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RESUMO

CAMINHA, M. J. Degradacao da qualidade da agua do sistema de drenagem de sub-
bacias urbanas de Campina Grande — Paraiba. 2014. 100 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2014.

A auséncia do processo de gerenciamento do crescimento urbano juntamente com deficiéncia
no exercicio dos servicos bdsicos de saneamento, contribui significativamente para a polui¢do
e degradacdo do meio ambiente, especialmente dos corpos hidricos, que constantemente
recebem contribuicdo de cargas poluidoras transportadas superficialmente pelos sistemas de
drenagem das dguas pluviais urbana. Dentre os principais componentes do saneamento
encontra-se 0 manjo das dguas pluviais, 0 mesmo consiste nas instalacdes designadas ao
transporte das dguas pluviais de dreas urbanas ou urbanizadas até um destino adequado e tem
por finalidade gerir os aspectos quantitativos e qualitativos das dguas transportadas, uma vez
que as dguas do escoamento superficial de dreas urbanas apresentam elevadas concentragdes
de poluentes a serem lancadas nos corpos hidricos. No entanto, usualmente, os sistemas de
drenagem pluvial urbana sdo abordados exclusivamente pelos projetos de engenharia que
contemplam apenas os aspectos quantitativos. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo
avaliar a degradacdo da qualidade das dguas do sistema de drenagem pluvial urbana da cidade
de Campina Grande/PB-Brasil e possiveis medidas de controle por meio da modelagem.
Diante da extensdo territorial e a complexidade do sistema, como objeto de estudo foram
selecionadas duas sub-bacias urbanas (D9 e DI10) pertencentes a Bacia de Drenagem da
Depuradora. A metodologia desenvolvida incidiu em trés etapas principais: monitoramento
(constituida da caracterizacdo do sistema através de visitas in loco e andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas da dgua); modelagem do sistema (utilizando o modelo Storm Water
Management Model — SWMM, as informacdes adquiridas no monitoramento e elaboracao de
possiveis cendrios); e diagnostico dos cendrios analisados. De modo geral os resultados
obtidos demonstraram as péssimas condi¢des dos componentes e da dgua do sistema de
drenagem, além do desenvolvimento de uma alta carga poluente que € influenciada pelas
caracteristicas hidroldgicas e pelo processo de urbanizacdo da drea estudada. Com a pesquisa
compreende-se a necessidade de ferramentas para auxiliar na gestdo sustentdvel dos sistemas
de saneamento e no gerenciamento urbano mais rigido que envolva as esferas social e
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem pluvial; Qualidade de dgua; Modelagem matematica;
Modelo SWMM 5.0.



ABSTRACT

CAMINHA, M. J. Degradation of water quality in the drainage system of urban sub-
basins in Campina Grande — Paraiba. 2014. 100 p. Thesis (Master’s) —Federal University
of Campina Grande, Campina Grande. 2014.

The absence of the management process of urban growth with disabilities in exercising basic
sanitation services contributes significantly to the pollution and degradation of the
environment, especially water bodies, constantly receiving contribution of pollutant loads
superficially transported by urban stormwater drainage systems. The management of
stormwater is among the main components of sanitation, and consists of designated facilities
for stormwater transport from urban or urbanized areas to an appropriate destination, whose
purpose is to manage the quantitative and qualitative aspects of water transported, since the
surface runoff water from urban areas present high concentrations of pollutants being
discharged into water bodies. However, urban stormwater drainage systems are usually
addressed exclusively by engineering projects that only include their quantitative aspects.
Within this context, this work has the objective to evaluate the degradation of the quality of
the water in the urban stormwater drainage system in Campina Grande/PB, as well as possible
control measures through modeling. Given the territorial extension and the complexity of the
system, two urban sub-basins (D9 and D10), which are a part of the basin drain of the
purifying plant, were selected as the study object. The methodology focused on three major
steps: monitoring (consisting of system characterization through site visits and physical-
chemical and microbiological analyzes of water); system modeling (using the Storm Water
Management Model - SWMM, the information acquired in the monitoring step, and the
preparation of possible scenarios), and diagnosis of the scenarios analyzed. Results altogether
showed the terrible conditions of the components and of the water in the drainage system,
besides the generation of a high pollutant load which is influenced by the hydrological
characteristics and the process of urbanization of the area studied. The research presented the
need for a more sustainable management of the sanitation systems in the areas studied, as well
as a more rigid and urban management approach, leading to the involvement of the social and
environmental spheres.

KEY-WORDS: Stormwater drainage; Water quality; Mathematical modeling; SWMM 5.0

model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, juntamente com o aumento da demanda de bens de
consumo, sempre esteve associado a deterioracdo do meio ambiente e recursos naturais.
Estudos apontam que o aumento da populacdo incide no desenvolvimento das dreas urbanas,
tendo como consequéncia o aumento de solos impermedveis e a excessiva geracdo de
residuos. E também comprovam que grande parte da degradacdo dos recursos hidricos é
consequéncia do escoamento superficial das dguas pluviais que conduzem os materiais
dispostos na superficie do solo e os diversos poluentes atmosféricos precipitados com os

eventos de chuva.

Para Tucci e Marques (2001) as areas urbanas ou urbanizadas, caracterizadas pela
vasta quantidade de superficies impermeabilizadas, causam diversas alteragdes no ciclo
hidrolégico, sobretudo no volume e velocidade do escoamento, ocasionando maior
capacidade de arreste dos poluentes e diversos materiais dispostos na superficie do solo. De
acordo com Von Sperling (1996) os impactos da polui¢do e os efeitos ocasionados pelas
medidas de controle podem ser avaliados por meio da caracterizagdo e da quantificacdo das
cargas poluidoras coexistentes no corpo d’agua. Assim, o estudo da qualidade das dguas de
drenagem pluvial torna-se importante na definicdo dos impactos do adensamento e da vida
urbana no meio ambiente, além de determinar os efeitos da urbanizacao e as alteragdes do uso

solo na qualidade das dguas pluviais escoados superficialmente.

Nesse contexto, em presenca dos diversos impactos ocasionados ao meio ambiente
pelo processo de urbanizacdo e deficiéncia no manejo das dguas pluviais, além da necessidade
de ferramentas que auxiliem no gerenciamento das dreas urbanas, atualmente as pesquisas
académicas tem objetivado avaliar as condi¢cdes dos sistemas de drenagem pluvial e possiveis
medidas de controle para resolu¢do dos problemas. Dentre os métodos mais utilizados nos
estudos, os modelos computacionais tem se destacado por possibilitar o processo de aquisi¢do
e avaliacdo de dados, que incorporados as informagdes geograficas e hidroldgicas, tornam a
modelagem um instrumento importante no planejamento estratégico de gestdo e protecdao do

meio ambiente.

Segundo Collodel (2009), através do estudo e aplicacdo da modelagem, € possivel
avaliar diversas condi¢des de funcionamento dos sistemas de drenagem, inclusive com

N

relacdo a qualidade das dguas transportadas por sistemas urbanos. A partir dos cendrios
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gerados, pode-se analisar e verificar o comportamento das dguas e poluentes, permitindo obter
informacdes para tomada de decisdes que possam almejar a preservacdo dos ecossistemas
terrestres e aquaticos. Quanto a escolha do modelo a ser utilizado, o mesmo € determinado
pelo nivel de detalhamento requerido, disponibilidade de tempo e acessibilidade as
informacdes necessdrias e indispensadveis para o funcionamento do programa e os objetivos

propostos.

Entre os modelos hidrolégicos mais utilizados para fins de estudo da drenagem urbana
o presente estudo aborda o Storm Water Management Model (SWMM), um software
desenvolvido pela U.S EPA (Enviromental Protection Agency) em 1971 com ultima
atualizacdo em 2011. Considerado um modelo hidrolégico dinamico, 0 SWMM ¢ capaz de
modelar os problemas de quantidade e qualidade de escoamento em multiplos espacos de
tempo e eventos hidroldgicos. E por operar sobre um conjunto de sub-bacias, possibilita
através da lamina precipitada determinar o comportamento do escoamento e da carga poluente
em periodo seco e chuvoso. Além de permite identificar e avaliar as possiveis falhas do

sistema de drenagem e a eficiéncia de estratégias de mitigacdo dos impactos negativos.

Em presenca da eficiéncia atribuida ao modelo SWMM, o presente estudo buscou,
através de modelagem, diagnosticar a atual situacdo do sistema de drenagem pluvial da cidade
Campina Grande — Paraiba, situada na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba. E para tanto, foi
delimitada uma drea representativa da cidade e criado diversos cendrios com diferentes
caracteristicas hidrolégicas e de uso e ocupacdo. Os resultados obtidos evidenciaram a
importancia do planejamento no processo de urbanizacdo, juntamente com a implantagcdo dos
sistemas bdsicos de saneamento na busca pela preservacdo dos recursos naturais € melhor

qualidade de vida da populacado.



17

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos do uso e ocupacdo do solo na qualidade das 4guas de microbacias de

drenagem urbana da cidade de Campina Grande — PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Caracterizar a d4gua do sistema de drenagem das areas em estudo;

% Modelar a qualidade das dguas do sistema de drenagem das microbacias urbanas
usando o modelo SWMM 5.0;

% Mapear as dreas representativas de contaminagao e polui¢do das dguas;

% Criar diferentes cendrios de precipitacao e formas de ocupagio do solo para avaliar o
comportamento das concentra¢des de poluentes;

% Sugerir propostas para auxiliar a gestdo da drenagem urbana das microbacias

estudadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo contextualiza o processo de gestdo e controle qualitativo das dguas
pluviais do sistema de drenagem urbana. Primeiramente, aborda a gestio do sistema de
drenagem urbana, retratando a interferéncia do processo de urbanizacdo, os principais
impactos e medidas de controle. Em seguida, discorre sobre qualidade das dguas transportadas
através dos sistemas de drenagem pluvial urbana, apontando as causas e mecanismos de
gestdo e controle da qualidade. Por ultimo, descreve a modelagem como um dos principais
métodos utilizados para avaliagdo e monitoramento de sistema de drenagem urbana, com

énfase na modelagem qualitativa por meio do Storm Water Management Model — SWMM.

3.1 GESTAO DE DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem urbana é um termo utilizado na definicio do conjunto de
medidas adotadas na retencdo e conducdo de montante a jusante das dguas em excesso das
areas urbanas, principalmente as de origem pluvial, com a finalidade de minimizar os
possiveis impactos sobre o ambiente e a populagdo local, possibilitando o desenvolvimento
urbano de forma sustentdvel. Tradicionalmente os sistemas apresentam-se como sendo um
sistema de macrodrenagem e microdrenagem, ambos apresentando diferentes critérios para

sua implantacdao (MATOS, 2003; MENEZES, 2004).

Segundo Silveira et al. (2002), s6 € possivel realizar o gerenciamento da drenagem
urbana a partir da compreensao dos conceitos envolvidos, especialmente a diferenciacdo entre
microdrenagem e macrodrenagem. Nesse contexto, pode-se definir a microdrenagem como o
sistema condutor ou coletor de dguas pluviais, apresentando pavimentagdes de ruas, guias e
sarjetas, boca-de-lobo, rede de galerias e canais de pequenas dimensdes em sua infraestrutura.
Ja a macrodrenagem é um sistema de maior dimensdo envolvendo, além do sistema de
microdrenagem, obras e estruturas que auxiliem na prote¢do contra erosdo e assoreamento,

principalmente dos corpos receptores.

Para Silva (2005), € importante salientar que a drenagem urbana ndo esta restrita aos
aspectos técnicos de engenharia, a mesma envolve todas as medidas plausiveis para atenuar os
riscos e prejuizos sobre o ambiente e a populagdo urbana sujeita a inundacdes. O autor reforga
que a drenagem urbana tradicional surgiu da necessidade de direcionar as dguas provenientes
de precipitacdo aos afluentes naturais, em decorréncia da grande impermeabilizacdo

ocasionada pela crescente urbanizagao, aliadas as obstru¢des dos percursos naturais das dguas,
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que basicamente divide-se em microdrenagem, constituida pelos tragados nas vias publicas, e

macrodrenagem, caracterizada por estruturas de maior porte.

Embora o sistema de macrodrenagem seja o mais utilizado em grandes centros
urbanos, sua ado¢do poderd torna-se invidvel por causa da ocupacdo irregular do solo,
necessitando de solugdes estruturais, as quais sdo tidas como sistema de drenagem nao-
convencional, que gradativamente tem sido aplicada aos sistemas de drenagem j4 existentes,
visando sua adaptagdo. As medidas nao-convencionais permitem maior controle sobre a
qualidade das dguas drenadas, evitando que a poluicdo presente no sistema de escoamento

chegue aos corpos hidricos receptores, comprometendo a qualidade e os usos das dguas.

Por consequéncia da defici€éncia do gerenciamento em relagdo ao crescimento
acelerado nos grandes centros urbanos, os sistemas de drenagem de dguas pluviais sempre
foram considerados de pouca importancia e na maioria das vezes considerado de forma
independente das acdes do setor de saneamento bésico acarretando impactos ao homem e
meio ambiente. Conforme observa Souza (2005), sdo nos grandes centros urbanos,
especialmente, que a drenagem urbana tem sido efetuada de forma insustentdvel,
contaminando e alterando o regime de escoamento superficial através da impermeabilizacio
do solo e deposicao de residuos solidos nas vias publicas, representando ameagas de impactos

considerdveis ao ser humano e a todo o ecossistema aquatico.

Dentre os impactos ocasionados nos sistemas de drenagem urbana, os principais
decorrem da produgdo de sedimentos ao longo do sistema. Destes, podem ser destacadas a
obstrucdo dos componentes dos sistemas e a md qualidade das dguas pluviais. Observa-se que
os poluentes carreados no escoamento superficial, sio materiais s6lidos e/ou soldveis que se
encontram ao longo das dreas permedveis e impermedveis decorrentes da abrasdo e desgaste
da superficie do solo, os residuos domésticos, de construcao civil e os residuos organicos de
animais, os quais sdo transportados até os corpos hidricos receptores (DELETIC et al., 2000;

NEVES e TUCCI, 2003).

Brites e Gastaldini (2007) afirmam que o transporte das cargas poluidoras pode
apresentar-se de diversas formas, dependendo de fatores como uso e ocupag¢do do solo,
densidade demogréfica, geologia e frequéncia das precipitagdes, tendo como responsavel
principal a drenagem urbana. O desenvolvimento das dreas urbanas além de alterar as

condi¢des do meio ambiente e influenciar diretamente a qualidade de vida da populacao, tem
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ocasionado preocupacdo ao homem pela conservacdo dos recursos naturais, surgindo a

necessidade de identificar os fatores que influenciam a qualidade do meio ambiente.

Embora diversas pesquisas ja advertissem sobre a importancia e necessidade da gestdo
dos impactos decorrentes dos aspectos qualitativos das dguas de drenagem em &reas urbanas,
dificilmente as acdes voltadas a qualidade foram incorporadas as praticas de gestdo, a qual
solucionava exclusivamente os problemas de inundagdo. Porém, com advento do
desenvolvimento sustentdavel a qualidade e quantidade tornaram-se varidveis indissocidveis, as
quais devem ser analisadas em conjunto. Essa consideracdo consiste no principal objetivo
para elaboracdo do plano diretor e embasamento de todos os processos de gerenciamento do

desenvolvimento urbano.

3.1.1 Medidas de gestao

As medidas utilizadas no planejamento da drenagem urbana podem ser definidas em
trés estagios: higienista, representado at€é 1970 por canais utilizados na transferéncia das aguas
de montante para jusante; corretivo ou compensatorio, desenvolvido entre 1970 4 1990 no
amortecimento quantitativo da drenagem e controle de impacto decorrente da qualidade de
agua pluvial; e sustentavel, que vem sendo planejado desde 1990 e tendo como a principal
caracteristica o planejamento da ocupacao do espago urbano, o qual obedece aos mecanismos
naturais do escoamento e controle dos poluentes, juntamente com o desenvolvimento
sustentdvel do escoamento pluvial por meio da recuperacdo das dreas de infiltracdo (SNSA,

2005 apud FORGIARINI et al., 2007).

Para Baptista et al. (2005), a solucdo higienista de drenagem urbana, que também sio
denominadas de tradicionais ou clédssicas, somente transferem os problemas de montante para
jusante, visando exclusivamente a solu¢do quantitativa e acarretando problemas irreversiveis
para o solo e corpo hidrico receptores. Ja a solucdo corretiva ou compensatoria, baseia-se nas
técnicas de Best Management Practices (BMPs), a qual ganhou repercussao sendo difundida e
adotada em todo o mundo para a gestdo de escoamento pluvial, porém foi substituida por uma

solug@o que visa a sustentabilidade de forma efetiva (FORGIARINI et al., 2007).

A solucdo com uma abordagem sustentdvel almeja ser englobada nos conceitos da
sustentabilidade, minimizando as perturbacdes aos processos naturais e sociais. Além de

restringir as manutengdes e ampliacdes de infra-instrutoras, essa abordagem integra o sistema



21

de drenagem a diversas atividades sociais e ambientais, servindo de parametros para

identificacdo do nivel de sustentabilidade (CRUZ et al., 2007).

As estratégias sustentdveis Low Impact Development (LID) do Canadd e EUA,
denominadas no Brasil de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto, tém originado novas
tecnologias que aproximam a drenagem urbana ao desenvolvimento sustentivel através das
implementacdes e melhorias dos sistemas existentes, visando o redimensionamento para
aproveitamento, infiltracdo e evaporagcdo das dguas pluviais, assim como atenuar impactos
provenientes da urbanizacdo ndo planejada. Atualmente o LID opera diretamente no
planejamento de empreendimentos e ambientes urbanos buscando conservar o processo
hidrolégico e os recursos naturais, além de prevenir o solo e as dguas das possiveis poluicdes

(SOUZA, 2005; CRUZ et al., 2007).

Diversos estudos tém apresentado novos conceitos de projetos de drenagem urbana, o
qual incorpora técnicas de engenharia para amortecer as vazdes de pico, entre as técnicas
encontram-se a manutencao em canais abertos, reservatorios de reten¢do e adocdo de dreas
permedveis (CANHOLI, 1995). Ganhos paisagisticos, ambientais € econdmicos estdo entre as
vantagens adquiridas com o gerenciamento do sistema de drenagem urbana, que compreende
desde o controle da frequéncia, duragdo e intensidade da precipitacio, a qualidade do volume

escoado superficialmente (SOUZA, 2005).

3.2 QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM URBANA

Como abordado anteriormente, sabe-se que a composi¢ao das dguas pluviais varia
juntamente com a localizacdo geogréfica, condi¢des metroldgicas, presenca de vegetacdo e as
cargas poluidoras existentes em cada ponto analisado. Quanto ao aspecto qualitativo, as dguas
pluviais transportadas pelos sistemas de drenagem urbanos, caracterizam-se por apresentar
sedimentos, nutrientes, matéria organica, compostos quimicos, agentes toxicos, metais € uma

variedade de microrganismos.

Na opinido de Silva (2004), a qualidade das dguas escoada nas redes de drenagem
urbanas depende da frequéncia de limpeza urbana, da intensidade, distribui¢do temporal e
espacial das precipitacdes, uso do solo, entre outros fatores. O autor menciona que na
legislagdo brasileira as &dguas de chuva sdo classificadas como esgoto, uma vez que

transportam variedades de impurezas dissolvidas, suspensas ou arrastada mecanicamente até



22

os corpos hidricos receptores, comprometendo a utilizacdo dos recursos hidricos para o

abastecimento humano.

De acordo com Tucci (2005), as dguas pluviais ndo apresentam qualidade melhor que
um efluente de tratamento secundario, uma vez que a quantidade de material em suspensado é
superior 4 encontrada no esgoto in natura, principalmente nos primeiros volumes das
enchentes. J4 Nogueira (2004 apud SILVA, 2001), afirma que apenas o primeiro volume de
dgua vem contaminado e com polui¢do atmosférica, sendo que logo apds o inicio da chuva, a
dgua podera adquirir muitas das caracteristicas de dgua potavel, quando comparadas com os
parametros da OMS (Organizacdo Mundial de Saude), superando a qualidade de muitos

mananciais destinados ao consumo humano.

3.2.1 Poluicao das dguas de drenagem urbana

O termo “polui¢@o” consiste em mudangas indesejaveis do meio. Quando relacionado
ao ambiente natural pode ser associado com a introdug¢do de concentragdes excessivas de
substancias prejudiciais que, consequentemente, ocasionem alteragdes da composicdo e
propriedades do meio natural, decorrentes de langamento de residuos sélidos, liquidos e

gasosos (TOMAZ, 2000).

Conforme afirma Von Sperling (1996), as fontes poluidoras dos corpos hidricos
podem apresentar-se como difusa, onde os poluentes distribuem-se ao longo do percurso das
aguas, ou pontual, adentrando de forma concentrada no corpo receptor. A poluicdo
decorrente das dguas pluviais de drenagem urbanas € considerada como poluicdo difusa,
originada pela deposicdo de poluentes das atividades desenvolvidas sobre a drea de

contribuicao (SILVA e PORTO, 2003).

Os principais poluentes presentes nas dguas pluviais advém dos poluentes existentes
no ar que se precipita juntamente com a agua precipitada, lavagens de superficies urbanas
contaminadas por diferentes poluentes, lancamento de esgoto doméstico no sistema de
drenagem e materiais solidos de erosdo ou lixos urbanos depositados e transportados pela

drenagem (TUCCI, 2003; SANTOS e LIMA, 2003).

A literatura apresenta diversos resultados que caracteriza a qualidade das dguas de
drenagem urbana. Na maioria das pesquisas realizadas demonstram que os valores sdo

comparaveis as aguas residudrias. Para Tucci (2004) os estudos de caracterizacdo das dguas
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de drenagem apontam que as dguas pluviais urbanas t€ém qualidade compativel com muitos
efluentes domésticos apds tratamento secundério, além de reforcar a influéncia de fatores
como uso do solo, periodicidade de limpeza urbana, intensidade e distribuicao temporal e

espacial das precipitacdes.

3.2.1.1 Parametros para andlise das dguas de drenagem urbana

Diante da inexisténcia de normas e padrdes especificos de qualidade, tratamento e
destino final adequado das dguas pluviais ou de drenagem urbana, estas sdo consideradas pela
quantidade e natureza das impurezas presentes. Ja suas classificacOes sdo abordadas em
funcdo dos possiveis usos ou classe dos corpos d’agua superficiais as quais sdo destinadas,
sendo os parametros avaliados e os valores de referéncia definidos pela finalidade do uso,

quando tem em vista o aproveitamento, e os padrdes de langamento do corpo d’agua receptor.

Sendo a caracterizacdo da qualidade da dgua de fundamental importincia para indicar
o estagio de conservacdo ou de degradacdo dos recursos hidricos. No entanto, o excesso de
parametros a ser analisados compromete a obtengdo de resultados precisos e acurados para
trabalhos académicos. Assim, para desenvolvimento de uma pesquisa sobre aspetos
qualitativos de uma massa d’4agua, sdo analisados apenas os parametros vidveis e que estejam
relacionados com os objetivos almejados. Nesse contexto, Chamun (2008) com o objetivo de
quantificar a poluic@o difusa sobre as drenagem de esgoto domestico lancada sobre uma bacia
urbana na cidade de Santa Maria, RS, analisou os parametros de temperatura, turbidez, ST,

pH, CE, OD, DBO, DQO, CT e E. coli nas dguas de drenagem pluvial urbana.

No estudo de Campana e Bernardes (2010) foram utilizados os parametros pH, DQO,
SST, cobre, sulfatos, sddio, zinco, chumbo, fésforo, 6leos e graxas na caracterizacdo da carga
poluente decorrente a polui¢do difusa no escoamento da rede de drenagem pluvial de uma
bacia urbana da cidade de Brasilia - DF. Ja Oliveira (2012), considerou os parametros de pH,
OD, CTT, DBO, turbidez, SDT, temperatura, nitrato e fosfato no estudo da variabilidade

sazonal de qualidade da 4gua do rio Poti em Teresina, Piaui.

Quanto aos parametros abordados para desenvolvimento da presente pesquisa, foram
selecionados sete parametros fisico-quimicos € um microbiolégico que auxiliassem no estudo
da caracterizacdo qualitativa da dgua do sistema de drenagem pluvial da cidade de Campina

Grande — PB. Sendo eles:
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X/

*» Temperatura

Um dos principais parametros fisicos no estudo das caracteristicas de uma massa
d’agua € a temperatura, também apresentado como um dos principais parametros na pratica da
Engenharia Sanitdria e Ambiental, capaz de medir a intensidade de calor ou energia térmica,
indicar o grau de agitacdo das moléculas e serve de base para diversos parametros (SILVA e

OLIVEIRA, 2001; PIVELI e KATO, 2005).

Em temperaturas elevadas ocorre a reducao da viscosidade, tensdo superficial, calor
especifico, constante de ionizagdo e calor latente de vaporizacdo, enquanto a condutividade
térmica e a pressao de vapor aumentam. De forma geral, essa varidvel temperatura estd ligada
diretamente com a cinética das reacdes quimicas e atividades bioldgicas dos organismos
aqudticos. Segundo Silva e Oliveira (2001) na perspectiva analitica, a varidvel é utilizada nos
calculos de salinidade e das varias formas de alcalinidade, nos estudos sobre o carbonato de

célcio e variagdo das constantes exotérmicas e endotérmicas.

Conforme os padrdes de exigéncia da Resolucdo N° 430/11 para o lancamento de
efluentes de qualquer fonte poluidora, a temperatura deverd apresentar valores inferiores a
40°C e a variacao entre as medidas da zona de mistura ser inferior a 3°C (alinea a do inciso I,

do art. 16).

+* Turbidez

A turbidez é uma caracteristica fisica que provém do grau de atenua¢do da intensidade
da luz ao atravessar uma coluna d’agua. Essa redu¢do ¢ ocasionada pela dispersdo e absor¢ao
da luz, visto que as particulas determinantes da turbidez sdo maiores que o comprimento de

onda da luz branca e impede sua transmissao em linha reta (PIVELI e KATO, 2005).

Associado a presenca de particulas suspensas, a turbidez podera decorrer da variagao
sazonal, ndo influenciando na qualidade sanitdria, ou de a¢des antrépicas, caracterizado por
compostos toxicos e organismos patogénicos. Os materiais em suspensao tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e organicas, algas, bactérias e plancton em geral, possuem
dimensdes desde grosseiros (maiores de 1000 nm) a coldides (entre 1 e 1000 nm),
dependendo do grau de turbuléncia essas particulas deixam a 4gua com aparéncia nebulosa,
indesejdveis e potencialmente perigosa, uma vez que as particulas servem de abrigo para

bactérias e outros organismos vivos (SILVA e OLIVEIRA, 2001; PIVELI e KATO, 2005).
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No contexto das Resolu¢oes CONAMA 430/11 e 357/05 a turbidez ndo estd
diretamente entre as condi¢des de lancamento de efluentes, contudo os materiais flutuantes e
sedimentaveis devem estd visualmente ausente. Na classificagdo dos corpos d’agua a turbidez
das dguas doce de classe 1 pode chegar a 40 UNT, as de classes 2 e 3 até 100 UNT e as

demais classificacOes as substancias causadoras de turbidez devem estd visualmente ausentes.

% Solidos Suspensos Totais - SST

As concentracdes das fracoes de sélidos sdo frequéntemente determinadas nos estudos
de poluicdo dos recursos hidricos, na caracterizagdo dos efluentes e controle dos sistemas de
tratamento de esgotos, consequentemente sao avaliados quanto ao tamanho (s6lidos suspensos
ou dissolvidos) e natureza quimica (fixos ou voldteis) (TRENTIN e BOSTELMANN, 2010).
Na prética da Engenharia Sanitdria, a definicdo de s6lidos ou residuos de uma amostra,
representa toda a matéria que permanece em forma de residuo, apds evaporacdo e secagem ou
calcinacdo da amostra em um periodo de tempo fixado a uma temperatura pré-estabelecida

(PIVELI e KATO, 2005).

Dentre as classificacdes dos sdlidos, os suspensos totais representam a fracdo de
sOlidos ndo dissolvidos pela dgua, ou seja, a fracdo de sélidos que ficam flutuando na massa
d’4gua. Para Campana e Bernardes (2010) compreender os fatores que geram a produgdo dos
sedimentos transportados pelo sistema de drenagem urbana é de fundamental importancia na
identificacdo do tratamento necessdrio para o efluente gerado, além de servir de orientagcao de

outros estudos da qualidade de dguas urbanas.

De acordo com as concentracdes de poluentes frequentemente encontrados no
escoamento pluvial urbano, a concentracdo de sélidos em suspensdo apresenta média entre
30,3 a 329,2 mg/L com desvio padrdao de 12,8 mg/L (TRENTIN e BOSTELMANN, 2010).
Quanto aos padrdes disposto em legislacio, estes nio mencionam concentracdes limites, mas

ressalta que os residuos flutuantes e sedimentdveis devem estar visualmente ausentes.

¢ Potencial Hidrogenionico - pH

Potencial Hidrogenidnico ou, somente, pH é o termo utilizado universalmente para
expressar a concentracdo idnica do hidrogénio (H") de uma solucdo, permitindo determinar as
condig¢des 4cidas, basicas ou neutras. Do ponto de vista quimico, a medida do pH € um dos

procedimento mais importante na caracterizagdo fisico-quimica da dgua, e muito utilizada no
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tratamento de efluentes e dgua potdvel, sendo alguns processos como neutralizacdo,
coagulacdo, precipitacdo, desinfeccdo e controle da corrosdo sdo dependentes do pH

(SAWYER etal., 1994).

O pH interfere sobre nos ecossistemas aqudticos naturais devido a influencia na
fisiologia das diversas espécies, precipitacdo de elementos quimicos toxicos e efeito sobre a
solubilidade dos nutrientes No ambito da Engenharia Ambiental os valores desejados de pH
estdo entre 6 a 9, para o bom funcionamento e desenvolvimento da vida aquética, 0 mesmo
podera variar de acordo com a temperatura e o oxigénio dissolvido no meio. (SAWYER et

al., 1994; PIVELI e KATO, 2005).

As concentragdes encontradas e abordadas por Campana e Bernardes (2010) como
valores de referencia frequentemente encontrados no escoamento pluvial urbano apresentam
pH entre 5,7 a 7,4. Segundo as Resolucoes CONAMA 430/11 e 357/05 os valores de pH das
aguas doces tem variacdo de 6,0 a 9,0 sendo que as exigéncia para efluente a serem langados

determina um pH entre 5,0 a 9,0.

¢ Oxigénio Dissolvido - OD

O oxigénio dissolvido € um gas pouco solivel, sua presenca em dguas naturais provém
da atmosfera decorrente a diferenca de pressdo parcial. O mesmo € regido pela Lei de Henry,
que define a concentragdo de saturacdo de um gis na dgua pelas caracteristicas de temperatura

e pressdo exercida sobre a superficie liquida (PIVELI e KATO, 2005).

Sendo um elemento fundamental no metabolismo dos organismos aquiticos e
tratamento bioldgico de efluentes, além de ser um parametro relevante na legislacdo das dguas
e nos Indices de Qualidade de Aguas (IQAs), a determinagio da concentracio de oxigénio
dissolvido constitui um dos importantes mecanismos da Engenharia Ambiental no controle da
poluicdo de corpos receptores e determinacdo do comportamento bioldgico em efluentes

liquidos (SAWYER et al., 1994).

Na literatura ndo existe uma faixa padrao entre os valores comumente encontrados nas
aguas de escoamento urbano, principalmente por nao estd entre os parametros frequentemente
avaliados. J4 os limites determinados pela legislagdo refere-se aos corpos d’agua, que nao

podem ser inferior a 6, 5, 4 e 2 mg/L para dguas doces de classes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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% Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO5,20°

Demanda Bioquimica de Oxigénio significa a quantidade de oxigénio exigida pelas
bactérias para estabilizar a matéria orgdnica biodegraddvel em condicdes aerdbias.
Normalmente determinada pela quantidade de oxigénio consumida pelos microrganismos em
espaco de tempo e temperatura especifica. Habitualmente utiliza-se um tempo de 5 dias e

temperatura de 20°C, por isso a termologia DBOs 20 (SAWYER et al., 1994).

A determinacdo da DBO é um parametro de fundamental importincia no controle da
polui¢do dos corpos hidricos. E o tinico teste capaz de quantificar a matéria organica presente
biologicamente nos esgotos domésticos e industriais em termos de oxigénio necessario para
sua decomposicdo, determinando as taxas que ocorrerd a oxida¢do em um corpo d’agua
receptor. Na Engenharia Ambiental a DBOsp representa um importante padrdo para
classificacdo das dguas naturais e sua capacidade de auto-depuracdo, além de constituir um
dos principais parametro do IQA (indice de qualidades das dgua) e do controle da eficiéncia

das estacOes de tratamento bioldgico de dgua residudrias (PIVELI e KATO, 2005).

Segundo os valores médios dos parametros de qualidade da dgua de drenagem pluvial
de ambientes urbanos apresentados pela American Public Wors Association (APWA), a
concentracdo de DBO encontra-se entre na faixa de 1 a 700 mg/L (TUCCI, 2005). Ja a
Resolu¢do CONAMA N° 430/11 menciona que as condi¢des para langcamento de efluentes € a
remog¢ao de no minimo 60% da DBO, onde o percentual poderd ser alterado dependendo do
estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que atenda as metas do enquadramento do corpo
receptor. Os padroes exigidos na Resolugdo CONAMA N° 357/05 para agua doce tem valores

de até 3, 5 e 10 mg/L para classe 1, 2 e 3, respectivamente.

K/

* Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A técnica de determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio avalia a concentragdo de
carga poluidora ou matéria redutora de uma amostra a partir da oxidacdo quimica por agentes
oxidantes fortes em condi¢Oes acidas (PIVELI e KATO, 2005). Embora a literatura aborde
outras substancias quimicas oxidantes, comumente utiliza-se o Dicromato de Potéssio
(K»2Cr,07), pois oferece um maior poder oxidante e apresenta-se estavel tanto no estado sélido

como em solu¢des (ZUCCARLI, et al., 2005).
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No ambito da Engenharia Sanitdria a DQO € indispensdvel para caracterizar os esgotos
sanitdrios e industriais, além de ser utilizado conjuntamente com a DBO para observar o nivel
de biodegradabilidade dos efluentes. No processo analitico todo o composto orginico, com
raras excecdes, € convertido em gis carbOnico e dgua, independentemente da assimilacdo
bioldgica das substancias. Assim, pode-se justificar os resultados da DQO tenderem a ser
maiores que a DBO, principalmente quando existe quantidade significativa de material

organico biologicamente resistentes (SAWYER et al., 1994; PIVELI e KATO, 2005).

A DQO tem demonstrado ser muito eficiente no processo de controle dos sistemas de
tratamento anaerdbico de dguas residudrias. Ainda que apresente limita¢des, como inabilidade
em diferenciar o material organico biologicamente oxiddvel do biologicamente inerte e
inviabilidade na determinacao da velocidade com que as o material biologicamente ativo seria
estabilizado em condi¢Ges naturais, o teste de DQO tem substituido gradativamente o teste de
DBO, uma vez que tem a vantagem de ser um teste rdpido e, apds ensaios, € possivel
estabelecer uma correlagdo segura para interpretar em termos de DBO (SAWYER et al.,

1994; ZUCCARLI, et al., 2005).

Embora ndo distinguindo as fracdes biodegraddveis, o parametro DQO possibilita
quantificar o material organico presente em um corpo hidrico, referindo-se a estabilizacdo da
matéria organica por processos quimicos expressos em oxigénio dissolvido. Segundo os
valores de referencias abordados por Campana e Bernardes (2010) para concentracdo de
poluentes encontrados no escoamento urbano apresentam valores tipicos de 110 mg.O,/L. A
legislacdo ndao ha referencia quanto ao parametro DQO para lancamento de efluentes,
podendo ser justificado por o mesmo estd diretamente interligado as concentracdes de DBO e

OD, caracteristicas principais da degradacao da qualidade da dgua.

K/

+* Coliformes Termotolerantes - CTT

O Ministério da Saudde através da Resolu¢do n°® 12/2001 da Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (Anvisa) expde a termologia “coliformes a 45°C”, para determinar os
“coliformes termotolerantes” e “coliformes de origem fecal”. E no anexo da portaria N°
1469/2000, onde apresenta a “Norma de Qualidade da Agua para Consumo Humano”,
determina a Escherichia coli como indicador de contaminagao fecal e organismos patogénicos

(ANDRADE NETO, 1999).
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O procedimento para determinacdo e quantificacdo da presenca de microorganismos é
uma atividade importante para controle da polui¢ido e de doencas de veiculacdo hidrica. Ao
analisar os agentes patogénicos podem-se descobrir as possiveis fontes poluidoras e
minimizar os impactos gerados. Dentre os principais microrganismos estudados os coliformes
termotolerantes distinguem-se por suportar elevadas temperaturas e apresentar 0s organismos
indicadores de contaminacdo fecal, ou seja, ao quantificar os coliformes termotolerantes pode-

se avaliar a influencia de atividades antrépicas.

Segundo Campana e Bernardes (2010) os valores de referencias abordados em
literatura para dgua de escoamento urbano tem em média 3.700 a 16.000 CTT/100mL, ja o
padrdo de lancamento tém que considerar a classificacdo do corpo hidrico receptor. Como
descrito na CONAMA 357/05, as concentracdes de microrganismos em aguas doces nao
podem exceder os valores em 80% das amostras analisadas, sendo nas classes 1, 2 e 3 o limite
maximo de 200, 1000 e 4000 Coliformes Termotolerantes por 100 mL (CTT/100 mL),

respectivamente.

3.2.2 Gerenciamento da qualidade das dguas de drenagem urbana

Sendo a drenagem urbana gerida apenas no ambito da quantidade de dgua, de modo
que constantemente buscam-se alternativas de controlar e prevenir as inundagdes, a gestdo da
qualidade apenas € inserida nas solucdes de problemas, como o acimulo de residuos e
entupimento de componentes do sistema, tornando-se necessario uma abordagem mais técnica

que possibilite o controle e a sustentabilidade do proprio sistema.

Mendonca (2009) assegura que a utilizagao de critérios mensurdveis para o controle
das dguas pluviais urbanas, possibilitando as acdes preventivas na promocao de satde publica
e diminuicdo dos riscos ambientais, além de aceitar o aperfeicoamento e garantir a seguranca
do sistema adotado, contribui no aumento da qualidade de vida da populacdo. Para
MacCormick (1995, apud Australia 2002), assim como as dguas servidas as dguas pluviais
podem ser exploradas de forma ambientalmente correta € com baixo custo-beneficio para as
edificacOes urbanas, transformando o problema de controle da qualidade em oportunidade de

desenvolvimento sustentavel.

Recentemente estudos tém buscado estimar as cargas poluidoras das dguas de
drenagem urbanas, uma vez que € de fundamental importincia na prevengdo dos corpos

receptores e, juntamente com a precipitagdo, uso e ocupagdo do solo, apresentam-se como
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uma ferramenta relevante na gestdo operacional e modernizacdo do sistema de drenagem
urbana (CAMPANA e BERNARDES, 2010). Nesse contexto, Pauletti e Siqueira (2011),
buscaram quantificar, em trés diferentes tipos de pavimentacdo e condi¢des de tréficos, o
acimulo de poluentes em dguas pluviais e simular o carregamento dos poluentes em trés
eventos distintos, identificando os principais fatores que afetam a qualidade das dguas de

drenagem urbana no municipio de Goidnia, capital do estado de Goiés.

Apesar da quantificacdo de cargas poluidoras em dguas urbanas apresentarem sua
importancia na gestdo sustentdvel, atualmente faz-se necessdrios estudos que integrem a
quantidade e qualidade das &dguas dos sistemas urbanos de drenagem, os quais serdo
imprescindiveis no desenvolvimento de tecnologias que visem mitigar os impactos
decorrentes dos poluentes e eventos hidrolégicos. Nesse sentido, a modelagem matemadtica
tem sido apontada como um dos instrumentos mais eficientes e de fundamental importancia
no planejamento, dimensionamento, implantacdo, operacdo e controle dos sistemas de

drenagem pluvial urbana.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Na modelagem quali-quantitativas para avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana,
frequentemente utiliza-se os modelos matemdticos de simulagdo, os quais constituem um
instrumento de andlise capaz de simular condicdes atuais e futuras de um mesmo sistema
através de diferentes informagdes, permitindo a representacdo e simulacdo de alternativas e
condigdes possiveis, dentro de uma faixa de incerteza do conhecimento técnico e cientifico

(TUCCI, 1998).

Mesmo utilizados como ferramenta importante para planejamento, elaboracdo e
diagndsticos dos cendrios, a qual fornece respostas através de um conjunto de informacdes
inicialmente disponivel e possibilita a avaliagdo das consequéncias dos possiveis cendrios de
sistemas ja existentes ou que estejam sendo projetados (AZEVEDO et al., 1998), os modelos
matematicos sdo auxiliares na simulacdo de alternativas apontadas por planejadores e
questionadas pela populacdo, uma vez que o conhecimento comportamental dos processos
envolvidos e simulados torna-se essencial para a adocdo de alternativas e obtencdo de

resultados representativos e corretamente avaliados (ALVAREZ, 2010).

Entre os critérios para determinar a qualidade dos modelos matemaéticos utilizados

como representantes da natureza de um sistema a versatilidade € uma das principais, a mesma
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permite a obtencdo de respostas em decorréncia das informagdes contidas nos dados de
entradas, podendo ser obtido diferentes resultados para um mesmo sistema. Embora
desenvolvam excelentes funcdes, Porto (1997) assegura que todos os modelos matematicos
apresentam suas limitacdes. O autor também ressalta a inexisténcia de modelos que

representem fielmente a realidade e proporcionem resultados absolutamente precisos.

Quando se propde a utilizacdo da modelagem em sistema de drenagem urbana podem
ser abordados diversos objetivos, como avaliar as possiveis respostas da bacia para compor
estratégias e planejamento detalhado do sistema, estimar a carga poluidora existente,
desenvolver o gerenciamento operacional, controlar o sistema em tempo real e analisar as
interagdes entre sub-bacias (MAKSIMOVIC, 2001). Atualmente existe uma infinidade de
modelos hidrolégicos a disposicdo de profissionais e pesquisadores da drea de recursos
hidricos. De acordo com Collodel (2009), esse fato sucede das especificacdes e as

formulacdes matematicas empregadas por cada modelo.

Diante disso, pode-se considerar que a escolha do modelo adequado a se trabalhar serd
correspondente ao nivel de detalhamento e precisdao requerido, assim como a quantidade de
dados disponiveis. Entre os modelos hidrolégicos mais utilizados para fins de estudo da
drenagem urbana, Tucci et al. (1981) destaca o IPH II, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidréaulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como o modelo mais

difundido na América do Sul e no Brasil.

Ja Meller (2004) apresenta o Modelling of Urban Sewer — MOUSE, modelo
desenvolvido pelo Instituto de Hidrdulica da Dinamarca (DHI, 1985), o qual utilizou para
avaliar a ineficiéncia da drenagem urbana e proporcionar solu¢des ao planejamento de
drenagem da bacia hidrogréfica Alto da Carolina em Santa Maria — RS. Porém, Collodel
(2009) ressalta que o Storm Water Management Model — SWMM que merece destaque por
ser de dominio publico, amplamente utilizado em todo o mundo e permitir incorporar o nivel
de detalhamento desejado pelo usudrio além de modelar a qualidade da 4gua de drenagem, e

por esses motivos que o mesmo foi escolhido como ferramenta de andlise neste trabalho.

3.3.1 Storm Water Managemente Model - SWMM

O Storm Water Management Model - SWMM € um software de modelacdo e gestao de
aguas pluviais desenvolvido pela U.S EPA (Enviromental Protection Agency) em 1971, que

se propde modelar os problemas de quantidade e qualidade de escoamento em multiplos
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espacos de tempo e volume precipitado. Desde sua criacdo o programa tem passado por
processos de modificagdes e atualizacdes. A versdo mais atual, o SWMM 5.0 lancado em
2005, apresenta um pacote mais completo, contendo uma interface grafica que encontrava-se

ausente nas versoes anteriores (ROSSMAN, 2009).

Considerado um modelo hidrolégico dindmico, o SWMM ¢€ capaz de simular os
eventos de precipitagdo e escoamento calculando a quantidade e qualidade do volume escoado
em diversos espagos de tempo. Por operar sobre um conjunto de sub-bacias que geram, a
partir da precipitacdo, cargas de escoamento e poluentes, permite ao usudrio avaliar os

impactos do escoamento e a eficiéncia das estratégias de mitigacdo (FRAZAO, 2011).

Ao simular a conducdo do escoamento, o programa prevé, além da quantidade e
qualidade, a vazdo, profundidade e fluxo da dgua em cada tubulacio em multiplos passos
durante o periodo de simulagio (APRIGIO, 2012). Collodel (2009) fez um comparativo entre
as caracteristicas do SWMM e de outros modelos hidroldgicos, conforme apresentado na

Tabela 3.1, e comprovou a maior abrangéncia e flexibilidade do SWMM.

Tabela 3.1 - Comparacgdo das caracteristicas de modelos hidroldgicos.

Modelos

Capacidade de Simulaciio CHM | ILLUDAS | STORM | IPHS1 | SWMM

Miiltiplas sub-bacias X - X

Entrada de diversos hietogramas - - X

el

Evaporacio

>

Degelo

Escoamento de base

Escoamento de superficie de dreas impermedveis

Escoamento de superficie de dreas permedveis

PR
PR AR

Areas diretamente conectadas

Balanco hidrico entre eventos

Escoamento em sarjetas

LR R]
>

Propagac¢do em galerias

Miiltiplas secdes transversais - - - -

Escoamento sob pressao - - - X

Derivacoes -

Estacdes elevatorias -

Armazenamento -

Calculo de nivel -

PP A
>

Calculo de velocidades -

Simulacio continua - - X

Escolha do passo de tempo

b
R R LR I E N F R B I ol E ol B B ol P o B o ol o e R o

1
el e R E Nl

X
Calculo de projetos X
Coddigo computacional disponivel X

el Eal ]
1

x  Permite a simulacdo
- Nao permite a simulacdo

Fonte: Adaptado de COLLODEL, 2009.
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Quanto a estrutura apresentada, Huber e Dickinson (1992) expdem o modelo em dez
diferentes blocos ou mddulos, sendo cinco blocos de servigos, quatro computacionais € um
executivo. A Figura 3.1 apresenta a representacdo da estrutura do SWMM, nela observa-se os
bloco de servigos composto por: Statistics destinado as andlises estatisticas das simulagdes;
Graph voltado a apresentacdes dos dados de saida em forma de gréficos; Combine utilizado
para combinacdo de arquivos de interface; Rain disposto a avaliacdo da precipitacdo dos

dados de entrada; e Temperature verificando os dados de entrada para temperatura.

Auxiliados pelos médulos de servigcos os computacionais desenvolvem as principais
funcdes de cdlculos, dentre eles estdo: Runoff responsavel pela geracdo do escoamento
superficial, transformacdo chuva-vazao; Transport utiliza o método da onda cinematica para
propagacdo do escoamento através das redes de drenagem; Extran faz modelagem
hidrodinamica em condutos e canais; Storage/Treatment realiza o tratamento e

armazenamento da dgua.

Figura 3.1 - Estrutura do modelo SWMM 5.0.

| BLOCOS DE SERVICO | N eNAle

U ]

| Bloco Statistics |<: : : | Bloco Runoff |
I Bloco Graph |<:]

| Bloco Combine |<:> BLOCO

EXECUTIVO
| Bloco Rain ||:>

Bloco
Bloco :> <::> Storege/Treatment

Temperature

<::>| Bloco Transport |
<::>| Bloco Extran |

Fonte: Adaptado de HUBER e DICKINSON, 1992.

Assim como na modelagem da quantidade, para modelar a qualidade do escoamento
pluvial o modelo a ser utilizado deve estar relacionado com a finalidade da andlise, tempo e
dados disponiveis, entre outros fatores condizentes com o objetivo principal da pesquisa e as
condi¢des da drea a ser modelada, excepcionalmente quando relacionados a disponibilidade
dos dados necessdrios e indispensdveis. O software SWMM 5.0 apresenta 6tima eficiéncia
quanto a modelagem qualitativa, com o bloco Runoff, usualmente adotado para transformacgao
chuva-vazdo, permite estudar as cargas difusas que geram a polui¢ao das dguas transportadas

pelo sistema de drenagem (APRIGIO, 2012).
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Utilizando as funcdes para qualidade de dgua o SWMM permite ao usudrio avaliar a
qualidade da dgua transportada pelo sistema de drenagem urbana, o comportamento de um
poluente especifico ou sua relagdo em funcdo de outro. Dentre os frequentes estudos de
qualidade da drenagem que podem ser adotados utilizando o modelo, estdo: Protecdo da
qualidade das 4guas; Avaliacdo de poluic¢do difusa; Identificacdo de impactos dos sistemas de
esgoto; Estimativa da eficiéncia de BMPs na reducdo de poluentes; Estudo da geracdo de
poluentes em diferentes usos do solo; Avaliagdo dos poluentes em periodos hidrolégicos
distintos; Concentracdo dos poluentes na dgua de chuva; Acumulacdo em tempo seco para

diferentes utiliza¢des do solo; e Redu¢do de acumulacdo devido a limpeza urbana.

3.3.2 Aplicagdes quantitativas e qualitativas do SWMM

Na literatura existem diversos autores que adotaram o modelo Storm Water
Management Model — SWMM em suas pesquisas. Como Garcia (2005) que modelou o
escoamento pluvial da bacia hidrografica do Arroio Cancela em Santa Maria — RS, avaliando
a influencia do desenvolvimento urbano entre os anos de 1980 e 2004, onde foi avaliado o
aumento do escoamento superficial de 109% e 89,8% no volume escoado. Com o mesmo, o
autor estimou as percentagens para um cendrio futuro, neste a vazao apresentou um acréscimo
de 60% e o volume escoado de 59%, determinando a necessidade de um planejamento urbano

de uso e ocupacao do solo como medida de prevencao das futuras inundagdes.

Abordando a eficiéncia da aplicabilidade dos modelos matematicos em bacias urbanas,
Garcia e Paiva (2006) utilizaram o modelo SWMM a bacia hidrografica urbana com 4,5 Km?
de drea de drenagem sendo 34,6% areas impermedveis. O objetivo do estudo incidiu na
simulacdo dos eventos de cheia na bacia hidrografica do Cérrego da Cancela, Santa Maria —

RS, e as mudangas ocorridas pelo processo de urbanizacio para anos 1980, 1992 e 2004.

Ja Bastos (2007) também aplicou 0 SWMM em duas bacias hidrograficas urbanas na
cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Mas, objetivando analisar os diversos parametros
envolvidos no escoamento das 4guas pluviais, as dreas urbanas e rurais foram simuladas
separadamente. Dentre os parametros considerados, a infiltragdo e o coeficiente de rugosidade
de Manning apresentaram sensibilidade, constatou-se que o modelo SWMM apresenta certa
instabilidade em relacdo a condutos fechados operando em capacidade maxima e nas dreas

que ndo ocorreram inundagdes.
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Nos estudos de Frazdo (2011), o mesmo buscou realizar a calibracdo e validagdo dos
modelos MOUSE e SWMM em sec¢do da bacia do Carneiro de Alcantara em Lisboa, baseado
em registro da vazdo do caudal (primeiros volumes escoados na bacia) e utilizando
caracteristicas fisicas como largura média, impermeabilidade, inclinagdo e alteracdo na
capacidade de infiltracdo. Os resultados demonstraram a ocorréncia de erros minimos

proximos a 5%, admitindo a aprovacao dos modelos e indicando para trabalhos posteriores.

Nobrega (2012) utilizou o SWMM 5.0 na avaliacdo dos efeitos da urbanizag¢do de
microbacias da cidade de Campina Grande, Paraiba, objetivando melhoramento do sistema de
drenagem urbana pluvial para minimizar e prevenir os riscos dos eventos de inundacdo.
Adotando o bairro do Catolé como area de estudo, os resultados demonstraram a existéncia de
falhas, sendo a melhor op¢do encontrada composta por modificacdes na rede de drenagem

com a reducdo de 20% das areas impermedvel.

Embora n3o possa modelar a dindmica dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
dos poluentes em contato com o ambiente aquatico, através de célculos matemaéticos é
possivel reproduzir o comportamento das 4guas em uma bacia de drenagem ou em um sistema
de drenagem. Atualmente existem muitos modelos matemdticos que possibilitam a
representacao quantitativa e qualitativa das dguas pluviais, contudo sao poucos os estudos que

abordam a parte de qualidade.

A pouca frequéncia da aplicacdo dos cdlculos matematicos de cardter qualitativo é
justificado na literatura pela dificuldade e custo para obten¢do dos dados necessario, enquanto
as descricOes das experi€ncias com simulagdo quantitativa ajustam-se facilmente aos dados
hidrolégicos convencionais, na abordagem qualitativa o processo requer um extenso exercicio
de calibracdo para uma representacdo fidedigna a realidade e dos processos naturais, além de
acompanhamento monitorado precedente a modelagem (DONIGIAN e HUNBER, 1991;
SHOEMAKER et al., 2005; GASTALDINI e SILVA, 2012).

Quanto a abordagem do modelo para a qualidade da 4dgua, Almeida (2007) usou o
software SWMM na avaliagdo do impacto das cargas provenientes de pequenas bacias de
drenagem para o Rio de Aveiro, em Portugal, um importante estudrio portugués que recebe
diversas contribui¢des de dreas agricolas, urbanas e industriais. No entanto, a autora utilizou
apenas a simulacdo de volume-vazao, com a qual referenciou os resultados da monetarizacao

efetuada nos locais de amostragem. Mesmo nao tendo realizado a modelagem qualitativa, a
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pesquisa conseguiu identificar e classificar as dreas e suas influéncias quanto a contaminagdo

das dguas por diversos fatores.

A simulagao realizada por Chen e Adams (2007), na cidade de Toronto, Canadd, em
uma drea residencial de 16,1 hectares, possibilitou avaliar seis tipos de poluentes, sendo eles:
Sélidos Suspensos (SS); Solidos Totais (ST); Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO);
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Ferro (Fe’) e Polifenéis Totais. Adotando uma
acumulagdo do tipo exponencial, os resultados demonstraram uma quantidade de poluentes na
superficie entre 105 e 1110 kg/ha para ST e SS, sendo o coeficiente de correlacido entre os

poluentes considerados de 0,86 a 0,93.

Temprano et. al. (2006) estudaram o SWMM no comportamento de poluentes em um
sistema de esgoto combinado, a simulacdo foi realizada em uma &4rea com 56 hectares
pertencente a cidade de Santander, ao norte da Espanha. Foi simulado o actimulo das
varidveis Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos (SS) e Nitrogénio
Kjeldahl (NTK) para diferentes uso e ocupacdo do solo. Com o estudo concluiram que a
acumulacdo e carreamento dos poluentes no sistema sao influenciadas por outras varidveis,

induzindo a uma dindmica que ainda necessita ser estudada, porém o modelo matematico nio

considera algumas peculiaridades dessa dinamica.

Gomes (2008) buscou o entendimento do processo de acumulag@o e transporte de
sedimento na microdrenagem urbana da Rua Marqués de Herval na zona urbana da cidade de
Santa Maria — RS. A metodologia constituiu no monitoramento sedimentologico e utilizagao
do modelo SWMM, o que possibilitou estimar o escoamento superficial e sua qualidade em
relacdo a concentracdo de sedimentos em suspensdo (SS). Nos resultados apresentados foi
possivel identificar um coeficiente de correlacio médio de 0,87 e a percentagem de erros
proximos de 36% para o parametro de qualidade, 12,45% na vazdo de pico e 5,30% no

volume escoado, obtendo-se assim uma boa representacdo dos processos estudados.

Através desses e outros trabalhos utilizando o software SWMM como objeto de
pesquisa, € possivel obter informacgdes relevantes do funcionamento do processo de
modelagem qualitativa do sistema de drenagem urbana. Nesse contexto, o presente estudo
optou aplicar o SWMM em duas sub-bacias de drenagem urbana na cidade de Campina
Grande — Paraiba. Verificou-se a caréncia de estudos que, além de determinar o volume,

defina as caracteristicas qualitativas do escoamento pluvial urbano.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo encontra-se descrito todo o processo metodolégico utilizado no
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, através de uma descricao detalhada, buscou-se
apresentar a area de estudo, 0 modelo matematico utilizado e aquisi¢des dos dados utilizados.
Posteriormente, analisou-se o procedimento de sensibilidade, calibra¢do, validacdo e

simula¢@o do programa com o sistema de drenagem urbana em estudo.

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

Ao longo do tempo muitas definicdes foram formuladas para definir uma bacia
hidrografica. De forma simplificada, designa-se como uma drea de capitacdo natural
delimitada por divisores de agua, cuja drenagem superficial € conduzida por um curso d’agua
principal e seus efluentes até uma tnica saida. As caracteristicas de uma bacia constituem o
principio das pesquisas hidroldgicas, e tem como finalidade esclarecer a dinAmica dos eventos

hidroldgicos locais e regionais.

A bacia hidrografica do Rio Paraiba (Figura 4.1), com 20.071,83 km? de area, esta
localizada entre as latitudes 6°51°47°” e 8°18°12” Sul e longitudes 34°47°37° e 37°21°22”

Oeste de Greenwich, sendo a segunda maior bacia do estado da Paraiba, o que corresponde a

34% de todo o territdrio paraibano (ARAGAO et al., 1998; NOBREGA, 2012).

Considerada uma das mais importantes bacias do semi-drido nordestino, por
apresentar grande extensdo geogréfica e diversidades fisicas e climdticas, a bacia do Rio
Paraiba integra as mesorregides da Borborema, Agreste e Litoral Paraibano (PERH, 2004;
NOBREGA, 2012). Diante da diversidade nas caracteristicas apresentadas, a bacia do Rio
Paraiba € dividida em trés regides do Rio Paraiba (Alto, Médio e Baixo Curso do Rio Paraiba)
e na sub-bacia do Taperod. A Figura 4.2 apresenta as subdivisdes da bacia hidrogréfica do Rio
Paraiba com destaque do municipio de Campina Grande encontra-se inserido na Regido do

Médio Paraiba e Regido do Baixo Paraiba.
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Figura 4.1 - Localizag@o da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.
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Figura 4.2 - Subdivisdes da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba.
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4.1.2 O municipio de Campina Grande - Paraiba

Dentre os municipios paraibanos pertencentes a bacia hidrografica do Rio Paraiba,
Campina Grande é considerada, segundo a revista americana Newsweek (2011), um dos
principais polos industriais da Regido Nordeste e o maior pdlo tecnoldgico da América
Latina. Pertencente a Regiao Metropolitana de Campina Grande — RMCG (Figura 4.3) criada
pela Lei Complementar Estadual n° 92/2009, o municipio localiza-se a 7°13°50’" Sul e
35952752 Qeste de Greenwinch, com uma area territorial de 594,182 kmz, limitando-se a Sul
com os municipios Cuité, Queimadas e Fagundes, ao Norte com Pocinhos, Puxinana, Lagoa

Seca e Massaranduba, a Leste com Riachao do Bacamarte, e Oeste com Boa Vista.

Figura 4.3 — Mapa geografico da Regido Metropolitana de Campina Grande — Paraiba.
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Fonte: SOUSA, 2013.

Segundo dados do IBGE (2011) a populagdo de Campina Grande ¢ de 387.644
habitantes, sendo aproximadamente 95% pertencentes a zona urbanas, e sua densidade
populacional de 648.31 hab/km?. O municipio estd constituido pela cidade de Campina
Grande (sua sede), os distritos de Galante, Santa Terezinha, Catolé de Boa Vista, Catolé de Z¢

Ferreira, Sao José da Mata e areas rurais de entorno (NOBREGA, 2012).
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4.1.3 A cidade de Campina Grande

A cidade de Campina Grande estd situada no agreste, entre o litoral e o sertdo
paraibano, sendo beneficiada com um clima semi-arido (Bsh pela escala de Koppen). Além de
estd em uma regido alta, com curvas de niveis que variam de 337 a 665 metros acima do nivel
do mar, apresenta temperaturas agradaveis, entre 18°C, nos dias mais frios decorridos entre o
os meses de Maio a Agosto, e 32°C, nos dias quentes nos periodos de Janeiro a Margo e de

Outubro a Dezembro.

Considerada a segunda maior drea urbana do estado e, pela hierarquia das redes urbana
brasileira, classificada como Centro Submetropolitano, a cidade € privilegiada em relacdo a
equidistancia aos principais centros nordestinos, proporcionando a mesma atuar como centro
receptor e distribuidor de matéria-prima € mao de obra. Juntamente com a capital Jodo
Pessoa, distante a 124 km, exerce grande influencia de carater politico, cultural, educacional,

social e econdmico nos municipios vizinhos (SILVA JUNIOR, 2009).

A sede municipal tem uma drea de aproximadamente de 340 km” composta por muitos
bairros, oficialmente sdo 49 bairros distribuidos nas zonas Norte, Sul, Leste e Oeste (Figura
4.4). Destas, a Zona Sul merece destaque por possuir o maior nimero de bairros, nos quais
estdo inseridos aeroporto, rodovidria, estadios e importantes centros comerciais. Fazem parte
da Zona Sul os bairros: Sao José, Liberdade, Estacao Velha, Catolé, Sandra Cavalcante, Vila
Cabral, Itararé, Tambor, Jardim Paulista, Cruzeiro, Presidente Médice, Distrito Industrial,

Velame, Acicio Figueiredo, Bairros das Cidades e Trés Irmas.

4.1.4 O sistema de drenagem urbana da cidade Campina Grande

Com relacdo a drenagem pluvial, a cidade de Campina Grande encontra-se inserida
dentro de quatro bacias principais, sdao elas: Bacia do Riacho do Prado, Bacia do Riacho
Bodocongd, Bacia do Riacho das Piabas e Bacia do Riacho da Depuradora. Considerando que
a proposta do estudo é a avaliacdo da degradacdo da qualidade da dgua do sistema de
drenagem de sub-bacias urbanas inseridas na Cidade de Campina Grande, foram escolhidas

duas sub-bacias de drenagem localizadas na Bacia da Depuradora.
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Figura 4.4 - Mapa dos bairros da cidade de Campina Grande.
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Fonte: NOBREGA, 2012.

A bacia de drenagem do Riacho da Depuradora é uma bacia intermunicipal que possui
37,15 km® de érea e perimetro de 43,78 km abrangendo os municipios de Lagoa Seca,
Puxinan3, Queimadas e, predominantemente, Campina Grande (OPOLINARIO, 2012).
Dentro da cidade de Campina Grande a bacia € subdividida em treze sub-bacias (D1 a D13)
abordando de forma parcial ou totalmente vinte dois bairros. A Figura 4.5 exibe a abrangéncia

da Bacia de Drenagem da Depuradora na cidade de Campina Grande.

As sub-bacias escolhidas como drea de estudo s@o denominadas, segundo a

nomenclatura utilizada no Mapa Urbano de Campina Grande, como D9 e D10.



Figura 4.5 - Abrangéncias da Bacia da Depuradora na cidade de Campina Grande.
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Fonte: Adaptado do Mapa Urbano de Campina Grande.

4.1.5 As sub-bacias de drenagem D9 e D10

42

A escolha das sub-bacias D9 e D10 baseou-se no elevado percentual de urbanizacio

da drea, na existéncia do sistema de drenagem e também, no banco de dados ja existente sobre

o processo de urbanizacdo e os sistemas de macro e micro drenagem do local advindo de

trabalhos anteriores tais como Aradjo (2012) e Nébrega (2012).

A Figura 4.6 ilustra mais detalhadamente as sub-bacias D9 e D10, de acordo com a

mesma observa-se que quase toda a sub-bacia de drenagem D9 e grande parte da sub-bacia

D10 encontram-se inseridas no bairro do Catolé e o restante da bacia D10 no bairro Sandra

Cavalcante. Portanto, acredita-se que o processo de urbanizagdo, principalmente do bairro do

Catolé, contribui de forma decisiva tanto em relacdo a vazao afluente, quanto a qualidade da

dgua no sistema de drenagem das sub-bacias D9 e D10.
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Figura 4.6 - Abrangéncia das sub-bacias estudadas sobre o mapa da cidade de Campina Grande.
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4.1.6 Os bairros do Catolé e Sandra Cavalcante

Dos bairros situados na Zona Sul da cidade Campina Grande, o bairro do Catolé
(Figura 4.7) se destaca por sua importancia comercial e por frequentes problemas decorrentes
da ineficiéncia da drenagem pluvial em periodos chuvosos. Considerado como um dos bairros
de maior importancia para a cidade, este possui uma populacdo de 19.554 habitantes, cerca de
5% da populacio total do municipio, em uma drea de 2,89 km? limitada pelos bairros Centro,

José Pinheiro, Mirante, Sandra Cavalcante, Itararé, Tambor e Estacdo Velha (IBGE, 2011).

Com o passar do tempo o bairro do Catolé tornou-se uma drea bastante valorizada na
cidade. Por apresentar uma topografia regular e estd préximo ao centro da cidade, foram
crescentes os investimentos de construtoras e da populacdo em geral, onde foram instalados
os dois principais centros comerciais (shopping-centers) da cidade, além de parque, casas de
shows, bares, pizzaria e diversos condominios de luxo, tornando-o um bairro nobre e
verticalizado. Entretanto, decorrente do crescimento do bairro, aumentaram-se também as
necessidades de saneamento basico. Conforme relatos de moradores abordados por Silva
Junior (2009), o qual analisa os problemas e potencialidade das condi¢des de saneamento

bdsico em uma drea pertencente ao bairro do Catolé, até as dreas nobres enfrentavam
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problemas com refluxos das canalizacdes de esgotamento sanitdrio, esgotos a céu aberto e

ruas sem pavimentagio.

Dentre os principais problemas do bairro destacam-se: 1) um sistema de drenagem
insuficiente que propicia inimeras ocorréncias de eventos de inundacdes, agravado pela
condic¢do topogréfica, visto que o catolé encontra-se em uma regido de superficie plana, e 2) a
negligéncia dos Orgdos gestores que permitem o langcamento de esgotamento sanitdrio ao

longo do sistema de drenagem pluvial.

Figura 4.7 - Mapa do bairro do Catolé.
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Fonte: Adaptado de GOOGLEEART, 2012.

Ja o bairro Sandra Cavalcante encontra-se localizado na zona sul da cidade de
Campina Grande entre os bairros Catolé, Vila Cabral e Itararé (Figura 4.8). Com uma area de
aproximadamente 1,30 Km’ e populacdo de 6.517 habitantes, o bairro € classificado como de

classe baixa, e encontra-se em processo de desenvolvimento (IBGE, 2011).

Embora apresentando caracteristicas sociais € de uso e ocupacio do solo diferentes do
bairro do Catolé, o bairro Sandra Cavalcante enfrenta os mesmos problemas quanto aos
sistemas de saneamento basico, podendo ser destacado: 1) Falta de gerenciamento quanto aos
sistemas existentes, principalmente ao sistema de drenagem das dguas pluviais, ocasionando
eventos de inundagdes e transtorno a populacio ao longo dos periodos chuvosos e, 2)Sistema

de esgotamento sanitario funcionando inadequadamente.
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Figura 4.8 - Mapa do bairro Sandra Cavalcante.
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4.1.7 Representacdo da drea de estudo na modelagem

Na representacdo da drea de estudo no processo de modelagem (Figura 4.9) foram
abordados amplamente as contribui¢cdes do sistema, ocasionando na inser¢do de dreas além
dos limites das sub-bacias. De modo geral, utilizou-se mapas, imagens de satélite e
observacdes nas visitas in loco para localizacdo e mapeamento dos componentes do sistema
de drenagem (galerias pluviais, sarjetas, bocas de lobo) e detalhamento das secOes
transversais, visto que os Orgdos competentes nao dispunham da planta dos sistemas de

drenagem da cidade.

A representacdo da malha de drenagem partiu do estudo de Nobrega (2012), que
utilizou o sistema do bairro Catolé para avaliar o comportamento quantitativo do sistema de
drenagem urbana de Campina Grande. Como a maior parcela da sub-bacia D9 esta dentro dos
limites do bairro do Catolé e 0 mesmo consiste no objeto de estudos anteriores como de Silva
Junior (2009) e Araujo (2012), esta se apresenta mais detalhada. Quanto ao mapeamento da
rede de drenagem pluvial da bacia D10, a qual se encontra de forma completamente
subterranea, este foi realizado a partir do levantamento da localizagdo dos componentes do
sistema de drenagem, juntamente com as caracteristicas topograficas. Portanto, como
afirmado anteriormente, o mapa modelado para o estudo abrange as dreas de contribui¢do dos

bairros para a malha de drenagem das sub-bacias estudadas (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Mapa da édrea de estudo projetada no SWMM 5.0.
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Fonte: CAMINHA, 2014.

4.2 AQUISICAO DOS DADOS
4.2.1 Levantamento dos dados de Campo

Para compreensao e avaliacdo do comportamento da qualidade da dgua transportada
pelo sistema de drenagem urbana, torna-se indispensdvel a descricdo de seus componentes
estruturais, bem como dos ambientes que os envolvem. Com essa finalidade, foram

realizadas visitas in loco, mapeamento do sistema e andlises laboratoriais da d4gua escoada.
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4.2.1.1 Diagnostico do uso e ocupacdo do solo

Dos fatores fundamentais para o estudo das caracteristicas do escoamento superficial,
destaca-se a tipologia do uso do solo, por se relacionarem diretamente com as varia¢des da
qualidade, devido as interferéncias ocasionadas pelo processo de urbanizacdo. Assim, foram
observadas e mapeadas as ocupacgdes do solo, sendo as dreas ocupadas classificadas quanto ao
uso referente a utilizacdo humana, ou seja, o uso atribuido ao solo pelo homem. Para
classificacdo foram utilizadas as termologias: sem uso, nas dreas sem ocupacdo; € uso
residencial, comercial e industrial, para dreas com ocupagdo do solo. J4 no processo de
caracterizacdo foi realizado o levantamento através de visitas in loco e imagens de satélite,
nos quais foram identificadas algumas 4reas sem utilizacdo e outros ambientes com ocupagao

diversificada.

4.2.2 Coleta e andlise da dgua

Um dos elementos fundamentais para execucdo da modelagem qualitativa do sistema
de drenagem € a caracterizagcdo da dgua escoada, que possibilita conhecer as cargas poluentes
geradas e/ou transportadas pelo sistema e os impactos exercidos sobre ao meio ambiente.
Deste modo, foram selecionados pontos e andlises a serem realizadas periodicamente, com a

finalidade de realizar a caracteriza¢do da qualidade da 4gua de drenagem da 4rea em estudo.

4.2.2.1 Pontos e periodicidade das coletas

O planejamento € a agdo mais importante no procedimento de coleta das amostras,
uma vez que define as atividades de coleta, preservacdo e transporte das amostras,
protegendo-as de contaminag¢do ou alteracdes que possam comprometer os resultados das

analises a serem estudadas.

No presente estudo, a periodicidade das coletas incidiu da disponibilidade de
transporte e materiais do laboratério, de modo que foi adotado um periodo com duas coletas
semanais, favorecendo conferir a influéncia do tempo e resposta das varidveis analisadas.
Quanto ao hordrio das coletas foi estabelecido um intervalo entre 07:30 e 08:15 horas da
manhd, sempre seguindo a mesma ordem de coleta. Posteriormente, as amostras eram
encaminhadas ao Laboratério de Saneamento da Universidade Federal de Campina Grande —

UFCG, onde eram realizadas as analises fisico-quimicas e microbioldgica.
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A determinacdo dos pontos a serem monitorados adveio das caracteristicas dos
sistemas, de modo que o Unico componente acessivel para coleta de amostras necessarias ao
monitoramento da qualidade da dgua é o canal de drenagem existente ao longo do bairro
Catolé. A escolha do canal também sobrevém pelo o mesmo receber todas as contribui¢cdes do
sistema e possibilitar representar as caracteristicas do efluente. Considerando as contribui¢des
ao longo de sua extensdo, foram selecionados quatros pontos, os quais foram designados pela
direcdo do fluxo d’agua (Figura 4.10).

Figura 4.10- Localiza¢do dos pontos de coleta ao longo do canal de drenagem
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Fonte: CAMINHA, 2014.

Quanto a distribuicao, localizacdo e caracterizacdo dos pontos monitorados 0os mesmos
apresentaram-se da seguinte forma: O primeiro ponto abordado pertencente ao sistema de
drenagem da sub-bacia D9, situado a 7°13°44,8°* Sul e 35°52°47,5*" Oeste (Figura 4.11), com
este foi possivel determinar as caracteristicas iniciais, ou seja, a qualidade da dgua no inicio
do escoamento do sistema de drenagem. O segundo ponto, localizado a 7°14°18”" Sul e
35°53°02° Oeste (Figura 4.12) situado na parte central da extensao do canal de drenagem,

possibilitou a caracterizac¢do das contribui¢des da sub-bacia D9.

Ja o terceiro ponto de coleta, inserido na bacia de drenagem D10 (Figura 4.13) a
7°14°35°° Sul e 35°52°47°° Oeste, representou a contribui¢do de montante da sub-bacia D10 e

a contribuicdo referente ao bairro Sandra Cavalcante. O quarto e dltimo ponto, seguindo a
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ordem de coleta, situado a 7°14°39,0”” Sul e 35°53°08,4’” Oeste a jusante do ponto de mistura
do segundo e terceiro ponto (Figura 4.14), representa o exultério da bacia D10 e do sistema de
drenagem em estudo. Também demonstra a qualidade do efluente do sistema de drenagem da

drea em estudo que contribuem para degradacdo do corpo d’agua receptor.

Figura 4.11 — Identificac@o e coleta no ponto 1.

Fonte: CAMINHA, 2014.

Fonte: CAMINHA, 2014.
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Figura 4.14- Identificagdo e coleta do ponto 4.

Fonte: CAMINHA, 2014.

4.2.2.2 Métodos analiticos utilizados nas andlises laboratoriais

A determinagdo das varidveis estudadas adveio de observacdes realizadas em visitas
preliminares ao sistema de macrodrenagem, onde foi possivel identificar diversas
contribuicdes de esgoto sanitdrio ao longo do sistema. Diante da situa¢do observada, optou-se
pelas varidveis que possibilitassem caracterizar as dguas do sistema com residuos domésticos,

uma vez que a maior porcentagem das contribui¢cdes s@o de dreas residenciais.

Para todos os parametros analisados seguiu-se as recomendacgdes descritas em APHA
(2005), adotando os procedimentos descritos no Manual de Analises de 4gua e efluentes de
Silva e Oliveira (2001). Ja na avaliacdo e discussdo dos resultados das anélises laboratoriais
foram consideradas as concentracdes de poluentes em dguas de drenagem urbana encontradas
em literatura e os padrdes de lancamento de efluentes das Resolugdes CONAMA n° 430/2011
e n° 357/2005, sendo que a primeira dispde sobre condicdes, parametros, padrdoes e diretrizes
para lancamento de efluentes em corpos de dgua receptores, além de alterar e complementar a
segunda que dispde da classificacdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, e estabelece condi¢des e os padrdes de lancamento de efluentes em dguas

superficiais.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os parametros e os métodos analiticos utilizados no
monitoramento da qualidade da dgua do sistema de drenagem. A Figura 4.15 apresenta um
documentdrio fotografico de equipamentos e etapas metodoldgicas para execucdo das andlises

laboratoriais.
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Tabela 4.1 — Métodos dos parametros estudados.

Parametros | Unidades Métodos
Temperatura °C Medicao com termdmetro de filamento De mercirio
Turbidez N.T.U Nefelométrico
SST mg/L Gravimétrico
pH - Medi¢ao com Ph-Metro
OD mg/L Método Iodométrico (Método de Winkler Modificado pela Azida)
DBO mg/L Método lodométrico (Método de Winkler Modificado pela Azida)
DQO me/L Xlre;:ltgg[(r)a(si;a Refluxacdo Fechada (Método da Digestdao de Pequenas
CTT UFC/100mL | Técnica das Membranas Filtrantes

Figura 4.15- Documentdrio de equipamentos e etapas de execugdo das andlises.

a) Determinacdo daTurbidez. b) Material para analise de temperatura. c) Etapa de secagem dos SST. d) Digestdao
da DQO. e) Medicdo do pH. f) Realiza¢do do método de Winkler Modificado pela Azida. g) Incubagdo dos CTT

Fonte: CAMINHA, 2014.

em estufa microbioldgica. h) Estufa para incubagdo da BDO.
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4.2.3 Aquisi¢ao dos dados hidrolégicos

Entre as informagdes necessdrias para um estudo do comportamento das dguas de
drenagem pluvial, os dados de precipitacdo sdo fundamentais, uma vez que estes sdo fator
determinante do escoamento. Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram
adquiridos com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Este 6rgdo pertence ao
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento e apresenta um acervo online. Os
eventos abordados correspondem aos dados coletados na estagdo automatica A313 localizada
a 7°12°32,40”’S e 35°54°16,70°0, estacdo meteoroldgica instalada na Embrapa Algodao de

Campina Grande.

4.3 MODELAGEM COM SWMM

4.3.1 Caracterizagdo das bacias

O modelo SWMM representa os sistemas a partir da bacia de drenagem, ou varias
subdivisdes desta, condutos e nds, que sdo interligadas obedecendo as cotas de nivel da 4rea
representada. A reproducdo de todos os elementos adveio de estudos anteriores e visitas in
loco, baseado no uso do Mapa Urbano de Campina Grande-PB, na escala 1:10.000, de
novembro de 2005, imagens de satélite e imagens aéreas disponibilizadas pelo software

Google Earth, datadas em 05 de maio de 2012. OBS: Conforme apresentado na Figura 4.9.

4.3.1.1 Sub-bacias

As bacias de drenagem em estudo foram discretizadas de acordo com as quadras
existentes nos bairros e elementos do sistema de drenagem observados. Assim, o bairro do
Catolé por apresentar visivelmente os componentes do sistema e estudos anteriores terem
fragmentado sua drea, suas sub-bacias foram determinadas com mais detalhes e precisdo.
Quanto ao bairro Sandra Cavalcante, que quase ndo proporciona detalhe de seu sistema e,
aproximadamente, apenas um terco de sua drea faz parte das bacias em estudo, a discretizacao

foi realizada com menos detalhes e, consequentemente, em menor quantidade de sub-bacias.

A Tabela 4.2 descreve os principais parametros quantitativos do modelo. Destes, os
parametros area e perimetro foram determinados através do Mapa Base Urbano de Campina
Grande — PB, os demais foram extraidos do estudo de Nobrega (2012) e através de equagdes

abordadas em literatura.
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Tabela 4.2 — Parametros de quantificaciio das sub-bacias no modelo SWMM

Parametros Siglas | Unidades

Area da sub-bacia A Ha
Largura da sub-bacia w M
Declividade da sub-bacia S %
Areas impermedveis Al %
Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies impermedveis NI -

Coeficiente de rugosidade de Manning — superficies permeaveis NP -

Capacidade armazenamento em depressoes — superficies impermedveis | DI In
Capacidade armazenamento em depressoes — superficies permedveis DP In
Areas impermedveis ndo conectadas AINC Yo-

Fonte: Adaptado de COLLODEL, 2009.

A largura das sub-bacias (W) foram definidas utilizando o célculo da largura do
retangulo equivalente (le), aplicados na representacdo de bacias hidrograficas em formato

retangular, a qual segue as Equacoes 01 e 02:

O1)

Kc=0,282x (P/\NA) (02)

Onde: - le = Largura do retangulo equivalente, m;
- A = drea da bacia hidrografica ou sub-bacia, mz;
- K. = Coeficiente de compacidade, que € definido pelo perimetro da bacia e a
circunferéncia da drea (igual a area da bacia), seguindo a Equacao 06.

- P = Perimetro da bacia hidrogréfica ou sub-bacia, m.

Com a determinacdo dos valores da largura equivalente (le) e a area da bacia

hidrografica (A) foi possivel calcular a largura das sub-divisdes pela Equacao 03:
W=(A/L,) (03)

A determinagdo das areas impermedveis (Al) foi obtida com auxilio das imagens de
satélite, visitas in loco e estudo realizado por Aratjo (2012), o que possibilitou definir os tipos
de ocupacdo da area em todas as subdivisdes das bacias, assim como as caracteristicas de suas

superficies.



54

Para definir o coeficiente de rugosidade de Manning das superficies permeaveis (NP)

e impermedveis (NI) utiliza-se a Equacao 04:
N= (Sl . Ny + Sz LM+ ..+ Sn. nn)/(Sl + Sz+ eee T+ Sn) (04)

Onde: - N = Coeficiente de Rugosidade Mannning a ser determinado;
-S1,Se S, = Areas (permedveis ou impermedveis) da sub-bacia;

- ny, 0, e n, = Coeficiente de rugosidade Manning da édreas;

A mesma equacdo determina o coeficiente para dreas permedveis € impermedveis,
porém, em cada cdlculo sao utilizados as caracteristicas da cobertura da superficie em que
ocorre 0 escoamento. Na Tabela 4.3 estdo expostas algumas caracteristicas de superficie e os

coeficientes de rugosidade Manning apresentados por Nobrega (2012).

Tabela 4.3 — Coeficiente de rugosidade Manning para diferentes superficies

Superficie N
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Revestimento de concreto comum 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com argamassa de cimento 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubo metal corrugado 0,024
Superficie cimentada 0,024
Solos nao cultivaveis 0,050
Solos cultivaveis 0,06 - 0,17
Solos com vegetacdo natural 0,04 -0,80

Fonte: Adaptado de NOBREGA, 2012.

Quanto a capacidade de armazenamento em depressdes para superficies permedveis
(DP) e impermedveis (DI) foram retiradas de Nobrega (2012). O autor calibrou esses

parametros a partir de eventos de precipitacdes ocorridos na referida drea em estudo.

4.3.1.2 Infiltragdo

Outro aspecto a ser considerado na modelagem pelo software SWMM € o método de
infiltracdo, o0 mesmo oferece trés op¢des de modelos distintas, sendo eles: equacio de Horton,

féormula de Green-Ampt e o método Soil Conservation Service (SCS) utilizando o método
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Curva Nuimero (CN). A literatura demonstra preferéncia por parte dos especialistas pela
equacdo de Horton, por isso optou-se pela uso desta equacdo. Os parametros necessarios para
simular a infiltracdo, correspondem aos valores da capacidade de infiltracdo inicial (o),

capacidade de infiltragdo final (If) e constante de decaimento (k).

Inicialmente a Equacdo 05 propde determinar a taxa de infiltragdo no tempo t de um
evento pluviométrico, esse valor tende a decrescer de um valor inicial médximo até um valor
minimo constante, caso a duracdo de precipitacdo seja suficiente para corresponder a esse

equilibrio.
f=f. + (f,—f)%T (05)

Onde: - f = Taxa de infiltra¢do no instante t, mm/h;
- fo = Taxa inicial de infiltracao (t=0), mm/h;
- f. = Taxa de infiltracdo de equilibrio (t=o0), mm/h;
- k = Constante de decaimento, h'l;

- t =Tempo, h;

Ao considerar a influencia da constante K, que € especifica das caracteristicas do solo,
pode-se determinar a infiltracdo acumulada (F) integrando a Equag@o 06 no tempo inicial

(t=0) e um especifico (t).
F=f.xt+(1/K)xE—f)x1-e™") 06)

Se integrar a Equacao 06, entre os instantes t=0 e t=co, pode-se determinar a infiltracao
acumulada pelo produto das diferencas das taxas de infiltragdes inicial e final, sobre a

constante k (Equacdo 07).
F=(+f)/K 07)

Para esta equagdo foram adotadas as caracteristicas que estdo expostas na Tabela 4.4,
ambas representam o municipio de Campina Grande e foram extraidas da pesquisa de Paixao
et al. (2009), que determinam as constantes para diversos municipios paraibanos através de
multiplos testes experimentais de infiltracdo na drea experimental da Empresa Estadual de

Pesquisas Agropecuarias da Paraiba (EMEPA) no municipio de Lagoa Seca — PB.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas utilizadas na Equagdo de Horton.

Capacidade de infiltracao Capacidade de infiltracao Constante de
inicial (mm/h) final (mm/h) decaimento (L/h)
396,10 7,10 2,677

Fonte: Adaptado de NOBREGA, 2012.

4.3.1.3 Condutos

Os condutos sdo elementos dos sistemas de drenagem representados por tubulacdes ou
canais naturais nos quais ocorre o transporte das dguas escoadas de um ponto a outro do
sistema. Baseada no estudo de Collodel (2009), a Tabela 4.5 apresenta os parametros

necessdrio para caracterizar dos condutos no SWMM.

Tabela 4.5 — Parametros de caracteriza¢do dos condutos.

Parametros Siglas Unidades
Comprimento L M
Declividade Sc m/m
Coeficiente de rugosidade Nen/Ng,s -

Secdo transversal - -

Vazio de base Qb m’/s

Offset de saida hoge M
Fonte: Adaptado de NOBREGA, 2012.

Como j4 citado anteriormente, os bairros pertencentes a drea de estudo ndo possuem a
planta do projeto de drenagem, diante disso, foram adotados os parametros de NObrega
(2012), os quais sdo determinados pelo levantamento e localizacio de componentes
observados em campo. O comprimento foi definido pela extensdo das galerias, a declividade
utilizando o projeto de esgotamento e o coeficiente de rugosidade e secdo transversal por

observacoes in loco.

4.3.1.4 Nos

Os nés consistem nas juncdes que conectam os condutos entre si. Fisicamente sdo
representados através dos pocos de visitas (encontro de condutos) e bocas de lobo. Sdo
elementos que recebem contribui¢cdes das sub-bacias e de vazdes externas (ALVAREZ,

2010). Os parametros necessdrios na caracterizagdo dos mesmos estdo descritos na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Parametros de caracterizagdo dos nos.

Parametros Siglas Unidades
Coordenadas X,y -
Cota de fundo Z m
Profundidade maxima hinax m
Vazio de base Qb m’/s

Fonte: Adaptado de NOBREGA, 2012.

As coordenadas e cotas de fundo foram determinadas pelo Mapa da cidade de
Campina Grande, apds identificagdo em campo. Ja os valores de profundidade méxima pela

diferenca entre as cotas das quadras onde se localizam os nés.

4.3.2 Dados hidroldgicos

Os dados hidrolégicos utilizados para o processo de modelagem pertence ao periodo
de monitoramento da qualidade do sistema de drenagem, este correspondendo aos eventos

ocorridos entre os meses de Abril a Julho de 2013.

4.3.2.1 Eventos de precipitacdo

A selecdo dos eventos a serem utilizados no processo de modelagem exigiu andlise
detalhada do banco de dados, além de considerar os dias de coleta das amostras, as
observacdes da situacdo do sistema e as falhas nos registros das precipitagdes decorrentes a
danos nos equipamentos de medi¢des. De modo geral, o banco de dados apresenta eventos
com lamina diaria de 0,2 4 35,8 mm, na maioria os eventos encontram-se distribuidos ao
longo do dia e com diferentes intensidades. Quanto ao intervalo entre os dias chuvosos,

observa-se desde alguns dias consecutivos com chuva a intermiténcia de 15 dias.

Com os eventos selecionados buscou-se descrever a relagdo da intensidade e dias
antecedentes sem chuva como interferentes na qualidade da d4gua drenada superficialmente no
sistema e na area em estudo. Para isso optou-se por selecionar diferentes intervalos e analisar
a influéncia do tempo na deposicao dos poluentes, além de representar diferentes hipéteses,
permitindo avaliar as respostas e confrontar o comportamento do sistema no modelo e no

monitoramento em campo.

Os eventos hidroldgicos simulados pertencem ao periodo de monitoramento do

presente estudo. No total foram selecionados e estudados dois eventos distintos entre 0s meses
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de abril e julho de 2013. Com a finalidade de estudar a relagdes do uso do solo e a degradacao
da qualidade das dguas de drenagem urbana, foram selecionados como poluentes os sélidos
suspensos totais (SST), a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e para caracterizacdo de uso do solo as termologias residéncias, comércios,

Servigos e dreas sem uso.

4.3.3 Dados de qualidade

Dependendo dos dados disponiveis e do objetivo da modelagem, o software possibilita
realizar diversos processos empregando qualquer nimero de varidveis de qualidade da dgua.
No entanto, para cada poluente estudado faz-se necessdario a determinacdo algumas

caracteristicas (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Parametros necessarios para caracterizagdo dos poluentes.

PARAMETROS SIGLA UNIDADE
Concentrag@o do poluente na 4gua Reone mg/L.
Concentragdo do poluente na dgua subterranea GW o mg/L
i(rflcf)ﬁfrj;tgzgﬁo do poluente em processos de entrada direta ou 1& L., mg/L.
Coeficiente de deterioracio DC dias™
Neve NV -
Co-poluente Cp -
Co-fracdo do co-poluente CF -

Fonte: Adaptado de ALVAREZ, 2010.

Alguns parametros considerados poderdo interferir nas concentracdoes dos poluentes,
como a contribuicdo das dguas subterraneas (GWconc), @ ocorrencia da neve (NV), se esta for
uma realidade na regido em estudo, e a interferéncia do processo de entrada direta ou
infiltracdo (I&IConc) que significativamente na reduz as concentracdes transportadas pelo

sistema.

A modelagem dos agentes poluentes na dgua de drenagem corresponde a integracdo de
diversos fatores envolvidos, tais como o intervalo entre eventos de chuva, volume e
intensidade das precipitacdes, caracteristicas de uso e ocupac¢do do solo, frequéncia da
limpeza urbana, ado¢do de Boas Praticas de Manejo (BMPs) e contribui¢des de outras fontes
pontuais ou difusas. De modo geral, a qualidade das dguas resultard, principalmente, das

caracteristicas da urbanizacdo na drea em estudo, sendo que os poluentes acumulados nos dias
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secos serdo lixiviados a partir de uma funcdo especifica e definicdo dos usos do solo

(BOLLMANN, 2003).

Quanto ao poluente a ser considerado, este apresentara coeficiente de deterioragao
(DC) que consiste na acdo do tempo sobre o acimulo e carregamento do poluente, além de
uma co-fracdo quando representado como co-poluente, ou seja, um poluente poderd ser
estudado a partir de uma fragao de outro poluente previamente definido. Nesse contexto, para
a termologia co-poluente ndo necessitard ser atribuido as demais caracteristicas, uma vez que
sua concentracdo serd representada por um percentual do outro poluente considerado

(NEVES, 2006; GOMES, 2010).

4.3.3.1 Caracterizagdo das fungoes de qualidade

No processo de modelagem da qualidade com o SWMM a identificagdo dos usos do
solo constitui um dos elementos essenciais, os quais sdo definidos pelas caracteristicas da
superficie do solo utilizando usos como telhados, drea pavimentada, jardins e sem uso, ja na
categoria de atividades urbanas sdo definidos usos residencial, comercial, industrial ou dreas

S€m uso.

O termo ‘“acumulo do poluente” associa-se a sua ocorréncia em periodo de tempo
seco, ou seja, quando ndo ha precipitagdo. Desta forma, a concentracdo do poluente cumulado
na superficie € uma fun¢do do nimero de dias secos decorridos entre eventos de precipitacao.
Para definir o acimulo do poluente em periodos secos o modelo dispde de trés diferentes
funcdes, sendo elas: fungdo potencial (POW), funcdo exponencial (EXP) e a fungdo de

saturacao (SAT) (GOMES et al., 2010).

A fun¢do POW determina o acimulo de poluente de forma proporcional ao tempo
elevado a uma determinada poténcia at¢é um determinado valor maximo. A mesma ¢é

representada pela Equacgao 08.
POW =Min (C1 x C2 x T®) (08)

Onde: - C1 = Acimulo médximo possivel do poluente (massa/unidade de drea);
- C2 = Constante de crescimento do poluente acumulado (massa/dia);

- C3 = O tempo exponencial.
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Para a funcdo EXP o acumulo delineia um crescimento exponencial at¢é um valor

maximo pré-determinado seguindo a Equagdo 09:
EXP = C1 x (1 - e (09)

Onde: - C1 = Acumulo méaximo possivel do poluente (massa/unidade de area);

- C2 = Constante de crescimento do poluente acumulado (L/dia).

Ja na funcdo SAT o actimulo inicia linearmente e progressivamente declina ao longo

do tempo até um valor maximo, obedecendo a seguinte Equacao 10:

SAT=(C1xt)/(C2+t) (10)

Onde: - C1 = Acumulo maximo possivel do poluente (massa/unidade de drea);
- C2 = Constante de meia saturac@o, ou seja, a quantidade de dias necessarios

para atingir a metade do acimulo maximo disponivel.

Outro elemento importante na abordagem da qualidade do programa € a lixiviacdo ou
lavagem do agente poluente. O mesmo aborda as propriedades associadas a retirada do
poluente da superficie durante um evento de precipitagdo. Neste campo € possivel representar
a carga de lavagem (expressa por unidade de massa por unidade de tempo) pelas fungdes:
exponencial (EXPO), curva de taxa de lixiviacao “Rating Curve” (RC) e concentracdo média

do evento (EMC).

A funcdo exponencial representa a carga lixiviada por hora proporcional ao produto do

escoamento pela quantidade de agente poluente acumulado. De acordo com a Equagdo 11:
EXPO=Clxq“xB (11)

Onde: - C1 = Coeficiente de lixiviagao;
- C2 = Expoente de lixivia¢do, escoamento por unidade de area;
- C2 = Taxa do escoamento superficial por unidade de area;

- B = Acumulo de poluente por unidade de érea.

A curva de taxa de lixiviagdo é a carga de lixiviagdo proporcionalmente a vazdo de

escoamento, elevado a uma determinada poténcia. Expressa conforme a Equacao 12:
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RC = C1 x Q¢ (12)

Onde: - C1 = Coeficiente de lixiviagao;
- C2 = Expoente de lixivia¢do, escoamento por unidade de area;

- Q = Vazdo de escoamento.

A concentragdo média do evento (EMC) é um caso especial da curva de taxa de
lixiviacdo, estabelecendo uma relagdo linear entre a carga lixiviada e a vazao de escoamento,

admitindo um expoente 1,0. O EMC € representado pela Equacgao 13:
EMC = C1x Q1 (13)

Onde: - C1 = Coeficiente de lixiviagao;
- Q = Vazao escoada.

Ao longo da simulacdo o actimulo dos poluentes tende a cessar com o inicio da
precipitacdo, juntamente com o escoamento a carga poluente acumulada sobre a superficie
serd lixiviada até ndo existir acimulo disponivel. A carga poluidora do escoamento poderd ser
reduzida com adocao de estrutura de Best Management Practices (BMP), a reducdo € indicada
por uma percentagem fixa da eficiéncia que estara diretamente relacionada com a categoria do

agente poluente e o uso do solo.

Outra medida eficiente e frequentemente adotada € a limpeza das areas urbanas,
também representada como uma das atividades do saneamento basico de zonas urbanas
constituida da remocado de residuos através da varricdo de ruas. No modelo a eficiéncia da
limpeza de ruas € indicada pelo percentual da quantidade total do poluente disponivel na
superficie a serem removidos com atividades de limpeza das ruas. Além do percentual a
eficiéncia estd associada ao intervalo entre os dias de varri¢cdo e o tempo decorrido entre o

evento de precipitacdo e a dltima varrigao.

4.3.3.2 Caracterizagdo dos poluentes

Dos parametros empregados no processo de caracterizagdo da qualidade da dgua do
sistema de drenagem da drea em estudo, foram selecionados os Sélidos Suspensos Totais

(SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
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como indicadores da degradacdo que possibilitam a identificacdo das possiveis fontes

poluidoras no processo de modelagem.

Uma vez que o sistema abordado ndo recebe diretamente influencia das 4guas
subterraneas e os poluentes de infiltracdo estdo interligados com as unidades de
armazenamento, as concentragdes para poluentes na dgua subterranea (GWConc) e poluentes
provenientes da entrada direta (I&IConc) serdo desconsiderados, ou seja, ndo serdo atribuidos

valores a estes.

A inexisténcia da ocorréncia de neve na regido conduz desconsiderar os efeitos desse
fator no presente estudo. O mesmo acontecerd com as fracoes de co-poluente, por auséncia de

poluentes interligados aos poluentes monitorados e selecionados para a modelagem.

4.3.3.3 Caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo

Para desenvolvimento dos célculos da concentracdo dos poluentes na lixiviacdo, foi
utilizada a funcdo da concentracio média do evento (EMC), a preferéncia pela fungdo se
relaciona com as observagdes no monitoramento do sistema. Quanto a definicdo do acimulo
dos poluentes foi adotada a funcdo de saturagdo (SAT), sendo os coeficientes Cl1 e C2

estimados através das concentracdes dos poluentes a serem modelados (DBO, DQO e SST).

Considerando que cada ponto analisado representa uma determinada édrea, os valores
médios das concentragdes dos poluentes podem ser transformados em massa por unidade de
area, esta transformacdo € fundamental no cdlculo para determinacdo da deposi¢dao dos
poluente durante o periodo sem chuva. O coeficiente C2 da funcdo SAT, representa o nimero
de dias necessdrios para alcancar a metade do acimulo méiximo disponivel, este foi
determinado por meio das anotacdes de campo e estudo do comportamento dos poluentes,
uma vez que foi perceptivel determinar o aumento significativo da concentragdo em curto

intervalo quando nao incidiram as precipitacdes.

Embora a atividade de limpeza, representada pelas varricdes e retirada dos residuos
solidos de dentro do sistema, seja uma realidade frequente na drea em estudo, a eficiéncia da
limpeza das ruas ndo foi considerada, visto que a quantidade superficialmente disponivel para
retirada com varri¢do apresenta-se insignificante, comparada com a carga poluente lancada

diretamente no sistema de drenagem.
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4.3.4 Aplicagdo do SWMM

4.3.4.1 Processo de calibracdo

A fase de calibragdo pode ser definida como a procura de valores 6timos dos
parametros do modelo hidrolégico, ou seja, € um processo de otimizag@o no qual as varidveis
sdo os parametros do modelo (BRAVO et al., 2007). O processo no modelo em estudo foi
executado através do método constituido por tentativa e erro, que possibilita aproximar os

resultados obtidos aos observados dentro de uma faixa de erros aceitaveis.

4.3.4.2 Validagdo dos parametros de qualidade

A validacdo € a fase estabelecida pela busca da coeréncia dos resultados adquiridos,
realizado através do diagndstico das respostas nos diferentes niveis de detalhamento do
sistema de drenagem. Para esta etapa de validacdo foram considerados o relatério e resumo
dos erros de continuidade de cada simulagdo, seguindo as recomendagdes de literatura estes
apresentaram valores inferiores a 10%, além de correlacionar os resultados da modelagem e

do monitoramento do sistema.

4.3.4.3 Cendrios propostos

Embasado nos dados observados em campo, nas caracteristicas do sistema e da drea
em estudo, optou-se por considerar dois cendrios distintos, os quais sdo apresentados no
organograma da Figura 4.16. O primeiro cendrio refere-se aos periodos hidroldgicos,
considerando as caracteristicas hidrolégicas e o comportamento sazonal dos poluentes e

intensidade de chuvas.

No segundo cenério buscou-se avaliar o comportamento dos poluentes em diferentes
usos do solo tais como os usos: Residencial (4reas reservadas a habitagdo); Comercial
(constituido por ambientes tais como Rodovidria, Shoppings, Lojas e demais
empreendimentos de cardter comercial); Servicos (representando as &dreas que podem
apresentar intenso fluxo de pessoas, como area de lazer, ambientes culturais e de eventos); e

Sem Uso (4reas ainda ndo edificadas, apresentando ou ndo qualquer espécie de vegetacao).

Na Figura 4.17 encontra-se apresentadas em um organograma as etapas metodoldgicas

realizadas no presente estudo.



Figura 4.16 - Organograma dos cendrios propostos.
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Figura 4.17 - Organograma das etapas metodoldgicas da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se descrito conjuntamente os resultados e discussdo dos
pardmetros analisados nas campanhas de amostragem de qualidade realizadas durante o
periodo de monitoramento. Em seguida destaca-se o processo de modelagem para diagndstico
da qualidade da d4gua, bem como os cendrios abordados e o comportamento da carga poluente

no escoamento superficial e do sistema de drenagem pluvial em estudo.

5.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE DRENAGEM EM ESTUDO
5.1.1 Sistema de drenagem urbana pluvial

O desenvolvimento da atividade de monitoramento da qualidade da dgua do sistema de
drenagem pluvial ndo somente serviu para caracterizar a dgua e obter valores a utilizar no
processo de modelagem, como também auxiliou na compreensdo dos resultados e na
caracterizacdo fisica do préprio sistema. Com as visitas de campo foi possivel detectar
diversas falhas e pontos criticos que comprometem o escoamento superficial e influencia na
ocorréncia dos episodios de alagamento em determinadas dreas. Muitas vezes relacionada a
uma completa falta de estrutura, decorrente a inexisténcia no gerenciamento dos sistemas de
saneamento bdsico existentes. Na Figura 5.1 observa-se exemplos da falta de gestdo para o

monitoramento do sistema de drenagem pluvial da cidade de Campina Grande - PB.

Fonte: CAMINHA, 2014.
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Quanto ao diagndstico do sistema de drenagem pluvial na drea em estudo, pode-se
afirmar que, mesmo alguns componentes estejam desempenhando corretamente suas funcoes,
a maioria apresentam-se desgastados, danificados e obstruidos por residuos de construcdo
civil. Também h4 ocorréncia de lancamento de residuos sélidos e esgoto sanitdrio ao longo de
toda a extensdo do canal. Na Figura 5.2 sdo apresentados exemplos de caracteristicas da sub-

bacia D9 e na Figura 5.3 situac¢des da sub-bacia D10.

Figura 5.2 - Componentes do sistema de drenagem da sub-bacia D9.

Fonte: CAMINHA, 2014
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5.1.2 Resultados obtidos para os parametros monitorados

Fundamentando-se nas concentracdes médias apresentadas para dgua de drenagem
urbana e os limites estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 430/2011 e n°® 357/2005
para lancamento de efluentes em corpos hidricos superficiais, os resultados obtidos com as
andlises fisico-quimicas e microbioldgicas demonstra que o sistema de drenagem em estudo
apresenta um elevado potencial poluidor, tornando-se uma fonte pontual de polui¢do do meio

ambiente e, principalmente, da qualidade das aguas dos corpos d’agua superficiais receptores.

Com base na tabela 5.1, que expdes os resultados obtidos na presente pesquisa e os da
literatura considerada, é possivel identificar que a qualidade da dgua do sistema de drenagem
pluvial da drea em estudo condiz aos valores frequentemente encontrados no escoamento
pluvial de dreas urbanas. No entanto, ambos encontram-se superior aos limites permitidos

para lancamento de efluentes em corpo d’agua receptor.

Tabela 5.1 — Correlacdo da concentragdo média dos poluentes.

. Resolu¢oes CONAMA
Poluente Unidade Resul-tados Literaturas Classe do corpo receptor
obtidos consultadas
1 2 3
pH - 7.8 5,4-7,4 5-9
Temperatura °C 239 - <40
Turbidez UNT 85,0 - <40 < 100
OD mg/L 0,8%* - >0 >5 >4
DQO mg/L 282 48 - 964 -
DBO me/L 135 15 - 141 <3 | <5 | <10
SST mg/L 94 49 - 498
CTT UFC/100mL | 1130E+3 | 3,7—-16E+3 | <0,2E+3 | <1E+3 | <4E+3

*Prevalecendo Omg/L

Conferindo a localizacdo e resultados dos poluentes dos pontos monitorados no
sistema de drenagem das dguas pluviais pode-se observar a degradac¢do da qualidade da dgua
devido a contribui¢do de esgoto sanitdrio, em pontos do sistema, provenientes de poluicdo
difusa na zona urbana de Campina Grande (Figura 5.4). Também foi observado que as
maiores concentragdes apresentam-se no ponto 3 que representa as contribuigdes de montante
da sub-bacia D10, possivelmente correlacionada ao uso e ocupacgdo solo, uma vez que a area
contribuinte apresenta-se densamente ocupada por imdveis residenciais e, consequentemente,

com maior langamento de carga poluente ao sistema.
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Figura 5.4 - Lancamento de efluentes ao sistema de drenagem pluvial.

r = o g T e

Fonte: CAMINHA, 2014.
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** Temperatura

Com os resultados obtidos durante o monitoramento da qualidade da dgua do sistema
de drenagem pluvial (Figura 5.5), foram observados valores entre a minima de 22°C e
méaxima de 27°C. Estes se encontram de acordo com a faixa para lancamento de efluentes

citada nas resolugcdes CONAMA, inferior a 40°C.

Os valores de temperatura apresentaram modificacdes conforme as caracteristicas
externas observadas, uma vez que as amostras dos dias chuvosos exibiram valores entre 22°C
a 26°C e nos dias sem precipitacdo os resultados estiveram entre 23°C a 27°C. Embora os
pontos de coletas apresentem diferentes caracteristicas fisicas e de funcionamento, analisando
os resultados obtidos no parimetro temperatura constata-se um comportamento similar.
Assim, provavelmente, os resultados de temperatura ndo sofrem influéncia apenas do

ambiente, mas de um conjunto de fatores.
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Figura 5.5 - Gréfico dos resultados de temperatura.
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Durante o monitoramento os valores de turbidez apresentaram resultados adversos,
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«* Turbidez

ndo seguindo um valor padrio. Como mostra a Figura 5.6, as concentracdes variaram
expressivamente entre 0,5 a 376,4 UNT, com uma média geral de 85,0 UNT. Esta, embora
superior aos limites de lancamento de efluentes de classes 1, enquadra-se aos limites para

classe 2 e 3, nas quais estdo inseridas as classifica¢des dos corpos d’agua de Campina Grande.

Quanto a variacdo das concentracoes, este podera ser justificado a partir das anotagdes
das observacdes de campo, uma vez que a andlise ndo se resume exclusivamente a andlise
laboratorial, mas a uma juncdo de fatores, desde a coleta ao método adotado para definicao do
resultado. Analisando os resultados, pela interferéncia de precipitagdes, pode-se afirmar que
as caracteristicas do evento influenciam diretamente nas respostas das andlises, uma vez que o
conjunto de dados resultante dos eventos apresentou oscilacdo entre 3,5 a 368,0 UNT. E nos

resultados sem interferéncia de chuva, os valores oscilaram entre 0,5 e 378,3 UNT.

De modo geral, as caracteristicas dos valores minimos e mdximos entre os periodos
considerados decorrem da frequéncia do lancamento de residuos ao longo do sistema, da
lavagem da superficie apds periodo seco e do revolvimento desse material ocasionado pela
intensidade das precipitagdes. Ao avaliar isoladamente o ponto 4, o exultério do sistema,
nota-se que o valor médio apresenta-se dentro das faixas de lancamento de efluentes em
corpos d’agua de classe 2 e 3. No entanto, a frequente ocorréncia de escoamento com
concentragdes superiores podem contribuir para alteragdes das caracteristicas do corpo d’agua

receptor.
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Figura 5.6 - Grafico dos resultados de turbidez.
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s Solidos Suspensos Totais - SST

Mesmo que a legislacdo ndo estabeleca limites de sélidos para lancamento de
efluentes, a mesma recomenda que os sélidos em suspensdo devam estd virtualmente
ausentes. Assim, os resultados apresentam-se em desacordo com o recomendado. Observando
os resultados de SST apresentados na Figura 5.7, € notéria a intensa variagdo das
concentracdes nos pontos monitorados, estando os valores entre a minima de 0,5 mg/L e
maxima de 337,0 mg/L. Ao abordar os valores no exultério do sistema (ponto 4), observa-se

que estes estdo entre 13 e 253 mg/L com a média de 91 mg/L.

Considerando os valores abordados na literatura, como no estudo de Menezes (2004),
Ferreira (2008) e Oliveira (2012) que apresentam valores entre 49 a 498 mg/L, nota-se que as
concentracdes de sOlidos suspensos totais obtidas no monitoramento da presente pesquisa
coincidem com as caracteristicas de dguas de drenagem pluvial de 4reas urbanas de usos
mistos (dreas constituidas de diferentes usos e ocupagdes do solo). Usos esses que,

coincidentemente, caracterizam as sub-bacias em estudo.

Como o material em suspensdo consiste no principal agente causador de turbidez,
pode-se afirmar que os valores de turbidez possibilitam uma andlise prévia dos residuos
virtualmente presentes em uma amostra de dgua. Assim sendo, os resultados de SST
demonstram que as dguas analisadas do sistema de drenagem ndo se enquadram as exigéncias
da legislacdo para lancamento de efluentes em corpo d’agua receptor, fato este justificado

pelo alto teor de residuos em suspensio e as elevadas concentracdes de turbidez.
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Figura 5.7 - Graéfico dos resultados de SST.
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¢ Potencial Hidrogenionico - pH

A Figura 5.8 apresenta os resultados do parametro pH, com esta pode-se observar que
os valores apresentam-se entre 7 e 8,3. No que se refere as exigéncia de pH nas resolugdes
CONAMA, os resultados estdo de acordo com as faixas exigidas (pH de 5 a 9). De acordo
com as caracteristicas das dguas de drenagem apresentadas em literatura, o sistema apresenta

valores tipicos para escoamentos urbanos.

Considerando que o sistema de drenagem pluvial em estudo receba contribui¢do direta
de esgoto, os valores encontrados nao condizem com os citados em literatura. Segundo Jordao
e Pessoa (2011) os esgotos apresentam pH entre 6,5 e 7,5, quando sépticos apresentam pH

inferior a 6. J4 as exigéncias dos organismos aquaticos, comumente apresenta pH entre 6 € 9.
Figura 5.8 - Gréfico dos resultados de pH.
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% Oxigénio Dissolvido - OD

A Figura 5.9 apresenta as concentragdes do oxigénio dissolvido obtidas no
monitoramento das dguas do sistema de drenagem pluvial em estudo, estando em sua maioria
nao harmonicos com os limites de langamento em corpos d’agua. Quanto ao desenvolvimento
do parametro, por consequéncia das limitagcdes em equipamentos no desenvolvimento das
andlises, somente a partir da vigésima coleta que foi possivel analisar as concentracdes de

oxigénio dissolvido nas amostras.

Examinando o comportamento do oxigénio nos pontos monitorados, destaca-se o
ponto 1 com valores variando entre 0,3 a 5,9 mg/L com média de 3,2 mg/L. Quanto aos
demais pontos, o oxigénio apresenta-se eventualmente em algumas amostras, eventos que
podem estar relacionados com a sucessido de chuvas antecedente ao dia da coleta e que pode
ser explicado pela lavagem mais eficiente da superficie ou causado o revolvimento das dguas

do canal inserindo particulas de gases.

Diante dos resultados apresentados observa-se o potencial poluidor do sistema de
drenagem dos bairros em estudo, uma vez que o oxigénio encontrado no inicio do sistema
(ponto 1) é totalmente consumido ao longo do sistema, favorecendo o estado de hipoxia em
toda massa d’dgua, principalmente por influencia da carga poluente do ponto 3, e
consequentemente gerando um efluente final potencialmente poluidor para o ambiente e corpo

d’agua receptor.

Figura 5.9 - Gréfico dos resultados de OD.
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% Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs ,-

Na figura 5.10 estdo apresentados os resultados de DBO obtidos no monitoramento do

sistema. Diante dos valores € possivel perceber as elevadas concentracdes de compostos
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organicos biodegraddveis transportados pelo sistema, uma vez que esta apresenta em uma
faixa de 6 a 406 mg/L com média entorno de 135 mg/L. Ambos superiores a 10 mg/L,

concentracdo méaxima perecivel para langamento de efluentes em corpos d’agua de classe 3.

Através dos resultados apresentados € possivel constatar que os valores de DBO
mantém-se em niveis elevados. Ao longo das amostragens, principalmente nos pontos 2 e 3,
advertindo as consequéncias do lancamento de efluente e residuos sélidos. Ja o ponto 1 (inicio
do sistema) a média é de 17 mg/L entre a faixa de 6 a 29 mg/L, e no ponto 4 (final do sistema)

observa-se valores entre 26 a 406 mg/L. com média de 228 mg/L.

Ressaltando os eventos de chuva e o comportamento das concentracdes do periodo de
amostragem, destaca-se que as altas concentragdes foram obtidas em decorréncia do longo
periodo sem precipitacdo, que é caracterizado como deposicao seca do poluente, com media
geral foi de 179 mg/L. Para as amostragens com interferéncia dos eventos de chuva, ou seja, o
resultado da lavagem e diluicdo dos poluentes presentes na superficie, foram registradas

médias em torno de na deposicdo e 87 mg/L ao longo do sistema.

Figura 5.10 - Gréficos dos resultados de DBO.
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* Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Avaliando os resultados obtidos nas analises do parametro DQO, os quais estdo
expostos na Figura 5.11, constata-se altas concentracdes de matéria organica. Os valores
apresentados, encontram-se em uma faixa de 17 a 736 mg/L, com média geral de 284 mg/L.
Como as resolucoes CONAMA ndo faz referencia quanto ao parametro, este fora abordado

pela qualidade das dguas de drenagem urbana e como abordagem do parametro DBO.

Drenagem
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Analisando o comportamento das concentracdes de DQO ao longo do periodo
monitorado, observa-se que estas seguem o mesmo principio das demais andlises estudadas,
estando os menores valores em periodo de chuvas. Esta resposta decorre do processo de
lavagem, que retira a maior concentragdo dos poluentes nos primeiros volumes escoados,
consequentemente resultando na reducio das concentragdes obtidas nas analises dos volumes

escoados posteriormente.

Ao confrontar os resultados com os valores de referéncias abordados em literatura, €
possivel considerar, com exce¢do do ponto 1, que os valores encontrados representam
caracteristicas tipicas de esgoto domésticos, estando as concentracdes entre 200 a 800 mg/L.
Quanto ao nivel de biodegradabilidade do efluente gerado pelo sistema de drenagem pluvial
urbana em estudo, foram determinadas as relacdes DQO/DBO entorno de 2/1, ou seja, quando
avaliada a composicdo da carga organica transportada pelo sistema de drenagem, pode-se
afirmar que 2/3 (dois tercos) refere-se a matéria ndo biodegraddvel, tendo esta uma
concentracdo duas vezes maior que a matéria biologicamente degradada. Estes resultados
podem estd correlacionados a constante ocorréncia de residuos sdlidos depositados no canal
de drenagem, os quais sdo conduzidos pelas dguas drenadas até o exultério do sistema e,

consequentemente, chegam ao corpo d’agua receptor.

Figura 5.11 - Gréfico dos resultados de DQO.
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«* Coliformes Termotolerantes - CTT

Para determinacdo dos microrganismos nas dguas do sistema de drenagem pluvial em
estudo, foram considerados os coliformes termotolerantes. Na Figura 5.12 os valores estdao

expostos em milhdes de unidades formadoras de coldnias por 100 mL (UFC/100mL). Estes
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apresentam média de 11x10* UFC/100 mL dentre a faixa de 1,6x10* a 490x10* UFC/100mL,
ambos valores superiores aos da legislacdo e das dguas de drenagem descritas em literatura.
No entanto, apresentando caracteristicas condizentes aos esgotos brutos, que segundo Jordao e

Pessoa (2011) apresentam uma faixa de 10° a 10° microrganismos por 100 mL.

A variacdo apresentada pelas concentragdes de microrganismos estd relacionada com
os fatores observados em campo. Destes, os principais referem-se ao lancamento de residuos
no sistema e a intensidade dos eventos de chuva. De modo que, dependendo da intensidade da
precipitacdo, durante um evento de chuva poderd ocorrer o arraste dos residuos e,

consequentemente, a redu¢do das concentragdes de microrganismos.

Nesse contexto, considerando os resultados pela influencia das precipitacdes, é
possivel identificar valores entre 1,6x10* a 460x10* UFC/100mL, com média de 83x10*
UFC/100mL para as diversas interferéncias de chuva. J4 as coletas que ndo sofreram
interferéncia direta de chuva, apresentaram uma média de 160x10" UFC/100mL entre os
valores de 1,6)(104 a 460x10* UFC/100mL. Assim, pode-se destacar através da andlise dos
resultados, que embora ambos os periodos apresentem concentracdes elevadas, houve reducdo

dos microrganismos com os eventos de precipitacoes.

Figura 5.12- Gréfico dos resultados da varidvel CTT.
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5.1.2.1 Andlise estatistica

Inicialmente os dados obtidos foram submetidos a uma analise estatistica descritiva,
estimando medidas de tendéncia central (média, mediana e moda) e de dispersdo (minimo,
maximo, desvio padrdo e variancia). Diante dos resultados apresentados na Tabela 5.2, é
possivel inferir sobre o comportamento dos parametros analisados e das caracteristicas dos

pontos monitorados.
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Dentre as medidas apresentadas, destacam-se os menores valores pertencentes ao

ponto 1, caracterizado como o ponto inicial do sistema, conferindo as caracteristicas iniciais

do sistema de drenagem pluvial. J4 no ponto 3, representando a contribui¢do do bairro Sandra

Cavalcante ao sistema de drenagem pluvial do bairro Catolé, sdo atribuidos os maiores

valores observados.

Analisando os dados de forma temporal ao monitoramento, tem-se um comportamento

oscilando em determinados periodos, o que ocasionou os altos valores expressos nas medidas

de variancia e desvio padrdo, principalmente decorrentes aos resultados extremos que

refletem a heterogeneidade das consequéncias das chuvas e as influéncias fisicas externas do

ambiente.
Tabela 5.2 — Analise estatistica das varidveis analisadas.
Variaveis Minimo | Maximo | Média | Mediana | Moda Desvio Variancia
Padrao
P1 7,1 8,3 7,8 7,8 7,8 7,2 51,1
H P2 7,1 8,0 7,7 7,8 7,7 6,9 47,1
p P3 7,2 8,0 7,8 7,8 7,8 6,9 47,0
P4 7,2 8,1 7,8 7,8 7,8 6,9 47,3
P1 22,0 27,0 24,0 24,0 24,0 1,31 1,67
Temperatura | P2 22,0 27,0 23,9 23,9 24,0 1,31 1,47
°O) P3 22,0 27,0 23,9 24,0 24,0 1,26 1,53
P4 22,0 26,6 23,7 23,5 23,0 1,22 1,44
P1 0,5 27,00 10,0 10,2 10,9 0,9 0,8
Turbidez P2 26,0 376,4 95,5 82,8 96,0 16,3 248.9
UN.T P3 41,0 368,6 166,2 180,9 259,2 11,2 116,5
P4 8,4 299,3 68,2 52,6 299,3 15,3 219,3
P1 0,3 5,9 3,2 2,9 - 1,6 2,4
oD P2 0 1,9 0,3 0 0 0,7 0,4
mg/L P3 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0,3 0,05 0 0 0,1 0
P1 1 35 15 14 17 9 0
SST P2 18 334 119 89 57 82 6464
mg/L P3 24 337 150 149 179 73 5083
P4 13 253 91 71 116 66 4262
P1 6 29 17 15 12 6 33
DBO P2 27 331 166 156 311 79 6051
mg/L P3 26 406 230 257 311 96 8841
P4 28 288 129 125 69 74 5354
P1 17 136 71 71 68 32 983
DQO P2 89 723 349 363 89 186 33493
mg/L P3 47 736 462 514 - 191 35285
P4 59 542 246 212 212 132 16844
P1 | 1,60E+04 | 3,85E+05 | 1,38E+05 | 1,13E+05 | 1,75E+05 | 1,03E+05 | 1,03E+10
CTT P2 | 11,5E+04 | 39,0E+05 | 12,6E+05 | 10,6E+05 | 33,0E+05 | 10,7E+05 | 112E+10
UFC/100mL | P3 | 13,0E+04 | 49,0E+05 | 19,1E+05 | 16,8E+05 | 9,90E+05 | 14,8E+05 | 213E+10
P4 | 17,0E+04 | 35,5E+05 | 11,9E+05 | 8,88E+05 | 10,0E+05 | 10,2E+05 | 100E+10
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Objetivando visualizar as caracteristicas e distribuicdo do conjunto de dados com base
nos parametros descritivos para as varidveis adotadas no processo de modelagem (SST, DBO
e DQO), foi aplicado o método grafico BOX PLOT. Na Figura 5.13 estdo expostos 0s
resultados obtidos através do método. Nelas sdo identificados os valores médios, maximos,

minimos, primeiro e terceiro quartil, além dos valores extremos.

Com o teste BOX PLOT facilmente identifica-se o comportamento dos conjuntos de
dados dos pontos monitorados. Com as Figuras 5.13a e 5.13b é possivel observar que os
dados de DBO e DQO do ponto 3, estdo concentrados no primeiro quartil, diferenciando-se
dos demais pontos, os quais estdo contidos no terceiro quartil. Quanto aos resultados das
andlises de SST apresentados na Figura 5.13c, observa-se que ambos os pontos monitorados

possuem os dados concentrados no terceiro quartil.

Em relacdo aos possiveis outliers ou valores extremos identificados, as analises de
DBO e DQO apresentaram valores extremos para os pontos 2, 3 e 4. Ja nos valores de SST os
valores extremos sdo identificados nos pontos 1, 2 e 3. No entanto, ao aplicar o teste de
Grubbs com nivel de significancia de cinco por cento (a=0,05) para identificagdo e eliminagao
dos dados ndo pertencentes ao conjunto, observou-se que nos parametros DBO e DQO apenas
os valores maximos do ponto 2 sdo outliers. E em SST os outliers apresenta-se unicamente no

valor maximo do ponto 1.

Para os dados de SST, DBO e DQO também foram aplicados o0 método Kolmogorov —
Smirnov (KS), objetivando a verificagdo do ajuste e distribuicdo dos do conjunto de dados.
Baseando-se na maior diferenca entre a frequéncia observada e a determinada pelo nivel de
significancia, observou-se que os conjuntos de dado dos parametros SST, DBO e DQO
apresentam-se em condi¢des de normalidade. Em seguida, foi aplicado o método GT-2, o qual
possibilitou identificar a representacdo grafica da diferenca significativa com o nivel de

significancia de cinco por cento (o = 0,05) para o conjunto de dados avaliados.

Na Figura 5.14 observa-se a analise dos resultados apds aplicagdo do método GT-2.
Para o parametro DBO (Figura 5.14a) os resultados demonstram que os pontos monitorados
apresentam diferencgas significativas, com exce¢do no comparativo entre os pontos P2 e P4.
Quanto aos resultados de DQO (Figura 5.14b), € possivel identificar a diferenca significativa
entre todos os pontos monitorados. J4 nos SST (Figura 5.14¢), a diferenca significativa é

observada no comparativo do ponto 1 e entre os pontos 3 ¢ 4.



Figura 5.13 - Grafico BOX PLOT. a) DBO. b) DQO. c) SST.
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5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM

No processo de modelagem a drea em estudo foi representada por aproximadamente
372 hectares discretizadas em 194 subdreas, todas caracterizadas quanto aos usos € ocupacao
do solo (a identificacdo dos usos residencial, comercial, servicos e sem uso nas sub-bacias
estudadas). Como ji citado anteriormente, a Figura 4.9 representa a drea de estudo no
modelada, nesta também se observa o sistema de drenagem que foi representado por 202 nds
e 200 trechos, sendo os n6s compostos por um exultorio situado no final do sistema, o qual foi
utilizado para balanco geral das cargas poluentes de contribuicio do sistema ao meio
ambiente, e 201 conexdes distribuidas nas duas bacias de drenagem, estas representando as
bocas-de-lobo e os pocos de visita. Quanto aos trechos, estes fazem representacdo dos

condutos, ou seja, as ligagcdes existentes entre os nos.

Para a efetivacdo do processo foram utilizados os mdédulos Runoff e Transport do
SWMM 5.0. O primeiro médulo adotado (Runoff) possibilitou a simulacdo do escoamento de
superficie e da qualidade das 4guas nas dreas de contribuicdo, ja o segundo (Transport)
permitiu realizar a propagagdo do escoamento e a qualidade da 4gua do sistema de drenagem.
A interface entre os mddulos teve inicio com as ligagdes das sub-bacias aos componentes do
sistema, juntos eles possibilitaram a interpretacdo e andlise dos eventos hidroldgicos e o

comportamento dos poluentes.

5.2.1 Caracterizacdo dos poluentes considerados

As concentragdes dos poluentes foram estimadas das 30 séries amostrais realizadas em
um periodo de quatro meses. Na Tabela 5.3 estdo as concentracdes médias das variaveis

monitoradas a serem modeladas.

Tabela 5.3 — Médias das concentragdes dos poluentes.

Parametros Unidade Concentracao Média
SST mg/L 94
DBO mg/L 135
DQO mg/L 284

Para caracterizar o comportamento da deposicdo seca dos poluentes a serem
modelados, na Tabela 5.4 sdo apresentadas as concentracdes médias dos poluentes do sistema

de drenagem em estudo. Estas concentragdes representam as caracteristicas das dguas nos
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intervalos entre as precipitagdes, ou seja, periodo sem interferéncia de chuva onde ocorrem a

deposicdo seca dos poluentes.

Tabela 5.4 — Concentracdo média dos poluentes na deposic¢ao seca.

Parametros Unidade Concentracao Média
SST mg/L 125
DBO mg/L 177
DQO mg/L 357

Quanto ao comportamento dos poluentes no processo de lixiviagdo ou lavagem, este é
representado pelas caracteristicas das dguas com influéncia dos eventos de precipitacdo. A
Tabela 5.5 apresenta as concentragcdes médias dos poluentes para determinagdo do coeficiente

de lixiviacdo dos poluentes considerados para modelagem.

Tabela 5.5 — Concentragdo média dos poluentes nos eventos de chuva.

Parametros Unidade Concentraciao Média
SST mg/L 58
DBO mg/L 87
DQO mg/L 196

5.2.2 Influencia das caracteristicas estudadas

5.2.2.1 Influéncia das caracteristicas hidrolégicas

No primeiro cendrio estudado optou-se por analisar a influéncia do ciclo hidrolégico
no comportamento das cargas poluentes geradas e carreadas superficialmente pelo sistema de
drenagem pluvial das sub-bacias de drenagem em estudo. Deste modo, foram simulados dois
eventos distintos (33,8 mm/dia e 15,6 mm/dia), sendo consideradas algumas caracteristicas
das precipitacdes (altura pluviométrica, intensidade e duracdo) e o numero de dias secos

antecedentes ao evento (um apds 15 dias sem chuva e o outro subsequente a outro evento).

Dentre as caracteristicas consideradas no primeiro cendrio, o maior destaque foi a
quantidade de dias secos antecedentes, ou seja, o nimero de dias sem chuvas antecedentes as
precipitacdes. Buscando assegurar a confiabilidade dos resultados, foram atribuidos diferentes
intervalos, mas na abordagem representativa optou-se por demonstrar um comparativo entre

os intervalos de dias sem chuva e a lamina precipitada (Figuras 5.15 € 5.16).
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Figuras 5.15 - Gréficos da carga poluente dos eventos ap6s 15 dias sem chuva. a) Carga Poluente do evento de
35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Figuras 5.16 - Graficos da carga poluente dos eventos apds 0 dia sem chuva. a) Carga Poluente do evento de 35,8
mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Observando conjuntamente as Figuras 5.15 e 5.16 € perceptivel a relacdo do
comportamento da carga poluente com o volume escoado superficialmente e o nimero de dias
sem chuvas antecedentes. Os resultados confirmam a consequéncia do periodo de estiagem e
as caracteristicas dos primeiros eventos de chuva, os quais sdo considerados como fatores
deterministicos na qualidade do escoamento e na carga poluente lancada ao meio ambiente e
corpo d’agua receptor. Deste modo, vale ressaltar a necessidade do tratamento das dguas de

drenagem pluviais antes do uso ou lancamento em qualquer corpo d’4gua receptor.

Ja em relacdo a lamina precipitada, nota-se a reducdo considerdvel no evento de 35,8
mm/dia apds 15 dias sem precipitagdo, principalmente nas primeiras quatro horas em que se
observa a rdpida ascendéncia da curva do escoamento superficial, nas mesmas também se

observa as maiores intensidades do evento.

Em meio as caracteristicas de precipitagdo, destacou-se a intensidade, razdo entre
lamina precipitada e o tempo de duragdo, a qual se apresentou como agente redutor das cargas
poluentes. Embora o primeiro volume escoado apresente-se mais poluido, na Figura 15a,

referente ao evento de 35,8 mm/dia apés 15 dias sem chuva, observa-se uma redugdo
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considerdvel dos poluentes acumulados nas quatro primeiras horas do evento. Esse episddio
estd diretamente relacionado a maior intensidade ocorrida ao longo do dia, uma vez que as
chuvas intensas dificultaram o processo de infiltracdo, gerando maior volume no escoamento

superficial e, consequentemente, contribuindo para o arraste e dissolu¢do dos poluentes.

5.2.2.2 Influéncia das caracteristicas de uso e ocupag¢do do solo

Com base no estudo de Aradjo (2012) foram selecionadas quatro classificacdes de
ocupacdo do solo para caracterizar o segundo cendrio avaliado, este que tem por finalidade
analisar a influéncia das caracteristicas do uso e ocupacdo do solo no comportamento das

cargas poluentes na qualidade das dguas pluviais do sistema de drenagem urbana estudado.

Diante da dificuldade no acesso ao sistema e considerando as concentracdes dos usos
apresentados em literatura, como Menezes (2004), Ferreira (2008) e Oliveira (2012), foram
atribuidos diferentes pesos aos resultados das analises laboratoriais, o que possibilitou a
introdugdo dos diferentes valores ao modelo, estes condizentes com a caracteristica do uso e
ocupacdo. Porém, apdés modelagem dos cendrios, os resultados do comportamento das
andlises quanto as caracteristicas de uso e ocupagdo usos do solo nao foram conclusivos. Uma
vez que se observou uma homogeneidade das atividades desenvolvidas na drea em estudo, ou
seja, embora as dreas apresentem diferentes caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, a
distribuicdo apresenta-se de forma extremamente homogénea, inviabilizando analisar a
consequéncia das contribui¢des de cada ocupacdo para a qualidade da dgua do sistema de

drenagem pluvial em estudo.

Embora nao possibilitando pela ocupacdo, os resultados da modelagem ressaltaram a
interferéncia da impermeabilizacdo do solo, uma vez que se observou nas subdivisdes com
grande percentual de drea sem uso, o escoamento com baixa concentragcdo de poluentes. Além
de indicar uma relagdo direta entre o volume escoado e a concentracdo de poluente
transportada, sendo que as maiores concentracdes sdo identificadas nos primeiros volumes
escoados, esta observacao destaca os impactos da impermeabilizacao do solo e a importancia
do uso de medidas de baixo impacto a serem implantadas junto ao sistema de drenagem

pluvial nas dreas urbanas ou urbanizadas.

Nesse contexto, foram modelados dois cendrios, um com reducdo de 10% das areas
impermedveis (Figuras 5.17 € 5.18) e o outro com 25% (Figuras 5.19 e 5.20). Nos quais, além

da reducdo da concentracdo dos poluentes escoados, pode-se identificar a influéncia do
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intervalo de dias sem chuva antecedentes aos eventos, o qual faz referéncia ao periodo de

estiagem e suas interferéncias no acimulo e lavagem dos poluentes na superficie. Também

foram consideraveis o comportamento e as consequéncias dos primeiros volumes escoados,

sendo estes os principais responsdveis pelo transporte de altas cargas poluidoras, visto que

realiza a primeira lavagem do solo.

Figuras 5.17 - Gréficos da reducdo de 10% da superficie impermedvel apés 15 dias sem chuva. a) Carga
Poluente do evento de 35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Figuras 5.18 - Gréficos da reducdo de 10% da superficie impermedvel apds O dia sem chuva. a) Carga Poluente
do evento de 35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Figuras 5.19 - Graficos da redugdo de 25% da superficie impermedvel apés 15 dias sem chuva. a) Carga
Poluente do evento de 35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Figuras 5.20 - Gréficos da reducdo de 25% da superficie impermedvel apés 0 dia sem chuva. a) Carga Poluente
do evento de 35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Quanto as caracteristicas dos eventos, foi possivel determinar o efeito da intensidade
na reducio das cargas acumuladas superficialmente e na concentragcdo do efluente gerado pelo
sistema. Ambos os resultados podem ser observados nos valores expostos na Tabela 5.6, esta
apresenta as cargas acumuladas no inicio e no fim de cada evento simulado, além de comparar

os resultados entre a reducdo do percentual de dreas impermedveis.

Tabela 5.6 — Resultados dos cendarios avaliados.

p . Carga Poluente (kg)
Areas Eventos Dias sem DOO DEO SST
impermeaveis chuva Q
Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
. 15 dias 13.114 | 1.870 | 7299 | 1262 | 4.809| 772
Cendirio atual 35,8 mm/dia 0 dia 2259 | 322| 1234 213 830 | 133
4 15.6 mmdi 15 dias 10.855 | 5.054 | 6.065| 3.338 | 3.980 | 2.036
: a 0 dia 722 336 321 177 233 | 119
. 15 dias 12458 | 1.777 | 6834 | 1.199 | 4569 | 733
Reducio de 35,8 mm/dia 0 dia 2146 | 306| 1.172| 202 780 | 126
10% 15.6 mm/dia |—13.dias 10312 | 4801 | 5.762 | 3.171| 6.781 | 1.934
: 0 dia 686 | 319 305 | 168 21| 113
35.8 mydia |13 dias 10.885 | 1.552 | 6.058 | 1.047 | 3.991| 641
Reducio de : 0 dia 1875 | 267 1.024| 177 689 | 110
25% . 15 dias 9.010 | 4.195 | 5.034 | 2.771 | 3.303 | 1.690
15,6 mm/dia 0 dia 599 | 279 266 | 147 193 99

Ressaltando ainda a influéncia da intensidade da chuva sobre a remocao ou redugdo da
dos poluentes acumulados, na Tabela 5.7 estdo representados os resultados das trés primeiras
horas do evento de 35,8 mm/h, a qual apresentou uma intensidade de 15,8 mm/hora durante as
primeiras horas do evento. Considerando estes resultados, pode-se concluir que a intensidade
€ o agente fundamental na reducdo dos poluentes, uma vez que mais da metade da massa
poluente acumulada é removida nas primeiras horas apds as precipitacdes de maior

intensidade dos eventos abordados.
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Tabela 5.7 — Resultado das trés primeiras horas do evento 35,8 mm/dia.

Area Dias sem Carga Poluente (KG)

impermeavel chuva DQO DBO SST
inicial | final | inicial | final | inicial | Final
Cenirio atual 15 d.ias 13.114 | 3.692 | 7.299 | 2.689 | 4.809 | 1.601
0 dia 2.259 636 | 1.234| 455 830 272
Redugdo de 10% 15 d.ias 12.458 | 3.507 | 6.834 | 2.555 | 4.569 | 1.521
0 dia 2.146 604 | 1.172| 432 789 262
Redugdo de 25% 15 d.ias 10.885 | 3.064 | 6.058 | 2.232 | 3.991 | 1.329
0 dia 1.875 528 | 1.024 378 689 229

Abordando os usos do solo, principalmente pela interferéncia da impermeabilizacgao,
os dois cendrios estudados com redugdo das dreas impermedveis existentes, observa-se que os
resultados apresentaram-se favordveis, ou seja, caso fossem realizadas acdes visando a
reducdo da impermeabilizacdo das dreas urbanizadas ter-se-ia também uma reducio do porte
de carga poluente nas dguas do sistema pluvial melhorando sua qualidade. Portanto, tal acao
poderia ser considerada como vidvel no contexto da ado¢do de medidas sustentdvel para
gestdo do sistema de drenagem pluvial urbana. Todavia, ndo resolveria o problema da
qualidade das 4guas do sistema pluvial, tendo em vista que a das fontes poluentes sdo de

origem difusa, as quais lancam altas cargas poluentes ao sistema.

5.3 Diagnéstico dos resultados de modelagem

Campina Grande tem passado, nos ultimos anos, por um processo acelerado de
urbanizagdo sendo a drea estudada uma das mais afetadas. Como j4 relatado anteriormente,
esse crescimento, muitas vezes desordenado pela auséncia de planejamento, ocasiona graves
problemas, dentre os quais as inundacdes recorrentes em periodos de chuva e a deteriorizacao
da qualidade da &4gua nos canais pluviais que acarretam danos ao meio ambiente e a

sociedade.

A modelagem de sistemas de drenagem pluvial possibilita realizar um diagnéstico
preliminar das condi¢des da drenagem pluvial de dreas urbanas. Portanto, baseados nos
resultados obtidos com a modelagem, fez-se um diagndstico prévio da qualidade das dguas
pluviais nas sub-bacias D9 e D10 da cidade de Campina Grande, podendo servir de suporte no
auxilio a gestdo da drenagem urbana tanto na drea estudada como em outras areas da cidade

com caracteristicas semelhantes.

Correlacionando a precipitacdo e escoamento dos cendrios modelados, os quais estdo

representados graficamente nas Figuras 5.21, podem ser diagnosticados os resultados do
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escoamento superficial para o cendrio atual e com reducdes de 10 e 25% das d&reas
impermeabilizadas, com os quais € possivel observar a diminuicio do volume escoado

juntamente com a redu¢do do percentual de impermeabilizagdo.

Figuras 5.21 - Gréfico da correlacio entre lamina precipitada e escoamento superficial. a) Carga Poluente do
evento de 35,8 mm/dia; b) Carga Poluente do evento de 15,6 mm/dia.
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Analisando os resultados através dos mapas gerados pelo modelo SWMM 5.0 é
possivel observar o comportamento dos poluentes em diversos espagcos de tempo, uma vez
que as concentragdes sdo modificadas em funcdo do escoamento. O modelo apresenta uma
infinidade de mapas, uma vez que os resultados podem ser apresentados em diversos passos
de tempo. Nesse caso optou-se por avaliar a concentragdo de poluente no inicio e no final da

precipitacao.

Dentre os cendrios avaliados, na Figura 5.22 € possivel comparar as concentragoes de
DQO dos primeiros 30 minutos de volume escoado e no cendrio do final da precipitagdo com
o evento de 35,8 mm/dia apds 15 dias sem chuva. Este cendrio ressalta a consequéncia da
estiagem na deposic¢do e transporte dos poluentes, principalmente na ocorréncia de chuvas

mais intensas, como o inicio do evento, no mesmo foi registrado uma intensidade de 15

mm/hora.

De acordo com o mapa apresentado na Figura 5.22a, ap6s 30 minutos do inicio da
chuva diversas dreas e componentes do sistema apresentam-se elevadas concentracOes de
poluentes que tendem a serem reduzidas ao longo do tempo. No entanto, apds o processo de
primeira lavagem do solo o processo de remocdo dos poluentes apresentou comportamento
estavel, sendo que ao final do evento (Figura 22b) se observa diversas dreas apresentando
elevadas cargas poluentes. Comportamento semelhante também observado ao analisar a

concentracdo nos componentes do sistema de drenagem.
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Quanto aos resultados da modelagem dos cendrios com redugdes do percentual de solo
impermedvel, foram adotados dois cendrios um com reducdo de 10% e o outro com 25%. As
Figuras 5.23 e 5.24 expdem o comportamento das concentracdes de DQO dos 30 minutos
apods inicio da chuva e o comportamento final do evento, sendo a Figura 5.23 referente a

reducdo de 10% das areas impermedveis e a Figura 5.24 a reducdo de 25%.

Figuras 5.22 - Mapa do cendrio atual para o evento de 35,8 mm/dia ap6s periodo de 15 dias sem chuva.
a) 30 minutos ap6s o inicio da chuva; b) final do evento.

Ao observar os mapas referentes aos cendrios atuais (Figura 5.22) nota-se a influéncia
da infiltracdo no transporte das cargas poluentes, ocorréncia comprovada pela reducdo
gradativa da cor vermelha, principalmente quando comparadas aos cendrios com reducdo da
area impermedveis (Figuras 5.23 e 5.24). No entanto, esta ndo podera ser a Gnica solucao para
sistema, visto que juntamente com o processo de infiltracdo poderd ocorrer a poluicdao das

aguas subterranea, por consequéncia do lancamento de esgoto ao sistema de drenagem.

De acordo com os resultados obtidos nas etapas de monitoramento ¢ modelagem,
quando se avalia a qualidade do sistema de drenagem é possivel identificar as péssimas
condigdes as quais este se encontra, além dos fatores externos que as influenciam. O estudo,
também possibilitou avaliar acdes que auxiliam na redugdo das cargas poluentes transportadas
pelas dguas escoadas, como a adocdo de estruturas sustentdveis juntamente com uma gestao

eficiente dos sistemas de saneamento basico.
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Figuras 5.23 - Mapas do cendrio de reducdo de 10% das dreas impermedveis para o evento de 35,8 mm/dia apds
periodo de 15 dias sem chuva. a) 30 minutos apds o inicio da chuva; b) final do evento.

Figuras 5.24 - Mapas do cendrio de reducdo de 25% das 4reas impermedveis para o evento de 35,8 mm/dia apds
15 dias sem chuva. a) 30 minutos apds o inicio da chuva; b) final do evento.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante das atividades desenvolvidas e dos resultados apresentados, neste capitulo
ressalta-se algumas consideracdes em uma breve andlise relacionando os objetivos propostos
no escopo do trabalho e os resultados obtidos, avaliando se estes foram efetivamente
alcancados. Também sdo realizadas sugestdes pertinentes ao tema abordado para continuidade

da pesquisa ou desenvolvimento de trabalhos na mesma linha de pesquisa

6.1 DA QUALIDADE DA AGUA DO SISTEMA DE DRENAGEM

Considerando os padrdes estabelecidos nas Portarias CONAMA e os resultados
alcancados com o presente estudo, pode-se concluir que as dguas do sistema de drenagem
pluvial estudadas apresentam um alto potencial poluidor, tendo como principal fonte de
contribuicdo as dreas urbanizadas, o que indica a necessidade de maior atencdo para a

ocorréncia de polui¢cdo dos corpos hidricos receptores.

Na abordagem das sub-bacias, observou-se que existem diversas contribuicdes de
esgoto sanitdrio sendo lancados diariamente na rede de drenagem pluvial sem nenhum
tratamento prévio, principalmente advindas da sub-bacia D10. Além da contribuicdo dos
esgotos, constantemente o sistema apresenta acimulo de residuos s6lidos que sdo carreados
juntamente com o escoamento superficial, este evento € influenciado pela quantidade de dias

sem chuva e por caracteristicas como intensidade e duracio da chuva.

Ao observar o comportamento das concentragdes dos parametros analisados, foram
identificadas variagdes considerdveis, as quais podem ser justificadas pelo comportamento
dos eventos hidrolégico. Deste modo, ao considerar os resultados pela interferéncia das
chuvas, foi possivel identificar que as maiores concentragdes sdo representativas dos periodos
secos, ou seja, os poluentes apresentaram as maiores concentracdes nos dias sem interferéncia
de chuva, confirmando a existéncia de fontes externas de contaminagdo ao sistema de
drenagem, as quais também exercem influéncia na qualidade da dgua das fontes receptoras no

periodo chuvoso e no processo de acumulo das cargas poluidoras.

Através da andlise estatistica observou-se que os comportamentos das concentragdes
nos pontos estudados apresentaram-se estatisticamente similares entre o segundo e terceiro

ponto monitorado. Quanto as variacOes das cargas poluentes, estas correspondem a carga

lancada diretamente ao sistema por meio de conexdes ao longo do comprimento do canal.
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Assim, as concentracdes consideravelmente inferiores no ponto 1 (inicio do sistema)
comprovam a polui¢do ocasionada pelas dguas escoadas superficialmente na drea em estudo.
Ja as concentragdes no Ponto 4 (o exultério do sistema), as quais apresentaram valores
menores que os pontos 2 e 3, referem-se a cinética dos poluentes ao longo do sistema e a
possivel existéncia de contribui¢des de efluentes com menor carga poluente que podera esté

ocasionando uma ac¢do de dilui¢do dos poluentes.

Considerando os resultados obtidos no monitoramento, conclui-se que os valores
caracterizam as dguas pluviais da drea e do sistema de drenagem em estudo como 4gua
potencialmente poluidora e altamente contaminada. As caracteristicas apresentadas foram
condizentes as de esgotos domésticos, sendo estes os principais contribuintes para a polui¢do
e contaminagdo do sistema. Esta caracterizacdo demonstrou a necessidade de medidas para
eliminacdo dessas contribui¢cdes ou aplicacdo de um tratamento as dguas pluviais antes de

serem lancadas em um corpo receptor.

6.2 DA GESTAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

Com a implantag¢do de um sistema de drenagem objetiva-se a reducdo das ocorréncias
de inundagdo e dos transtornos ocasionados pelos eventos hidrologicos. Porém, a qualidade de
qualquer sistema somente € garantida com a efetivacdo de uma gestdo eficiente, permitindo
amenizar os impactos decorrentes das eventuais falhas ou ocorréncia de eventos hidroldgicos
extremos. Portanto, os resultados exposto na presente pesquisa deixa subtendido a insisténcia
de uma policia de gestdo dos sistemas basicos de saneamento das bacias estudadas, o torna
oportunas € necessdrias as sugestdes que auxiliem os gestores responsaveis, estas podem ser

resumidas em:

v'  Garantir a eficiéncia dos sistemas bdsicos de saneamento, bem como a
gestdo dos mesmos. Uma vez que foram detectados componentes do sistema em
situacdo precéria e areas que estdo envolvidas pelo mapeamento do sistema e ndo

possuem qualquer estrutura para condugdo das dguas pluviais;

v" Desenvolver campanhas e eventos educativos para proporcionar a
reeducacdo ambiental da sociedade, principalmente das dreas proximas aos
componentes de macro-drenagem. Estas atividades permitirdo, juntamente com a

eficiéncia da coleta dos residuos, a reducdo dos lancamentos de residuos sélidos no
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sistema que, consecutivamente, acarretard em beneficios na capacidade de transporte

das dguas superficiais;

v Elaborar e garantir o pleno funcionamento do plano de gerenciamento dos
servigos de saneamento que estdo intrinsecos ao processo de desenvolvimento urbano
e bem estar da populacdo. No plano deverd essencialmente conter as informagdes
fundamentais dos sistemas e suas dreas de contribuicdo, além das medidas e
intervengdes em diversas situagdes, reduzindo a ocorréncia de eventos desagraddveis e

suas consequéncias;

v Desenvolver parcerias entre 6rgdos gestores € institui¢gdes de ensino para
estudos de medidas eficientes a serem adotadas tanto no processo de gestdo como no

envolvimento da comunidade.

6.3 DO PROCESSO DE MODELAGEM

Diante do desenvolvimento do presente estudo que buscou representar a area estudada
e avaliar as possiveis interferéncia das chuvas e dos diversos usos e ocupacdo das bacias no
comportamento da qualidade da dgua, pode-se avaliar os modelos matematicos como uma
Otima ferramenta para estudo dos aspectos quali-quantitativo das dguas de drenagem e os

possiveis interferentes.

Em presenca da simplicidade no uso das ferramentas do sistema e parte da drea
abordada em trabalhos anteriores, etapas como representacdo da drea de estudo no modelo
facilmente foram desenvolvidas. Esse episodio ressalta a necessidade de um banco de dados
para o bom funcionamento de um modelo matematico, principalmente quando se busca

resultados confidveis e aplicdveis a realidade.

Os resultados obtidos apresentaram erros de continuidade entre 2 a 9%, inferior ao
limite recomendado de 10%, e as faixas de concentracdes das varidveis simuladas estiveram
condizentes com as determinadas em andlises laboratoriais, assim como o comportamento dos
eventos hidrolégicos. Assim, confirma-se a eficiéncia do modelo matematico SWMM 5.0 na

andlise da qualidade de dguas pluviais escoadas superficialmente em dreas urbanas.

Quanto a representacdo da qualidade das 4guas, com o modelo SWMM 5.0 foi
possivel simular e observar o comportamento dos poluentes no solo em escala temporal, além

de representar o panorama da realidade da cidade de Campina Grande. Diante dos resultados
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foi comprovada a degradacdo da qualidade das dguas de drenagem pluvial da area e do
sistema em estudo, além de seu potencial poluidor e a geracdo de altas cargas poluentes

contribuindo para com a polui¢do dos corpos d’aguas.

6.4 DO ESTUDO REALIZADO

Dentro das limitagdes, o estudo apresentou o panorama da realidade da drenagem
pluvial da cidade de Campina Grande, principalmente quanto ao comportamento da carga
poluente. Ainda que ndo tenha sido possivel especificar a influéncia de cada uso e ocupagao
do solo, a utilizagdo do modelo SWMM 5.0 como ferramenta de estudo foi de fundamental
importancia na realizacdo da pesquisa. Por fim, pode-se considerar a temdtica pertinente ao

gerenciamento dos sistemas basicos de saneamento problemas de Campina Grande — PB.

Diante das experiéncias adquiridas e resultados obtidos no desenvolvimento das etapas
da presente pesquisa, tornaram-se evidentes a necessidade do monitoramento da qualidade da
agua do sistema de drenagem pluvial de Campina Grande e a integracdo dos demais sistemas

de saneamento nessa abordagem. No entanto, algumas sugestdes fazem-se necessarias:

v" Obter dados em quantidade significativa, tanto dos elementos de
quantitativos como dos qualitativos, o que facilitard o desempenho das etapas
desenvolvidas, garantindo maior eficiéncia no processo de modelagem e suporte na

interpretacdo dos resultados;

v Realizar o monitoramento dos dados hidraulico-hidrolégico e de qualidade
da dgua de drenagem, a fim de se desenvolver avaliacdes mais efetivas e eficientes,
visto que uma avaliacdo continua possibilita identificar precisamente as possiveis
varidveis influentes e influencidveis da deterioracdo do sistema, além de auxiliar na

adoc¢do de medidas sustentéveis;

v" Desenvolver atividades que envolvam toda a sociedade, principalmente
das dreas de maior contribui¢do de poluentes, conscientizando-a sobre a importancia
do sistema de drenagem de dguas pluviais, seus beneficios quando utilizado de forma

correta e as consequéncias dos usos e praticas inadequadas.
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