpeza da
mangueira antes do inicio das coletas. Todos os polutogramas e hidrogramas do periodo
de seca estio no APENDICE E.

O evento do dia 01/06/2019, durante a estiagem, teve maior valor da vazdo
medida de 0,90m?/s, enquanto o menor foi de 0,89m?/s, estando o nivel bastante estavel
durante o dia medido. Descartando a primeira amostra, percebe-se uma certa constancia
nas concentragdes dos parametros analisado. Os sélidos dissolvidos foram os que
apresentaram maior desvio padrao, de 25,12, seguido de sélidos totais, a DQO teve
concentracdes de 1 a 59 mg/L, com média de 28,32 mg/L. A presenca de sélidos
dissolvidos é maior do que os sélidos em suspensdo, que estdo em quantidades bem
baixas, explicando as dguas cristalinas nesse periodo no Cérrego VP, acompanhado de
valores de turbidez bem baixos, com maxima de 34,8 NTU (descartando a 1* amostra).

A qualidade da 4gua no periodo de estiagem foi analisada a fim de tentar
encontrar evidéncias do despejo de esgoto no cérrego. Com esse evento, pode-se analisar
que as concentragdes de nitrato estavam elevadas, com a média de 1,5 mg/L para NOs-
N, maior concentracdo entre os componentes nitrogenados. Esse resultado implica que
pode haver uma descarga constante, distante do local monitorado, por ndo haver
grandes concentragdes de amonia ou nitrito. O fésforo, tanto o PR quanto o PT, estavam
em concentra¢des mais altas do que nos eventos de cheia, isso pode ser explicado pelo
fato de nao existir tanto sélidos em suspensao para capturar o P, deixando esse elemento
mais disponivel na dgua.

Righetto et al. (2017) analisaram amostras de dguas do escoamento superficial e
notaram depressdes iniciais no seus polutogramas, associadas aos primeiros
carreamentos da dgua da chuva, ocorrendo uma queda acentuada a posterior. Como nao
foi plotado o hidrograma, nao se sabe se é apds o pico de vazdo.

Martins (2017) analisou polutogramas de varios eventos no cérrego Mineirinho,
em Sdo Carlos - SP, para varios poluentes. A autora identificou que as maiores
concentra¢des de NTK, Pb, Zn, Ni e DBO foram observadas frequentemente na ascensao
do hidrograma, enquanto FT, SS, Cd, Cr e CFT, na recessao. Quanto ao evento analisado
no corrego Vicente Pires, pode-se dizer que DQO, N, ST, SS, Turbidez tiveram as maiores
concentra¢des na ascensdo do hidrograma, ndo sendo possivel analisar no final do
evento, devido a limitacdo do equipamento no ntimero de coleta de amostras, maximo

de 24.
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Kozak (2020) monitorou 2 pontos do Rio Barigui durante os mesmos eventos de
chuva. A autora percebeu que no ponto mais a jusante as CMEs foram maiores do que
no ponto mais a montante, isso porque ele recebe a influéncia da prépria area de
drenagem e da descarga de uma ETE. Na analise da influéncia da area incremental na
qualidade da 4gua, o ponto préximo ao exutorio foi responsavel em 65% pela carga de
PT e 59% de DQO no rio, ratificando novamente a influéncia do uso e ocupagao do solo
da bacia no rio.

A concentracdo de poluentes presentes no escoamento varia significativamente
em diferentes eventos chuvosos, com valores elevados no periodo inicial da precipitacao
e médios e baixos na fase final do evento (LEE et al., 2011). Por isso, o monitoramento da
vazdo e da concentracdo de poluentes e a elaboracdo de hidrogramas e polutogramas
sdo uteis nas andlises dos processos erosivos predominantes, da capacidade de
transporte/acumulacdo de sedimentos e da alteragcdo da qualidade da 4gua de uma bacia
hidrografica (MINELLA et al., 2011).

No APENDICE F, foram organizados os resumos estatisticos das concentracoes
dos parametros de qualidade de 4gua medidos. A mediana da condutividade foi 122,1
uS/cm, o que, de acordo com a CETESB (2009), pode ser resultado de um ambiente
impactado (acima de 100 pS/cm), ou devido as caracteristicas geoldgicas da regido.
Céamara (2011) também observou a dilui¢ao das substancias no trecho urbano do Rio Poti
(Teresina-PI) no periodo chuvoso e identificou que os maiores valores de condutividade
foram nos meses de estiagem, também constatado no Cérrego VP. E importante ressaltar
que o comportamento da condutividade é influenciado pela presenca de esgotos
(GASPAROTTO, 2011; SALGADO, 2013) e, nos meses de estiagem, com a redugao das
vazdes e mantendo os lancamentos de cargas pontuais, as concentracdes dos poluentes
tendem a aumentar. Na regidao de VP, durante o periodo chuvoso, pode ocorrer
extravasamentos de tanques em fossas sépticas, tendo em vista que na &rea de
contribui¢dao boa parte da area urbana nao tem sistema de coleta de esgotos sanitérios, o
que pode ser uma das causas da CE ser alta nos dois periodos.

A turbidez no Coérrego VP possui os maiores valores durante as passagens das
ondas de cheia, que chegaram a atingir valores proximo a 10.000 NTU. Nos eventos de
cheias, a média da turbidez foi elevada, quase 3.000 NTU, enquanto que no periodo de
estiagem os valores foram baixos, sendo o méximo valor registrado de 131,00 e a média
de 13,70 NTU, coerente com as observagdes das aguas que sdo transparentes nesse
periodo. Durante o periodo chuvoso, o Cérrego VP apresenta valores de turbidez acima

do estabelecido para os corpos hidricos de Classe II da resolugao Conama 305/2005, que
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é de 100 NTU. Assim, como observado também por Salgado (2013), todas as amostras
coletadas durante as ondas de cheias apresentaram turbidez acima de 100 NTU,
evidenciando, mais uma vez, as significativas cargas de poluicdo difusa que essas dguas
recebem decorrentes da contribuicao do escoamento superficial.

Quanto aos soélidos totais (ST), em suspensao (SS) e dissolvidos (SD), no evento
do dia 18/02/2019, os valores méximos de ST corresponderam a 4,7 g/L, enquanto dos
SS, 24 g/L, concomitantemente ao evento de maior vazdo. Os maiores valores
encontrados no periodo de estiagem foram de 220,96 e 214,67 mg/L, menores que a
média das concentra¢des nos eventos de cheia, 7.583, 5.164, 4.445 mg/L, para ST, SS e SD
respectivamente. A variacdo dos sélidos é maior durante a passagem das ondas de cheia,
uma vez que provocam a erosdo das calhas e as enxurradas sobre as areas da bacia de
drenagem carreiam sedimentos para os cursos de 4gua, sendo esse periodo o mais
importante para andlise do assoreamento ao final no Lago Paranoa.

E importante destacar a diferenca entre os valores das concentracdes dos sélidos
na época de estiagem e em eventos de cheia, também observada por Salgado (2013) e
Vieira (2008) em corpos hidricos em Goiania e Belo Horizonte, respectivamente. Salgado
(2013), no curso de dgua urbano Cérrego Botafogo - GO, obteve no periodo de estiagem
o valor méximo para os sé6lidos totais de 950 mg/L, com média de 290,5 mg/L, enquanto
nos eventos chuvosos monitorados observou valores de até 2.527 mg/L. Bonuma4 et
al.(2008) analisaram a carga difusa de ST na bacia do Lageado Grande - RS, onde as
atividades agricolas e de mineragdo sdo predominantes e encontraram valores médios
de concentracao de 1,5 g/L a jusante do ponto de mineragdo, ou seja, menor do que o
valor encontrado no VP. Paz et al.(2004) realizaram o monitoramento da qualidade da
dgua de uma bacia urbana e outra rural por meio de amostragens em tempo seco e
durante eventos chuvosos, sendo que os SS apresentaram faixas de concentragdes na
bacia urbana de 223 mg/L a 1.358 mg/L e em &rea rural, de 112 mg/L a 346 mg/L. Os
autores afirmam que a amostragem na bacia urbana apresentou maiores valores de
concentracdo do que na bacia rural devido aos processos de erosdo na calha do cérrego
monitorado.

Infere-se que alguma atividade erosiva esta acontecendo no VP em fungao da alta
descarga s6lida, pois os valores superam os de atividades mineradoras (BONUMA et al.,
2008) e urbanas (SALGADO, 2013). Os sedimentos estariam sendo gerados pela intensa
movimentacdo de terra (recortes, escavacdes e aterros) das obras de infraestrutura
urbana na RA Vicente Pires (Figura 5.32 e Figura 5.33), que tiveram inicio em 2015,

porém sé foram intensificadas em 2018 e perduram até 2022. Além disso, as bacias
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construidas tém caracteristicas de detencdo, com grandes descargas de fundo, ou seja,
da forma construida, as lagoas auxiliam na retencao de sedimentos, mas ndo tém grande
eficiéncia, sendo a fungdo principal o amortecimento na vazao de pico afluente. Mesmo
que obras venham a ter o objetivo de alcancar a sustentabilidade ambiental futura, desde
o seu projeto deve-se pensar nos impactos causados pela sua construgao, carecendo de
medidas mitigadoras durante a fase de execucao das obras, que podem persistir por

meses ou anos.

Figura 5.32. Obras de uma bacia de detengdo no VP. Figura 5.33. Carreamento de sedimentos durante um
evento chuvoso ocorrido na obra de uma bacia de
detencgdo.

Quanto aos nutrientes, o nitrito é uma forma intermediéria entre a amoénia e o
nitrato, e apresentou valor médio de concentracdes baixo, de 0,035 mg/L, que pode ser
atribuido a sua instabilidade (SCHNEIDER et al., 2011). A variagdo das concentragdes foi
de 0,005 a 0,47 mg/L, o que é inferior a 1 mg/L, limite estabelecido pela Resolugao
Conama 357/2005 para a classe II. Com relagdo a variacdo ao longo do ano, no periodo
de estiagem as variagdes foram menores, sendo verificado maior desvio padrdao no
periodo chuvoso. Amorim et al. (2020) apresentaram valores semelhantes aos do Cérrego
VP em dois pontos por eles monitorados: Rio Pratagy e Rio Merim, em Maceié-AL, tendo
eles encontrado valores médios de nitrito muito mais altos, de 0,52 a 0,19 mg/L,
atribuidos ao despejo de esgotos domésticos brutos nesses pontos de monitoramento.

O ion nitrato foi o que apresentou as maiores concentragdes. Considerando que
a bacia hidrografica é predominantemente urbana, os valores podem ter origem em
esgotos domésticos antigos, como os originados de fossas sépticas ou langamentos
afastados do ponto monitorado. As concentracdes variaram de 0,1 a 9 mg/L, e esses
valores, apesar de maiores, sdo inferiores aos limites estabelecidos para a classe II na
Resolugao CONAMA 357/2005. Os maiores valores de concentragdo de nitrato foram
encontrados no periodo de estiagem, em que o menor valor foi de 3 mg/L, igual ao valor
maximo no periodo chuvoso, e com grande variancia, o que provavelmente é ocasionado

quando ha lancamento continuo de esgotos e menor diluicdo no periodo de estiagem.
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Salgado (2013) encontrou faixas de variagao de nitrato entre 0 e 1,1 mg/L, abaixo dos
valores encontrados nesta pesquisa, mesmo em eventos de cheia ou na estiagem, o que
indica que no Cérrego VP ha lancamento de esgotos domésticos maior do que no
Corrego Botafogo - GO, tendo em vista que a area de drenagem do VP é 3 vezes maior.
Além disso, o Cérrego VI a montante da secdo abriga uma populacdo de mais de 100.000
habitantes (RAs de Arniqueira e Vicente Pires) que ainda ndo dispde de sistemas de
drenagem urbana e de coleta de esgoto.

O céation amoénia apresentou concentracdo média de 0,16 mg/L. Durante a
estiagem, as concentracdes de NH*-N foram maiores, indicando a presenca de
lancamentos de efluentes préximos a estagdio de monitoramento. Durante a época
chuvosa, a amonia ¢é diluida pelas vazdes do cérrego e apresenta baixas concentragdes.
Vieira (2008) observou o mesmo comportamento ocorrido no Cérrego VP: ocorréncia de
diluicdo devido ao aumento das vazdes no periodo chuvoso. Porém o autor identificou
maiores concentragdes para a amonia, o que pode indicar que o ponto monitorado estava
mais proximo aos lancamentos de efluentes domésticos, nao ocorrendo a nitrificagdo.

Nas amostras coletadas, o P foi analisado sob a forma de POg43 reativo e total,
com médias de 0,03mg/L e 0,09 mg/L, respectivamente. Os valores encontram-se bem
abaixo dos esgotos brutos afluentes as duas grandes ETEs do DF, ETE Sul e Norte, que
apresentam concentragdes de PO4* total em torno de 5mg/L (CAESB, 2014).

Barbosa et al. (2019) identificaram baixas concentragdes de fésforo nas dguas do
Lago Paranoa e avaliaram que o motivo principal é que o P é facilmente sequestrado
pelo sedimento e que a mobilizacdo no sentido oposto (sedimento para agua) é
incipiente. Barbosa (2021) constatou que as maiores concentracdes de P estdo no
sedimento, principalmente no particulado, na Bacia do Riacho Fundo, no qual o Cérrego
Vicente Pires pertence.

Os maiores valores da DQO foram encontrados no evento de 19/02/2018, bem
no inicio do monitoramento, quando as obras de saneamento para coleta de esgoto se
intensificaram na RA VP. Esse valor é superior ao valor médio apresentado pelo esgoto
bruto a ETE Planaltina (C = 915mg/L), inferior ao da ETE Paranoa (C = 1.039 mg/L) e
supera em mais de 1,7 vezes o valor da concentracdo do esgoto bruto das ETE Sul e ETE
Norte Brasilia (CAESB, 2014).

Como explicado na descricdo da area de estudo, a regido de VP passa por
processo de regularizacdo que demandou a implantacdo de infraestruturas publicas
(rede de 4gua, esgotos e drenagem pluvial). As obras da rede de esgotos da RA

permitiram a coleta dos esgotos que antes eram despejados parte no Coérrego VP e parte
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em fossas sépticas, que também podem estar contaminando o corpo hidrico em caso de
falta de manutencao. No inicio do monitoramento (fevereiro de 2018) as concentracdes
de DQO nas amostras foram elevadas, acima de 550mg/L, tendo uma melhora nos
eventos seguintes, com concentracdes em torno de 200mg/L em eventos de cheia.
Espera-se que com as obras de saneamento basico na RA Arniqueira, também a
montante do ponto de monitoramento, ainda sé previstas, reduzam ainda mais a
poluicdo descarregada no Cérrego VP e que os valores de DQO sejam reduzidos.

Os valores de concentracdo de DQO durante os eventos na estacio chuvosa
foram elevados, maiores do que o maximo que Salgado (2013) encontrou no Coérrego
Botafogo em Goiania, 278mg/ L. Salgado (2013) e Pimentel (2009) observaram os maiores
valores de DQO em areas em que a ocupacgado urbana é mais densa, e a hipétese levantada
foi de que a maior impermeabilizacdo e maior lancamento de esgotos na area pode ser a
causa. Salgado (2013) também identificou a maior concentragdo de DQO no més mais

chuvoso monitorado.

5231 Correlacdo entre os parametros hidrolégicos e de qualidade e uso de

parametros substitutos no Cérrego VP

E sabida a existéncia de correlagdes entre parametros fisico-quimicos, que podem
explicar as principais fontes de poluigdo e comportamento dos poluentes ao longo do
monitoramento de corpos hidricos. Além disso, as correlagdes podem permitir o uso de
parametros substitutos, que sdo de facil aquisicao e requerem menores custos, para
melhor afericdo de outros poluentes, como a condutividade com os ions e a turbidez com
os solidos suspensos (MIGUNTANNA et al., 2010; KIM et al., 2012). Logo, a andlise
estatistica de correlagdo pode ser uma ferramenta atil no monitoramento de qualidade
das aguas.

Nesta andlise foram avaliadas as correlacdes entre as concentracdes dos
pardmetros fisico-quimicos, considerando todas independentes entre si, para cada
amostra analisada com o teste estatistico de Pearson, com o programa PAST e XLSTAT,
por avaliar mudangas de valores entre os pardmetros, o que identificaria, por exemplo
uma descarga de efluente. O produto da anélise ¢ uma matriz de correlagdo de Pearson
que apresenta os valores entre os 11 parametros e a vazdo, totalizando 12.

As correlacdes entre os pardmetros de qualidade e a vazdo sdo fortes, com o valor
maximo de r=0,667, entre a Turbidez e a Vazdo, indicando que quanto maior o defltvio
no corrego, maior € a turbidez. Entre alguns parametros de qualidade também: SS e
Turbidez (r = 0,793) e ST x DQO (r=0,747, Tabela 5.10), o grau de relacionamento pode
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ser verificado também na Figura 5.34. Em ambos, figura ou matriz, destaca-se a boa
correlacdo da turbidez com os sélidos, com o melhor relacionamento com os SS,
garantindo que a utilizacdo de sondas multiparamétricas para medicdes continuas de
turbidez indicassem bons resultados da concentracao dos sélidos suspensos no ponto de
monitoramento.

O coeficiente de correlacado entre CE e Q obtido neste estudo foi negativo, -0,296,
demostrando assim a inversdo de proporcionalidade. Oliveira et al. (2014) para os rios
Jundiai e Capivari, Bortoletto Junior (2004) para os rios Tieté e Piracicaba, e Fernandes
(2012) para o rio Sorocaba obtiveram coeficientes de determinacdo para a funcdo

poténcia negativos e maiores em médulo (-0,5).

Tabela 5.10. Matriz do coeficiente linear de Pearson (r) para os parametros de qualidade da dgua no Corrego VP.

Turbidez | CE NO3-N | NO2-N | NH3-N | PT PR ST SD SS DQO Q
Turbidez 1 -0.409 -0.607 | -0.073 0.030| 0.146 0.051| 0.725| 0.447| 0.793| 0.688| 0.667
CE 1 0.560 0.031| -0.036| 0.143 0.044 | -0.512| -0.240| -0.614 | -0.504 | -0.296
NO3-N 1 0.064 0.027 | -0.074 -0.148 | -0.602 | -0.360| -0.677 | -0.508 | -0.501
NO2-N 1 0.017 | -0.127 -0.055| -0.097| -0.071| -0.127| -0.131| -0.013
NH3-N 1 -0.001 -0.025| 0.020| 0.024| -0.008| 0.085| 0.018
PT 1 0.089| 0.080| 0.065| 0.036| -0.003| 0.025
PR 1 0.126| 0.112| 0.134| 0.166| -0.087
ST 1 0.842| 0.765| 0.747 | 0.532
SD 1 0.352 | 0.503| 0.345
SS 1 0.732| 0.539
DQO 1 0.590
Q 1
o
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Figura 5.34. Correlagdo dos parametros de qualidade a no Cérrego Vicente Pires.

A CE obteve uma boa correlacdo com o NO=-N (r=0,56), indicando que esse ion
também pode ser utilizado para indicar sobre o lancamento de esgoto no cérrego em
pontos mais afastados do que o local de monitoramento. Ressalta-se que, como a CE
reflete a presenca de ions dissolvidos, ela teria uma boa correlacdo com os SD

(WALTON, 1989; STEVENS et al., 1995, THOMSON et al., 1997; SETLLE et al., 2007;
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MIGUNTANNA et al., 2010; ALI et al., 2012; TAYLOR et al., 2018), o que ndo aconteceu
nestes dados, r =-0,24, em que se assume que uma boa correlagdo seria de 0,55 - 0,75
(ALl et al., 2012), o que implica que no ponto monitorado ndo oferece uma boa mistura
das aguas do rio ou que pela presenca dos sedimentos as substdncia possam ficar
aderidas ao substrato.

A DQO apresentou também correlagdes altas com os solidos (r >0,503), isto
também foi notado por Tsuji et al. (2019), Di Modugno et al. (2015) e Park et al. (2019) que
atribuiram esse comportamento a poluicdo difusa, tendo em vista que esses dois
poluentes foram associados a lavagem do solo na bacia de drenagem. Park et al. (2019)
também tiveram uma forte correlacdo desses poluentes com carbono organico total -
COT, s6 que os autores ndo conseguiram associar a um tipo especifico de uso e ocupacgao
do solo.

Como a vazao teve uma forte relacdo com diversos parametros de qualidade da
agua, foram analisadas também as correlagdes durante os periodos de estiagem e cheia
separadamente a fim de analisar se o comportamento dos poluentes se altera (Tabela

5.11, Tabela 5.12, Figura 5.35 e Figura 5.36).

Tabela 5.11. Matriz do coeficiente linear de Pearson (r) para os dados seca no Cérrego Vicente Pires.

Turbidez CE NO3 -N NO2-N NH3-N PT PR ST SD SS DQO Q
Turbidez 1 -0,369 0,133 -0,004 0,512 -0,159 | -0,202 0,447 0,025 0,074 0,613 0,043
CE 1 -0,307 -0,179 -0,034 0,357 0,430| -0,680 0,089 0,391| -0,378| -0,334
NO3 - N 1 -0,026 0,031 -0,246 | -0,065 0,190 | -0,103 -0,175 0,190 0,285
NO2-N 1 -0,050 | -0,078| -0,119 0,096 | -0,012 -0,061 0,088 0,042
NH3-N 1 -0,009 | -0,041 0,223 0,029 0,052 0,655 -0,042
PT 1 0,427 | -0,191| 0,219| 0,252| -0,257| -0,225
PR 1 -0,271 0,036 0,123 | -0,204 | -0,049
ST 1 0,154 | -0,417 0,444 0,509
SD 1 0,725| -0,076 | -0,179
SS 1 -0,133 -0,483
DQO 1 0,181
Q 1

Tabela 5.12. Matriz do coeficiente linear de Pearson (r) para os dados durante a cheia no Cérrego Vicente Pires.

Turbidez CE NO3 - N NO2-N NH3-N PT PR ST SD SS DQO Q
Turbidez 1 -0,050 -0,165 -0,084 0,171 0,304 | -0,040 0,547 0,293 0,623 0,539 0,505
CE 1 0,007 -0,008 0,083 0,073 -0,033 0,006 0,048 -0,070 0,020 -0,043
NO3 -N 1 0,229 0,447 -0,053 -0,141 -0,196 -0,182 -0,198 | -0,094 -0,057
NO2-N 1 0,359 -0,198 | -0,037 -0,143 -0,086 -0,195 -0,196 0,023
NH3-N 1 0,042 -0,062 0,095 0,105 -0,072 0,193 0,100
PT 1 -0,010 0,243 0,132 0,112 0,007 0,049
PR 1 0,077 0,072 0,068 0,129 -0,197
ST 1 0,852 0,552 0,601 0,294
SD 1 0,129 0,378 0,186
SS 1 0,559 0,259
DQO 1 0,429
Q 1
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Figura 5.35. Correlagdo dos parametros de qualidade Figura 5.36. Correlagdo dos parametros de qualidade
com dados de seca no Corrego Vicente Pires. com dados de cheia no Corrego Vicente Pires.

Notou-se que, no geral, todos os valores de r cairam. Na época de estiagem, as
maiores correlacdes ocorrem entre a Turbidez x DQO (r=0,613), e NH*-N x DQO
(r=0,655). Esses resultados estdo provavelmente associados a descarga de efluentes
domeésticos proximos ao ponto de monitoramento, tanto pela presenca de matéria
organica, quanto pela presenca de amonia (ALI et al., 2012). Essas descargas também
lancam soélidos que por ficarem em suspensdo sao identificados pela turbidez.

Na estiagem, ha também uma correlacao inversa entre CE x ST (r= -0,68), o que
poderia estar associado nesse periodo ao aumento da concentracdo dos sélidos
dissolvidos, o que ndo é validado com os dados. A Q possui uma correlagao alta com os
ST (r=0,505), o que induziria no poder de arraste dos sedimentos com o aumento da
vazdo. Porém ocorreu uma correlacdo negativa com o SS (r= -0,483), enfatizando a
mistura dos sedimentos nas 4guas em pequenos volumes, tendo em vista que as vazdes
sdo baixas nesse periodo, ndo proporcionando erosdes das margens, indicando também
que quanto maior a vazao, maior a diluicdo dos poluentes, mesmo que a correlagdo com
0s SD ndo acompanhe esse resultado.

Ja durante a passagem das ondas de cheias, as correlacdes também apresentam
valores de r menores, somente mantendo os altos valores para sélidos, turbidez e DQO,
mantendo a associacdo do aumento da vazao do escoamento superficial com o arraste
de poluentes (wash off). Os maiores valores foram entre os sélidos, porém vale ressaltar
que essas varidveis sdo dependentes entre si, visto que foi utilizado o método
gravimétrico.

Altos valores também foram encontrados para turbidez x sélidos suspensos (r=

0,623), corroborado com o resultado de Munguntanna et al. (2010), tendo em vista a
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presenca dos s6lidos em suspensdo atrapalha a passagem da luz pelo fluido (VON
SPERLING, 2005). Manteve-se a elevada correlagio da DQO x soélidos (r=0,601),
associado ao carreamento de material do escoamento superficial durante as chuvas.

Munguntanna et al. (2010) por meio de um simulador de chuva estudaram os
parametros substitutos e sua efetividade na medicao de composto de nitrogénio, fosforo
e solidos. Os autores concluiram que a relagdo Condutividade x SD foi insatisfatoria,
semelhante aos resultados do estudo no Cérrego VP, juntamente ao PT x Carbono Total
e ST x Condutividade. Enquanto Turbidez x SS e PT x ST obtiveram grande potencial de
portabilidade.

Setlle et al. (2007) analisaram Turbidez e Condutividade como substitutos de
alguns pardmetros como qualidade de agua e concluiram que ambos os citados
poderiam ter uma boa confiabilidade para estimativa de concentragdo de SS e SD,
respectivamente. Eles também investigaram o calculo da concentracdo de Fosforo
Particulado com Sélidos Suspensos e Sélidos Dissolvidos com Fésforo dissolvidos e
obtiveram coeficientes de determinacdo acima de 0,46.

Aquino et al. (2018) fizeram uma adaptagdo no amostrador automatico com um
flutuador para coletar a dgua que estivesse sempre a profundidade de 40 cm da
superficie inclusive na passagem das ondas de cheia no Riacho Fundo, ponto logo a
jusante do Cérrego VP, o que permitiu a coleta somente do material em suspensao, sem
ter muita influéncia com os sedimentos de fundo. Foi obtido um coeficiente de
determinacdo de 0,92 entre SS e turbidez, ratificando o uso da turbidez como pardmetros
substitutos para a determinacao da concentragdo dos SS.

Analisando mais detalhadamente os pardmetros conhecidos como substitutos
(CE e turbidez), estudou-se melhor a relagdo da turbidez com os SS, tendo em vista os
dados de correlagdo obtidos. A turbidez apresentou boas correlacdes com os SS, para a
elaboragdo da equagdo de determinagdo, o coeficiente (R?) teve valor de 0,61 (Equagao
5.3).

SS=0,4237x(Turbidez) + 249,46 Equagéo 5.3

Como a turbidez também apresentou uma boa correlagdo com a vazdo (r=0,67),
gerou-se o grafico SS x Turbidez a fim de saber se as vazdes muito elevadas estariam
prejudicando a equacao de determinagao (Figura 5.37), porém refazendo as equacdes até
determinadas vazdes (Q< 50 m3, Q< 40m?, Q< 30m?® e Q< 20m?®) nao foi alcancado R?

maior que 0,65.
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Figura 5.37. Turbidez x SS com os valores correspondentes a cada vaz3o.

Foi investigado também um modelo de regressdo linear para a determinacdo do
NO--N a partir do CE, porém ele obteve R? =0,31, considerado baixo. Além disso, foi
testado outros modelos, como SD x CE, SD x NO--N, SD x NO--N, SD x NH*;-N, SD x
NH+*3-Y N, SD x PR, SD x PT, CE com todos os ions, e DQO x Cl- e CE x Cl, porém nenhum

obteve um R? maior que 0,3, o que é considerado insatisfatorio.

5.2.4 Analise da CME

O uso da CME é apropriado para avaliar os efeitos do escoamento superficial nos
corpos d'agua receptores, pois é considerado um indice de potencial poluidor do evento
(NOVONTHY, 2003; LEE et al., 2001; ZOPPOU, 2001).

O CME foi calculado para fazer uma comparagdo dos valores entre os eventos
(Tabela 5.13). Observou-se que o CME para fésforo, PR e PT atingem o valor méximo
igual a 0,07 e 0,15 mg/L, abaixo do encontrado no escoamento urbano de Righetto et al.
(2017). Porém se assemelham a areas urbanas com esgoto doméstico controlado, com
valores entre 0,01 - 1,71 para PT e 0,026 - 0,48 para PR (PORTO et al., 2005; RAIRD et al.,
1996; SCHUELER, 1997; POLLS e LANYON, 1980), o que nao reflete a realidade de toda
a drea de estudo, onde ha regides que ndo existe ainda a coleta ou tratamento de esgoto,
no maximo o uso de fossas sépticas em algumas residéncias. Os valores também sao
similares aos CME encontrados para PT por Gorgoglione et al. (2019), que apresentaram
uma faixa de valores de 0,05 - 0,11 para duas bacias urbanas com mais de 70% de

impermeabilizacdao no sudeste da Italia.
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Tabela 5.13. CME estimado para cada evento no Cérrego Vicente Pires.

ESTACAO | EVENTO PR PT NO7-N | NO3-N | NH*3-N SS ST SD DQO

01/08/18 | 0,05 | 0,09 0,01 1,16 0,05 1,49 76,01 74,54 | 12,40
01/06/19 | 0,03 | 0,04 0,01 1,49 0,24 14,77 78,31 60,67 | 32,05
SECA 19/06/19 | 0,02 | 0,06 0,02 1,17 0,25 11,93 98,02 86,09 | 22,30
12/08/19 | 0,07 | 0,02 0,03 0,79 0,08 3,83 51,21 50,60 8,70
29/08/19 | 0,05| 0,11 0,01 1,10 0,17 5,31 | 108,17 97,29 6,88
19/02/18 | 0,03 | 0,10 0,02 0,16 0,18 | 2919,23 | 3492,01 | 1084,41 | 297,38
04/03/18 | 0,02 | 0,05 0,01 0,12 0,12 | 1721,44 | 2984,78 | 1185,82 | 238,32
13/03/18 | 0,02 | 0,02 0,01 0,21 0,08 | 221,13 | 389,05 76,20 | 34,78
15/11/18 | 0,07 | 0,15 0,00 0,17 0,13 |1132,53 | 1411,95| 379,89 | 116,12
18/02/19 | 0,04 | 0,10 0,01 0,08 0,14 | 1767,49 | 4130,12 | 2362,63 | 382,05
02/01/20| 0,02 | 0,09 0,01 0,43 0,33 | 2666,36 | 2991,09 | 350,44 | 341,74

CHEIA

O nitrogénio foi outro nutriente estudado sob a forma de nitrito, nitrato e amoénia
(NO»-N, NO--N, NH*3-N). Observou-se que, durante os periodos secos, o nitrato se
destaca com alta concentracdo, tendo a CME méxima de 1,49 mg/L, diminuindo
consideravelmente em eventos de cheia, devido ao volume disponivel nesses eventos
que proporciona a dilui¢do. Os valores de nitrato se assemelham aos resultados obtidos
para areas suburbanas predominantemente residenciais maiores que 40ha (BREZONIK
e STADELMANN, 2001), o que possui semelhangas com a area de estudo. Entretanto, os
resultados da amonia se mostraram valores muito baixos quando comparados aos dados
da bacia do Jardim Vista Alegre em Sdo Paulo, considerada em desenvolvimento na
época do estudo (PORTO et al., 2005), e apresenta semelhancas ainda com &reas em
construcdo nos EUA desde a fase de instalagdo de limpeza e escavacdo do solo e na
instalacdo de sistemas de drenagem de dguas pluviais (LINE et al., 2002), exatamente o
estagio da bacia hidrogréfica do VP no momento da coleta de dados.

As CMEs de s6lidos, em geral, sao maiores nas vazdes mais altas, sendo bastante
influenciadas pelo escoamento. Nos eventos com vazdes menores de 10 m?/s, como o do
dia 13/03/2018, a CME para sélidos foi baixa. No entanto, foi maior do que qualquer
evento ocorrido durante o periodo seco, enfatizando a contribui¢do da poluicao difusa.
Os valores da CME nos eventos de inundacdo foram muito maiores do que os valores
calculados por Gromaire-Mertz et al. (1999) no escoamento de algumas superficies de
forma isolada como telhado (29 mg/L), terragos (490 mg/L) e ruas (498 mg/L). Portanto,
essa CME mais alta pode ser atribuida ao fendmeno de erosdes nos rios do VP, fato
também associado por Vieira (2008) no cérrego Saquarema, na cidade de Belo Horizonte,
uma pequena bacia hidrografica com impermeabilizacdo em torno de 98%. Os valores
de CME de SS obtidos para a bacia hidrografica de VP também sdo semelhantes a 4rea
nos EUA onde o uso e ocupagdo do solo predominante correspondem a dreas em

construcdo durante os estadgios iniciais, como limpeza e escavagao (LINE et al., 2002; LIN,
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2004), o que explica os grandes valores de CME dos sélidos, variando de 221,13 - 2.919,23
mg/L.

Durante os eventos de cheia, as CMEs da DQO também foram mais altas e,
durante o periodo seco, quanto menor a disponibilidade de dgua no fluxo, menor CME,
o que significa que a CME diminui no final da estagdo seca. Os valores de CME sao
semelhantes aos do fluxo de Saquarema nos periodos de inundagdo, 87-340 mg/L,
porém no local citado, durante o periodo seco, o CME de DQO aumentou (VIEIRA,
2008), o que ndo foi verificado no cérrego VP, o que se acredita ser por nesses periodos
as fossas sépticas terem um bom funcionamento. Além disso, os valores de CME de DQO
estdo abaixo dos encontrados em Jardim Vista Alegre (281,34 - 874,18) e Campos Lemos
(231,12 - 644,72), provavelmente devido a menor descarga de 4guas residuais sem
tratamento no fluxo do VP. Gromaire-Mertz et al. (1999) também investigaram a CME
da DQO para superficie e indicaram o uso e ocupacao em que a CME mais alta é a rua,
com valor maximo de 964 mg/L, e com média em torno de 131 mg/L, seguida por
terracos (95 mg/L) e, finalmente, os telhados (31 mg/1), corroborando que a lavagem
desses ambientes proporciona uma descarga de matéria organica muito alta.

Os valores da CME do SS na seca se assemelham a valores encontrados por Ichiki
et al. (2014) em duas bacias urbanas no Laos-Vietna, que possui um regime pluviométrico
semelhante nessa época. Os autores acharam valores variando de 6,91-16,61 mg/L que
também eram muito menores quando comparados aos valores durante a estacdo de
chuva. Eles também encontraram valores de CME para o PT, com valores variando entre
0,81 - 1,05 mg/L, que eles consideram baixo e ainda sdo maiores do que os encontrados
no VP. Quanto a CME da DQO, varia pouco, de 13,01 -13,09mg/ L, que se assemelha um
pouco aos dados do VP, mesmo sendo &rea de drenagem menor. Os autores tiveram
resultados de CME de SS e DQO muito maiores na época de chuva.

Huang et al. (2007) investigaram as caracteristicas do escoamento superficial em
uma bacia urbana em Macau e constatou que as maiores chuvas com maiores nameros
de dia secos antecedentes apresentaram as maiores CME de nitrogénio, sélidos
suspensos e matéria organica. Portanto, foi analisada a influéncia dos parametros
hidrélogos com a qualidade da 4gua monitorada.

Na Tabela 5.14 foram organizados os dados de CME com os pardametros
hidrolégicos dos eventos monitorados durante a seca, que se referem ao volume do
escoamento e a vazao mais elevada no intervalo de 24 horas monitorado. Foi realizada a

andlise de correlagdo dos dados admitindo que as varidveis eram independentes entre
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si, usando para cada amostra analisada o teste estatistico de Pearson. Os resultados

podem ser visualizados na Figura 5.38 e Tabela 5.15.
Tabela 5.14. Dados de CME nos eventos monitorados na seca junto com os dados hidroldgicos.

Q

Evento | pico | VM ES“ |pr  |pT  |NO2-N |NO3-N |NH3-N |ss st |sp |pao

01/08/2018 | 1,29 |85003,96| 0,05| 0,09 0,01 1,16 0,05| 1,49| 76,01 | 74,54 |12,40
01/06/2019| 0,9 |73936,94| 0,03| 0,04 0,01 1,49 0,24 14,77 | 78,31 | 60,67 | 32,05
19/06/2019 | 0,81 |68362,27| 0,02| 0,06 0,02 1,17 0,25]11,93| 98,02 | 86,09 | 22,30
12/08/2019| 0,8 |59201,82| 0,07| 0,02 0,03 0,79 0,08| 3,83| 51,21| 50,60| 8,70
29/08/2019| 0,5 |41841,93| 0,05| 0,11 0,01 1,10 0,17| 5,31|108,17| 97,29 | 6,88

0 pico
al, Esc.
MNOZ2-M
MO3-M
S

T

sD
Dao

0 pico
Vaol, Esc. (
PR
PT
MNO2-M
MO3-M
MH3-MN
cs
ST
{n)

Dao

Figura 5.38. Correlagdo dos CME dos parametros de qualidade na seca com parametros hidrolégicos no Cérrego
Vicente Pires.

Alguns parametros de qualidade quando analisados por CME apresentam
correlagdes antes nao identificadas, isso porque o CME fornece uma informacao tratada
da qualidade da 4gua no evento monitorado por meio da ponderagado da vazao. Alguns
exemplos como NH*3-N e os SS, que apresentaram o valor de r=0,93, NH*-N e DQO,
com r=0,72, NH*3-N e ST, com r=0,57, NH*3-N e NO--N, com r=0,64 e NO--N e DQO,
com r=0,82, indicam provavelmente a mesma fonte desses poluentes, que durante a
estacdo seca pode ser associado ao lancamento de efluentes domésticos. Além de
correlagdes com o PT, associado aos SD (r=0,84) e ST (r=0,71), indicando a afinidade dos
sedimentos. Ja as correlagdes inversamente proporcionais calculadas (r<0) sdao, no geral,
fracas.

Comparando os valores de CME com os dados hidrolégicos, percebe-se a
conexdo do volume do escoamento de base na secao, com a DQO (r= 0,50) e com o NO-
3-N (r=0,40), indicando que quanto maior o volume atravessado, maior a concentracao

dos poluentes.
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Tabela 5.15. Matriz do coeficiente linear de Pearson (r) para os dados de CME e hidroldgicos durante a seca no
Corrego Vicente Pires.

Variaveis Q vol.
pico Esc. PR PT NO2-N | NO3-N | NH3-N SS ST SD DQO

Q pico 1 0,946 | -0,098 | -0,058 | -0,199| 0,199 | -0,441| -0,235| -0,444| -0,369 | 0,209
Vol. Esc. 1| -0,351| -0,212| -0,175| 0,406 | -0,141| 0,087 | -0,368 | -0,385| 0,502
PR 1| -0,125| 0,458 -0,863 | -0,803 | -0,767 | -0,602 | -0,396 | -0,792
PT 1| -0,681| 0,099 | -0,146 | -0,416| 0,712 | 0,845| -0,444
NO2-N 1| -0,705| -0,112 | -0,048 | -0,516 | -0,452 | -0,188
NO3-N 1| 0,640| 0,702 | 0,403 | 0,160 0,824
NH3-N 1| 0936 | 0,572| 0,306 | 0,726
SS 1| 0,274| -0,028 | 0,896
ST 1| 0,948 | 0,052
SD 1| -0,228
DQO 1

Analisando as correlagdes de CME com os dados hidrolégicos dos eventos de
cheia (Tabela 5.16 e Tabela 5.17 e Figura 5.39), percebe-se a importancia da precipitacdo
na qualidade das aguas do VP. Pois quanto maior o volume médio da precipitacao,
maior a CME de NHs-N (r=0,90), NO=3-N (r=0,72), SS (r=0,65) e DQO (r=0,52). A DQO e
0 SS ja haviam sido relacionados com a poluicdo difusa, porém com a anélise desses
dados percebe-se também a relacdo com a amonia e o nitrato, bem altas, atribuindo esse
poluente a um possivel extravasamento das fossas sépticas que possuem uma limitada
capacidade e que em grandes eventos de precipitacio podem lancar o excedente
diretamente em galerias de drenagem pluvial.

O extravasamento das fossas sépticas pode ser ocasionado devido a deficiéncias
nas conexdes dos sistemas (pluvial e esgotamento sanitdrio) das casas, como também
numa elevada taxa de infiltracdo, o que pode ocasionar o aumento da descarga nesses
dispositivos.

Em se tratando da poluicao gerada pelo uso e ocupagao do solo, a correlagao dos
poluentes com a Qpico € uma boa andlise que pode ser associada a forca de arraste nas
superficies, provocando a lavagem e gerando a poluicdo descarregada. Observou-se que
as maiores correlagdes foram da Qpico com a DQO (r=0,86), ST (r=0,74) e SD (r=0,62),
ratificando que as maiores concentracdes de solidos e de MO sdo em eventos com as
maiores vazoes.

Os maiores volumes de escoamento promovem maiores CME dos PT (r=0,765) e
PT (r=0,89), provavelmente devido ao grande revolvimento do sedimento de base nos

leitos dos rios que pode liberar os poluentes neles aderidos, como o Fésforo.
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Figura 5.39. Correlagdo dos CME dos parametros de qualidade na cheia com parametros hidroldgicos no
Corrego Vicente Pires.

O DSA é bastante analisado na literatura por associa-lo diretamente a poluicao
difusa, devido ao fendémeno de build up, por proporcionar uma acumulagdo dos
poluentes sobre a superficie. Neste trabalho, percebe-se que quanto maior o nimero de
DSA, menor € a Qypico (1=-0,84), associada ao aumento da infiltracdo da dgua da chuva no
solo, devido ao solo seco, sendo possivel reter mais a chuva no solo, o que pode ser
atribuido a espacialidade da pluviometria nos eventos. Por isso, o0 DSA nao influencia
tanto na poluigdo descarregada, pois, com a redugao do escoamento superficial, menores
cargas sdo lancadas no Corrego VP, tendo o DSA correlacao negativa com todos os CME

dos poluentes, exceto o PR, que mesmo assim apresentou um r baixo (r=0,35).
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Tabela 5.16. Dados de CME nos eventos monitorados na cheia junto com os dados hidroldgicos.

Evento Vol. Médio Int. Precip. Max Int. D.5.A. | Qpico | Vol. Escoamento Coef. De
Precip. Média Precip. Escoamento PR PT NO2-N NO3-N | NH3-N SS ST SD DQO
2/19/2018 14,33 9,01 24 1 40,94 258,735.7177 0.20 0,03 0,10 0,02 0,16 0,18 | 2919,23 | 3492,01 | 1084,41 | 297,38
3/4/2018 17,2 14,39 39,4 5 9,14 347,488.35 0.32 0,02| 0,05 0,01 0,12 0,12 | 2159,71| 3079,87 | 1185,82 | 238,32
3/13/2018 4.4 7,64 10,4 4 10,7 151,830.15 0.38 0,02| 0,02 0,01 0,21 0,08| 221,13| 389,05 76,20 | 34,78
11/15/2018 17,4 5,04 8,88 5 6,81 64,541.48 0.04 0,07| 0,15 0,00 0,17 0,13 | 1132,53 | 1411,95| 379,89 | 116,12
2/18/2019 12,1 5,4 11,7 2 72,17 321,776.75 0.30 0,04 0,10 0,01 0,08 0,14 | 1767,49 | 4130,12 | 2362,63 | 382,05
1/2/2020 32,33 9,16 15,85 1 53,96 346,177.43 0.12 0,02 0,09 0,01 0,43 0,33 | 2666,36 | 2991,09 350,44 | 341,74
Tabela 5.17. Matriz do coeficiente linear de Pearson (r) para os dados durante a cheia no Cérrego Vicente Pires.
Vol. Int.
VARIAVEIS Médio | Precip. | VXMt 1 psa | Qpico vol. Coef. De PR PT NO2-N | NO3-N | NH3-N ss ST sD DQO
. N Precip. Escoamento Escoamento
Precip. Média
Vol. Médio Precip. 1 0,220 0,149 -0,365 0,293 0,031 -0,794 0,010 0,366 0,026 0,719 0,906 0,653 0,365 -0,151 0,520
Int. Precip. Média 1 0,937 0,148 -0,288 -0,812 -0,741 -0,689 -0,581 0,432 0,041 0,075 0,411 0,202 -0,043 0,109
Max Int. Prec. 1 0,141 -0,215 -0,592 -0,685 -0,546 -0,376 0,501 -0,224 -0,028 0,525 0,402 0,209 0,241
D.S.A. 1 -0,840 -0,270 0,015 0,355 -0,138 -0,531 -0,395 -0,695 -0,642 -0,581 -0,255 -0,716
Q pico 1 0,395 0,074 -0,177 0,256 0,128 0,137 0,538 0,505 0,747 0,629 0,861
Vol. Escoamento 1 0,425 0,765 0,899 -0,141 -0,190 0,082 0,084 0,234 0,310 0,248
Coef. De Escoamento 1 0,280 0,022 -0,191 -0,424 -0,574 -0,641 -0,338 0,119 -0,360
PR 1 0,825 -0,546 -0,181 -0,168 -0,305 -0,225 -0,051 -0,236
PT 1 -0,194 -0,032 0,267 0,257 0,277 0,197 0,296
NO2-N 1 0,002 0,206 0,645 0,358 0,040 0,283
NO3-N 1 0,816 0,206 -0,181 -0,624 0,069
NH3-N 1 0,678 0,399 -0,134 0,604
SS 1 0,814 0,340 0,815
ST 1 0,812 0,960
SD 1 0,700
DQO 1
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Ali et al. (2016) realizaram um estudo em uma bacia experimental residencial na
Franca e obtiveram valores referentes ao CME de SS entre 35,39 - 2174,37 mg/L,
inclusive sendo monitorados durante as quatro estagdes do ano, relacionando também
com os parametros hidrolégicos. Os autores ndo encontraram nenhum valor alto de
correlagdo do CME dos SS com o DSA, duracado, volume ou intensidade de precipitacéo.
Porém, quando associadas as cargas de SS aos parametros hidrolégicos, a mais forte
correlacdo corresponde ao volume médio da precipitagdo, enfatizando que a
concentracdo obtida esta associada ao escoamento superficial, ou seja, a poluicao difusa.

Park et al. (2019) também fizeram as correlagdes entre aos parametros de
qualidade e hidrolégicos e obtiveram altos valores de correlagdo do volume total e
intensidade da chuva e vazdo com SS, como também visto no VP, enquanto os DSA
tiveram uma relacdo alta com a DBO, que poderia ser comparado com a DQO, mas se

mostrou uma correlacio inversa, como comentado anteriormente.
5.2.5 Analise do First Flush (FF)

Na poluicdo difusa, devido as caracteristicas de acumulacdo e lavagem,
diretamente relacionadas a precipitacdo, pode ocorrer o aumento da carga de poluentes
na primeira porcdo do escoamento, conhecido como First Flush. Para identificar esse
fendmeno se utiliza a curva adimensional M(V) que indica a desproporcionalidade das
concentragdes ou a massa durante as porgdes iniciais do volume do escoamento
superficial (SANSALONE e CRISTINA, 2004; FAI e YOSOP, 2009), que foram
determinadas para os eventos monitorados no cérrego VP (APENDICE H).

O comportamento do FF é bastante heterogéneo entre os eventos e entre os
poluentes. O evento do dia 19/02/18 é o que apresenta todas as curvas acima da bissetriz
de 45°, exceto pelo nitrito. Diferente dos eventos dos dias 18/02/19 e 02/01/20, nos quais
a maiorias das curvas se situaram abaixo da bissetriz.

Conforme Bertrand-Krajewski ef al. (1998), que s6 admite a identificacao do
fendmeno na porgdo 80/30, somente o evento ocorrido no dia 29/08/19 apresentaria o
FF para dois poluentes: amoénia e DQO, o que limita bastante a definicao de FF. De
acordo com a definicdo de Sansalone e Buchberger (1997), considerada a mais adequada
para este estudo, devido a possibilidade de implantacdo de técnicas compensatorias de
drenagem urbana que possuem uma limitacdo de volume da chuva retido, sendo
aprisionado a primeira carga de lavagem dos eventos, o reconhecimento do FF torna-se

mais amplo, estando presente em todos os eventos monitorados.
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Di Modugno et al. (2015) avaliaram que, em média, nos eventos monitorados, nos
primeiros 30% do volume, cerca de 60% dos SS eram descarregados. Nesta pesquisa,
tivemos resultados com menores proporcao de FF, para os 30% de volume iniciais, cerca
de 29,33% dos SS eram descarregados nos eventos de cheia (Tabela 5.18), sendo a menor
porcentagem, ja para NHs;-N e PR, as maiores porcdes foram de 38,33% e 35%,

respectivamente.

Tabela 5.18. Porcentagem de massa dos poluentes descarregados nos primeiros 30% do volume de cada
evento analisado.

Evento PR PT NO2-N NO3-N NH3-N SS ST SD DQO
19/02/18 50 60 38 55 60 34 44 55 32
04/03/18 34 26 60 52 70 28 20 7 20
13/03/18 35 29 40 30 37 27 42 42 37
15/11/18 33 22 24 26 20 37 39 44 43
18/02/19 32 30 19 22 20 21 22 23 20
02/01/20 26 30 21 21 23 29 28 21 30

Média 35,00 32,83 33,67 34,33 38,33 29,33 32,50 32,00 30,33

Ainda de acordo com Bertrand-Krajewski et al. (1998), o parametro b pode ser
uma boa referéncia para andlise de FF, tendo em vista que valores menores que 1
indicam a ocorréncia do fendmeno e, quanto menor o valor de b, maior o afastamento
da curva. Portanto, maior carga de poluente foi carreada nos volumes iniciais. Logo,
ratificamos mais uma vez a ocorréncia do FF (Tabela 5.19), pois houve a ocorréncia de b

menores que 1 em 42 dos 54 (77%) eventos de cheia.

Tabela 5.19. Parametros hidrolégicos e valores de “b” para cada evento de cheia.
Vol. Int. Max
Evento | Médio | Precip. | Int. |Ds.a. | 2 vol. Coef. De PR PT | NO2-N | NO3-N | NH3-N | ss ST sD | pQo
. P . pico | Escoamento | Escoamento
Precip. | Média | Precip.
19/02/1
8 14,33 | 9,01 24 1 | 40,94 | 269842,09 0,209 0,7053 | 0,5317 | 0,4048 | 0,4282 | 0,6016 | 0,9667 | 0,7875 | 0,6535 | 1,0053
04/03/1
8 17,2 | 14,39 | 394 5 9,14 | 77975,01 0,05 0,5302 | 0,4165 | 0,4789 | 0,5289 | 0,5207 | 0,6674 | 0,7291 | 0,9479 | 0,6891
13/03/1
8 4,4 7,64 | 104 4 10,7 | 125426,85 0,317 0,8021 | 0,9234 | 1,0399 | 1,2922 | 1,0233 | 1,4084 | 0,8092 | 0,3568 | 0,9066
15/11/1
g 17,4 | 504 | 888 5 6,81 | 339996,42 0,217 0,8055 | 1,033 | 0,8371 | 0,8793 | 0,8189 | 0,6858 | 0,6981 | 0,7709 | 0,9156
18/02/1
9 12,1 5,4 11,7 2 | 72,17 | 312672,22 0,287 0,6853 | 0,8488 | 0,8903 | 1,2633 | 1,0043 | 1,0831 | 1,071 | 1,0589 | 1,1452
02/01/2
0 32,33 | 9,16 | 15,85 1 |53,96| 189236,41 0,065 0,914 | 0,7735 | 0,7495 | 0,906 | 0,7607 | 1,1519 | 0,9767 | 0,5248 | 0,8701

Correlacionou-se o FF (valores de b) com os pardmetros hidrolégicos, chuva e
vazao, a fim de avaliar se uma maior intensidade da chuva influenciaria no processo de
remocao de particulas do solo e na magnitude da poluigdo difusa, como dito por Saget e
Chebbo (1995) e Martinson e Thomas (2009). Percebe-se que quanto maior a intensidade

maxima ou média da chuva, menor sdo os valores de b em todos os poluentes
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(APENDICE I), o que também foi identificado por Deletic e Maksimovic (1998), Barco et
al., (2008) e Todeschini (2019). Exceto no SD, que pode ser associado a questdes da
diluicao.

Percebe-se também que quanto maior o namero de dias secos antecedentes,
menor o valor de b (ou seja, maior ocorréncia do FF) para alguns poluentes como PR,
NH-N, SS, DQO, o que também foi verificado por Tsuji (2018) na bacia do RF I, cujo
evento que teve menores valores de b foi o que possuiu o maior nimero de dias secos
antecedentes, cerca de 25 dias. Ainda confirmado por Saget e Chebbo (1995) que os
menores valores de b ocorrem com maior frequéncia ap6és um longo periodo seco
antecedente e de acordo com Gupta e Saul (1996) o niimero de dias secos antecedentes
associado a maxima intensidade seria o pardmetro de chuva mais determinante para a
ocorréncia de FF.

Em relacdo aos pardmetros de escoamento, percebe-se que quanto maior a Qpico €
o volume de escoamento, mais dificil de caracterizar os FF, que foi o que aconteceu no
evento de maior vazdo, 18/02/19, o que pode ser atribuido aos grandes volumes de dgua
no evento que provocam maior arraste, mas também maior diluicdo dos poluentes.

De modo geral, ainda existem grandes dificuldades em comparar e assumir
como, em quais parametros, tipos de precipitacdo e tipos de bacia havera a ocorréncia
do FF, ou até mesmo se ocorrerd pois, em alguns estudos isso ndo se confirmou. Didonet
(2017) monitorou os sedimentos no trecho urbano da Bacia do Rio das Antas no Goiés e
nao conseguiu identificar nenhum fenémeno de FF e os valores de b foram considerados
altos e com pouca variacdo, entre 1,0 e 1,07.

Lee et al. (2002) vai além dos parametros hidrolégicos e de qualidade da dgua
para a andlise da ocorréncia de FF, pois também avalia o tamanho da bacia e a 4area
impermeavel contribuinte, que possuem boas correla¢cdes com o FF.

Apesar das inumeras e as vezes ambiguas definicdes, pesquisadores,
formuladores de politicas e gestores de bacias hidrograficas reconhecem amplamente o
potencial da nogdo de primeira descarga para uma implementacdo eficaz e econdmica
de préticas de controle de qualidade de dguas pluviais, como estruturas com tecnologias
de infraestrutura verde (STRECKER et al., 2001, KAYHANIAN e STENSTROM, 2005;
TODESCHINI et al., 2012; TODESCHINI et al., 2018).
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5.3 ANALISE DA QUALIDADE DAS AGUAS URBANAS NO DISTRITO
FEDERAL

As andlises estatisticas multivariadas sao tteis para a interpretagdo dos conjuntos
de dados que buscam analisar espacial e temporalmente as variacdes na qualidade da
agua, além de demonstrar quais sdo os parametros mais influentes e quais os pontos que

apresentam caracteristicas mais semelhantes.

Resolve-se, entdo, comparar os dados hidrolégicos e de qualidade da dgua das
trés areas estudadas a fim de saber se os diferentes usos e ocupacdo poderiam fornecer

informacdes sobre a poluigao difusa no DF.
5.3.1 Analise das componentes principais da poluicao difusa no DF

A ACP foi empregada no conjunto de dados hidrolégicos e de qualidade de agua
para identificar correlagdes entre parametros e as possiveis fontes de poluentes nos trés
locais de estudo: C.O. UnB, RF I e NBVP.

Pelo gréfico biplot da comparagdo dos trés locais (Figura 5.40), observa-se a
separacao entre eles. Na F1, destaca-se os pontos monitorados no NBVP; na F2, os dados
da bacia do C.O.; enquanto os pontos do RF1 ndo apresentaram nenhum destaque nesses

fatores.

F1 and F2: 50.18 %

4 CO.
g° RF1
i °
8, |
s co
T ® ol TN VP
RF1 . NBVP
82 .

F1(29.96 %)

Figura 5.40. Resultado da ACP de acordo com os locais monitorados.

Verificando a organizagdo dos poluentes em cada carga dos fatores (Figura 5.41),

notou-se que F1 estd relacionada aos poluentes ST>SS>SD>DQO, a qual, pelos
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resultados anteriores, ja estava associada a poluicdo difusa. Na F2, é pertinente aos
parametros hidrolégicos (Vol Escoamento>Vol. Médio de Precipitagdo>Qpico),

adicionado do nitrato.

Biplot (axes F1 and F2: 50.18 %)

Vol Svedio Vol.
Escoamento

w s~ 0 o N

F2(20.21 %)
N

6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
F1(29.96 %)

Figura 5.41. Disposicdo dos parametros em cada fator.

Os resultados demostram como as caracteristicas das bacias podem ser
visualmente representadas. Enquanto a bacia do NBVP estd ainda em fase de
desenvolvimento, a poluigdo difusa se destaca por meio dos poluentes relacionados aos
solidos (ST, SD, SD) e a matéria organica (DQO). J& quando a bacia estd mais
consolidada, como é o caso do C.O., destaca-se a questdo da impermeabiliza¢do do solo,
representada pelo volume de escoamento, precipitacdo e vazao de pico gerados. Porém,
destacou-se nas cargas do F2 o nitrato, cujos problemas relacionados com langamentos
de esgoto domésticos no sistema de drenagem pluvial também foram identificados.
Nessa representacdo, pode ser deduzido que o RF 1 nao se destaca justamente por, além
de ja ser uma regido bem consolidada, ndo ha grandes construcdes, e nao foram
identificados langamentos de esgoto clandestino em grande escala, como na bacia do
C.O.

O comportamento do NBVP pode ser confirmado com a explicagdo de Tucci
(2005a), em que ele atribui que a fase do desenvolvimento urbano influencia na geragao
da poluicdo difusa. Conforme a classificagdo do autor, o NBVP estd entre o estagio inicial
e intermedidrio de desenvolvimento, ou seja, moderado, no qual parte da populagdo esta
estabelecida, porém ainda existe considerdvel movimentacdo de terra resultante de
novas construgdes, aumentando também a producdo de sedimentos que é transportado
pelo escoamento superficial até o Coérrego VP. Ja o C.O. e o RF 1 sao consideradas areas
desenvolvidas (urbanizacdo moderada), ou seja, as superficies urbanas estdo

consolidadas, resultando numa producao residual de sedimentos. Tucci (2005a) destaca
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nessa fase que a produgdo de lixo urbano pode ser bem representativa, chegando ao seu
maximo no sistema de drenagem urbana, o que ndo é uma grande questao nessas duas
bacias por ter um sistema de coleta de residuos sélidos eficiente.

Ren et al. (2003) monitoraram 5 pontos do Rio Shanghai Huangpu e concluiram
que ha uma correlacao forte entre a proporcdo de areas urbanas e a piora da qualidade
da dgua. Como também foi detectado por He et al. (2008), ao avaliarem os impactos na
qualidade da agua superficial e no uso do solo advindos do rdpido crescimento
econdmico da regido de Xian (China). Os autores concluiram que ha uma relagado
estatistica e espacial evidente entre o uso do solo e a qualidade das 4guas superficiais e
apontam fatores, como o rdpido declinio das dreas agricultaveis, a crescente e intensa
proporcao de usos industriais do solo e a auséncia de espagos verdes como responsaveis
pela deterioracdo da qualidade da dgua local.

Gorgoglione et al. (2019) fizeram uma observacdo quanto as caracteristicas da
bacia. Eles associam que quanto maior a porcentagem de impermeabilizagdo, area da
bacia, e rugosidade do sistema de drenagem, maior as cargas de nutrientes e sedimentos
nas aguas do escoamento superficial. Porém Coles et al. (2012) notaram que a
urbanizacdo influencia na qualidade das 4guas urbanas até um determinado ponto, ou
seja, existe um limiar em que os indicadores de qualidade da agua ja ndo mudavam a
medida que a intensidade da urbanizagdo aumentava, o que pode ser representado pela
fase que o RF 1 se encontra, e que o C.O. estaria se o problema de lancamento de esgoto
na rede de drenagem estivesse resolvido.

A fim de comparar essa questao da urbanizacdo, resolveu-se avaliar como uma
bacia rural se comportaria em relagdo a ACP diante das bacias urbanas deste estudo.
Pois, de acordo com Tucci (2005a), o volume de sedimentos gerados em bacias em
desenvolvimentos é 10 vezes maior do que uma bacia ja alterada e quase 100 vezes maior
que uma bacia considerada rural. Portanto, comparou-se com a bacia do Rodeador,
considerada majoritariamente rural, também no DF. Essa bacia faz parte da bacia do
Lago Descoberto (25%), maior sistema de distribui¢do de 4gua do DF, com area de 113.46
km?, cujas concentragdes dos nutrientes no Cérrego foram monitoradas por Fim (2018).

Na Figura 5.42, percebe-se que a bacia referente aos dados do Rodeador (rural)
isola-se completamente a esquerda do eixo F2, enquanto as demais bacias encontram-se
espalhadas pelo grafico. A distribuicdo dos parametros pelos fatores (Figura 5.43)
corresponde a PT> NO2-N>PR> NH3-N e na F2, ao Vol. Médio Precip.> NO3-N>Qpico

(Figura 5.43). Mais uma vez, a bacia do C.O. se destaca nos quesitos hidrolégicos e nas
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concentracdes de nitrato, confirmando que é uma bacia com altos indices de

impermeabilizagdo agravados com o lancamento de esgoto.

Observations (axes F1 and F2: 61.93 %)

F2(19.97 %)

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
F1(41.96 %)

Figura 5.42. Resultado da ACP de acordo com os locais monitorados adicionado ao ponto rural.

Biplot (axes F1 and F2: 61.93 %)

Vol. Médio

F2(19.97 %)

F1(41.96 %)

Figura 5.43. Disposi¢do dos parametros em cada fator adicionado ao ponto rural.
Comparando os mesmos dados da Figura 5.42, agora sem a bacia rural (Figura
5.44), percebe-se que o NBVP fica sem destaque, visto que as maiores descargas de
poluentes nessa bacia eram os solidos, dados que ndo compdem esta analise, mas se
aproxima do vetor da DQO. Enquanto isso, os dados referentes a bacia do C.O. ficam
bastante espalhados em ambos os fatores (mostrados na Figura 5.44), como também do

RF 1, porém sem tanta evidéncia.
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Observations (axes F1 and F2: 59.04 %)

co
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Figura 5.44. Resultado da ACP com os parametros utilizados na ACP adicionada a bacia rural.

Biplot (axes F1 and F2: 59.04 %)
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Figura 5.45. Resultado da ACP de acordo com os locais monitorados.

A ACP realizada com dados hidrolégicos e de qualidade enfatizou a importancia
do monitoramento de ondas de cheia em bacias urbanas com diferentes conjecturas. Foi
possivel destacar que a poluicao difusa fica timida frente as descargas de esgotos
domésticos nos sistemas de drenagem, ou seja, a poluigdo advinda pela falta de coleta e
tratamento ainda é o problema principal que envolve as areas urbanas quanto a
degradacao dos corpos hidricos. Em seguida, percebe-se que, quando a urbanizacdo esta
estabelecida, hd poluicao difusa mais discreta, no caso do RF 1, cuja totalidade dos
campos do saneamento basico é bem servida. A poluicdo difusa é um grande problema
quando a bacia esta em processo de urbanizagao (seja ele inicial ou moderado) pois o

processo de impermeabilizagdo provoca aumento do volume escoado, causando
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grandes lancamentos de sedimentos e matéria orgéanica, sendo oriundos da lavagem do

solo ou da erosdo das margens do rio e da prépria bacia, o que ocorre no VP.

5.3.2 Modelagem da Qualidade das Aguas Pluviais nas Bacias Urbanas do DF
° Simulac¢do de Polutogramas com MO e k calibrados por evento

O modelo empirico para simulacdo das cargas difusas mostrou-se aplicavel as
areas de estudo do DF, provavelmente devido a robusta quantidade de dados
observados, que proporcionou estimativas de MO e k acertadas.

Esse resultado pode ser confirmado na Tabela 5.20, na qual estao organizados os
valores de R? entre todos os poluentes observados e simulados para cada evento.
Percebe-se com os valores, que as melhores simula¢des ocorreram no C.O., seguido pelo

RF I e, um pouco mais afastado, pelo NBVP.

Tabela 5.20. Dados de R? entre dados dos poluentes observados e simulados para cada evento em cada bacia
(Apéndice J, K, L).

Evento |DQOR? |SSR? |PTR? |NO3R?
11/01/12 0.57 0.82 | 0.95 0.97
11/03/12 0.57 0.91 0.8 0.55
11/08/12 0.74 094 | 0.96 0.94
11/17/12 0.91 0.97 | 0.96 0.9
11/19/12 0.63 0.97 | 0.94 0.9
11/26/12 0.9 0.99 | 0.99 0.71
01/08/13 0.93 0.93 0.9 0.86
C.0. |01/09/13 0.87 0.97 | 0.89 0.93
01/12/13 0.78 0.92 | 0.96 0.89
01/14/13 0.89 0.96 | 0.89 0.95
01/15/13 0.61 097 | 0.94 0.89
01/15/13 0.97 0.68 | 0.86 0.92
01/19/13 0.85 094 | 0.66 0.95
01/25/13 089 |0921| 09 0.8
01/29/13 0.45 0.98 | 0.87 0.55
02/24/13 0.87 091 | 085 0.67
26/11/17 0.80 0.87 | 0.87 0.95
05/01/18 0.90 0.99 | 0.95 0.9
14/01/18 0.71 0.80 | 0.98 0.96
15/01/18 0.81 0.96 | 0.69 0.91
29/01/18 0.74 0.96 | 0.92 0.72
01/02/18 0.36 0.83 | 0.99 0.5
RF1 |03/02/18 0.87 058 | 0.76 0.87
NBVP | 19/02/18 0.50 0.74 | 0.63 0.74
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04/03/18 | 072 | 066 | 04 08
13/03/18 | 096 | 085 | 0.88 0.89
15/11/18 05 089 | 0.84 0.86
18/02/19 | 091 | 095 | 092 0.81
02/01/20 | 0.95 09 | 089 0.97

A bacia do C.O. apresentou as melhores simulagdes analisando os valores médio
do R? para os poluentes analisados, ou seja, R? médio>0,76. Lembrando mais uma vez
que essa bacia é a que apresenta consideravel volume de descargas irregulares de esgoto
domeéstico dentro da rede de drenagem, e que o modelo utilizado trata de uma
aproximacdo da massa acumulada e o quanto o escoamento carreia esse poluente.
Portanto, o fato de os melhores resultados estarem relacionado a bacia do C.O. pode ser
relacionado a uma poluicdo pontual, e a dos outros dois locais por representarem mais
a poluicdo difusa e possuirem menos aderéncia, tendo em vista a complexidade maior
na simulagdo do polutograma devido a relacdo com outras varidveis, como o uso e
ocupagcao do solo.

A seguir, sdo apresentados os melhores resultados de R? para cada poluente na
bacia do C.O. (Figura 5.46 a Figura 5.53). Nota-se que os polutogramas simulados
conseguem se assemelhar muito ao observado nos eventos selecionados, o que era

esperado tendo em vista que cada evento esta calibrado.
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Figura 5.46. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia do C.O. no evento do dia 15/01/2013.
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Figura 5.47. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia do C.O. no evento do dia 08/01/13.
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Figura 5.48. Simula¢do do polutograma de NO3-N na bacia do C.0. no evento do dia 01/11/2012.
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Figura 5.49. Simulacdo do polutograma de NO3-N na bacia do C.O. no evento do dia 19/01/2013.
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Figura 5.50. Simulacdo do polutograma de PT na bacia do C.0. no evento do dia 12/01/2013
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Figura 5.51. Simula¢do do polutograma de PT na bacia do C.0. no evento do dia 08/01/13
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Figura 5.52. Simulagdo do polutograma de SS na bacia do C.0. no evento do dia SS no dia 17/11/2012.
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Figura 5.53. Simulac¢do do polutograma de SS na bacia do C.0. no evento do dia 26/11/2012.

O poluente que melhor se adaptou ao modelo e teve o melhor valor médio de R?
nas simulagdes foi o SS para todos as areas de estudos analisadas (Figura 5.54 e Figura
5.55). Pode-se deduzir, portanto, que esse poluente possui uma melhor dependéncia da

taxa de massa inicial disponivel e volume de escoamento.
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Figura 5.54. Simula¢do do polutograma de SS na bacia do RFI no evento do dia 15/01/18.
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Figura 5.55. Simulacdo do polutograma de SS na bacia do NBVP no evento do dia 18/02/19.

Esse modelo pode ser usado como uma ferramenta para interpolacdo dos dados
medidos, fazendo com que o monitoramento possa ser otimizado. Isso ocorre porque o
método produziu polutogramas semelhantes aos observados.

A aplicacdo do modelo para os eventos monitorados revelou, todavia, uma
grande variabilidade nos valores calibrados de MO e k para cada evento chuvoso,

conforme também observado por Nogueira(2020).
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° Correlagdes dos parametros do modelo de carga unitaria com os

hidrolégicos de cada bacia

A fim de entender a adaptagdo do modelo nas &reas de estudo, foi realizada uma
correlagdo entre os valores do R? (Tabela 5.21) e MO (Tabela 5.22) para cada poluente em

cada evento, com os dados hidrolégicos dos eventos (precipitacdo e escoamento

superficial).
Tabela 5.21. Valores de coeficiente de Pearson (r) entre R? e dados hidroldgicos para as trés bacias em estudo.

DQO R? SS R? PT R? NO 3 R?

C.0. Vol. Médio Precip. -0.548 0.038 0.147 -0.072
Int. Precip. Média 0.120 -0.088 -0.139 0.254

Max Int. Precip. 0.262 0.000 -0.028 0.261

D.S.A. -0.027 -0.171 0.042 -0.199

Q pico -0.303 0.120 -0.125 0.076

Vol. Esc. -0.389 0.140 0.012 0.044

Coef. De Esc. 0.015 0.224 -0.368 0.224

RF I Vol. Médio Precip. -0.125 -0.131 -0.009 -0.443
Int. Precip. Média 0.252 0.533 0.389 0.458

Max Int. Precip. 0.455 0.717 0.277 0.527

D.S.A. -0.265 -0.142 0.505 0.093

Q pico -0.459 -0.216 -0.347 -0.456

Vol. Esc. -0.136 0.093 -0.290 -0.329

Coef. De Esc. -0.050 0.070 -0.365 0.231

Vol. Médio Precip. 0.023 0.093 0.000 0.488

Int. Precip. Média 0.005 -0.856 -0.856 -0.160

Max Int. Precip. -0.230 -0.905 -0.957 -0.454

NBVP D.S.A. -0.199 -0.269 -0.309 -0.026
Q pico 0.371 0.496 0.418 0.008

Vol. Esc. 0.407 -0.236 -0.325 -0.064

Coef. De Esc. 0.082 0.477 0.567 -0.193

Percebe-se que ndo foi possivel aferir quando o modelo obteve os melhores
valores de R? na bacia do C.O. Ja na bacia do RF 1, o modelo obteve os maiores valores
de R? para todos os poluentes analisados quando maior foi a Intensidade Média e
Maxima de Precipitagdo, ou seja, 0 maior volume da precipitacdo no menor tempo se
relacionou bem com a massa de poluente acumulado na superficie e o escoamento
superficial, sendo possivel correlacionar nessa bacia a questao de a forca da precipitacao
nas particulas sob a superficie ser capaz de carrear mais massa do poluente pelo
escoamento superficial. Na bacia do NBVP, foi possivel notar um comportamento
contrario ao do RF 1, ou seja, quanto maior foi a Intensidade Média e Maxima de
Precipitagdo, pior foi o modelo, o que se pode deduzir que quanto maior a chuva, mais
fontes da massa dos poluentes poderiam surgir na NBVP, correspondente a uma bacia
em desenvolvimento. Isso ocorreu porque a NBVP é uma estacdo de monitoramento

dentro de um rio urbano, logo, a massa acumulada do poluente ndo se associou bem
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com a intensidade da precipitacdo, provavelmente porque hé outra fonte de poluentes,

como a erosdo das margens, o que confunde o modelo testado.

Tabela 5.22. Valores de coeficiente de Pearson (r) entre MO e dados hidrolégicos para as trés bacias em estudo.

DQO Mo SS Mo PT Mo NO 3 Mo
C.0. Vol. Médio Precip. -0.082 0.802 0.683 0.412
Int. Precip. Média 0.101 0.687 0.619 0.210
Max Int. Precip. 0.079 0.547 0.381 0.284
D.S.A. 0.619 0.218 -0.143 0.356
Q pico 0.242 0.816 0.750 0.562
Vol. Esc. -0.009 0.881 0.812 0.309
Coef. De Esc. 0.158 0.406 0.686 0.220
DQO R? SS R? PT R? NO 3 R?
RF I Vol. Médio Precip. -0.482 -0.491 -0.077 -0.530
Int. Precip. Média 0.658 0.644 -0.181 0.214
Max Int. Precip. 0.315 0.310 -0.369 0.391
D.S.A. 0.608 0.396 0.016 -0.310
Q pico -0.009 0.285 0.572 -0.066
Vol. Esc. -0.129 0.176 0.230 -0.103
Coef. De Esc. 0.532 0.858 0.308 0.487
DQO R? SS R? PT R? NO 3 R?
NBVP Vol. Médio Precip. 0.858 0.524 -0.112 0.836
Int. Precip. Média 0.124 -0.320 0.021 0.085
Max Int. Precip. -0.069 -0.322 0.214 -0.111
D.S.A. -0.587 -0.522 -0.581 -0.591
Q pico 0.438 0.830 0.301 0.478
Vol. Esc. 0.460 0.501 0.128 0.471
Coef. De Esc. -0.560 -0.117 0.122 -0.520

Quanto a MO do modelo, percebe-se que para a bacia do C.O. quanto maior a
precipitacdo e o escoamento superficial, maior o valor de MO para 0 SS, PT e NO;, tendo
0 DSA relagdo semelhante e mais forte com a DQO. Pode-se deduzir que quanto mais
dias sem chuvas, maior a MO, que pode ser associada as acumulagdes de esgoto
doméstico na galeria de dgua pluviais, e que quando a precipitacdo se transforma em
escoamento, mais massa de poluente é carreada, como se houvesse uma fonte continua
de poluentes, atribuida mais uma vez a langamentos clandestinos.

Na bacia do RF 1, o maior acaimulo de massa de DQO e SS esté relacionado com
o maior coeficiente de escoamento, ou seja, quanto mais chuva se transformou em
escoamento, mais poluentes sdo carreados pelas dguas pluviais, confirmado com a
correlagdo da MO com a intensidade da precipitagao.

Na bacia do NBVP, quanto maior o volume médio da precipitagao e Qpico, maior
0 MO, ou seja, maior volume de chuva gera maior escoamento, carreia mais poluentes.
Porém quanto mais dias secos antecedentes, menor a MO, o que demonstra que ndo é o
processo de acumulagdo o maior fendmeno nessa bacia para geragao de poluentes, e sim
a erosao das margens dos rios, pois quanto mais imida, menor a forca entre as particulas
e mais facil se desprende do solo e é levado pelo rio. O que mais uma vez indica outra

fonte de poluentes, além do uso e ocupagdo do solo.
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Nogueira (2020) verificou em algumas de suas bacias estudadas que nao houve
uma correlacdo significativa entre os valores calibrados de MO e o nimero de dias secos
antecedentes, atribuindo também outras fontes de poluicdo além da difusa, como
deposicdo e ressuspensdo de parte desse material quando da passagem de ondas de

enchente, seja devido ao lancamento de esgoto ou de lixo doméstico no rio.

. Modelo de carga unitéria para previsao de cargas de polui¢do difusa

com os hidrolégicos de cada bacia

Na simulacdo dos polutogramas, foram calibrados os valores de MO e k,
conforme ja visto anteriormente. Essa etapa foi possivel devido a aquisicdo ampla de
dados de qualidade, o que nao corresponde a realidade das bacias urbanas brasileiras.

Usualmente, o valor de MO, correspondente ao build up, é buscado na literatura
a partir de um determinado uso e ocupagao do solo, que pode ser inserido no modelo
como o SWMM, que com a transformagdo da chuva em vazdo realiza também a
simulacdo do wash off. Porém é comum a ndo obtencao de bons resultados partir dessa
metodologia, tendo em vista que os valores da massa inicial acumulada dependem de
muitos fatores e, devido a auséncia de pesquisas brasileiras, utiliza-se a literatura
internacional.

Modificando a metodologia adotada por Chow, Yosop e Toriman (2012) para o
modelo das Cargas Unitérias, resolveu-se adotar os valores médios entre MO e k para 4
eventos dos 7 monitorados no RF I: 2 foram excluidos por serem outliers e 1, utilizado
para validacado (Figura 5.56 a Figura 5.59). Percebe-se que os valores médios para os
valores calibrados deram um resultado semelhante ao monitorado para a DQO, PT e

NO3, s6 ndo obteve um bom resultado para os SS.

600 4.z

ah
._:‘_-:J o :I‘ g
= ™l z
a 1N,
n My
A ! ke
¢ \ Y >
} ,‘\D l L‘
/ o 0 gua
i \EHH D“'vgu 0.0 0 . o 9 0 g ° 8 oo g a D

4 6 B 10 12 14

Figura 5.56. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia = Figura 5.57. Simulagdo do polutograma de SS na bacia
do RF1 no evento do dia 03/02/18. do RF1 no evento do dia 01/02/18.
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Figura 5.58. Simulacdo do polutograma de PT na bacia = Figura 5.59. Simulacdo do polutograma de NO3 na bacia
do RF1 no evento do dia 15/01/18. do RF1 no evento do dia 03/02/18.

Apesar do bom resultado com os valores médios, resolveu-se aplicar a MO uma
equacdo baseada no parametro hidrolégico que obteve melhor correlacdo, tendo em
vista que se sabe que os valores desses parametros dependem das condicdes da
precipitacdo acontecida juntamente ao escoamento gerado, a fim de que os processos de
build up e wash off ocorram e gerem a poluicdo difusa. Como ja visto, no RF 1, os melhores
valores da simulagdo pela Carga Unitaria se correlacionaram bem com a Intensidade de
Precipitacdo Média o que também se assemelhou no NBVP, adicionado também pelo
parametro de Maxima Intensidade da Precipitacao.

Analisando no RF 1, foram criadas 4 equagdes entre os 6 eventos monitorados,
um para cada poluente, por meio de regressao linear, entre a MO e a Intensidade de
Precipitagdo Média, utilizando o evento do dia 15/01 /18 para validagdo do modelo. Esse
evento foi escolhido por corresponder a mediana entre os valores da Intensidade de
Precipitacdo Média. Percebeu-se que o resultado nao foi satisfatorio, tendo em vista que
os valores simulados foram superestimados em todos os poluentes nos eventos

escolhidos (Figura 5.60 a Figura 5.63).
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Figura 5.60. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia = Figura 5.61. Simulagdo do polutograma de SS na bacia
do RF1 no evento do dia 15/01/18. do RF1 no evento do dial5/01/18.
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Figura 5.62. Simulacdo do polutograma de PT na bacia
do RF1 no evento do dia 15/01/18.

000g D.\D-B"ﬂ—ﬁ""‘

o o _o
o g9 O

20

Figura 5.63. Simulagdo do polutograma de NO3 na bacia
do RF1 no evento do dia 15/01/18.

Como a média para o RF 1 se mostrou mais adequado ao modelo, também se

utilizou dessa metodologia para o NBVP.

Porém, mais uma vez, para o NBVP, o

resultado ndo se mostrou satisfatério (Figura 5.64 a Figura 5.67). Dependendo do valor

adotado para o k, o polutograma ndo sofreu alteracao (Figura 5.64), correspondendo a

uma linha reta. Por outro lado, quando o valor de MO era alto, o polutograma foi

superestimado em todos os pontos (Figura 5.65 e Figura 5.66) e quando MO era muito

baixo, o polutograma fico muito subestimado.
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Figura 5.64. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia do
NBVP no evento do dia 18/02/19.
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Figura 5.66. Simulagdo do polutograma de PT na bacia do
NBVP no evento do dia 02/01/20.
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Figura 5.65. Simulagcdo do polutograma de SS na bacia do
NBVP no evento do dia 02/01/20.

7 45

6 o o

4 o \
/ AN B »

W (g/s)

N s

o
/ - - -
T

/ 10
ooo ¢® o W NO3-N (0bs)
1 y - - .
._.J..,? o < gNoa N (sim) S
0 0
0 5 10 15 20 25

Figura 5.67. Simulagdo do polutograma de NO3 na bacia do
NBVP no evento do dia 19/02/18.
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Mesmo sem uma boa resposta, foram analisadas essas metodologias para a bacia

do NBVP para 2 parametros hidrolégicos (Figura 5.68 a Figura 5.75). Para os poluentes

DQO, SS e PT, os valores foram muito superestimados, ja para o NO3, os resultados se

assemelharam mais a realidade quando utilizada a Intensidade Média da precipitacao.
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Figura 5.68. Simulacdo do polutograma de DQO na bacia do
NBVP no evento do dia 13/03/18.
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Figura 5.70. Simulagdo do polutograma de PT na bacia do
NBVP no evento do dia 13/03/18.
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Figura 5.72. Simulagdo do polutograma de DQO na bacia do
NBVP no evento do dia 18/02/19.
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Figura 5.69. Simulagdo do polutograma de SS na bacia do
NBVP no evento do dia 13/03/18.
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Figura 5.71. Simulagdo do polutograma de NO3 na bacia do
NBVP no evento do dia 13/03/18.
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Figura 5.73. Simulagdo do polutograma de SS na bacia do
NBVP no evento do dia 18/02/19.
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NBVP no evento do dia 18/02/19. NBVP no evento do dia 18/02/19.

Quando foi utilizada a Maxima Intensidade da Precipitacdo para a regressao, os
valores do polutograma foram todos subestimados, ficando bem aquém dos valores
medidos.

Os modelos de previsao de qualidade da 4gua precisam ser aperfeicoados, pois
o de Cargas Unitdrias, para estimativa de cargas de poluentes, pode ndo ser satisfatorio.
Esse modelo pode ser adequado para otimizacdo do monitoramento a fim de reducao
do ntimero de coletas de amostras e geragdo de polutogramas durante todo o evento,

quando o equipamento tem limitagdes no nimero de coletas.

54 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

A seguir foram resumidos os principais resultados deste trabalho.

e Simulacoes com o SWMM levaram a bons resultados apés calibracao, porém
melhorias no monitoramento de vazdes de pico a partir da velocidade do

escoamento sao importantes para confirmacao do uso do modelo.

Confirmou-se a aplicabilidade do SWMM para a simulagdo chuva-vazdo em uma
pequena bacia urbana do DF apés calibracdo. Entende-se que o modelo sem calibracao
pode ser adequado para simulagdo de cenarios com a utilizacdo de melhores estratégias
de manejo de aguas pluviais, por meio de adogao de LIDs, podendo-se testar, por
exemplo, a locagdo das estruturas. Porém, em termos de dimensionamento, o modelo
calibrado é mais seguro e preciso, permitindo a projecdo e construgao de dispositivos,
como orificio de saida de bacias que irdo cumprir suas func¢des adequadamente, seja para
melhoria da qualidade das aguas afluentes, seja para amortecimento de vazdes de

lancamento.
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A etapa de calibracao do modelo mostrou-se fundamental para melhor adaptagao
da ferramenta a realidade da bacia urbana do RF I, requerendo ajustes em diversos
parametros, como area das sub-bacias, cota de fundo dos PVs e, principalmente, no
coeficiente de Manning n, no Dstore Perv (armazenamento em 4reas permeaveis) e no

CN.

Apesar do CN ser considerado um parametro de entrada, somente ap6s a sua
calibragdo o modelo conseguiu representar os eventos de chuva-vazao medidos na bacia.
Essa etapa foi necessaria para adaptacao do pardmetro CN as condi¢des do cerrado, no

qual, nota-se que os valores encontrados na literatura estdo subestimados

A utilizagdo de mais de uma funcao objetivo é recomendada, pois apesar de 40%
dos eventos validados apresentarem NSE negativos, o modelo ainda se mostrou
satisfatorio em decorréncia de outras métricas estatisticas. O problema com o NSE ocorre
devido a énfase atribuida as vazdes maximas, cujos valores podem ter apresentado erros
em funcdo de problemas na geracdo da curva-chave, que precisa ser melhorada,
evidenciando a relevancia dos dados de monitoramento para a qualidade dos resultados

de modelagem.

A inclusdo da perda por evaporacdo na modelagem da bacia foi necessaria
devido a utilizacdo da simulacdo continua e se mostrou um avang¢o nos estudos da
hidrologia urbana, tendo em vista que o ciclo hidrolégico é considerado e nao apenas os
eventos de cheia, importante também na adocao de técnicas compensatorias. Verificou-
se que houve uma redugdo na previsao do volume do escoamento superficial, levando a
Qsim a se aproximar da Qobs, mas ndo houve muita interferéncia na estimativa das
Qpico, pois a evaporacdo nao se mostra uma parcela significativa nos eventos com
intensidade de precipitagdo mais elevada, comprovando que a importdncia dessa

parcela é verificada no balanco hidrico total.

Na simulagdao com as curvas IDF do DF, percebeu-se que a area apresenta pontos
de extravasamento, o que indica que em chuvas com TR de 10 anos é provavel que ocorra
sobrecarga do sistema, ocorrendo pontos de inundagdo. O sistema ndo foi dimensionado
para esse TR, por isso, provavelmente, hd a presenca de falhas. Além disso, o sistema
nao esta atendendo a resolucao 09/2011 da Adasa, que limita o langamento da vazdo em

24,41/s/ha. A resolucao é posterior a construcdo do sistema de drenagem no RF I, porém
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o sistema necessita de adequagao, tendo objetivo a sustentabilidade ambiental do corpo

d’agua Riacho Fundo

A instalacdo de bacias de detencdo e retencdo dimensionadas de acordo com o
equacionamento indicado promovem o atendimento a Resolugdo 09/2011, porém notou-
se que a otimizagdo da area e, consequentemente, custos, aconteceria quando os projetos
referentes as bacias se concentram nas suas respectivas fung¢des: atenuar cargas de

poluentes e vazdes de pico.

Sugere-se que sejam realizados estudos para aplicacio de medidas
compensatoérias locais, a fim de reduzir os impactos causados pelas grandes vazdes e
pela poluicdo difusa dessas aguas pluviais. Isso proporcionaria bacias de menores
dimensdes ao final da rede e solugdes sustentaveis ao longo da bacia, permitindo que o
sistema fosse mais resiliente a alteragdo no regime de precipitacdo ocasionado por

mudangas climéticas, por exemplo.

¢ O monitoramento da qualidade da agua no VP permitiu a identificacao de
lancamentos de esgotos domésticos (constatado durante o periodo de seca) e de

altas cargas de sé6lidos e matéria organica durante a estagcao chuvosa.

Por meio do monitoramento da qualidade da agua no exutério do VP, foi possivel
identificar as duas principais fontes de poluigdo para o cérrego. Apesar das dificuldades
de monitoramento de vazdo, principalmente durante a passagem das ondas de cheia,
sabe-se a importancia dessa variavel hidrolégica na qualidade da dgua, pela capacidade

de diluicdo ou pela forga de arraste.

Na época de seca, percebe-se o aporte de esgoto doméstico no Cérrego, devido
ao aumento das concentracdes e CMEs de poluentes relacionadas aos nutrientes e
matéria organica, além de correlacdes altas entre poluentes como NHs-N e os SS, NHs-
N e DQO, NHs-N e ST, NH3-N e NO3-N, NO3-N e DQO, indicando provavelmente a
mesma fonte para esses poluentes. Os hidrogramas apresentam uma vazdo constante e
os polutogramas mostram que as concentragdes dos poluentes também sao idénticas ao
longo das 24h monitoradas, ndo se verificando nenhuma variacdo brusca e nem sendo
identificada nenhuma descarga que alterasse os parametros, indicando que os

lancamentos dos esgotos devem ocorrer de forma continua ao longo do dia.

A solugao para o lancamento de esgotos domésticos no cérrego VP é a instalagao

da infraestrutura para coleta e tratamento do esgotamento sanitario nessa bacia, além do
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controle da urbanizagdo irregular na regido do DF, o que impediria a criagdo de cidades

sem planejamento urbano.

Na época de chuva ocorre a diluicdio do esgoto aportado no Coérrego VP,
reduzindo suas concentracdes poluentes, porém ocorre contribuicdo do escoamento
superficial oriunda de regides que foram impermeabilizadas, sem planejamento urbano,
o que provoca o aumento das vazdes no Cérrego, superando sua capacidade de suporte

e provocando erosdes.

A turbidez e os s6lidos (SS e ST) no Coérrego VP sdo muito elevados (valores
maximos: 10.000NTU, 2,4g/L, 4,7g/L), indicando que ha atividade erosiva acontecendo
no VP, confirmada pela intensa movimentacdo de terra (recortes, escavacoes e aterros)
das obras de infraestrutura urbana na RA Vicente Pires. Como nao ha controle de
sedimentos nessas obras, nem as lagoas construidas favorecem a sedimentacao desses
solidos e os poluentes continuam a alcangar os corpos hidricos receptores, como o

Corrego VP.

A Qypico pode ser associada a forca de arraste nas superficies, provocando a
lavagem e gerando a polui¢do descarregada. Observou-se que as maiores correlacdes
foram da Qpico com a DQO (r=0,86), ST (r=0,74) e SD (r=0,62), ratificando que as maiores
concentragdes de sélidos e de MO ocorrem em eventos com as maiores vazoes.

Sobre o FF, pode-se concluir que quanto maior a intensidade méaxima ou média
da chuva e maior o nimero de dias secos antecedentes, menor os valores de b em todos
os poluentes, ou seja, maior a ocorréncia do FF. Dessa forma, o periodo de auséncia e a
intensidade da chuva sdo os parametros hidrolégicos que determinam o acontecimento
de FF, o que implica que as técnicas compensatérias de drenagem e manejo de dguas
pluviais urbanas tendem a ser mais eficientes para eventos curtos e mais intensos para

retencdo dos poluentes.

e O estagio de urbanizagao no qual a bacia de drenagem se encontra é o principal

parametro referente a geracao da poluicao difusa.

O tipo de ocupacgdo do solo é importante na geragdo da poluicdo difusa, porém
constatou-se que o estagio de urbanizacdo em que a bacia se encontra também é

determinante na formacao da ACP.

O estagio pré-urbanizacdo ndo produz impactos relevantes ao escoamento

superficial, por ainda permitir a infiltracdo em larga escala. O estagio intermediario se
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caracteriza pelo intenso revolvimento do solo, provocando grandes cargas de
sedimentos que sdo carreadas e langadas ao corpo hidrico mais préoximo. Quando a
urbanizagdo esta consolidada, o principal problema é o grande volume do escoamento
gerado e a forca de arraste que ele exerce. Sendo assim, a depender da fase, o foco da
remediacdo referente as alteragdes causadas pela urbanizagdo deve ser diferente nos
aspectos quantitativo (volume de escoamento superficial e vazdo de pico) e qualitativo

(poluigao difusa).

A Bacia do C.O. UnB teve os parametros Vol. Escoamento, Vol. Médio de
Precipitacdo, Qpico € nitrato como destaque, em funcdo do alto grau de
impermeabilizacdo dessa bacia, associado a langcamentos de esgotos domésticos
irregulares no sistema de drenagem pluvial. A bacia do NBVP ainda esta em fase de
urbanizagdo, sendo a produgdo da poluicao difusa caracterizada pelos sé6lidos (ST, SD,
SD) e matéria organica (DQO). J4 a bacia do RF 1, por ser uma regido bem consolidada,
sem grandes obras nem langamentos de esgoto clandestino, como na bacia do C.O.,, as
cargas de poluicao difusa ndo se destacam, sendo necesséario o controle da vazao de pico
no corpo receptor.

Mesmo assim, numa escala de problemas relacionados as cidades, o lancamento
de esgoto mostra-se ainda como o principal fator de degradacao da qualidade dos corpos
hidricos receptores, sendo acentuado no segundo o estdgio de urbanizacdo, pois a
poluicado difusa é mais discreta se servicos do saneamento basico possuem boa cobertura
na regido (inclusive coleta e destinagdo adequada de residuos sélidos e limpeza urbana),
situacdo encontrada mais frequentemente quando a urbanizacdo esté estabelecida.

Portanto, a poluicdo difusa é um grande problema quando a bacia estd em
processo de urbanizacdo (seja ele inicial ou moderado), pois o processo de
impermeabilizacdo provoca aumento do volume escoado, causando grandes aportes de
sedimentos e matéria organica, oriundos da lavagem do solo ou da erosdo das margens
do rio, o que ocorre no VP.

e O modelo Carga Unitaria pode ser uma boa ferramenta para estimativa de
polutogramas durante eventos longos, a fim de otimizar o monitoramento de
qualidade da dgua.

Este trabalho indica que esse modelo pode ser usado como uma ferramenta para
interpolacdo dos dados medidos, permitindo que o monitoramento possa ser otimizado.
A aquisicao de dados nesta tese permitiu que a simulacdo de polutogramas a partir da

calibracdo dos parametros por evento fosse satisfatéria, principalmente para os SS,
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devido a melhor dependéncia desse poluente em relagdo a taxa de massa inicial
disponivel e o volume de escoamento.

O uso desse modelo para previsao das cargas de poluicdo difusa ainda precisa
ser aperfeicoado, principalmente porque a utilizagdo de regressdes lineares entre os
dados hidrolégicos e os pardmetros do modelo ndo se mostrou satisfatéria para a

obtencao de bons resultados.
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6 CONCLUSAO

O SWMM ja é bastante utilizado no meio urbano do DF com uma boa aderéncia,
porém ressalta-se a necessidade de calibracao do modelo, tendo em vista principalmente
a adaptagdo de parametros como CN, que é obtido na literatura onde estava

subestimado.

O modelo é recomendando também para o dimensionamento de medidas
compensatérias como as bacias de retengdo e detengao, sendo possivel a otimizagdo dos

espacos e das fungdes dessas estruturas.

Quanto a poluicdo difusa, percebe-se que a estratégia de monitoramento do
exutoério conseguiu fornecer bons resultados quanto a identificacao das principais fontes
de poluicdo devido a questdes de uso e ocupagdo do solo da bacia. Pois, enquanto houver
deficiéncia do sistema de esgotamento sanitdrio, o lancamento de esgoto nos corpos
hidricos ainda é um dos principais problemas a serem resolvidos, seguido do controle
de sedimentos nos locais onde hd intensa urbanizacado, principalmente devido a etapas

de movimentacdo de terra nas construcgoes.

Ja quanto a utilizacdo de modelos para previsdao das cargas de poluicdo difusa, o
monitoramento no exutdrio nao é suficiente, sendo necessario conhecer em mais pontos

como ocorre a acumulacdo e lavagem dos poluentes na superficie.

Recomenda-se para futuros estudos a continuagdo do monitoramento da poluicao
difusa nas bacias representativas em mais de um local de maneira concomitante no
mesmo evento a fim de que seja possivel a realizacdo da modelagem da qualidade em
modelos como o SWMM. Além disso, implementar novas tecnologias para medicao de

altas velocidades nos rios e nas galerias durante a passagem da onda de cheia.
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APENDICE A

Tabela 1 — Caracteristicas dos eventos de precipitacao ocorridos na bacia RF 1 no ano hidroldgico de 2018 -2019 para os trés pluviografos.

ESCOLA ETE RF CBM
EVENTOS LAMINA DURACAO INTENSIDADE | TR LAMINA DURACAO INTENSIDADE TR LAMINA DURACAO INTENSIDADE TR
(mm) (h:min) (mm/h) (anos) (mm) (h:min) (mm/h) (anos) (mm) (h:min) (mm/h) (anos)
29/10/2019 20 1:03 19.05 <1 18.2 1:05 16.8 <1 4.4 1:06 4 <1
01/11/2018 10.2 4:15 2.4 <1 204 1:44 11.77 <1 10.4 2:14 4.66 <1
02/11/2018 6.2 1:52 3.32 <1 23.6 5:03 4.67 <1 9.2 3:32 2.6 <1
03/11/2018 26.6 6:28 411 <1 29.8 7:07 4.19 <1 14.4 6:42 2.15 <1
06/11/2018 13 4:41 2.78 <1 20.4 5:48 3.52 <1 12.6 4:31 2.79 <1
09/11/2018 8.4 2:53 2.91 <1 10.6 3:03 3.48 <1 4.2 2:40 1.58 <1
10/11/2018 13.8 7:37 1.81 <1 27.4 14:42 1.86 <1 6.6 12:47 0.52 <1
09/02/2019 38.4 0:54 42.67 1.48 50.8 1:26 35.44 3.35 22.8 0:51 26.82 <1
14/02/2019 62.2 1:03 59.24 12.61 100.2 1:07 89.73 117.31 24.4 0:57 25.68 <1
18/02/2019 14.4 1:26 10.05 <1 20.8 1:36 13 <1 7 1:27 4.83 <1
22/02/2019 21.4 2:27 8.73 <1 39.4 2:38 14.96 <1 11.6 2:32 4.58 <1
02/03/2019 30.2 4:23 6.89 <1 374 5:12 7.19 <1 15.4 4:54 3.14 <1
03/03/2019 15.4 0:36 25.67 <1 15.8 0:46 20.61 <1 4.4 0:35 7.54 <1
04/03/2019 11 2:07 5.2 <1 12.6 2:09 5.86 <1 4.4 1:58 2.24 <1
06/03/2019 17.2 1:19 13.06 <1 214 1:30 14.27 <1 7 1:13 5.75 <1
12/03/2019 11.4 1:13 9.37 <1 18.2 1:25 12.85 <1 5.4 1:00 5.4 <1
04/04/2019 31.8 1:38 19.47 <1 50.4 1:31 33.23 3.04 13.8 1:19 10.48 <1
06/04/2019 4.4 0:31 8.52 <1 17.6 0:31 34.06 <1 2.8 0:31 5.42 <1
10/04/2019 12 0:34 21.18 <1 0.8 0:20 2.4 <1 10 0:21 28.57 <1
13/04/2019 18 0:44 24.55 <1 15.2 1:43 8.85 <1 1.4 0:30 2.8 <1
19/04/2019 13.2 1:14 10.7 <1 24.2 1:19 18.38 <1 6.6 1:11 5.58 <1
21/04/2019 45.4 2:19 19.6 1.23 62.8 2:23 26.35 5.76 18.4 2:21 7.83 <1
23/04/2019 27.8 4:11 6.65 <1 18.4 5:39 3.26 <1 14.4 5:45 2.5 <1
02/05/2019 39.4 4:02 9.77 <1 40.8 3:59 10.24 <1 12.8 3:22 3.8 <1
03/05/2019 19 1:10 16.29 <1 12 0:36 20 <1 6.6 0:33 12 <1
15/05/2019 53.4 3:10 16.95 1.75 104.2 5:27 19.12 25.05 14.6 2:30 5.84 <1
Minimo 4.4 0.01 0.95 <1 0.8 0.01 0.87 | 0.<1000 1.4 0.01 0.39 <1
Média 21.94 0.1 18.36 <1 29.67 0.14 15.94 6.013 9.07 0.11 6.81 <1
Maximo 62.2 0.41 59.24 12.61 104.2 0.61 89.73| 117.309 24 .4 0.54 28.57 <1
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Figura 1. Distribui¢do espacial da precipitagdo na bacia RF | para eventos do ano hidrolégico 2018-2019.
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Figura 1. Representagdo dos Hidrogramas gerado pelo modelo SWMM para a bacia do RF1 sem calibragdo.
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Figura 1. Verificagdo do modelo calibrado para o evento do dia 12/03/19 para os demais 20 eventos monitorados.
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Figura 1. Polutogramas e Hidrogramas de cada pardmetros durante os eventos de cheia: a) 19/02/18 b)04/03/18

€)13/03/18 d) 15/11/18 e) 18/02/19 f) 02/01/20.
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Figura 1. Polutogramas e Hidrogramas de cada pardmetros durante os eventos de seca: a) 01/08/18 b)01/06/19

€)19/06/19 d)12/08/19 €)29/08/19.



APENDICE F

Tabela 1. Resumo estatistico dos parametros de qualidade da dgua (pH, CE, turbidez e sélidos) no Cérrego VP.

CE CE | Turbidez | Turbidez ST ST ss ss SD SD
Pardmetros | pH s%lé " CIEI]::II A CE SECA | cHEIA | TUPidez | “opea | cupra | ST sEcA | cHEIA | S8 sEcA | cHEIA | SP SECA | CHEIA
(uS/cm) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(uS/cm) | (uS/cm) (NTU) | (NTU) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Minimo 6,48 6,67 6,48 59,3 17,4 59,3 6,2 6,2 159 24 24 182 0 0 59,33 0 13 0
Maximo 8,42 8,42 8,06 1545 | 1484 | 1545 9522 131 9522 7583 220 7583 5164 9% 5164 4445 | 21467 | 4445
Média 737 7,41 732 | 11895 | 12944 | 106,98 | 1462,85 | 13,70 | 296517 | 117105 | 8695 | 2380,67 | 753,37 | 7,53 | 164328 | 45551 | 7962 | 913,78
Mediana 7,32 7,32 7,32 122,1 132 109,1 32,05 10,50 2017 | 15937 | 81,5 2051 15 5 13305 | 903 76 492,5
E:;EZ 0,39 0,40 0,38 17,63 7,82 18,1 | 234836 | 12,60 | 260953 | 169001 | 3149 | 180879 | 116276 | 1149 | 12203 | 80033 | 2959 | 1021,62
N7 de 222 114 108 214 114 100 222 113 109 201 106 95 193 105 88 191 105 86

Amostras




APENDICE G

Tabela 1. Resumo estatistico dos parametros quimicos de qualidade da dgua (NO2-, NO3-, NH3, PO43-, CI- e SO43- e DQO) no Corrego VP.

3- 3- 3- 3-
pos | PO PO pos | POs FO: DQO | DQO NO;- | NO» NO> NO> NH; | NH;
~ . Reativo | Reativo Total Total DQO SECA | CHEIA | NOz» NOs5 NH;
Parimetros | Reativo Total SECA | CHEIA SECA | CHEIA SECA |CHEIA
(mg/1) SECA | CHEIA (mg/1) SECA | CHEIA | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mng/1) | (mg/T) (mg/L) (mg/1) | (mg/T) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) g g
Minimo 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0 0 19 0,005 0,016 0,005 0,1 3 0,1 0,01 0,01 0,04
Maximo 0,43 0,43 0,4 1,46 1,46 0,9 958 134 958 0,47 0,100 0,47 9 9 3 3,48 3,48 0,56
Média 0,10 0,11 0,1 0,26 0,25 0,27 107,14 | 17,62 | 19502 | 0,035 0,033 0,037 3,23 537 0,94 0,16 0,16 0,16
Mediana 0,09 0,09 0,08 0,22 0,19 0,26 35 13 114 0,03 0,030 0,03 35 5 0,8 0,0 0,07 0,12
Desvio Padrio| 0,07 0,07 0,077 0,22 0,24 0,19 16473 | 19,05 | 19476 | 0,035 0,011 0,048 2,41 1,21 0,58 0,35 0,48 0,11
N° de 215 112 103 205 108 101 216 107 109 216 111 105 216 112 104 215 110 105

Amostras
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Figura 1. First flush para cada evento: a) 19/02/18 b)04/03/18 c)13/03/18 d)15/11/18 €)18/02/19 f) 02/01/20.
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Figura 1. Analise do comportamento de b com os parametros hidrolégicos nos eventos de cheia.




APENDICE J

Tabela 1 — Simulag¢do do SS na bacia do CO e correspondente R? entre os dados observados e

simulados.
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Tabela 2 — Simulagdo do DQO na bacia do CO e correspondente R? entre os dados observados
e simulados.
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Tabela 3 — Simulagdo do NO3-N na bacia do CO e correspondente R? entre os dados
observados e simulados.
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Tabela 4 — Simulacdo do PT na bacia do CO e correspondente R? entre os dados observados e

simulados.
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APENDICE K

Tabela 1 — Simulag¢do do DQO na bacia do RF 1 e correspondente R? entre os dados observados
e simulados.
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Tabela 2 — Simulagdo do SS na bacia do RF 1 e correspondente R? entre os dados observados e

simulados.
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Tabela 3 — Simulagdo do NO3-N na bacia do RF 1 e correspondente R? entre os dados

observados e simulados.
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Tabela 4 — Simulagdo do PT na bacia do RF 1 e correspondente R? entre os dados observados e

simulados.
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APENDICE L

Tabela 1 — Simula¢do do DQO na bacia do NBVP e correspondente R? entre os dados

observados e simulados.
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Tabela 2 — Simulag¢do do SS na bacia do NBVP e correspondente R? entre os dados observados
e simulados.
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Tabela 3 — Simula¢do do NO3-N na bacia do NBVP.
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Tabela 4 — Simula¢do do PT na bacia do NBVP.
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