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RESUMO

A urbaniza¢do, nas ultimas décadas, ocasionou inumeros impactos na populagdo e no meio
ambiente. Esses impactos foram intensificados pela falta de gerenciamento e pela deficiéncia
nos servigos de saneamento basico que degradou a qualidade de agua principalmente dos corpos
hidricos que recebem toda polui¢do gerada nos centros urbanos. O sistema de drenagem urbana
entra nesse contexto transportando as dguas pluviais poluidas para os mananciais. Essa polui¢ao
¢ ocasionada pela lavagem superficial que carrega os poluentes depositados na superficie e
principalmente pelas contribui¢des de esgoto que sdo lancados no sistema de drenagem de
forma ilegal. Nesse contexto o objetivo desse trabalho ¢ estudar a influéncia dessas
contribui¢des clandestinas de esgoto, em termos de matéria organica, no sistema de drenagem
do canal do Prado, localizado na cidade de Campina Grande-PB. A metodologia desenvolvida
consistiu de trés etapas, na primeira delimitou-se a area de estudo, na segunda caracterizou-se
o sistema de drenagem, por meio de visitas in /loco onde realizou-se o mapeamento das entradas
de esgoto e o diagndstico do sistema atual de drenagem. Na terceira etapa executou-se as
simulagdes dos cenarios propostos através do modelo Storm Water Management Model —
SWMM. Os resultados obtidos mostraram que os altos valores de concentracdo de DBO e DQO,
presentes nas dguas do canal, indicam a grande quantidade de matéria organica presente no
sistema, podendo ser classificados como esgoto doméstico. Na andlise dos cendrios propostos,
percebeu-se que retirando as entradas mais criticas foi obtido resultados mais significativos no

que diz respeito a reducdo dos valores de concentracdo e de carga poluidora.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana; Qualidade de &4gua; Modelagem matematica;
SWMM; DBO; DQO.



ABSTRACT

Urbanization, in the last decades, has caused numerous impacts on the population and the
environment. These impacts were intensified by the lack of management and by the deficiency
in the basic sanitation services that degraded the quality of water mainly of the water bodies
that receive all the pollution generated in the urban centers. The urban drainage system enters
this context by transporting the polluted rainwater to the springs. This pollution is caused by
surface washing that carries pollutants deposited on the surface and mainly by the contributions
of sewage that are released into the drainage system illegally. In this context, the objective of
this work was to study the influence of these clandestine sewage contributions, in terms of
organic matter, on the drainage system of the Prado canal, located in the city of Campina
Grande-PB. The methodology developed consisted of three stages, in the first the study area
was delimited, in the second the characterization of the drainage system was carried out,
assisted by on-site visits, where the mapping of the sewage entrances and the diagnosis of the
system current drainage. In the third step, the simulations of the scenarios proposed by the
Storm Water Management Model - SWMM model were carried out. The results showed that
the high concentrations of BOD and COD present in the canal waters indicate the large amount
of organic matter present in the system and can be classified as domestic sewage. In the analysis
of the proposed scenarios, it was noticed that removing the most critical inputs was obtained
more significant results regarding the reduction of concentration and pollutant load values.

KEY WORDS: Urban drainage; Water quality; Mathematical modeling; SWMM; BOD;
COD.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano e o aumento populacional vivenciados nas ultimas décadas
tém ocasionado consequéncias diretas ao meio ambiente e aos recursos naturais. No ambito da
drenagem urbana, o crescimento de maneira desorganizada com ocupagdo de areas de
mananciais, a impermeabilizacdo de superficies e a canalizagcdo do escoamento superficial

modificam o curso natural das 4guas aumentando a frequéncia de alagamentos e inundagdes.

A qualidade das aguas pluviais urbanas também tem sido severamente afetada. Segundo
Aprigio (2012), os residuos depositados nas superficies sdo transportados nas formas
dissolvidas, em suspensao, ou vinculados aos sedimentos dos cursos hidricos. Essa polui¢ao
das superficies pela presenga de materiais solidos dispostos pela populagdo degradam a

qualidade da 4gua de drenagem e comprometem os corpos hidricos receptores.

Outra fonte de poluigdo corresponde ao lancamento de esgoto ndo tratado nos canais de
drenagem, realidade frequente no Brasil, apesar da maioria das cidades brasileiras apresentarem
sistema de esgotamento separador absoluto, no qual as 4guas residudrias sdo coletadas e
transportadas em tubulagdes separadas das dguas pluviais. A ma gestao associada a sistemas de
tratamento de esgoto deficitarios e a existéncia de ligagdes clandestinas de esgotos em canais

de drenagem agravam o quadro.

Um exemplo ¢ a cidade de Campina Grande, segunda maior do estado da Paraiba e que
vem apresentando, nos ultimos anos, poluicdo na maioria dos seus canais de drenagem,
principalmente devido a contribui¢do de esgotos domésticos, conforme estudos realizados por

Caminha (2014), Freire (2014) e Henriques (2014).

Diante do contexto de ineficiéncia no manejo de dguas pluviais e das consequéncias da
expansdo urbana, o uso de ferramentas que possibilitem o diagndstico da situagdo do sistema
de drenagem urbana e a previsdo de impactos decorrentes das atividades antropicas sao de
grande valia para o direcionamento das ag¢des dos Orgados gestores. Dentre as ferramentas mais
utilizadas para tais medidas, estd o modelo hidrologico Storm Water Management Model
(SWMM), ja consagrado mundialmente nas simulacdes de cenarios de drenagem urbana a partir

da contribui¢do de cargas poluentes.

Nesse estudo, serdo analisados, por meio de simulagdo matematica, os comportamentos
das concentragdes de DBO e DQO presentes nas aguas de drenagem do Canal do Prado em

Campina Grande-PB, utilizando-se o software SWMM.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia das contribui¢des clandestinas de esgoto, em termos de matéria
organica, no sistema de drenagem do canal do Prado localizado na cidade de Campina Grande-

PB.

1.1.2  Objetivos especificos

e Identificar a localizagao das entradas de esgoto no Canal do Prado;

e Analisar a influéncia das contribuicdes de esgoto nos sistema de drenagem
urbano;

e Avaliar o comportamento das concentragdes e da carga poluidora de DBO e DQO
utilizando o software SWMM;

e Propor cenarios de intervencao no canal e, a partir deles, fazer uma analise

comparativa e critica com a situacdo atual da qualidade da agua.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESENVOLVIMENTO URBANO

A populagdo urbana no Brasil, segundo dados do IBGE, teve grande desenvolvimento
no final dos anos 1960 no qual representava cerca de 56% da populagdo, esse desenvolvimento
ocorre principalmente devido aos programas de incentivo do governo como o Plano Nacional
de Desenvolvimento (PND). Esse rapido crescimento aliado a ocupacao territorial urbana, sem
o devido planejamento integrado das diversas infraestruturas necessarias ao desenvolvimento
harmonico da cidade, desencadeou o surgimento de problemas de drenagem por ocasiao dos

eventos hidrologicos de alta intensidade (RIGHETTO, 2009).

A urbanizagdo ocasiona aumento da impermeabilizacdo do solo, da canaliza¢dao de
cursos fluviais e a remogao da vegetacdo que afeta diretamente o escoamento superficial das
aguas. Por escoamento superficial entende-se como sendo o deslocamento das dguas sobre a
superficie do solo. Quando ocorre a precipitagdo, as dguas atingem o solo e parte da dgua infiltra
até satura-lo e o excedente escoa pela superficie. Quando esse solo ¢ impermeabilizado, devido
principalmente a pavimentagdo, constru¢des e ao proprio adensamento urbano, aumenta-se a
vazdo e a velocidade do escoamento superficial das 4guas, sobrecarregando o sistema de

drenagem urbana e podendo intensificar os problemas relacionados as inundagdes urbanas.

Outro problema observado com o aumento da urbanizac¢ao nao sustentavel ¢ em relacao
a qualidade das aguas pluviais. De acordo Tucci (2003), com o aumento da urbanizagdo e o uso
de produtos quimicos na agricultura e no ambiente em geral, a 4gua utilizada nas cidades,

industrias e na agricultura retorna aos rios totalmente contaminada.

A poluicdo das aguas de escoamento superficial estd fortemente ligada ao tipo de
ocupacdo da area urbana. Segundo Ferreira (2008), a depender da atividade realizada, a
quantidade e os tipos de poluentes carreados pelo volume do escoamento variardo, ou seja,
quanto maior for o desenvolvimento urbano, maior serd a taxa de ocupagdo da area urbana e,

por consequéncia, maior serd a geragao de poluentes.

2.2 INUNDACOES URBANAS

Os eventos de inundagdo urbana podem ocorrer devido ao comportamento natural dos
corpos d’agua ou podem ser ampliados pelo efeito da alteracao produzida pelo homem através
da expansdo urbana, impermeabilizando as superficies e canalizando os rios. (BOLDRIN,

2005).



Segundo Tucci (2003) existem dois tipos de inundagdes, a primeira devido ao processo
natural do ciclo hidrolégico e a segunda decorrente dos impactos da urbanizacdo. Neste ultimo,
ocorre a producao de residuos solidos pelo proprio desenvolvimento urbano, além de vazdes
maximas e frequentes devido ao aumento da capacidade de escoamento através de condutos e
canais impermeabilizados. Tais impactos potencializam a magnitude das enchentes
colaborando com as inundagdes. O outro tipo de inundacdo ocorre pelo processo de escoamento

do rio por seu leito maior.

Para Nobrega (2012) as inundagdes acarretam para a populagdo, perdas materiais e
humanas, interrupg¢do da atividade econdmica das areas inundadas, contaminacdo por doenga
de veiculagdo hidrica e contaminagdo da dgua através do contato com substancias poluentes.
Além disso, as ligacdes clandestinas de esgoto no sistema de drenagem podem ocasionar, num

evento de inundagdo, o contato direto desse efluente contaminado com a populagao.

Os problemas s3o intensificados pela auséncia de mecanismos de controle de
inundagdes. Esses mecanismos s3o divididos em duas vertentes, as medidas estruturais € nao
estruturais. As medidas estruturais segundo Righetto (2009) compdem uma variedade de
estruturas, cuja finalidade ¢ de deter ou transportar os defliivios gerados na bacia, propiciar a
infiltracao localizada e incluem a construgao de barragens, reservatorios de retencao, bacias de

infiltracdo, entre outros.

Ja as medidas ndo estruturais, conforme Riguetto (2009), utilizam meios naturais para
reduzir a geracdo do escoamento e a carga poluidora e envolvem a¢des de cunho social para
modificar padroes de comportamento da populagdo, tais como meios legais, sangdes
econOmicas e programas educacionais estabelecendo critérios de controle do uso e ocupagao
do solo, prevencao de enchentes, sistemas de alerta juntamente com a defesa civil, relocagdo da

populagdo que reside em areas de risco, entre outros.

2.3 SANEAMENTO BASICO: CONCEITOS E COMPONENTES

Segundo a Organizagdo Mundial de Satide (OMS), saneamento € o controle de todos os
fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-
estar fisico, mental e social. Pode-se entender também como sendo “conjunto de agdes
socioecondmicas que tem por objetivo alcangar Salubridade Ambiental” (BRASIL, 2006)
visando melhorias na qualidade de vida da populagdo. De acordo com a Lei Federal
11.445/2007 que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, 0S Servigos,

infraestrutura e instalagdes operacionais que o saneamento deve assegurar sdao: abastecimento



de dgua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem e manejo de aguas pluviais

urbanas.

A drenagem urbana ¢ um servigo de grande importancia para a sociedade uma vez que
esta associada diretamente a coleta e transporte de aguas pluviais que podem se tornar
incomodas ou prejudiciais tanto em razao de sua quantidade, quando o seu excesso € capaz de
provocar grandes inundacdes, quanto de sua qualidade, quando a polui¢do pode degradar o
ambiente e provocar problemas de saude publica, ou por ambas as razdes. (MIGUEZ et al.,
2016). No Brasil, um dos maiores problemas das aguas urbanas ¢ a deficiéncia na coleta e
tratamento de esgoto doméstico que gera grande contaminagdo das aguas pluviais e dos

mananciais pelo esgoto sem tratamento (SILVEIRA, 2002).

2.4 DRENAGEM URBANA
2.4.1 Conceito de drenagem

O sistema de drenagem pode ser entendido como o conjunto da infraestrutura existente
em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e o lancamento final das dguas superficiais
(FEAM, 2006). E composto por varias medidas que tem por objetivo minimizar os riscos aos
quais a populagdo esta exposta, diminuindo os prejuizos causados pelas inundagdes e visando

ao desenvolvimento urbano com sustentabilidade ambiental.

Esse sistema pode ser dividido segundo sua abrangéncia em macrodrenagem e
microdrenagem. A microdrenagem pode ser definida como estruturas que conduzem as aguas
do escoamento superficial para as galerias ou canais urbanos e ¢ constituida pelas redes
coletoras de aguas pluviais, pocos de visita, sarjetas, bocas-de-lobo e meios-fios. Ja a
macrodrenagem abrange dispositivos responsaveis pelo escoamento final das dguas pluviais

provenientes do sistema de microdrenagem urbana (TUCCI, 2005).

Em relacdo a destina¢do final das dguas de drenagem, o sistema pode ser do tipo
combinado, quando o transporte, a coleta e a condugao destas dguas ¢ realizada juntamente com
as aguas residudrias. Esse sistema ndo ¢ muito implantado pois apresenta algumas desvantagens
como os elevados investimentos devidos ao grande didmetro das canalizacdes; a dificuldade do
controle da poluicao a jusante, aumentando o custo do tratamento devido aos grandes volumes
de esgotos coletados e transportados em €pocas de chuvas e aos riscos de refluxo do esgoto

sanitario para o interior das residéncias em épocas de cheias (BRASIL, 2006).



O outro tipo de sistema ¢ o separador absoluto, cuja rede pluvial e sanitaria sdo
separadas. Apresenta como vantagens a redugdo no custo com canalizagdes de menor diametro;
reduz consideravelmente o custo do afastamento das aguas pluviais pelo fato de permitir o seu
lancamento no curso de 4gua mais proximo sem a necessidade de tratamento e reduz a extensao
das canalizacdes de grande diametro em uma cidade pelo fato de ndo exigir a construgdo de

galerias em todas as ruas (TSUTIYA e BUENO, 2004).

No Brasil ¢ amplamente utilizado esse sistema, a maioria das cidades apresentam
esgotamento separador, entretanto, ainda existem ligagdes clandestinas de esgoto e devido a
falta de capacidade financeira para implantacao da rede de esgoto, algumas prefeituras tém
permitido o uso da rede pluvial para transporte do esgoto sanitario, o que pode ser uma solugao

inadequada se esse esgoto nao for tratado (TUCCI, 2005).

2.4.2 Qualidade das aguas de drenagem

Além das modifica¢des em termos quantitativos no escoamento superficial, € necessario
considerar os impactos na qualidade da agua decorrentes do processo de urbanizacdo ja
mencionados anteriormente. Segundo Pehovaz (2010) entende-se por qualidade de 4gua as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que esse recurso deve possuir para atender aos
diferentes usos a que se destina. Assim, 6rgaos como CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), estabelece resolugdes como a 357/2005 e a 430/2011 que dispdem sobre as
condi¢des e padrdes de lancamentos de efluentes determinando limites aceitaveis de parametros

considerando os diferentes usos.

A agua que escoa superficialmente entra em contato com poluentes presentes na
superficie e quando langada nos corpos d’agua receptores, pode contaminé-los. Segundo
Caminha (2014) as 4guas pluviais transportadas pelos sistemas de drenagem urbanos
caracterizam-se por apresentar sedimentos, nutrientes, matéria organica, compostos quimicos,

agentes toxicos, metais € uma variedade de microrganismos.

Silva (2004) afirma que a qualidade das aguas escoadas nas redes de drenagem urbanas
depende da frequéncia de limpeza, da intensidade, distribui¢do temporal e espacial das

precipitacdes e uso do solo, entre outros fatores.

2.4.3 Fontes de poluicao

As fontes de polui¢do dos corpos hidricos podem ser apresentadas de duas formas,

pontuais ou difusas. As fontes pontuais sdao aquelas onde a agua poluida ¢ descarregada em um



unico local. As principais contribui¢cdes dessa natureza se devem ao langamento de esgotos
domésticos ndo tratados ou parcialmente tratados, bem como aos efluentes industriais, minas

subterraneas e navios petroleiros (BARROS, 2008).

As fontes ndao-pontuais ou difusas ndo apresentam um ponto especifico de langamento
ou um foco de poluigdo, tornando dificil sua identificacdo e controle. Ocorre pela acdo das
aguas da chuva ao lavarem e transportarem a poluicdo nas suas diversas formas espalhadas

sobre a superficie para os corpos receptores.

Em varios paises desenvolvidos, grande atencao tem sido dada a poluicao difusa pelo
fato de langamentos pontuais ja terem sido, em grande parte, equacionados. Entretanto, em
paises menos desenvolvidos, como o Brasil, ha praticamente tudo a se fazer ainda em termos
de controle da polui¢do pontual origindria pelo lancamento de esgotos domésticos. Dentro desse
contexto, maior énfase ¢ dada ao topico de matéria organica, que constitui um dos principais

problemas de polui¢ao das dguas em paises em desenvolvimento (VON SPERLING, 2005).

2.4.4 Parametros para analise das aguas de drenagem urbana

O grau de poluicao das aguas ¢ medido através de caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas das impurezas existentes, que podem ser identificadas por parametros de qualidade
das aguas. Ja suas classificacdes sdo abordadas em funcao dos possiveis usos ou classe dos
corpos d’agua superficiais as quais sdo destinadas, sendo os pardmetros avaliados e os valores
de referéncia definidos pela finalidade do uso, quando tem em vista o aproveitamento, € 0s

padrdes de lancamento do corpo d’agua receptor (CAMINHA, 2014).

No desenvolvimento deste estudo, cujo o objetivo ¢ relacionar o langamento de esgoto
doméstico nas aguas de drenagem com a concentragdes de matéria organica, foram utilizadas a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para sua

quantificagao.

2.4.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO pode ser entendida como sendo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
a matéria organica por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorgéanica estavel
(CETESB, 2017). Pode ser entendida também como a quantidade de oxigénio que € consumida
pelos microrganismos do esgoto ou dguas poluidas, na oxidagdo bioldgica, quando mantida a

uma dada temperatura por um intervalo de tempo convencionado (CHAMUNN, 2008). Sawyer



(1994) afirma que habitualmente utiliza-se um tempo de 5 dias e temperatura de 20°C, por isso

a termologia DBOs,20°.

A determinacao desse parametro ¢ de fundamental importancia na caracterizagdo da
poluicao dos corpos hidricos pois quantifica a matéria organica biodegradavel presente nos
esgotos domésticos e industriais em termos de oxigénio necessario para sua decomposicio. Os
maiores aumentos de DBO num corpo d’dgua sdo provocados por despejos de origem
predominantemente organicos. A presen¢a de um alto teor de matéria organica biodegradavel
pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de

peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2017).

2.4.4.2 Demanda Quimica de Oxigénio

Por DQO entende-se como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagdo da
matéria organica através de um agente quimico. Nesta técnica ¢ avaliada a concentragdo de
matéria organica de uma amostra a partir da oxidagdo quimica por agente oxidante forte em
condi¢des acidas (PIVELI e KATO, 2005). Os valores da DQO normalmente sdo maiores que
os da DBO, sendo o teste realizado num prazo menor (CETESB, 2017).

2.5 GESTAO INTEGRADA DAS AGUAS PLUVIAIS

O desenvolvimento urbano atual ndo compreende o meio ambiente de forma integrada
no que diz respeito as medidas de controle que mitigam os efeitos da urbanizac¢do. Segundo
Tucci (2002), existe uma forte inter-relacdo entre os aspectos relacionados com a agua. O
abastecimento de agua, por exemplo, ¢ realizado a partir de mananciais que podem ser
contaminados pelo esgoto doméstico, pluvial ou por depdsitos de residuos solidos; ja o controle
da drenagem urbana depende da existéncia de rede de esgoto doméstico e suas caracteristicas;
depende também da limpeza das ruas, da coleta e disposi¢ao de residuos solidos que interfere

diretamente na quantidade e na qualidade da dgua dos pluviais.

A gestdo integrada de dguas urbanas ¢ necessaria visto que os problemas relacionados
as aguas pluviais ndo sdo interdependentes entre si e a partir do momento em que as solucdes
sdo elaboradas com base em uma concep¢do isolada, soluciona-se um problema
concomitantemente com a criacdo de outros problemas. Ou seja, a auséncia de uma visao

sistémica e integrada na elaboracdo das solugdes técnicas convencionais pode implicar, ndo



apenas no agravamento da conjuntura dos problemas socioambientais como também, torna-las

indcuas diante da complexidade em questao (SANTOS, 2016).

Para Caminha (2014) a deficiéncia no gerenciamento em relacdo ao crescimento
acelerado nos grandes centros urbanos fez com que os sistemas de drenagem de aguas pluviais
que sempre tiveram pouca importancia, fossem considerados de forma independente das agdes

do setor de saneamento basico acarretando impactos ao homem e meio ambiente.

Para a implementacao de medidas de controle que objetivem minimizar o impacto da
alteragdo natural do meio ambiente, pode ser desenvolvido o Plano Diretor de Drenagem
Urbana, que € o conjunto de diretrizes que determinam a gestdo do sistema de drenagem cujo
objetivo consiste em minimizar o impacto ambiental devido ao escoamento das aguas pluviais
(FEAM, 2006). Para Tucci (2005) a drenagem faz parte da infra-estrutura urbana, portanto,
deve ser planejada em conjunto com os outros sistemas, principalmente o plano de controle

ambiental, esgotamento sanitério, disposi¢ao de material sélido e trafego.

2.6 MODELAGEM DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Os modelos computacionais tém sido usados para simular o comportamento de sistemas
aquaticos desde meados dos anos 1960. Modelos capazes de simular a qualidade e a quantidade
da 4gua da chuva apareceram na década de 1970, e foram desenvolvidos principalmente por
agéncias do governo dos EUA, como a Agéncia de Prote¢do Ambiental — USEPA (SOUSA,
2014). Esses modelos possuem grande importancia em rela¢do a gestdo de aguas pluviais, pois
sao eficientes para simular e diagnosticar as consequéncias do desenvolvimento urbano nos

corpos hidricos, possibilitando um melhor planejamento das cidades.

Entre os softwares de modelagem aplicados a drenagem urbana, vale ressaltar o Storm
Water Management Model (SWMM), desenvolvido pela USEPA; o STORM e o Army Corps
of Engineers (ACE);ambos desenvolvidos por U.S.; e o Hydrological Simulation Program
(HSPF) desenvolvido pela EPA.

Neste trabalho, 0o SWMM foi escolhido devido a sua capacidade de simulagdes, ser de
dominio publico, parcialmente integrado com ambiente de Sistema de Informacao Geografica

(SIG) e Computer Aided Design (CAD) e por tratar-se de um modelo consagrado nessa area.


https://www.epa.gov/ceam/basins-framework-and-features
https://www.epa.gov/ceam/basins-framework-and-features
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2.6.1 SWMM

O SWMM ¢ um modelo dindmico chuva-vazao que simula a quantidade e a qualidade
do escoamento superficial em areas urbanas. O modelo ¢ composto por um bloco executivo e
por nove blocos, sendo quatro computacionais e cinco de servigos como mostra a Figura 1,
possibilitando varios estudos de hidrologia urbana e de qualidade de 4gua. Os blocos de servicos
representam a entrada de dados, enquanto os blocos computacionais sdo responsaveis pelo

processamento destes.

Segundo Pehovaz (2010) o bloco escoamento simula o escoamento e a propagagao na
superficie do terreno ou através dos canais; o bloco transporte analisa o transporte da agua
dentro do sistema de drenagem através dos condutos, aplicando as equagdes de conservagao de
massa ¢ de quantidade de movimento; o bloco extran consiste num bloco alternativo para
propagacdo do escoamento em condutos sob pressdo € o bloco armazenamento/tratamento

simula o armazenamento e o tratamento de 4gua (ROSSMAN, 2009).

Figura 1 — Relacdo dos blocos do SWMM

Blocos de Servicos Blocos Computacionais

4 &
(—H Bloco escoamento

H Bloco transporte
<(—H Bloco extran

1(—“ Bloco armaz./tratamento

Bloco estatistico

Bloco Grafico

Bloco
Executivo

Bloco combinado

Bloco precipitacio

11T 7T T

Bloco temperatura

Fonte: Zaffani (2012)

O SWMM foi desenvolvido a partir de resultados obtidos em pesquisas americanas
compilados num documento datado de 1983. Portanto ¢ necessaria a realizagdo da calibracao e
da validagdo para as condigdes brasileiras para se obter melhores resultados (RIGHETTO,

2009).

Segundo Rossman (2009), entre os processos disponiveis no SWMM est4d a modelagem

do comportamento e evolucdo da qualidade da agua.
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Utilizando as fun¢des para qualidade de 4gua, o SWMM permite avaliar a qualidade da
agua transportada pelo sistema de drenagem urbana, o comportamento de um poluente
especifico ou sua relagdo em fungdo de outro. Segundo Caminha (2014), entre os frequentes
estudos de qualidade da drenagem que podem ser adotados utilizando o modelo estdo: a
avalia¢do de poluicdo difusa, a identificagdo de impactos dos sistemas de esgoto, a avaliagao
dos poluentes em periodos hidrolégicos distintos e a concentragcdo dos poluentes na agua de

chuva, entre outros.

Além da capacidade de simulagdo do escoamento superficial e de aguas subterraneas, o
SWMM permite simular contribui¢des de vazdes externas nos nds do sistema de drenagem.

Segundo Rossman (2009) essas contribui¢cdes podem ser configuradas de trés formas diferentes:

e Contribuicdes diretas de vazdo: corresponde a séries temporais de valores de
vazdes que entram diretamente no nd, podendo ser usado para simular um modelo
hidraulico de transporte e de qualidade de 4gua na auséncia de escoamentos;

e Vazdes de tempo seco: sdo vazdes continuas que correspondem as aguas
residudrias ao sistema de drenagem e os escoamentos de bases em condutos e rios.
Podem ser consideradas como vazdes de referéncia dos condutos ou trechos de
rios (ou canais naturais). Sao representadas por valores médios que podem ser
ajustados periodicamente em base mensal, diaria ou horaria pela aplicacdo de um
multiplicador padrao.

o Infiltracées/Afluéncias dependendo da Chuva (RDII): Trata-se de vazdes
provenientes das dguas da chuva que se introduzem nos sistemas de drenagem
unitarios ou separados, devido a contribui¢des diretas de descidas de calhas,
drenos de fundacao, bombas de evacuagdo, bem como das infiltracdes de aguas
subsuperficiais através de fendas nos condutos, juntas desgastadas, conexdes

imperfeitas dos pogos de visita etc.

Dentre os diversos trabalhos realizados com auxilio do SWMM, vale destacar:

Caminha (2014) que utilizou o SWMM para modelar a qualidade de 4gua do sistema de
drenagem de microbacias urbanas de Campina Grande-PB, elaborando possiveis cenarios com
medidas de controle. Esta modelagem possibilitou simular e observar o comportamento dos
poluentes no solo em escala temporal, além de representar o panorama da realidade da cidade

de Campina Grande.
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Souza (2014) que analisou o comportamento quantitativo e qualitativo das aguas de
drenagem urbana por meio do monitoramento da precipitacdo e do escoamento superficial da
sub-bacia do Iate Clube e do Centro Olimpico. O SWMM permitiu avaliar a resposta da sub-
bacia do late Clube tanto em termos de vazao quanto em qualidade da dgua, além de permitir

analise de 13 alternativas de bacias de detencao.

Costa (2013) que avaliou o comportamento quantitativo e qualitativo das aguas de
drenagem urbana por meio do monitoramento da precipitagdo e do escoamento superficial em
eventos de cheia e pela modelagem matemética, com o modelo SWMM no qual foi possivel
verificar aplicabilidade a bacia e seu comportamento na simulagdo de sedimentos e de qualidade

da agua.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande — PB esta localizado no agreste paraibano, situado
entre as regides do baixo e médio curso do Rio Paraiba, como mostra a Figura 2. O municipio
¢ composto pela cidade sede, Campina Grande, e pelos distritos de Catolé de Boa Vista, Catolé
de Z¢ Ferreira, Sdo José da Mata, Santa Terezinha e Galante, além da area rural no entorno da
cidade e dos distritos. De acordo com o IBGE a populagdo estimada de Campina Grande em

2018 ¢ de 407.472 habitantes, sendo a segunda maior populagio do estado da Paraiba.

Figura 2 - Subdivisdes da bacia hidrografica do Rio Paraiba
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Fonte: Caminha (2014)
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Campina Grande apresenta um clima semidrido com precipitacdo média anual variando
entre 700 mm e 800 mm, com predominio de chuvas torrenciais. A temperatura do ar se
apresenta entre 18 e 22 °C, podendo chegar a 31 °C nos meses de novembro e dezembro. A
umidade relativa do ar varia entre 68% e 85%, com valores minimos ocorrendo nos meses de

novembro a janeiro e maximos nos meses de junho a agosto (NOBREGA, 2012).

O sistema de abastecimento de agua e o esgotamento sanitario ¢ realizado pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba- CAGEPA. O manancial provedor desse sistema é
Acude Epitacio Pessoa conhecido como Boqueirdo, a agua ¢ captada e transportada por uma
adutora até estacdao de tratamento de agua (ETA- Gravatd). Apos o tratamento, a agua ¢
recalcada para a cidade de Campina Grande onde ¢ distribuida pelos reservatorios situados no

municipio.

Os servicos de limpeza urbana sdo realizados pela Secretaria de Servigos Urbanos e
Meio Ambiente (SESUMA), ja os servigos de coleta e disposi¢do final dos residuos solidos

urbanos sao realizados pela SESUMA e por empresas terceirizadas (BARROS, 2015).

Quanto ao esgotamento sanitario, mesmo com o sistema separador absoluto, ¢ possivel
observar problemas em relacdo ao langamento de esgotos nos copos hidricos e presenca de
ligacdes clandestinas na rede de drenagem pluvial. Além disso percebe-se, de forma recorrente,
alagamentos, enchentes e problemas relacionados ao sistema de drenagem, que se mostra

ineficiente.

3.1.1 Sistema de drenagem urbana de Campina Grande

Campina Grande possui um sistema de macrodrenagem que abrange trés grandes bacias
urbanas: Piabas, Bodocongé e Prado, sendo compostos em sua maioria de canais trapezoidais
e retangulares abertos. Na microdrenagem o sistema é composto por bocas de lobo, sarjetas,

pocos de vistas, galerias, tubos de ligagdo, entre outros (HENRIQUES, 2014).

Tendo em vista que todos os anos sdo constatados acontecimentos relacionados a
alagamentos e inundagdes causando vitimas e danos materiais em diferentes pontos da cidade,
percebe-se que o sistema de drenagem ¢ deficitario e, com o aumento da populacdo, esse

problema tende a agravar-se.

3.1.2 Bacia urbana do Prado

A bacia urbana do Prado ¢ apresentada na Figura 3. Conforme Tsuyuguchi (2015),

drena de forma parcial 22 bairros, possui uma area de 24,7km? e perimetro 40,2 km sendo
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compostas por 13 sub-bacias. A area em estudo corresponde ao canal do prado, localizada nessa
bacia. Esse canal tem inicio no agude velho e termina no bairro jardim paulistano, onde segue

seu curso natural.

Figura 3 — Localizacdo da Bacia do Prado

Rede de drenagem

: D Bacia do Prado
D Perimetro Ubana

Fonte: Henriques (2014)

3.2 AQUISICAO DE DADOS

Para a execug¢do da modelagem qualitativa do sistema de drenagem em estudo ¢
fundamental a caracterizacdo da agua que escoa pelo canal, essa caracterizagcdo permite
conhecer as cargas poluentes geradas e/ou transportadas pelo sistema e os impactos exercidos

sobre ao meio ambiente (CAMINHA, 2014).

Com o intuito de compreender o comportamento da qualidade de 4gua que escoa pelo
Canal do Prado foram necessarias visitas in loco que permitiram analisar os componentes
estruturais e caracteristicas do ambiente que o envolve, permitindo o mapeamento do sistema

de macrodrenagem com a identificacdo de entradas de esgoto ao longo do canal.

Além disso, coletas semanais e andlises laboratoriais da dgua presente no canal foram
realizadas pelos alunos do Programa de Po6s-Graduagdo de Engenharia Civil e Ambiental —

PPGECA nos meses de abril a julho de 2018. Os dados obtidos foram utilizados nesse estudo.



3.2.1 Escolha dos pontos de analise de agua
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O Canal do Prado possui parte do seu leito construido em concreto e, a partir de um

determinado ponto, segue com leito natural. Para este estudo foram escolhidos cinco pontos

amostrais da parte do canal com leito de concreto, conforme ilustrado na Figura 4. Esses pontos

foram selecionados de forma a representar toda a agua escoada pelas sub-bacias, além de

apresentarem condi¢des adequadas para a medicao de vazao de esgoto.

Figura 4 — Ponto de coleta

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

Os pontos de amostragem utilizados nesse estudo estdo descritos na Tabelal.

Tabela 1- Descrigao dos pontos amostrais utilizados na pesquisa

Pontos

Coordenadas geograficas

Caracterizacao

Ponto 1

7°13°44,717S e 35°52°47,35”0

Situa-se a montante de todas as
contribuicdes diretas do Canal do Prado
representando as aguas excedentes do Acude
Velho e das aguas pluviais, provenientes do
Centro

Ponto 2

7°15°58,24”S € 35°53°2,13”0

Representa as contribui¢des da sub-bacia D1
iniciando sua area de drenagem no bairro da
Bela Vista, passando pela Prata, Sao José,
Estacdo Velha até chegar ao canal principal

Ponto 3

7°14°18,86” S e 35°53°1,87” O

Corresponde as contribui¢des das sub-bacias
D4 e D6 representando uma parcela do
bairro Catolé

Ponto 4

7°14°36,52” S e 35°53°2,30” O

Corresponde as contribui¢des da sub bacia
D5

Ponto 5

7°14°42,48” S € 35°53°17,23” O

Representa as contribuigdes de sub-bacia
D6, correspondendo também todas as
contribui¢des a jusante do canal
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3.2.1.1 Dados de qualidade de agua nos pontos

Conforme ja descrito anteriormente, os parametros de qualidade utilizados nesse estudo
foram as concentragdes de DBO e DQO, obtidas das analises realizadas pelos alunos de pods-
graduacao do PPGECA durante o ano 2018. Foram utilizados para a pesquisa os valores
encontrados nas medi¢des dos dias secos, para avaliar a contribuicdo dos esgotos sem a
interferéncia das chuvas, situacao verificada na maioria dos meses do ano na area. As Tabelas
2 e 3 apresentam as concentracdoes de DBO e DQO em mg/l, respectivamente, medidas nos

pontos de coleta em dias sem precipitagao.

Tabela 2- Concentracdo de DBO (mg/1)

Concentracao de DBO (mg/l)

Dias Secos P1 P2 P3 P4 P5

22/03/2018 83,55 | 371,70 | 391,20 | 429,50 | 259,80
05/04/2018 93,15 | 391,20 | 299,10 | 353,00 | 192,00
10/05/2018 46,02 | 196,50 | 144,00 | 350,10 | 132,00
21/06/2018 91,13 | 305,70 | 238,50 | 416,40 | 156,60
28/06/2018 80,33 | 291,00 | 193,31 | 459,00 63,75
05/07/2018 65,40 | 240,90 | 129,19 | 513,00 80,63
19/07/2018 44,40 | 352,50 | 245,25 | 537,00 80,40
26/07/2018 75,60 | 334,20 | 177,75 | 576,00 84,80
MEDIA 72,45 | 310,46 | 227,29 | 454,25 | 131,25

Tabela 3— Concentragdao de DQO (mg/l)

Concentraciao de DQO (mg/l)

Dias Secos P1 P2 P3 P4 P5

22/03/2018 171,43 | 617,86 | 678,57 | 707,14 | 489,29
05/04/2018 146,34 | 686,99 | 524,39 | 540,65 353,66
10/05/2018 56,68 | 348,18 | 242,91 | 708,50 | 251,01
21/06/2018 291,67 | 647,73 | 465,91 | 738,64 | 518,94
28/06/2018 213,74 | 488,55 | 328,24 | 832,06 393,13
05/07/2018 163,35 | 430,28 | 282,87 | 904,38 | 258,96
19/07/2018 318,55 | 866,94 | 649,19 | 967,74 | 302,42
26/07/2018 158,30 | 571,43 | 455,60 | 880,31 266,41
MEDIA 190,01 | 582,24 | 453,46 | 784,93 354,23

ha

3.2.2 Mapeamento das Entradas de esgoto

As visitas in loco permitiram também observar a existéncia de diversas contribui¢des de

esgoto sanitario ao longo do sistema. Para caracterizar as aguas do sistema com residuos
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domésticos seriam necessarias diversas varidveis, entretanto, como um dos objetivos desse
trabalho ¢ verificar a influéncia dessas entradas na qualidade das 4guas do canal, optou-se por
analisar as variaveis DBO e DQO que caracterizam a matéria organica do efluente e sdo

indicadores de grande relevancia no diagnodstico da poluicao dos corpos hidricos.

No mapeamento das entradas de esgoto foram consideradas as principais contribui¢des
com maiores vazdes devido a sua maior representatividade. Na Figura 5 s3o ilustradas as
localizagOes dessas entradas na area de estudo e, na Tabela 4, sdo descritas as coordenadas
geograficas referentes a cada entrada escolhida. As Entradas A e B sdo muito proximas o que

dificultou a visualizagdo dos simbolos no mapa (Figura 5).

Figura 5- Localizacdo das entradas de esgoto

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

As Entradas A, B, C e D estdo ilustradas na Figura 6. Essas entradas localizam-se no
bairro Catolé, as entradas A e B encontram-se préximos a uma rotaria € sem nenhuma casa nas
proximidades, a Entrada C localiza-se numa regido com varias casas as margens do canal sendo
ocupadas por populacdo de baixo poder aquisitivo e que despeja efluentes domésticos
diretamente no canal; a Entrada D localiza-se numa zona residencial, e recebe os efluentes

provenientes dessa zona.



Tabela 4 — Coordenadas geograficas das entradas de esgoto mapeadas

Entradas de esgoto Coordenadas geograficas
Entrada A 7°13'48.78"S e 35°52'51.55"0
Entrada B 7°13'49.10"S e 35°52'52.10"O
Entrada C 7°13'54.45"S e 35°53'4.25"0
Entrada D 7°14'10.30"S e 35°53"2.69"0
Entrada E 7°14'35.16"S e 35°52'46.79"0
Entrada F 7°14'35.20"S e 35°52'50.02"O
Entrada G 7°14'35.88"S e 35°52'56.18"0
Entrada H 7°14'41.93"S e 35°53'15.82"0
Entrada I 7°13'51.35"S e 35°53'6.38"0
Entrada J 7°13'42.35"S e 35°53'10.20"O
Entrada K 7°13'44.64"S e 35°52'47.35"O
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Figura 6 — Documentario fotografico das contribui¢des de esgoto das Entradas A, B, C

e D no canal do Prado

Entrada

o Entrada D

Entrada B |

Fonte: Autoria Propria

As Entradas D, E e H apresentam mais de uma tubulacdo, como mostrado nas Figuras

6 e 7. Entretanto, devido a proximidade entre essas tubulagdes, optou-se pela adocdo de apenas
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uma contribui¢do, em cada entrada, que correspondesse a vazao total medida in loco e, dessa

forma, viabilizasse a modelagem matematica.

Figura 7 — Documentario fotografico das contribui¢des de esgoto das Entradas E, F, G
¢ H no canal do Prado

A

Entrada E _'; 4 e _ | EntradaF

E

Fonte: Autoria Propria

A Entrada I corresponde ao somatorio de diversas contribui¢cdes diretas de esgoto
doméstico no canal (Figura 8). Nesta entrada, a vazao foi estimada com base na producao de

esgoto média por habitante. Essa estimativa se deve a dificuldade de medir a vazao nas diversas
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tubulagdes. Além disso, também foi considerada uma contribuicdo correspondente ao
extravasamento do agude, localizada na Entrada K (Figura 9) e uma contribui¢do na Entrada J,
referente ao efluente vindo a montante desse ponto. Essas vazoes utilizadas no estudo foram
baseadas nas médias dos valores medidos nos locais em dias secos.

Figura 8 — Documentario fotografico das contribui¢des de esgoto das Entradas I, J no

canal do Prado
s

o s

Fonte: Autoria Propria

Figura 9- Documentéario fotografico correspondente as contribuigdes da Entrada K

Fonte: Autoria Propria
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3.2.3 Medicoes de vazao

As medi¢des de vazdo no canal nos pontos de coleta foram realizadas nos dias
08/06/2018, 24/07/2018, 31/08/2018 e 11/09/2018, sendo o dia 08/06/2018 um dia chuvoso e o
restante, dias secos. As medi¢des de vazao das oito principais entradas de esgoto ao longo do
Canal foram realizadas nos dias 02/10/2018, 05/10/2018, 26/10/2018 € 09/11/2018, sendo todos
os dias secos. Quanto ao horario das medigdes, escolheu-se o turno da manha entre 08:00 ¢

10:00 horas.

3.2.3.1 Medicdo de vazdo do canal

Para a medi¢do das vazdes foi utilizado o método do flutuador no qual utiliza-se um
objeto leve e que flutue, uma fita métrica, um crondmetro e uma régua. Inicialmente, com a fita
métrica mede-se a largura do canal e com a régua mede-se em diferentes pontos do canal, a
profundidade da ldmina de 4gua. Em seguida, delimita-se uma distancia fixa para o flutuador
atravessar. Com o cronometro mede-se o tempo necessario para o flutuador percorrer essa
distancia. Esse processo ¢ repetido pelo menos duas vezes. Logo, obtém-se a velocidade média
de escoamento da dgua. Com os dados coletados, calcula-se a 4rea da secdo transversal do

escoamento no canal, multiplica-se essa area da secdo pela velocidade, resultando na vazao.

3.2.3.2 Medigdo de vazdio das entradas de esgoto

Para a medicdo de vazdo nas entradas de esgoto foram escolhidos dois métodos:
volumétrico e flutuador. O método volumétrico foi utilizado para a medicao das vazdes nas
entradas A, B, C, D, F, G e H. Nesse método utiliza-se um recipiente, um crondémetro € um
proveta graduada. O crondmetro ¢ acionado a0 mesmo tempo em que se coleta um volume de
efluente utilizando o recipiente. Com a proveta graduada determina-se o volume exato coletado
e a partir do tempo medido, encontra-se a vazdo. A Figura 9 apresenta a medi¢do por esse

método.
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Figura 10- Determinagdo da vazdo nas Entradas de esgoto no canal do Prado

Fonte: Autoria Propria

O método flutuador, ja detalhado anteriormente, foi utilizado para medi¢ao de vazao na
entrada E. Como nesta entrada existem trés contribui¢cdes (ver Figura 7), a vazdo medida

corresponde a soma dos valores obtidos nessas trés contribuicdes.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA UTILIZANDO O SWMM

O sistema de drenagem urbana foi representado no SWMM através de elementos como
sub-bacias, nés e condutos. Os dados utilizados nesse trabalho e que alimentaram o modelo
foram extraidos do estudo feito por Tsuyuguchi (2015) que apresentou a delimitacdo das bacias
e sub-bacias de drenagem pluvial do municipio de Campina Grande — PB, bem como as suas
declividades. Também foram utilizados dados obtidos do Mapa Urbano de Campina Grande e

de imagens disponibilizadas pelo Google Earth.

3.3.1 Sub-bacias

A parte artificial do canal do Prado (leito de concreto) estd inserida em seis sub-bacias
de drenagem conforme ilustrado na Figura 10. Segundo a divisdo feita por Tsuyuguchi (2015),
essas sub-bacias sdo denominadas D1, D2, D3, D4, D5 e D6. A Figura 11 mostra também a
representacdo dos condutos € ndés no SWMM e utilizados para realizar a modelagem

matematica.
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Figura 11 — Representagdo da area de estudo no SWMM

Fonte: Autoria Propria

3.3.2 Condutos

Os condutos s3o os elementos que transportam o fluxo sendo representados pelas
galerias, sarjetas e canais. Os principais pardmetros a serem fornecidos ao modelo para os

condutos estao indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros necessarios para a caracterizagdo dos condutos

Parametro Sigla Unidade
Comprimento do conduto L M
Declividade Sc m/m
Coeficiente de rugosidade de manning Ncen/Ng,s -
Secao transversal - -

Fonte: Collodel (2009)

O comprimento dos trechos dos canais foi definido pela distdncia entre os nds. As
declividades nos trechos foram calculadas através dos dados de cotas do radier do canal
encontradas nos projetos cedidos pela Secretaria de Planejamento de Campina Grande
(SEPLAN) juntamente com o Modelo Digital de Elevagdo elaborado por Tsuyuguchi (2015) e
com o comprimento do canal. O coeficiente de rugosidade de Manning foi adotado de acordo
com a Tabela 6, considerando o material do leito, neste caso, o concreto. As se¢des transversais

do canal foram observadas e medidas in loco.
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Tabela 6- Coeficiente de Rugosidade Manning

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 0,05
Solos cultivaveis 0,06 -0,17
Solos com vegetacao natural 0,04 - 0,80

Fonte: McCuen, R. et al. (1996).

3.3.3 Nos

Os nos representam o encontro de canais superficiais naturais, pogos de visita do sistema
de drenagem, ou elementos de conexao de tubulagdes. O pardmetro principal de entrada de um
no € a cota do radier. Esses valores, como mencionado anteriormente, foram obtidos através
dos projetos fornecidos pela SEPLAN e nos trechos do canal onde ndo se dispunha de

informacdes, foi utilizado o Modelo Digital de Elevacao.

3.3.4 Modelo de transporte hidraulico

Nesse estudo optou-se por utilizar para representar o transporte hidraulico o modelo de
Onda cinematica, essa escolha se justificou pelo fato de a simulacdo realizada ser simples,
apenas afluéncias diretas, e nao apresentar fenomenos complexos que so sao representados pelo
modelo de Onda dindmica como remansos, fluxo sob pressao, fluxo inverso e distribui¢des nao

ramificadas do sistema.

Segundo Rossman (2009) o modelo da onda cinemética permite que a vazao e a area
variem no espago e no tempo no interior do conduto, utilizando a Equa¢do 1 da continuidade e

uma versao simplificada da quantidade de movimento em cada um dos condutos (Equagao 2).

04 N 0Q
ot ox
(Equacao 1)



a0 a(Q%*/4)
+7

E dx

Onde: A = area do fluxo (m?);
Q = Vazao(m?/s);
x = Distancia (m);

t = tempo (s);

H = carga hidraulica no conduto (Z+Y) (m);

oH
+QAE+QH5}«= 0

Z = Cota do radier do conduto(m);

Y = Profundidade da dgua no conduto (m);

St = perda de carga por unidade de comprimento;

g = aceleracdo da gravidade

3.3.5 Dados Hidrologicos

(m?/s).

25

(Equagao 2)

Os dados hidrologicos utilizados no processo de modelagem correspondem ao evento

do dia 08/06/2018, esses dados foram adquiridos da Estacdo Agrometeorologica Experimental

(Est-Agro) da Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de

Campina Grande e sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Precipitagdo hordria do evento selecionado (mm/h)

Meés Dia/hora Chuva

(mm)
6 07 22:00:00 0,0
6 07 23:00:00 0,8
6 08 00:00:00 0,9
6 08 01:00:00 1,1
6 08 02:00:00 0,6
6 08 03:00:00 1,8
6 08 04:00:00 1,3
6 08 05:00:00 0,7
6 08 06:00:00 0,3
6 08 07:00:00 0,7
6 08 08:00:00 1,5
6 08 09:00:00 0,1
6 08 10:00:00 0,0
6 08 11:00:00 0,8

Fonte: Estacdo Agrometeorologica Experimental da UFCG
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3.3.6 Calibraciao do modelo

A calibragdo foi realizada manualmente, pelo processo de tentativa e erro, cujo os
valores obtidos na simulacao foram aproximados aos valores reais, medidos em campo, dentro

de uma faixa de erros aceitaveis.

3.3.7 Validacao dos parametros de qualidade

A validagao do método tem por objetivo legitimar os resultados obtidos durantes as
simulagdes por meio da interpretacdo e analise desses resultados. Para essa etapa foram
considerados o relatorio de simulagdo e o resumo dos erros de continuidade de cada simulacao

levando em consideracdo o limite de 10% recomendado pela literatura.

3.4 CENARIOS PROPOSTOS

Como um dos objetivos da pesquisa foi avaliar a influéncia das contribui¢des de esgoto
doméstico clandestino, por meio da avaliacao das concentragdes de DBO e DQO, na qualidade

da 4gua do canal foram propostos quatro cenarios.

No primeiro (Cenario 1), ndo foi feita nenhuma intervencao na area estudada, apenas
realizou-se um diagnostico da situagdo atual considerando os dados de vazao dos esgotos que
estdo ligados ao canal e a resposta da modelagem matematica em relacdo a qualidade das dguas
de drenagem para os periodos seco € chuvoso. Assim, considerando também o comportamento
das concentragdes de DBO e DQO, quando ocorre uma chuva, pode-se avaliar a melhoria da

qualidade do efluente ap6s a dilui¢do.

Nos demais Cenadrios (2, 3 e 4) foram propostas intervencdes visando nortear o gestor
em relacdes a medidas que podem ser implantadas para a melhoria da qualidade da dguas do

canal. Nesses cenarios, avaliou-se apenas o periodo seco.

Para compor esses cenarios foram realizadas variadas simula¢des com diferentes
situacdes e escolhidos aqueles que mostraram resultados mais satisfatorios e de maior impacto

na qualidade das 4guas.

Assim, o Cenario 2 corresponde a reducdo de 30% da vazao de todas as contribuigdes
de esgoto que atualmente chegam ao canal, o Cenario 3 corresponde a simulagdo matematica

do comportamento da qualidade da 4gua no canal caso fosse retirada a contribuicdo de esgoto
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com maior concentracdo de DBO e DQO e o Cendrio 4 representa a retirada das entradas mais
criticas do canal, ou seja, as que apresentam maior potencial poluidor, correspondendo as

Entradas E, F e G. Na Figura 12 ¢ apresentada uma descricao grafica dos cenérios propostos.

Figura 12 — Fluxograma dos cenarios avaliados

Fonte: Autoria Propria

Em todos os cenarios foram inseridos dados de afluéncias correspondentes as vazdes
medidas em campo e suas respectivas concentragdes de DBO e DQO. Essas concentragdes
foram estimadas a partir dos valores medidos nos canais nos pontos de coleta. Adotou-se os

valores de concentragdo dos pontos de coleta mais proximos as entradas de esgoto.

Na Figura 13 encontram-se apresentadas num fluxograma as etapas metodoldgicas

realizadas no presente estudo.



Figura 13 — Fluxograma das etapas metodologicas da pesquisa

Fonte: Autoria Propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA PLUVIAL

4.1.1 Aspectos gerais observados

Durante as visitas de campo constatou-se, além da presenca de contribui¢des de esgoto
continuas, o lancamento de residuos so6lidos no canal de drenagem. Apesar das limpezas
periddicas e manutengdes realizadas pela Secretaria de Servigos Urbanos e Meio Ambiente
(SESUMA) segundo informado pela Prefeitura Municipal, a falta de conscientizacdo da
populagdo que joga lixo dentro do canal corrobora para esse acumulo, o que contribui também

para o crescimento de vegetacdo nas margens do canal como ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Actimulo de residuos s6lidos e vegetagdo no Canal do Prado

Fonte: Autoria Propria

A presenca de esgoto e residuos soélidos dentro do canal reduzem a qualidade da agua
gerando uma situagdo de insalubridade para as comunidades que vivem nas proximidades do
local e aumentam o risco de contaminagdo dos corpos hidricos que recebem os efluentes
advindos do sistema de drenagem. Por outro lado, o acimulo de lixo também compromete a

eficiéncia do sistema podendo aumentar o risco de inundagdes em eventos chuvosos.

Noébrega (2012) avaliando a mesma 4area constatou que a realizacdo de medidas
preventivas, como a limpeza periddica dos canais, requer investimentos consideravelmente

menores e contribuem, de forma determinante, para a melhoria da eficiéncia quantitativa e
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qualitativa do sistema de drenagem. O autor ainda afirma que a limpeza ¢ de responsabilidade
da administrag@o publica, mas cabe a sociedade a conscientizagdo com relacdo ao langamento
de lixo diretamente nas galerias e nas ruas, permitindo seu acesso para dentro do sistema de

drenagem.
4.1.2 Analise das vazdes referentes as entradas de esgoto no canal

Os valores obtidos das quatro medi¢des de vazdes referentes as entradas de esgoto no
canal estao apresentados na Figura 15. De acordo com a figura, ¢ possivel constatar que as
maiores contribuigdes de esgoto recebidas sdo nos pontos E, G e H. Durante as visitas in loco,
pode-se perceber que essas contribuicdes localizam-se em um 4area predominantemente
residencial, o que pode justificar essa grande contribuicdo de esgoto doméstico. Nesses trés
pontos foram obtidos, em todas as medi¢des realizadas, valores de vazio superiores a 0,01 m?¥/s
(864.000 1/dia), chegando a mais que 0,02 m*/s na entrada H. Conforme o Plano Municipal de
Saneamento basico de Campina Grande, o sistema de drenagem adotado ¢ do tipo separador

absoluto, portanto essas entradas confirmam a ineficiéncia desse sistema.

Figura 15— Grafico dos valores medidos de vazao

Vazoes de esgoto
0,03
0,025
0,02

0,015

Vazdo (m3/s)

0,01 i1 i ol
0,005 I I I

O p— — | —
EntA Ent B Ent C Ent D Ent E Ent F EntG EntH

Titulo do Eixo

m02/10/2018 m05/10/2018 26/10/2018 09/11/2018

Fonte: Autoria Propria
Ap6s andlise do gréfico foi verificado um comportamento relativamente estavel por
ponto. Assim, adotou-se a média desses valores como vazao de entrada no modelo. A Tabela 8

apresenta os valores médios calculados.
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Tabela 8 — Vazdes médias de esgoto medidas no canal do Prado

Entradas de Vazao (m?/s)

esgoto

ENT A 0,000700
ENT B 0,000360
ENT C 0,000190
ENT D 0,001860
ENT E 0,015410
ENT F 0,000510
ENT G 0,013270
ENTH 0,024170
ENT I 0,000788
ENT J 0,083000
ENT K 0,008800

Fonte: Autoria Propria

Para a vazdo na Entrada K, que corresponde ao extravasamento vindo do agude novo,
adotou-se a vazdo medida do canal no Ponto 01 bem como seus respectivos valores de
concentracdo de DBO e DQO devido a sua grande proximidade com o vertedouro do agude. A
vazao da Entrada J corresponde ao efluente vindo do canal a montante dessa entrada, utilizou-

se a vazao média medida no canal, neste ponto.

Para a estimativa das contribui¢des de esgoto das residéncias que se encontram nas
margens do canal correspondentes a Entrada I, foi realizado um levantamento e obteve-se um
numero de 154 casas que contribuem para essa vazdo. Essa estimativa foi auxiliada por imagens
de satélite disponivel do Google Earth. Em seguida, adotando o consumo per capita de agua de
150 1/hab.dia, recomendado por Von Sperling (1996) para cidades com populacao superior a
250.000 habitantes, vale salientar que considerando a atual situacdo de grande escassez hidrica
vivida em Campina Grande, esse valor pode ser menor. Considerando uma média de 3,58
hab/domicilio (PMSB-CG, 2015) e um coeficiente de retorno de 0,8 (valor usualmente adotado)

obteve-se uma vazao de contribui¢do equivalente a 0,000788 m?/s.

4.2 RESULTADOS DA MODELAGEM MATEMATICA

Na modelagem da area de estudo foram consideradas 1056,56 hectares discretizados em
6 sub-bacias (D1, D2, D3, D4, D5 e D6); 32 nos que representam tanto as entradas de esgoto
como também mudanca de direcao do canal e respectivas inclinagdes que sao calculadas a partir
das cotas do radier; 31 trechos do canal separados pelos nds, com 5 sec¢des diferentes, sendo

dividas em seg¢des parabdlicas e segdes trapezoidais com diferentes dimensdes.
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Para a realizagdo da modelagem, utilizou-se o bloco de transporte hidraulico no qual foi
possivel realizar a propaga¢do do fluxo bem como a distribui¢do e o comportamento da
concentra¢do dos poluentes estudados, DBO e DQO e as suas respectivas cargas poluidoras ao

longo do canal.
4.2.1 Calibracao

Para realizar a calibragdo, inicialmente adotou-se, por meio de uma estimativa, os
valores de concentracdo dos pontos de coleta que mais se aproximavam das entradas de esgoto,
como mencionado anteriormente. Apds a simulagdo inicial, pelo método de tentativa e erro, foi
realizada a calibragao do modelo, ajustando-se essas estimativas de forma que os resultados da
simulagdo se aproximassem, o maximo possivel, dos valores medidos em campo, nos pontos

de coleta. O resultado da calibragdo ¢ apresentado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Calibragdo da concentra¢do de DBO
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Fonte: Autoria Propria

Figura 17- Calibragdo da concentracdo de DQO
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4.2.2 Resultados dos cenarios propostos

Os resultados dos cendrios foram apresentados através de mapas de concentragdo de
carga poluidora através de uma escala de cores. O vermelho refere-se a situagdo mais critica,
seguido das cores amarela, verde, azul clara e por ultimo, azul escura que indica a menor
concentragdo de DBO e DQO. Assim, a representacao grafica permitiu uma visualizacdo dos
pontos mais criticos de polui¢do em um intervalo de tempo determinado. Os cendrios propostos

neste estudo e a comparagao entre eles serdo apresentados a seguir.

Para facilitar a discussdo dos resultados dividiu-se o canal em trechos conforme
apresentado na Figura 18. A denominagao dos trechos do canal indicada na figura sera utilizada

na andlise que segue.

Figura 18- Representacdo dos trechos do canal
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Fonte: Autoria propria

4.2.2.1 Cenario 1 — Situacdio Atual

Inicialmente realizou-se a simulac¢do do cenario atual considerando fluxo de tempo seco,
ou seja, sem eventos de chuvas, somente a propagacao das afluéncias. Dessa forma, a simulagao
do Cenario atual ¢ apresentada na Figura 19 que expdem o comportamento da concentracao de
DBO em mg/l em duas situacdes diferentes, a primeira decorridos 15 minutos do inicio da

simulacdo e a outra ap6s 12 horas de simulagao.

Analisando os mapas, observa-se que nos trechos logo apos as entradas de esgoto, hé
uma alta concentragdo de DBO nos primeiros 15 min de simulagdo, correspondendo as

contribui¢des com maior carga organica.
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Apbs 12 horas de simulagdo, hd uma mudan¢a no comportamento dessa variavel ao
longo do canal devido a propagacdo dos fluxos e, por consequéncia, a mistura dos efluentes,

resultando num aumento de concentracao nos trechos 3 ¢ 5.

Observa-se que ao fim da simulagdo, no trecho 6, a concentragao ¢ menor em relagao
ao trecho 5, isso ocorre pois a montante do trecho 6 encontra-se a Entrada H cuja concentragao
do DBO ¢ menor, ocorrendo uma diluicdo desse poluente. Nesse trecho a concentracao ¢ de

aproximadamente 195mg/l, tipico de esgoto doméstico médio como classificado por Pessoa e

Jordao (2011).

Figura 19 — Mapa do comportamento da concentragdo de DBO (Situagdo atual)
a) Inicio da simulagdo (15min) b) Final da simulagao (12horas)
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Fonte: Autoria Propria
O trecho 1 corresponde a parte do canal com menor concentragao de DBO e DQO, com
valores de 72,45mg/l e 190mg/1, respectivamente. Essa baixa concentragao ¢ explicada porque
o fluxo, oriundo do extravasamento do acude, ndo apresenta caracteristicas tipicas de esgoto.
Além disso, pode-se perceber que os pontos (Entrada E, F e G) com maior potencial poluidor
se encontram no trecho 4. A concentracao de DBO nesse local ¢ de aproximadamente 400mg/1,

valores ja associados a esgoto doméstico forte, segundo Pessda e Jordao (2011).
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Observando também o comportamento da concentragdo do poluente ao longo do tempo,
percebe-se que depois de aproximadamente 2 horas de simulacdo ha uma estabilizagdo dessa

variavel como mostrado no grafico da Figura 20.

Figura 20 — Comportamento da concentracao de DBO no canal

Concentracdo de DBO no canal

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 5

200.0 N /'

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)

Fonte: Autoria Propria

O comportamento da concentracdo de DQO ocorre de forma similar ao observado para
a DBO, ou seja, nos primeiros 15 minutos de simulagdo ha uma maior concentragdo de DQO
logo apods as entradas de esgoto e, apds 12 horas de simulacdo, ha uma mudanga de
comportamento decorrente da propagacdo de fluxos e da mistura de efluentes com

concentracoes diferentes.

Os valores de concentracdo da DQO variaram de 190 mg/l a 785 mg/l por todo canal.
Ao confrontar estes resultados com os valores descritos por Pessda e Jordao (2011) de 200mg/L
para esgoto fraco e 800mg/L para esgoto forte, € possivel concluir que os valores encontrados

estdo dentro dessa intervalo, podendo ser classificado como esgoto doméstico.

Essas simulagdes representam situacao atual sem a presenga de chuva, ao adicionar o
evento de precipitacao ocorrido no dia 08/06/2018 desconsiderando a lavagem da superficie,
notou-se uma dilui¢do do efluente, que passou a apresentar baixas concentragdes de matéria
organica com concentragdes de DBO variando de 16mg/L a 124mg/L. Na Figura 21 estdo
apresentados os mapas sem a presenca de chuva (Figura 21a) e com a presenca de chuva, ou

seja, apos a diluigcdo (Figura 21b).
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Figura 21 — Mapas de concentragdo de DBO para o Cenério atual

a) Sem chuva b) Com chuva
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110.00 110.00
185.00 165.00
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DBO

Fonte: Autoria Propria

A Figura 22 ilustra a variacdo da concentracdo do DBO nos trechos 1,2, 3 e 5 para o

cenario atual com a presenca da chuva variando com o tempo. E possivel analisar que houve

r

um decréscimo consideravel na concentragdo do DBO, que ¢ explicado pela diluigdao

ocasionada pela chuva no trecho estudado. Nota-se, também, que justamente pela variacao da

intensidade da precipitagdo, houve variagdes na concentragdo do DBO no decorrer do trecho.

Figura 22 — Comportamento da concentragdo de DBO no canal (com chuva)

0.0

Concentracdo de DBO no canal com precipitacao

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 5

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (horas)

Fonte: Autoria Propria
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O SWMM através da simulacao da vazdo, pode apresentar também o comportamento
da Carga poluidora (CP) em g/s. Essa simulagdo ocorre multiplicando a vazdo simulada por
uma constante, que corresponde a concentracdo, obtendo assim a carga poluidora. Como a
vazao apresenta um comportamento acumulativo que se assemelha ao comportamento da carga

poluidora, pode-se assim realizar a simulacdo dessa varidvel em fun¢do da vazao.

A Figura 23 apresenta o comportamento da carga poluidora de DQO e DBO apos 12
horas de simulagdo. Analisando os mapas, observa-se que a maior carga poluidora se encontra

no exultorio do sistema, trecho 6, como ja € esperado, obtendo -se valores de aproximadamente

de 30g DBO/s de CP e 50g DQO/s CP

Figura 23 — Mapa da carga poluidora depois de 12 horas de simulagdo (Situacao atual)
a) Carga poluidora de DBO b) Carga poluidora de DQO

Link Link
Flow Flow

6.00 10.00
12.00 20.00
18.00 30.00
24.00 40.00
CMS CMs

Fonte: Autoria Propria
Segundo Von Sperling (1996) a relacdo entre os valores DQO e DBO varia de acordo
com as caracteristicas do esgoto, sendo que para dguas residuais de origem doméstica, a relagao
de DQO/DBO varia de 1,7 a 2,4. Analisando a relagado DQO/DBO do cenario estudado, foi
obtido um valor médio de 2,1 que indica uma fracdo de matéria organica biodegradavel elevada

enquadrando as aguas como esgoto doméstico.

Henriques (2014), analisou a mesma area de estudo e obteve resultados similares ao

desta pesquisa, cujas concentragdes de DBO e DQO apresentaram valores médios acima de 140
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mg/L e 400 mg/L, respectivamente, com exce¢do do trecho 1 que em ambas pesquisas

apresentou concentragdes bem mais baixas.

Freire (2014), analisou a qualidade de agua dos sistemas de drenagem de outra bacia
urbana do mesmo municipio (Canal das Piabas), caracterizando-as como esgoto doméstico
fraco, ou seja, comparando os resultados obtidos nesse estudo, o canal das piabas apresenta
melhores condi¢des em termos de matéria organica, ja que o Canal do Prado esta classificado

como esgoto doméstico forte.

Ainda segundo Freire (2014) as altas concentracdes encontradas nos canais de drenagem
da cidade de Campina Grande estdo acima de valores referentes a 4gua de drenagem em outros
paises. Nos EUA com 20 mg/L de DBO e 115 mg/L de DQO e na Coreia com DBOS5 de 83
mg/L e DQO de 197 mg/L.

Pehovaz (2010) avaliou a qualidade de 4gua de uma bacia urbana localizada na cidade
de Sao Carlos- SP, encontrando valores de DBO e DQO na faixa de 2,8 a 8,0 mg/L e 8,9 mg/L

a 14,0 mg/L, respectivamente, representando sistema bem menos poluido que o estudado.

4.2.2.2 Cenario 2- Reducdio de 30% em todas as vazoes
Neste cenario foi considerada a redug¢ao em 30% da vazao de todas as entradas. A Figura
24 apresenta o comportamento a concentracao de DBO e DQO apds 12 horas de simulagao.

Figura 24 — Mapa da concentracdo de poluentes apos 12 horas de simulagdao

a) Concentracdao e DBO b) Concentragdo de DQO

Link Tk
DBO 000

55.00 270.00
110.00 340.00
165.00 410.00

220.00 480.00
MGIL MGIL

Fonte: Autoria Propria
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Comparando os resultados obtidos nesse cenario com o diagndstico atual, observa-se
que essa intervencao tem como resultado, uma diminui¢do da concentracdo de DBO de 6% no
trecho 3 e 4% no trecho 5, e da concentracao de DQO no trecho 3 de aproximadamente 5% e
no trecho 5 de 4%, ou seja, ndo representa muita eficiéncia em relagdo a reducdo da
concentragdo, pois ainda se percebe que os pontos criticos permanecem com valores muito

altos.

Ao contrario do que se poderia esperar, a retirada de contribui¢des dispersas nao ¢ uma
solucao viavel para ser usada pelo gestor, uma vez que o impacto ambiental resultante dessa
acao ¢ muito pequeno, tornando-se uma solucao de baixa sustentabilidade. No gerenciamento
da qualidade das aguas de drenagem urbana, um importante aspecto a ser levando em
consideragdo ¢ a viabilidade ambiental das a¢des propostas e, neste caso, tal modificagao nao

conduz a um resultado positivo.

Em relagdo ao comportamento da carga poluidora (Figura 25), comparando com o mapa
do Cenario 1 (simulagdo evento seco), tem-se uma consideravel reducao de carga poluidora ao
longo de toda a extensdo do canal, como essa variavel ¢ em funcdo da vazao, por consequéncia,
obtém-se uma reducdo de aproximadamente 30% tanto para carga poluidora de DBO quanto

para DQO, ambas apresentando comportamentos similares.

Figura 25 — Mapa da carga poluidora de DBO ap06s 12 horas de simulagio (Cenario 2)

Link
Flow

8.00
12.00
12.00
2400
CHMS

Fonte: Autoria Propria



40

4.2.2.3 Cendrio 3 — Retirada da entrada com maior concentragdo de DBO e DQO

Para a modelagem do Cenario 3 foi considerada a retirada da entrada de esgoto com
maior concentracdo de DBO e DQO, entretanto, trés entradas apresentaram essa maior
concentragdo. Assim, foi escolhida a Entrada G por apresentar maior vazao e maior viabilidade
de ser retirada, uma vez que possui apenas uma tubulacdo diferentemente da Entrada E que
apresenta trés tubulacdes. Essa entrada apresenta uma vazao de 0,01327m?3/s o que corresponde
a aproximadamente 9% da vazao total escoada, com concentra¢des de DBO de 400 mg/l e DQO

784,93 mg/l.

Comparando o resultado dessa simulacdo (Figura 26) com o resultado do Cenério 1
(simulagdo evento seco), observa-se que a retirada da contribuicdo da Entrada G influenciou
mais significativamente as concentracdes no trecho 6 obtendo-se uma reducdo de

aproximadamente 10% na concentracdo de DBO e DQO.

Figura 26- Mapa concentracao apos 12 horas de simulagio (Cenario 3)
a) Para DBO b) Para DQO
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Fonte: Autoria Propria
Em termos de Carga Poluidora, os resultados sdo similares, conforme apresentado na
Figura 27, o que se justifica pelo fato dessa entrada influenciar apenas na parte final do canal,
representando uma reducao no trecho 6 de aproximadamente 19% da Carga Poluidora de DBO

e 13% na Carga Poluidora de DQO.
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Figura 27- Mapa da carga poluidora apos 12 horas de simulacdo (Cenario 3)
a) Para DBO b) Para DQO
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Fonte: Autoria Propria

Confrontando esse resultado com o Cenario 2 observa-se que em termos de
concentragdo o Cenario 2 apresenta variagdo de concentragao por todo canal, uma vez que se
altera a vazao de todas as entradas e, por consequéncia, gera-se uma maior reducao da carga
poluidora tendo em vista que essa se comporta de forma cumulativa. J4 no Cenadrio 3, ¢ alterada
apenas uma entrada, o que faz com que a resposta dessa mudanca seja localizada a jusante dessa
contribuicdo. Em termos de concentracao localizada nos trechos 5 e 6, apresenta um melhor
resultado, porém em termos de carga poluidora, quando comparado com o Cenario 2, ndo € tao

eficaz.

Por outro lado, retirar uma tnica contribui¢do de esgoto do canal ¢ um procedimento
mais simples e implica em agdes, possivelmente, mais econdmicas para a gestdo publica. Além
disso, os impactos sao concentrados em apenas dois trechos mais significativos e poderao trazer
uma melhoria da qualidade de vida da populagdo residente nas proximidades dos trechos

contemplados.

4.2.2.4 Cenadario 4 — Retiradas dos pontos criticos

Para a modelagem do Cenario 4 foram retiradas as vazdes das Entradas E, F e G
localizadas no trecho 4, que correspondem as contribuigdes mais criticas, tanto em termos de

concentragdo de DBO e DQO, como de volume representando aproximadamente 20% da vazao
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total escoada no canal. A Figura 28 apresenta os mapas de concentracdo de DBO e DQO para

este cenario.

Figura 28— Mapa da concentragdo apods 12 horas de simulag¢ao (Cenario 4)
a) Para DBO b) Para DQO

Link

Link Dao
DBO

55.00

270.00
110,00 340.00
165.00 410.00
220.00 430.00
WMGIL WMGIL

Fonte: Autoria Propria

Avaliando os mapas e comparando com o Cenario | (simulagdo evento seco), constata-
se que de fato, essas entradas sdo as mais relevantes, apresentando com suas retiradas,
mudancas significativas a jusante dessas contribui¢des. Em relacdo a concentragdo de DBO
houve uma redu¢do de 24% no trecho 5 e 20% no trecho 6, ja a concentracdo de DQO, houve

reducao de 23% no trecho 5 e 24% no trecho 6.

Em termos de melhoria na qualidade da 4gua do canal, este cendrio foi o que apresentou

resultados mais promissores.

Na Figura 29 ¢ apresentado o comportamento da Carga poluidora para o Cenario 4.Para
esta variavel, comparando os resultados com o cendrio 1 (simulagdo evento seco), observa-se
também redugdes de aproximadamente 42% da CP de DBO no trecho 5 € 40% no trecho 6, para

a CP de DQO de 40% no trecho 5 e 37% no trecho 6.
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Figura 29 — Mapa da Carga Poluidora ap6s12 horas de simulagao (Cenario 4)
a) Para DBO b) Para DQO
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Fonte: Autoria Propria

Contrapondo este cenario com os Cendrios 2 e 3, percebe-se que tanto em relagdo a
concentracao quanto em relagdo a carga poluidora este se apresenta como a melhor intervengao,

apesar de ser uma interferéncia localizada e nao no canal como um todo.

Na prética, para a aplicacdo do Cenario 2, seriam necessarias medidas ndo estruturais
de gestdo com foco na diminuicao da produgdo de esgoto doméstico por parte da populagdo que

contribui para essa poluicao.

Para o Cenario 3, cuja intervencao consiste na retirada da Entrada G, seria necessario,
além de um estudo prévio para localizar as casas que contribuem para esse despejo, medidas

estruturais de realocagdo dessa tubulagdo no sistema de esgotamento sanitério.

O Cenario 4, assim como o Cendrio 3, requer medidas estruturais de relocacdo das
entradas, entretanto, como apresenta uma abrangéncia maior, contendo trés entradas de esgoto,
apresenta maiores dificuldades, tanto por questdes financeiras como pela propria questdo
construtiva. Em contrapartida, avaliado o aspecto ambiental, essa alternativa sem divida traz

melhores resultados em rela¢do aos demais cenarios avaliados.
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Apos as visitas in loco, pode-se constatar que o problema de polui¢ao no canal se deve,
principalmente, a auséncia de gestdo tanto das aguas pluviais urbanas como do sistema de

esgotamento sanitario.

Apesar da existéncia do sistema separador absoluto e das legislagdes sobre o tema,
muitos esgotos ainda desaguam em redes e galerias pluviais da cidade. Outra questao relevante
e de grande impacto na qualidade das 4guas de drenagem do sistema estudado ¢ a frequente

disposi¢ao de lixo no interior do canal, ja discutida anteriormente.

Infelizmente, tanto o despejo de esgotos clandestinos quanto a presenga de residuos
solidos em canais pluviais ndo sdo uma realidade vivenciada apenas em Campina Grande, mas

também em diversas cidades e regides metropolitanas do Brasil.

Neste sentido, o uso de modelos matematicos que preveem o comportamento de cargas
poluidoras ¢ de grande valia para auxiliar os gestores na dificil tarefa de tomada de decisdo, que
na grande maioria das vezes, requer avaliacao da viabilidade técnica, ambiental, econdmica e
social. A modelagem utilizada neste estudo mostrou-se eficiente e apresentou respostas

coerentes com relacao ao esperado na pratica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos e considerando os objetivos especificos apresentados no

inicio desse estudo conclui-se que:

e Por meio das visitas em campo observou-se a existéncia de diversas contribuicdes de
esgoto sanitario lancadas diariamente na rede de drenagem pluvial sem nenhum
tratamento prévio. Dessa forma, foi realizado o mapeamento dessas contribuigdes,
apresentando as localizagdes das principais entradas de esgoto, bem como as medicdes
das vazdes que sdo langadas.

e A partir das andlises de agua feitas nos dias sem precipitagdo, constata-se que, segundo
as resolucdes do CONAMA, as aguas que escoam pelo canal possuem alto teor de
matéria organica representado pelos elevados valores de concentragdo de DBO e DQO.
A ocorréncia de altos valores destes parametros causa uma diminui¢do dos valores de
oxigénio dissolvido na adgua, o que podem provocar mortes de peixes e eliminagdo de
outros organismos aquaticos, além da ocorréncia de odores, gerando desconforto a
populagdo residente nas proximidades do canal.

e A simulacdo considerando precipitagdo mostrou que, desconsiderando a lavagem
superficial, a chuva melhora significativamente a qualidade de agua do sistema de
drenagem, diluindo os poluentes presentes no tempo seco;

e As simulagdes dos cenarios de intervencdo foram realizadas utilizando dados de tempo
seco, ou seja, sem precipitagdo, ja expondo a ineficiéncia do sistema separador absoluto
uma vez que sO deveria conter dguas pluviais. Ou seja, as simulacdes nestes cendrios
foram realizadas somente com contribui¢des de esgoto clandestinas.

e A partir das estimativas de vazdo e das concentragdes de DBO e DQO foi realizada a
simula¢do da situagdo atual do comportamento dessas varidveis considerando tempo
seco. Observando inicialmente que nos primeiros minutos de simulagdo, ha picos de
concentracdo logo apds as respectivas entradas de esgoto. No decorrer da simulagdo
observa-se a dilui¢ao de alguns poluentes devido a propria propagagdo do fluxo e a
mistura de efluentes com concentragdes menores, bem como também ha aumentos de
concentragdes devido a mistura de efluentes com maiores concentragdes.

e (Comparando o cenario da situacdao atual com os cendrios propostos, observa-se que
retirando as contribui¢des que apresentam maior potencial poluidor, representados pelas
Entradas E, F e G tem-se uma melhor resposta em relagao a diminui¢ao da concentragao

e da carga poluidora final. Apesar de necessitar de maiores investimentos por parte dos
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gestores, esta alternativa apresenta uma reducdo de aproximadamente 40% da carga
poluidora, representando grande melhoria na qualidade de 4gua que sera langada no
canal natural.

Para dar continuidade a linha de pesquisa, recomenda-se:

Considerar outros indicadores de qualidade de agua;

Aumentar a area de estudo de formar a abranger toda o Canal do Prado;

Realizar analise de 4gua de todas as entradas de esgoto;

Realizar simulagdes considerando variagao horaria da vazao.
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