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RESUMO

O manejo e drenagem de aguas pluviais no Brasil apresentam graves problemas frente ao
cendrio atual em decorréncia de falhas na gestdo e fiscalizagdo dos sistemas de drenagem. O
processo de urbanizacdo, associado ao crescimento desordenado das cidades, afeta diretamente
os parametros qualitativos e quantitativos do escoamento superficial promovido por eventos
chuvosos. O canal do Prado, dispositivo de macrodrenagem presente na cidade de Campina
Grande — PB, ¢ um exemplo local das lacunas na gestdo das dguas de drenagem urbanas do
municipio, uma vez que este recebe entradas de efluentes e as mais variadas contribui¢des
provindas do uso e ocupacao do solo das areas das sub-bacias do Riacho do Prado. O presente
estudo buscou fazer a modelagem matematica do canal supracitado através do uso do programa
Storm Water Management Model (SWMM), que permitiu simular e acompanhar o
comportamento dos pardmetros quimicos DBO, DQO e Fosforo Total para um evento ocorrido
no dia 08/06/2018 e para a chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos. Para isso, foi
realizada a simulacdo de dois cenarios com o uso de pavimentos permeaveis, dispositivo de
desenvolvimento de baixo impacto — LID. Neste contexto, foi verificada a eficécia da LID sobre
a area de estudo, uma vez que, através do tratamento de 50% das areas impermeabilizadas das
sub-bacias, em eventos simulados com precipita¢do de baixa intensidade, a carga de poluentes
diminuiu, se comparada com a do processo de lavagem superficial natural. Além disso, as
vazdes de escoamento diminuiram 39%. Os resultados das simulagdes mostraram que a
aplicacdo de solucdes de baixo impacto promove a melhoria dos sistemas convencionais de

drenagem urbana.

Palavras-chave: Qualidade das 4guas de drenagem; Modelagem matematica; SWMM.



ABSTRACT

The management and drainage of rainwater in Brazil presents serious problems compared to
the current scenario due to lacks of management and inspection of drainage systems. The
urbanization process, associated with the disorderly growth of cities, affects directly the
qualitative and quantitative parameters of the runoff promoted by rainy events. The Prado
channel, a macro-drainage device present in the city of Campina Grande - PB, is a local example
of the gaps in the management of urban drainage waters in the municipality, since it receives
effluent inputs and the most varied contributions from the use and land occupation of the areas
of the Riacho do Prado sub-basins. The present study sought to do the mathematical modeling
of the aforementioned channel through the use of the Storm Water Management Model
(SWMM) program, which allowed to simulate and monitor the behavior of the chemical
parameters BOD, COD and Total Phosphorus for an event that occurred on 08/06/2018 and for
the project rain with a 10-year payback time. For this, the simulation of two scenarios was
carried out with the use of permeable pavements, a low impact development device - LID. In
this context, the effectiveness of the LID on the study area was verified, since, through the
treatment of 50% of the waterproofed areas of the sub-basins, in simulated events with low
intensity precipitation, the load of pollutants decreased, if compared with that of the natural
surface washing process. In addition, runoff flows decreased by 39%. The results of the
simulations showed that the application of low impact solutions promotes the improvement of

conventional urban drainage systems.

Keywords: Drainage water quality; Mathematical modeling; SWMM.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo e de uso e ocupagdo do solo quando ocorrem sem o devido
planejamento da infraestrutura urbana e o respeito aos planos diretores, acarretam
problematicas cada vez mais evidentes. Questdes como desigualdade social, informalidade,
inseguranga, além de lacunas nos servigos de saneamento basico e na adaptacdo da rede de
macrodrenagem e microdrenagem de uma regido, propiciam o surgimento de fendmenos como
alagamentos, inundagdes e, consequentemente, exposi¢ao da populagdo local a riscos de saude
publica.

O saneamento basico promove em sua esséncia quatro servicos de suma importancia
para uma sociedade, sdo eles: abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, drenagem urbana
e o manejo dos residuos solidos. Porém, falhas nas politicas publicas voltadas ao planejamento,
fiscalizacdo e manutengdo desses servigos, promovem graves impactos no meio ambiente, na
seguranga e saude publica.

Nesse sentido, ¢ comum a ndo distingdo das redes coletoras de aguas pluviais das redes
coletoras de efluentes em cidades que sofrem com o desenvolvimento desenfreado,
corroborando para a poluicao dos corpos hidricos receptores, alterando assim a qualidade das
aguas.

Estudos apontam os efeitos provocados pela poluicdo difusa, alterando as demandas
quimicas e bioquimicas de oxigénio, além do desequilibrio no quantitativo de nutrientes nas
aguas.

Desse modo, o planejamento integrado e os projetos de sistemas de drenagem urbana
tornaram-se foco de pesquisas que ajudem a dirimir os efeitos da poluicdo e solucionar
problemas advindos das lacunas de gestdo e manutenc¢ao. Assim, surge o conceito de drenagem
sustentavel, que traz a necessidade da sociedade em buscar alternativas de desenvolvimento de
baixo impacto como solugdes mitigadoras das problemadticas supracitadas.

O uso de softwares que permitem modelar e entender a drenagem urbana, possibilita o
desenvolvimento assertivo de tecnologias que viabilizem a diminuigdo dos impactos
ambientais. Sao exemplos de tais tecnologias o uso de telhados verdes, pavimentos permeaveis,
trincheiras de infiltracdo etc. Simuladores como o Storm Water Management Model — SWMM,
entre outros, podem verificar a eficiéncia e/ou a necessidade dessas tecnologias em
determinadas regioes.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo promover um estudo sobre a bacia do

Riacho do Prado, na cidade de Campina Grande-PB, visando desenvolver possiveis propostas
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com o uso de Técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto, mitigando assim os efeitos do

escoamento superficial existentes na qualidade das dguas da Bacia do Riacho do Prado.
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2  OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL
Analisar a rede de macrodrenagem urbana da bacia do Riacho do Prado, no municipio

de Campina Grande - PB para propor solucdes de desenvolvimento de baixo impacto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Propor cenarios com o uso de pavimentos permeaveis na area de estudo;

e Analisar os efeitos da introdu¢do de técnicas LID sobre o escoamento superficial da area

de drenagem em estudo;

e Verificar os efeitos da introducdo de técnicas LID sobre a qualidade da dgua do Canal

do Prado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A URBANIZACAO E AS MODIFICACOES NO USO E OCUPACAO DO SOLO

Segundo o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais (DESA) da ONU —
Organizacdo das Nagdes Unidas em 2018 aproximadamente 55% da populacdo mundial habita
em areas urbanas, uma propor¢ao que deve aumentar para 68% até 2050. Essas projecdes
mostram que o fendmeno da urbanizag¢do e €xodo rural, combinados com o total crescimento
da populacao mundial poderdao adicionar outros 2,5 bilhdes de pessoas as areas urbanas até
2050.

Garcia et al. (2005) explana que o crescimento populacional e a consequente expansao
urbana desordenada sdo temas em evidéncia principalmente em cidades de paises em
desenvolvimento.

A urbanizagdo, segundo Miguez et al. (2016), ¢ um dos fatores, provenientes das
atividades antropicas, que mais provocam alteracdes nas caracteristicas de uso do solo,
acarretando intensos impactos ambientais nas areas originais.

Com o aumento da industrializag¢ao, ou seja, da produgdo e o consequente consumo de
suprimentos, aumenta-se a busca de recursos de agua doce, gerando assim maiores demandas
de esgotamento sanitario e elevagdo dos indices de poluicdo hidrica, agravados pela ineficacia
da legislagdo e fiscalizacdo dos oOrgdos responsaveis os quais deveriam garantir praticas
adequadas quanto ao uso e ocupacao do solo (RIGUETTO et. al, 2017).

De acordo com Tucci (2008) fatores como o forte adensamento urbano associados as
questdes climdaticas e as praticas inconsequentes da populacdo como o despejo de esgoto
industriais e domésticos, sem o devido tratamento, o langamento de residuos solidos nas redes
de drenagem, que contaminam as aguas superficiais e subterraneas, podem gerar a obstru¢ao
de canais, bueiros, bocas de lobo etc. Problematicas que em periodos de chuva, acarretam
consequéncias diretas no escoamento superficial e na drenagem urbana.

Além dos fatores supracitados, Santos et al. (2017) alega que as falhas no planejamento
urbano agravam impactos ambientais provindos da perda de cobertura vegetal causada pela
implantacao de pavimentos impermeaveis, o que implica na diminuicao da capacidade de
infiltracao da agua no solo, aumentando assim a sua quantidade e velocidade de escoamento.

De acordo com Andimuthu et al. (2019), nas redes urbanas tipicas de aguas pluviais,
vulnerabilidades como inundagdes surgem a medida que a capacidade dos componentes no

sistema de drenagem ¢ sobrecarregada e o escoamento acumula-se na superficie.
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3.2 SANEAMENTO BASICO E DRENAGEM URBANA

A Lei 14.026 de 2020 considera o Saneamento Basico como: conjunto de servigos
publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de &agua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem e manejo de
aguas pluviais. Essa lei ainda define que os servigos de drenagem urbana e o manejo de dguas
pluviais sdo constituidos pelas atividades, pela infraestrutura e pelas instalagcdes operacionais
de drenagem de aguas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazoes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas, contempladas a
limpeza e a fiscalizacdo preventiva das redes (BRASIL, 2020).

Tucci (2008) cita que o desenvolvimento das infraestruturas de saneamento passou por
trés fases distintas. A primeira, refere-se ao periodo pré-higienista, em que os esgotos eram
despejados em fossas, ndo havia canais de drenagem e o abastecimento urbano de 4gua utilizava
fontes proximas das casas (CHRISTOFIDIS, 2010; TUCCI, 2008). Nesse periodo, houve
grande proliferagdo de doencas e epidemias, surgindo a necessidade de desenvolvimento de
medidas mitigadoras.

Nesse contexto, desenvolve-se o periodo higienista, no qual foram construidas as
canalizagdes e os condutos para transportar os esgotos € escoamentos pluviais para longe das
cidades, o que ocasionou a transferéncia dos problemas a jusante, poluindo os corpos hidricos
e aumentando as inundacdes. Na tentativa de controlar os impactos advindos do enfoque
higienista, desenvolveu-se a fase corretiva em que se praticou o tratamento do esgoto doméstico
e industrial e o amortecimento das vazoes de escoamento pluvial (BAHIENSE, 2013).

Apo6s o fim da Segunda Guerra Mundial muitos paises passaram por um processo de
evolucdo tecnologica e de reestruturacdo urbana, porém associado a este contexto, tem-se o
crescimento desenfreado promovido pelo fenomeno da urbanizagao.

Em 1970 foi aprovado a Clean Water Act (Lei da Agua Limpa) nos Estados Unidos, que
define a necessidade de tratamento dos efluentes com a melhor tecnologia disponivel,
objetivando a recuperacgdo e conservagao dos rios, a necessidade de medidas corretivas frente
aos sistemas de canalizagdes existentes € a preocupagdo quanto a real situacdo das redes de
drenagem, sendo esta fase conhecida como o periodo corretivo das dguas urbanas (TUCCI,
2012). Além desse marco, surge o Plano Nacional de Saneamento — PLANASA no Brasil,
primeira atua¢do governamental quanto ao que se conhece hoje por saneamento basico.

Ainda segundo Tucci (2012), a partir dos anos 90 até os dias atuais, tem-se a
implantacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, que vincula o planejamento da

ocupacgao do espago urbano aos aspectos econdmicos, sociais e principalmente ambientais.
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O manejo de 4dguas pluviais ¢ uma das vertentes fundamentais do saneamento, uma vez
que proporciona a preserva¢ao da estrutura fisica de uma comunidade. De acordo com Miguez
et al. (2012) o sistema de drenagem urbana compreende dois subsistemas principais:
microdrenagem e macrodrenagem. Microdrenagem ¢ o sistema de condutos construidos para
receber e transportar a d4gua da chuva que flui das superficies urbanas (telhados, lotes, ruas,
pragas etc.). O sistema de microdrenagem ¢ essencialmente definido pelo layout das ruas em
areas urbanas e tem como principais elementos constitutivos os meios-fios, sarjetas, bocas de
lobo, pocos de visitas, galerias, condutos for¢ados e estacdes de bombeamento.

Ainda Miguez et al. (2012) cita que a rede de macrodrenagem ¢ destinada para receber
a descarga final do escoamento superficial da rede de microdrenagem. A macrodrenagem
corresponde a principal rede de drenagem, constituida por rios e obras complementares, como
canais artificiais, galerias de dguas pluviais, diques etc.

Fatores como a falta de planejamento urbano que englobam: o desrespeito a diretrizes
de uso e ocupagdo do solo, a mé gestdo dos recursos hidricos, impermeabilizagdo massiva dos
solos, lacunas no aporte tecnologico para implementagdo e manutencdo das redes de
macrodrenagem e microdrenagem, acentuam problematicas que envolvem vazdes sazonais,
interferindo no processo de escoamento natural e podendo gerar problematicas como
inundagoes, enchentes e alagamentos (MIGUEZ, 2016).

Dentre os aspectos ambientais, sdo de suma importancia para a implementagdo de uma
rede drenante eficaz a obediéncia aos mecanismos naturais de escoamento, controle de micro
poluentes, estudos para o entendimento do que se trata de poluicao difusa e a importancia da
recuperagdo do processo de infiltracdo para o controle do escoamento pluvial (TUCCI, 2012).

Os diferentes usos do solo pertencentes a uma bacia hidrografica podem impactar os
corregos, lagos e reservatorios com uma variedade de poluentes transportados pelos sistemas
de drenagem. Camelo (2019) afirma que podem existir duas formas de lancamentos de
poluentes no meio ambiente, a primeira seria de maneira concentrada ou pontual e a segunda
de maneira distribuida ou difusa.

Segundo Lima et al. (2016) as fontes pontuais sdao aquelas cujos poluentes, independente
de condigdes climaticas, atingem um determinado corpo de agua de forma concentrada no
espaco, com localizacdo bem definida. Os efluentes domésticos e as descargas industriais sao
exemplos das maiores fontes artificiais desse tipo de poluigao.

Ja no tocante a polui¢do difusa, Riguetto et al. (2017) cita que essa tipologia esta

intrinsecamente ligada a precipitacdo uma vez que tem inicio com a lavagem e transporte de
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poluentes atmosféricos por meio das chuvas, carreando matéria depositada na superficie da
bacia que chega até o seu destino em um corpo receptor.

A polui¢ao difusa ¢ um dos principais problemas para a gestao de bacias hidrograficas.
Informagdes sobre a extensao em que os poluentes advindos das dguas pluviais alcangam
precisam ser monitoradas para ajudar na protecdo e restauracdo de corregos nas bacias

hidrograficas urbanas (TSUJI et al., 2019).

3.3 QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM

O monitoramento dos fluxos de dguas pluviais ¢ importante para analisar a influéncia
do crescimento urbano e as mudancas nos padrdes de uso da terra. De acordo com Camacho et
al. (2017) corpos receptores, nos paises em desenvolvimento, frequentemente recebem aguas
com altos indices de poluentes devido a combinagdo de falhas como conexdes incorretas dos
esgotos, contribui¢do de aguas residuais provindas de sistemas de drenagens e descargas
industriais ndo controladas.

O monitoramento da qualidade da agua ¢ uma etapa de grande relevancia e demanda um
processo complexo, uma vez que muitos fatores devem ser considerados, tais como pontos de
monitoramento, sele¢do de indicadores de qualidade da 4gua, frequéncia do monitoramento e
identificacdo dos objetivos do monitoramento (BEHMEL et al. 2016).

Na modelagem de qualidade das aguas de drenagem, indicadores de contetdo organico
e de nutrientes sao fundamentais. Neste contexto, pode-se enfatizar os indicadores: DBO
(demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio) e os que expressam

as concentragdes de fosforo e nitrogénio.

3.3.1 Demanda Bioldgica de Oxigénio — DBO

Segundo Sant’anna Jr. (2013), o teste da DBO visa replicar a biodegradagao dos
poluentes presentes no esgoto quando lancados em corpos d’agua receptores, esse teste ocorre
em dois estagios. No primeiro estagio tem-se a oxidacdo da matéria carbonacea e no segundo,
que ocorre tardiamente, a demanda nitrogenada.

A DBOs* ¢ um pardmetro amplamente usado para analises quanto a polui¢io organica
aplicada as aguas residuais e as aguas superficiais e representa a quantidade de oxigénio
consumido por bactérias para a degradagdo da matéria organica sob condigdes aerdbias, este ¢
o indicador de polui¢ao organica mais usado universalmente (METCALF e EDDY, 2016).

Na Resolu¢ao CONAMA N° 357/2005 sao expostas classes de uso e valores padrdes de

DBO para agua doce. Para a classe I (dguas para abastecimento publico apds tratamento
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simplificado), classe II (dguas para abastecimento publico apds tratamento convencional) e
classe III (4guas para abastecimento publico apds tratamento avangado) os valores de DBO sdo
respectivamente 3, 5 e 10mg/L.

Ja de acordo com o programa “Corrego Limpo” desenvolvido em Sao Paulo - SP, foram
caracterizados corregos na regiao, nos quais valores de DBO dentro da faixa de 10 a 30mg/L
ainda sdo considerados de boas condi¢des, com aspecto estético bom, sem odores permitindo a
existéncia de vida aquatica, porém a partir de 30mg/L a qualidade das d4guas diminui e ao chegar
em 70mg/L sdo consideradas poluidas (SILVA, 2014). Segundo Von Sperling (2014), para
esgotos domésticos brutos a DBOs pode variar na faixa de 250 a 400mg/L, com valor tipico de
300mg/L.

Uma das principais razoes para o tratamento de dguas residuais antes de sua descarga
em um recurso hidrico ¢ diminuir sua DBO, ou seja, reduzir sua necessidade de oxigénio e,
assim, diminuir sua demanda dos corregos, lagos, rios ou estuarios nos quais ¢ liberada
(BASANT et al. 2010).

De acordo com o artigo 16° da resolugdo do CONAMA N° 430/2011, para langamento
de efluentes de forma direta nos corpos receptores, a DBOs deve apresentar redu¢ao de no
minimo 60%. Caso tenha a comprovagdo por meio de estudos de que o corpo hidrico possui

capacidade de autodepuracao, esses valores podem ser revisados.

3.3.2 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

DQO ¢ indicador indispensavel no estudo de caracterizacao de esgotos sanitarios. Para
Li et al. (2019) um teste de DQO pode ser usado para quantificar facilmente a quantidade de
matéria organica na agua. A aplicagdo mais comum de DQO ¢ na quantificacdo de poluentes
oxidaveis encontrados nas aguas superficiais (por exemplo, lagos e rios) ou nas aguas residuais.

Segundo Metcalf e Eddy (2016) DQO ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidacdo da matéria organica através de um agente quimico. Na determinagdo da DQO,
normalmente se utiliza dicromato de potassio (K>Cr,O7) como agente oxidante em meio acido.
O teste ¢ realizado em um prazo de 2 a 3 horas, mais rapido que o teste da DBO. Em
contrapartida, diferentemente do teste de DBO, a DQO nao diferencia o material organico
biodegradavel do ndo biodegradavel

Em andlises de esgotos domésticos os valores da DQO variam na faixa de 200 a
800mg/L, apresentando, tipicamente, valores em torno de 600mg/L. O aumento da
concentracdo de DQO num corpo hidrico se deve, principalmente, a despejos de origem

industrial. JORDAO E PESSOA, 2011).
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A razdo tipica DQO/DBO para esgotos domésticos ¢ da ordem de 1,7 a 2,5, valores

superiores sdo indicativos de presencga de esgotos industriais (CETESB, 2017).

3.3.3 Nutrientes

Devido aos langamentos clandestinos de esgotos domésticos e industriais no sistema de
aguas pluviais e ao carreamento de fertilizantes oriundos de areas agricolas, corpos hidricos se
tornam poluidos e passam a ter altas concentragdes de Nitrogénio e Foésforo. Nesses corpos
hidricos o nitrogénio pode ser encontrado como nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato e o fosforo, como fosfatos organicos, ortofosfatos e polifosfatos. (MARTINS,

2017).

3.4 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Os sistemas de drenagem podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel,
equilibrando as diferentes oportunidades e desafios que influenciam o design urbano e o
desenvolvimento das comunidades.

Segundo Sillanpia et al. (2015) o objetivo do gerenciamento sustentdvel no tocante ao
escoamento urbano ¢ prevenir e mitigar mudangas resultantes da urbaniza¢do. Com uma
abordagem convencional, o gerenciamento de riscos de inundagao se concentra em lidar com
eventos ndo frequentes de escoamento induzido por grandes tempestades.

Porém, existem vertentes para gerenciamento das aguas superficiais que levam em
consideragdo a quantidade de 4gua (inundagdes), a qualidade da agua (poluicdao), a
biodiversidade (animais selvagens e plantas) e as comodidades necessarias para o alcance de
qualidade de vida. Salienta-se a abordagem baseada nos Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentaveis (Sustainable Urban Drainage Systems — SUDs) no Reino Unido, o de Desing
Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban Design — WSUD) na Australia e o de
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID) na América do
Norte (URRUTIAGUER et al., 2010).

Considerando o fato de que as LIDs oferecem beneficios econdmicos, ambientais e
estéticos, podendo ser efetivamente incluidas nos planos e projetos integrados de
gerenciamento de inundacdes urbanas, as suas implantagdes sdo fortemente sugeridas para os
paises em desenvolvimento (LIAO et al., 2015).

Em 2012, no Brasil, foi desenvolvido pelo Ministério das Cidades, um manual com
propostas que objetivam a aplicagcdo da abordagem LID na implantagdo e ampliagdo de sistemas

de drenagem urbana sustentaveis em cidades com mais de 50 mil habitantes (BRASIL, 2012)
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3.4.1 Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto - LID

As abordagens de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) fornecem
ferramentas eficazes para resolver problemas de gerenciamento de inundagdes urbanas,
mantendo e/ou restaurando as condi¢des hidrologicas naturais e melhorando as condigdes
ambientais em uma determinada bacia (LEE et al., 2012).

Para alcancar os objetivos pretendidos de gerenciamento de aguas pluviais, as
abordagens LID se baseiam no balango hidrico, concentrando-se em praticas que promovem
maior evapotranspiragdo, infiltracdo e recarga de agua subterranea além de menores volumes
de escoamento superficial e taxas de fluxo (MOVAHEDINIA et al., 2019).

De acordo com Chen et al. (2018) diferentes tipos de técnicas LIDs foram desenvolvidas
visando propiciar o aumento da area de cobertura permeavel. Dentre as mais conhecidas, tem-
se as zonas de biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de infiltragao,
pavimentos permeéveis etc.

Em 2014, o Governo Australiano desenvolveu diretrizes para o projeto técnico de
biorretencdo, uma das principais técnicas LID, que consiste em depressdes superficiais na
paisagem urbana projetadas para coletar e tratar aguas pluviais, que sdo transportadas para o
sistema e tratadas por meio de um filtro com plantas e biologicamente ativo de areia e barro. A
medida que a 4gua penetra no meio filtrante, os poluentes sdo capturados por filtracdo fina,
adsor¢do e processamento bioldgicos provenientes dos microbios e plantas do solo. A agua
tratada ¢ descarregada e/ou transportada através de tubos perfurados para sistemas de drenagem
a jusante, como cursos de agua, canais ou tubulagdes.

As trincheiras de infiltracdo sdo escavagdes rasas com entulho ou pedra que criam um
armazenamento temporario subterraneo do escoamento de aguas pluviais, aumentando assim a
capacidade natural do solo de armazenar e drenar 4gua (MELO et al., 2016).

Segundo Shafique (2018) os telhados verdes sdo projetados para promover o
crescimento da vegetacdo e proteger a integridade estrutural do telhado. O beneficio de
gerenciamento de aguas pluviais fornecido pelos telhados verdes consiste na capacidade das
plantas em reter agua da chuva, aumentando o processo de evapotranspiracao e permitindo que
o escoamento das aguas pluviais seja liberado gradualmente.

A construcdo de estacionamentos, calgadas e estradas usando pavimentos permeaveis €
mais uma técnica LID que ajuda a restaurar as fungdes naturais de infiltracdo na paisagem e a

reduzir os impactos nos cursos de agua, permitindo que a dgua da chuva se infiltre lentamente
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no solo. Os contaminantes sdo removidos da d4gua da chuva a medida que ela infiltra lentamente
entre a sub-base de cascalho e o solo nativo. (IMRAN et al. 2013)

Lin et al. (2015) avaliou a performance de pavimentos permeaveis através do Storm
Water Management Model (SWMM) e perceberam bons indices de reducdes de escoamentos.

No Japdo, o pavimento permeével ¢ integrado a programas que incluem todas as técnicas
de infiltracdo. Tais técnicas sdo utilizadas principalmente nos quarteirdes das grandes cidades,
em lugares disponiveis ¢ que podem ser inundados, tais como quadras de esporte de
universidades, patios de escolas, etc. (ALVES, 2017)

As praticas supracitadas atualmente podem ser estudadas e simuladas por meio de
modelos hidrolégicos de gerenciamento de dguas pluviais a fim de promover a ampla adoc¢ao
das abordagens sustentdveis levando em consideracdo o ciclo hidrico por engenheiros,

planejadores e outros profissionais da industria de desenvolvimento.

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

De acordo com Batista e Boldrin (2018) atualmente os principais conceitos necessarios
para descrever a dindmica de drenagem de uma area urbana sdao conhecidos e aplicaveis em
modelos hidrologicos que podem simular o comportamento do sistema de agua urbano,
servindo como uma ferramenta util para o planejamento e analise de sistemas de drenagem
urbana.

O avango dos modelos matematicos como ferramentas para design e operacao
acompanharam um desenvolvimento histérico de acordo com a finalidade para o qual foram
criados como redes de drenagem, estagdes de tratamento e meios receptores. (DAVID, 2005).

Segundo Camelo (2019) existem diversos modelos matematicos hidrologicos que
objetivam simular o comportamento quantitativo e qualitativo das dguas urbanas, destacam-se:

e QUALZ2E: Desenvolvido pela EPA — Agéncia de Protecio Ambiental Americana, tem
como principais fungdes a andlise qualitativa das dguas de uma bacia hidrogréfica,
caracterizando-as simultaneamente quanto a DBO, temperatura, clorofila, nitrogénio
organico e amoniacal, dentre outros.

e [-THIA: Sistema integrado ao de informag¢des Geograficas Arcview, desenvolvido pela

Universidade de Purdue nos Estados Unidos, possibilita a quantificagcdo das alteragdes

no escoamento superficial e das cargas difusas de polui¢ao decorrentes de mudangas no

uso e ocupagao do solo.
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e STORM: Apresentado em 1973 pela incorporagdo WRE — Water Resources Engenieers
na California ¢ uma ferramenta util para planejamento quanto a compensagao entre
tratamento e armazenamento de aguas pluviais.

e SHETRAN: Simulador desenvolvido pela WRSRL — Water System Research
Laboratory no Reino Unido detalha, no tempo e no espaco, os escoamentos superficiais
e/ou subsuperficiais, o transporte de sedimentos e poluentes e suas transformacdes
associadas aos impactos e mudancgas do uso do solo.

e SWMM: Modelo complexo de gestdo de dguas pluviais desenvolvido pela USEPA
(United States Enviromental Protection Agency), constantemente utilizado na
simulacdo da quantidade e da qualidade de escoamentos superficiais em areas urbanas.
Nestes estudo o SWMM foi escolhido como ferramenta de modelagem por apresentar

uma boa aceitagdo no meio cientifico, ser um software de livre acesso além de ser uma

ferramenta importante para analise de viabilidade e aplicacdo de tecnologias LID.

3.5.1 SWMM — Storm Water Management Model 5.1

O Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais SWMM atualmente gerenciado pela
Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA) ¢ um modelo de simulacdao de codigo de
fonte aberto, que visa representar dinamicamente processos de precipitagdo pluviométrica,
podendo tratar-se eventos unicos ou continuos, caracterizando aspectos como quantidade e
qualidade do escoamento superficial de areas, principalmente em zonas urbanas (ROSSMAN,
2015).

Tal modelo foi desenvolvido em 1971 e passou por constantes atualizagdes. Ao longo
de uma série de modificacdes, entre os anos 1980 ¢ 1990, foram adicionadas novas atribui¢des
dentre elas a possibilidade de andlises quanto a rotina de fluxo de onda dindmica completa,
infiltracdo Green-Ampt, modelagens quanto ao processo de derretimento de neve, de dguas
subterraneas, de secdes transversais irregulares dos canais. Em 2005, foi criada uma versao toda
reescrita em linguagem C, incluindo uma melhor interface grafica, melhorias dos algoritmos e
a inclusdo de novos recursos como configuracdes para modelagens de LID e mapas de areas de
drenagem (ROSSMAN, 2017).

Segundo Rossman (2017) com o SWMM ¢ possivel desenvolver simulagdes do ambito
hidrolégico como a precipitacdo variavel no tempo, interceptacdo de chuvas, evaporagdo da
agua de superficie e infiltragdo das chuvas em camadas ndo saturadas de solos naturalmente e
com uso de medidas de controle de baixo impacto, percolagao de d4gua bem como interfluxo

entre a dgua subterranea e o sistema de drenagem. No ambito hidraulico € possivel fazer estudos
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quanto a entrada externa de escoamento superficial, fluxo sanitario nos corpos receptores,
estacdes de tratamento, bombeamento, zonas de divisdo, conexao ¢ armazenamento de canais.

Em relacdo a qualidade da 4gua, alguns processos podem ser modelados pelo SWMM
para qualquer nimero de componentes de qualidade da agua pré-definidos. Dentre tais
processos pode-se citar a acumulagdo e lavagem de poluentes durante periodos de chuva, a
entrada de fluxos sanitarios em clima seco, as entradas externas especificadas em qualquer
ponto de um sistema de drenagem, bem como, a possibilidade de analisar como as
concentracoes de poluentes sdo reduzidas nos sistemas de transporte em funcao de variaveis,
como concentracdo, vazao, profundidade da dgua etc. (ROSSMAN e HUBER, 2016).

Quanto ao uso de técnicas de desenvolvimento de baixo impacto é possivel simular no
SWMM até oito tipologias, sendo elas zonas de biorretengdo, o jardim de chuva, a cobertura
verde, as trincheiras de infiltracdao, o pavimento permeavel, cisternas, valas de infiltracdo sem
drenos e as areas vegetadas (ALVES, 2017).

Além dos pontos supracitados o software SWMM ¢ amplamente utilizado na
Engenharia Civil, Sanitiria ¢ Ambiental em etapas de planejamento, analise e design
relacionados ao escoamento de aguas pluviais, esgotos combinados, esgotos sanitarios e outros
sistemas de drenagem em areas urbanas, com muitas aplica¢des também em areas ndo urbanas.
(WAIKAR e NAMITA, 2015).

Costa (2013) analisou o comportamento quantitativo e qualitativo das aguas de
drenagem urbana através do monitoramento de eventos chuvosos pela modelagem matematica,
com o modelo SWMM. A autora verificou que o modelo se aplica bem a bacias urbanas, mas
pode ser melhorado com a calibragdo de um evento para estimar as vazdes com precisao
satisfatoria.

Gomes (2014) realizou a calibracio do modelo SWMM para uma bacia piloto do
municipio de Natal — RN. Foi avaliado o uso do solo, a partir de analise espacial da acumulagao

de poluentes, diferenciando-se por classes de polui¢do nas subareas.



4 METODOLOGIA

Etapas

4.1

Figura 1 — Etapas metodoldgicas da pesquisa

Caraterizacdo da
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A pesquisa foi realizada em trés etapas metodologicas apresentadas na Figura 1.

___Evento 08/06/2018 ¢
TR 10

1* etapa area de estudo
Entrada de dados
2% etapa — I\E[SOSK%I\?[%\/GI;H Calibracdo
Validagdo
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. ___ Simulagédo do
3" etapa cenarios {
Cenarios B

Implementagao dos
Pavimentos Permeaveis

Fonte: Autoria Propria (2021)

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande esta inserido no semiarido brasileiro, a 7°13°50” de

latitude Sul e a 35°52°52” de longitude oeste, no interior do estado da Paraiba, entre as regides

do Médio e Baixo Curso do Rio Paraiba (Figura 2) (IBGE,2018). Apresenta 593,658 km? de

area territorial sendo 42,92km? de area urbana que tem densidade populacional de 648,31

hab/km? e populagdo estimada em 411.807 habitantes (IBGE, 2020).

Com clima semiarido quente, a cidade de Campina Grande apresenta uma precipitaciao

média anual entre 700mm e 800mm, com predomindncia de chuvas intensas. Estd a 550 m

acima do nivel do mar e dista 120km da capital do estado, Jodo Pessoa. Possui quatro distritos,

Sao Jos¢ da Mata, Galante, Catol¢ de Boa Vista e Sede. (FREIRE, 2014).
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Figura 2 - Localizagdo da Bacia do Rio Paraiba

I L] Bacia Hidrografica do Rio Paraiba 50 o S0 100 150 Z00km

Paraiba
[ Limites Municipals \_\ /
i ik

Fonte: Camelo (2019)

Entre os anos de 1991 e 2010, segundo dados do IBGE (2018) o crescimento
populacional do municipio de Campina Grande apresentou uma taxa de 18%, fator que
propiciou o fendmeno da verticalizagcdo em alguns bairros da cidade, evidenciando o aumento
do indice de impermeabilizagdo do solo e impactos no escoamento superficial
(TSUYUGUCHLI, 2015).

Os servigos de saneamento do municipio sdo prestados por empresas publicas e
privadas, dentre elas a Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA que contempla os
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, além de 6rgdos publicos como a
Secretaria de Servigos Urbanos ¢ Meio Ambiente — SESUMA, que promove os servicos de

limpeza urbana no municipio (PMSB/CG, 2014).

4.1.1 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA DE CAMPINA GRANDE - PB

O municipio em estudo tem seu perimetro urbano inserido em uma &area com
predominancia das Bacias do Riacho do Bodocong6 (Bacia B), Bacia do Riacho das Piabas
(Bacia C) e a Bacia do Riacho do Prado (Bacia D), conforme mostra a Figura 3 (PMSB/CG,
2014).
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Figura 3 - Bacias Hidrogréficas de Campina Grande — PB

Legenda:
© 7} Perimetro urbano || Bacia do Prado B Baciaa | BuciaC [ Bacia E
- Principais agudes Rede de drenpgemn Bacin B Bacia D Bacia F

Fonte: Camelo (2019)

O sistema de macrodrenagem da cidade de Campina Grande também ¢ composto por
canais abertos trapezoidais, retangulares e parabolicos, dentre eles tem-se como principais
canais o de Bodocongo, o canal das Malvinas e de Santa Rosa, o canal das Piabas e o canal do
Prado. No tocante a microdrenagem, o sistema ¢ composto por bocas de lobo, sarjetas, pogos
de vistas, galerias, tubos de ligacdo etc. (BARROS, 2015).

Nos estudos desenvolvidos por Vidal (2019) e Camelo (2019), foram levantados dados
que evidenciaram o lancamento de efluentes domésticos e a inadequada destinagao de residuos
solidos nos canais de Campina Grande-PB, fato que oferece perigo para a populagdo que reside
proximo as estruturas de macrodrenagem. Além disso, Ramalho (2015) verificou que
alagamentos e enchentes sdo recorrentes em zonas da cidade, trazendo em questao a ineficiéncia

do sistema de drenagem existente.

4.1.1.1 Bacia Hidrografica do Riacho do Prado
A Bacia do Riacho do Prado, possui uma area de 24,7 km? e perimetro de 40,2 km. O

trecho construido do canal do Prado (Figura 4) tem inicio no A¢ude Velho, localizado no Centro
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da cidade, e termina no bairro Jardim Paulistano, apds esse ponto o canal segue seu curso natural

(CAMELO, 2019).

Figura 4 - Canal Artificial do Prado — Campina Grande/PB

[ Principais Agudes
| [ Limites dos Bairros

/ Legenda
21-(’ K —— Canal Artificial do Prado

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.1.1.2 Caracterizacao da Canal do Prado

Para este estudo foram analisados dados disponiveis quanto a caracteriza¢do da bacia,
coletados por trabalhos anteriores em Campina Grande (Quadro 1), além de dados da Prefeitura
Municipal e de ferramentas como Google Earth e Google Street View. Os dados coletados de

tais estudos foram organizados em planilhas eletronicas.
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Quadro 1 - Estudos anteriores sobre a Bacia do Riacho do Prado

Autor/publicacio Contribuicao
Nobrega (2012) Andlise do sistema de drenagem de Campina Grande-PB para
protecdo de areas de risco de inundagao
Henriques (2014) Distribui¢do da contaminagdo fecal em aguas de drenagem

afluentes do canal do Prado, Campina Grande-PB

PMSB CG (2014)

Diagnéstico, prognéstico e proposi¢ao de medidas para o
Sistema de Drenagem Urbana de Campina Grande — PB

Barros (2015)

Distribuicao de indicadores de contaminacao fecal em aguas
de drenagem urbana — estudo de caso: Canal do Prado,
Campina Grande-PB

Tsuyuguchi (2015)

Macrodrenagem e ocupagao do solo no municipio de Campina
Grande: caracterizagdo, simulacao e analises sistémicas

Alves (2017) Simulagdes de medidas compensatorias sustentaveis de
drenagem: propostas em duas microbacias urbanas
Camelo (2019) Modelagem da polui¢do difusa em sistemas de
macrodrenagem de bacias urbanas
Vidal (2019) Avaliagdo da poluicao difusa no sistema de macrodrenagem

de Campina Grande-PB

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.1.1.3 Delimita¢cao das microbacias

A Figura 5 ilustra as 8 sub-bacias, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 e D8, presentes na bacia

do Riacho do Prado, que contribuem para o canal artificial em estudo.
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Figura 5 — Microbacias - Canal do Prado
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Fonte: Autoria Propria (2021).

4.1.1.4 Declividade

De acordo com o mapa de declividade de um local, ¢ possivel entender a forma como
uma cidade ¢ ocupada, fato que também sofre influéncias econdmicas como o desenvolvimento
de infraestruturas e a construcao de vias de transporte. As declividades da area de estudo, como

expostas na Figura 6, sdo inferiores a 30% em toda sua extensdo (CAMELO,2019).
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Figura 6 - Declividade Média das Sub-bacias

Legenda
— Canass ] bacis Deciividade (%) I 10.1- 15 @l 251-0
—— Drenagem E;!wmd-c&: jo.8 I 151 - 20 [ 30.1- %0

I Aqucen poncipss e smn 001 5110 [ 20.1-25 [ 501 - 1324

Fonte: Adaptado de Tsuyuguchi (2015)

4.1.1.5 Uso e Ocupacio do Solo
Apos analises do mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 7), pode-se observar que a

regido do Canal do Prado ¢ composta com areas predominantemente residenciais, de comércio

€ Servigos.

Figura 7 - Mapa de Uso e ocupacao do Solo das Sub-bacias

== Canal artifidal do Prado

Sub-bacias
Uso e Ocupagdo do solo:
I Comércio/Servigo
I Industrial
( \ [ Institucional
& [ Residencial
o 05 [ Sem Utilizacie
[ — [0 outros fins

Fonte: Autoria Propria (2021).
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4.1.1.6 Dados quantitativos e qualitativos das aguas

Neste estudo foram utilizados dados levantados por Camelo (2019), Vidal (2019) e Filho
(2019), referentes as caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas do canal do Prado,
para tal, foram monitorados 7 pontos de coleta distribuidos ao longo do canal, como ilustra a

Figura 08.

Figura 8 - Pontos de coleta no Canal do Prado

~ S
J N
N ‘\‘— ""-..\_\__‘ ..‘_\_“_,_f/
\\\ * Pontos Amostrais
\r,’;_n_l ' —— Canal Artificial do Prado
Drenagem Natural
0_:0'5 Tkm \_M V/’( J\'Lf [ Sub-badias

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para o estudo serao analisados apenas os dados referentes ao trecho construido do canal
do Prado, compreendidos pelos pontos P1, P2, P3, P4 e P5. O ponto Pl representa a
contribui¢do das sub-bacias D4 e D5; o ponto P2 compreende as sub-bacias D1, D2 e D3; o P3
recebe as contribui¢cdes da sub-bacia D6; o P4 encontra-se em um tributario e compreende as

contribuicdes da sub-bacia D7; o P5 representa parte das contribuigdes da sub-bacia DS.

Dentre o periodo de margo a agosto de 2018, foram coletadas amostras semanalmente
para realizacdo de analises quimicas, seguindo o os padrdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, conforme explana o Quadro 2 a seguir. (CAMELO,

2019)



Quadro 2 - Metodologia das analises quimicas

Variavel

Método

(mg/L)

Demanda bioquimica de oxigénio - DBO

Dilui¢ao em frascos padrdes de DBO com

incubagdo a 20° C durante 5 (cinco) dias

(mg/L)

Demanda quimica de oxigénio -DQO

Refluxacdo fechada do dicromato de

potassio com determinagao titulométrica

Fosforo total (mg/L)

Acido ascorbico apds digestdo

Fonte: Camelo (2019)
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Para as medi¢des de vazao foi utilizado o método do flutuador, que possibilitou a

obtencdo dos dados quanto a velocidade e volume de agua nos trechos em estudo, associando

a distancia percorrida do objeto flutuador e as dimensdes do canal. Essas medi¢des foram

realizadas no dia 08/06/2018, ao final de um evento de precipitacdo e nos dias 24/07/2018,

31/08/2018 e 11/09/2018 na auséncia de chuvas, todos os dados foram agrupados na Tabela 1

a seguir.

Tabela 1 - Vazdes medidas no Canal do Prado

Pontos Vaziao medida (m?/s)
08/06/2018 | 24/07/2018 | 31/08/2018 | 11/09/2018
P1 0,063 0,005 0,005 0,011
P2 0,337 0,106 0,106 0,066
P3 0,393 0,140 0,140 0,176
P4 0,076 0,031 0,031 0,053
P5 0,678 0,393 0,393 0,204

Fonte: Camelo (2019)

Camelo (2019) e Vidal (2019), fizeram um mapeamento de 10 entradas de esgotos no

canal do Prado, associando as contribui¢des mais significativas. Tais entradas foram nomeadas

como A, B,C,D, E, F,G,H, eJ (Figura9). Asvazdes de E e J foram levantadas por meio do

método do flutuador, j4 a vazdo de entrada de I, foi obtida através da estimativa das

contribui¢des da zona residencial localizada nas margens do canal, correlacionando o ntimero

de residéncias e a produ¢do média de esgoto doméstico por habitante. As demais entradas foram

avaliadas utilizando o método volumétrico de acordo com o tempo necessario para captagdo de
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um volume conhecido. A Tabela 2 apresenta as vazdoes médias das entradas de esgoto A, B, C,

D,E,F,G,H,Iel.

Figura 9 - Pontos de contribui¢des de esgoto

Pontos de entrada de esgoto
- (Canal Artificial do Prado
Drenagem Natural
[ Sub-bacias

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 2 - Vazdes das entradas de esgoto

Entradas de esgoto

Vazao média (m?/s)

Entrada A 0,0007
Entrada B 0,0004
Entrada C 0,0002
Entrada D 0,0019
Entrada E 0,0154
Entrada F 0,0005
Entrada G 0,0133
Entrada H 0,0242
Entrada I 0,0831
Entrada J 0,0008

Fonte: Camelo (2019)
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42 SWMM — MODELAGEM MATEMATICA

Para modelar um sistema de drenagem urbana no SWMM ¢ necessario inserir todos seus
componentes, sdo eles: sub-bacias, nds e condutos. Além disso, informagdes como o grau de
permeabilidade do solo, cotas de nivel e coordenadas geograficas, também sdo fundamentais

para caracterizar o sistema em estudo

4.2.1 Caracterizacdo das Sub-bacias
As sub-bacias correspondem as unidades hidroldgicas de terreno cujas caracteristicas
topograficas e de drenagem conduzem o escoamento para um ponto de descarga. Sao

representadas pelos parametros mostrados no Quadro 3.

Quadro 3 - Parametros das sub-bacias

Parametros Siglas | Unidade
Area A ha
Declividade S %
Areas impermeéveis Al %
Largura w m

Coeficiente de rugosidade de Manning NI -
— superficies impermeaveis
Coeficiente de rugosidade de Manning NP -
— superficies permeaveis

Capacidade de armazenamento em DI mm
depressoes — superficies impermeaveis
Capacidade de armazenamento em DP mm

depressoes — superficies permeaveis

Areas impermeéveis ndo conectadas AINC %
Fonte: Camelo (2019)

Para calculo da area das sub-bacias, declividade e 4reas impermedveis utilizou-se o
software QGIS por meio das shapefiles e do Modelo Numérico de Terreno (MNT) desenvolvido
por Tsuyuguchi (2015). Quanto as larguras (W) referentes as sub-bacias, utilizou-se o método
do retangulo equivalente (le), adotando a representacao retangular das bacias (GARCIA,2015)

conforme a Equagdo 1:
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_ KcVA ’ 1,128)2
le = 1,12 1- 1_(T)l M

Onde:

le = Largura do retangulo equivalente, m;
A = érea da bacia hidrografica ou sub-bacia, m2;

O kc ¢ determinado através da Equagao 2:
P
Kc=10,282x (J_Z) ()

Para o célculo de Coeficiente de compacidade (Kc), adota-se:
kc= Coeficiente de compacidade, que ¢ definido pelo perimetro da bacia e a circunferéncia da
area (igual a area da bacia);
P = Perimetro da bacia hidrografica ou sub-bacia, m;
A= area da bacia hidrografica ou sub-bacia, m?.
Assim foi determinada as larguras das sub-bacias por meio da Equagao 3:

w= (@) ®

le

Através do conhecimento do tipo de superficie que recebe o escoamento, pode-se
calcular o coeficiente de rugosidade de Manning para superficies impermeaveis (NI) e
superficies permeaveis (NP). Se uma superficie apresentar mais de uma tipologia, calcula-se a
média ponderada dos coeficientes de Manning levando em consideracao as diferentes areas.
McCuen, R. et al. (1996) adota alguns valores para tal coeficiente, como mostra o Tabela 3

abaixo.



Tabela 3 - Coeficiente de Manning das Sub-bacias

Superficie N
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Revestimento de concreto 0,013
comum
Madeira 0,014
Tijolo com argamassa de 0,014
cimento
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 vegetagdo natural | 0,04 -0,80
Fonte: McCuen, R. et al. (1996)
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Para os dados relacionados a capacidade de armazenamento em depressdes em

superficies impermedaveis (DI) e permeéveis (DP), adotou-se os valores obtidos por Nobrega

(2012) (Tabela 4).

Tabela 4 - Capacidade de armazenamento em depressoes

Parametros calibrados

Capacidade de Capacidade de Areas impermeaveis
armazenamento em | armazenamento em nao conectadas
depressoes para depressoes para (AINC)
superficies superficies
impermeaveis - (Di) permeaveis - (Dp)
1,91 mm 5,08 mm 10%

Fonte: Nobrega (2012)

No SWMM, apds a inser¢do de todos os parametros supracitados, foi gerada a

representacao das sub-bacias como ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo da bacia do Riacho do Prado no SWMM

Fonte: Autoria Propria (2021)

4.2.2 Infiltragdo

De acordo Rossman (2009), o SWMM permite a entrada de trés métodos para calculo
de infiltragdo, um deles ¢ o da Equagdo de Horton que se baseia em observagdes empiricas,
mostrando que a infiltracdo decresce exponencialmente desde um valor inicial maximo até um
certo valor minimo ao longo do evento da chuva. Os parametros de entrada, necessarios para
este método, sdo a capacidade de infiltracao inicial (Io), capacidade de infiltracao final (If) e o
coeficiente de decaimento (k), que descreve o quanto a infiltragdo decresce rapidamente ao
longo do tempo.

Para a modelagem em estudo foi utilizado o método de Horton. Os parametros
necessarios para esse modelo foram obtidos através de pesquisas realizadas na cidade de Lagoa
Seca-PB que dista 9,4km de Campina Grande-PB e apresenta caracteristicas geofisicas
similares ao municipio estudado. Tais dados foram disponibilizados por Paixao et al. (2009) e

adaptados para a regido em estudo, conforme o Tabela 4.
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Tabela 5 - Coeficiente de Manning da regido em estudo

Trecho Coeficiente de
Manning
Canal do Prado 0,016
Calha do riacho 0,045

Fonte: Camelo (2019)

Através de analises in loco e do projeto do canal, disponibilizado pela Secretaria de
Planejamento — SEPLAN, Camelo (2009) definiu as se¢des do Canal do Prado. Uma vez
inseridas as coordenadas geograficas no modelo, foi possivel determinar o comprimento dos
condutos, assim foram determinados os pardmetros necessarios para o calculo da infiltragao

(Quadro 4).

Quadro 4 - Parametros para calculo da infiltracao

Parametros Siglas | Unidades
Comprimento L m
Coeficiente de N -

rugosidade
Secdo transversal - -

Fonte: Camelo (2019)

4.2.3 Condutos
Os condutos representam os trechos nos quais as dguas superficiais escoam, sendo eles
construidos ou naturais (CAMELO, 2019). Para estes, sdo atribuidos os seguintes parametros:
e Identificagdo dos nés de entrada e saida;
e Offset do no6 de entrada e de saida;
e Comprimento do conduto;
e (oeficiente de Manning;

e Geometria da sec¢ao transversal do conduto.

A critério opcional também podem ser inseridos dados quanto aos coeficientes de
perdas, tanto para a entrada, como para a saida do conduto; como também a indicacdao de

presenga de dispositivos de retencdo para prevenir o fluxo inverso.



41

4.2.4 Nos
No estudo foram inseridos nds que representam os pontos de saida de cada sub-bacia
com suas respectivas contribuigdes a montante e pontos de monitoramento, seguindo os

seguintes parametros (Quadro 5):

Quadro 5 - ParAmetros dos nos

Parametro Sigla Unidade
Coordenadas X,y -
Cota de fundo Z m
Profundidade méaxima Hmax m

Fonte: Adaptado de Rossman (2015).

Para expor o encontro de canais, sejam eles superficiais ou naturais, os pocos de visita
e os elementos de conexao das tubulagdes, pode-se utilizar os nés como representacao grafica

no modelo. (ROSSMAN, 2015)

4.2.5 Dados Hidroldgicos
Através das informagdes hidrolégicas utilizadas nos estudos de Camelo (2019) foi

possivel realizar uma calibragcdo do modelo, permitindo uma simulagao realista dos eventos.

O evento de precipitacao escolhido, ocorreu no dia 08 de junho de 2018, em razao da
maior disponibilidade de dados de vazao, apresentando um total acumulado de 10,6 mm. A
precipitacdo horaria desse dia foi obtida junto a Estacdo Agrometeorologica Experimental da
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande,

tais dados estao dispostos no Tabela 6.

Tabela 6 - Dados do evento de precipitagdo do dia 08/06/2018

Més Dia/hora Chuva Més Dia/hora Chuva

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

Fonte: Estagao Agrometeorologica Experimental da UFCG
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Para o estudo utilizou-se a chuva de projeto a partir da equacdo geral da curva de

Intensidade-Duracgao-frequéncia (IDF) (Equagdo 4) apresentada por Aragao et al. (2000).

33470227
=28 (4)
(t+ 5)0,596

Onde:

1 = intensidade da chuva (mm/h);
T = periodo de retorno (anos);

t = duracdo da chuva (minutos).

O tempo de retorno (TR) de um evento ¢ o tempo médio em anos em que esse evento ¢
igualado ou superado pelo menos uma vez. Para o dimensionamento de sistemas de drenagem,
estipula-se um TR no qual a rede consiga suportar cheias atipicas ocorridas em uma série
historica, com seguranga. Nesta pesquisa foram adotadas precipitacdes com tempo de retorno

de 10, conforme Tabela 7, proposto por Tucci e Bertoni (2003).

Tabela 7 - Valores do Tempo de Retorno para obras de drenagem

Sistema Caracteristica T (anos) Valor frequente (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios 2-5 5
publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 5-10 10
avenidas
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de zonas ribeirinhas 5-100 100

Fonte: Tucci e Bertoni (2003)

4.2.6 Dados de Qualidade
4.2.6.1 Caracterizacio dos poluentes

De acordo com o manual de referéncia do SWMM, ¢ possivel simular a geragao, entrada
e transporte de poluentes seguindo as preferéncias do usuario. Para caracteriza-los na

modelagem utiliza-se os seguintes pardmetros (Quadro 6):
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Quadro 6 - Dados para caraterizacao dos poluentes

Propriedade Sigla Unidade
Concentragao do poluente Rconc mg/L
Concentracao do poluente na agua GWconc mg/L
subterranea
Concentragdo do poluente em processos I e Iconc mg/L
de entrada direta ou infiltracdo

Fonte: Camelo (2019)

Para o estudo do canal foram analisadas as variaveis DBO, DQO e Fosforo Total (FT)
e suas respectivas concentracdes médias no periodo seco e chuvoso, referentes ao

monitoramento realizado por Camelo (2019). Esses valores estdo expostos nas Tabelas 8 € 9.

Tabela 8 - Concentragdes Médias do Periodo Chuvoso - DBO, DQO e FTe Pontos de Coleta

PONTO DBO (mg/L) (El(gQ/(I)J) FT (mg/L)
P1 46 108 1,4
P2 237 426 6,3
P3 170 353 5,0
P4 315 550 7,6
P5 108 267 3,9

Fonte: Camelo (2019)

Tabela 9 - Concentragdes Médias Periodo Seco - DBO, DQO e FT e Pontos de Coleta

PONTO DBO (mg/L) (213/2) FT (mg/L)
Pl 82 195 3,2
P2 341 618 8,8
P3 272 518 7,7
P4 517 796 10,9
P5 135 416 5,4

Fonte: Camelo (2019)
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4.2.6.2 Acumulacio e lixiviacdo de agentes poluentes

Uma vez definido o tipo de uso de solo referente a cada sub-bacia, pode-se verificar o
processo de acumulagdo e lixiviagao de agentes poluentes. Para a acumulagdo dos poluentes
calcula-se o quantitativo de massa por unidade de area. Fatores como o nimero de dias sem
precipitacdo antecedentes a eventos de chuva influenciam diretamente no quantitativo existente
de poluentes.

A acumulagao dos agentes poluentes ¢ calculada por meio de fungdes, dentre elas tem-

se a funcdo de saturagdo (Equacao 5) que foi escolhida para este estudo.

Clxt
B= C2+t (5)

Onde:
C1 ¢ a acumulacdo maxima possivel (massa por unidade de area);

C2 ¢ a coeficiente de acumulacao (numero de dias necessarios para alcancar a metade da

maxima acumulag¢do possivel).

O processo de lixiviacao de agentes poluentes se dé através de periodos chuvosos, seus
parametros podem ser obtidos através do céalculo da concentragao Média do Evento (CME), que
estabelece uma relacdo linear entre carga lixiviada e vazao de escoamento conforme a Equacao
6. Foi usada neste trabalho a funcdo CME, por apresentar um nivel satisfatorio de eficiéncia

quanto a carga poluidora existente em um corpo hidrico e ser de simples compreensao.
W=elxQ (6)
Onde:
el - Concentracao de poluente lixiviado em unidades de massa por litro;

Q- Vaziaoem L/s

4.2.7 Representagdo dos dispositivos LIDs
4.2.7.1 Pavimentos permeaveis

Franca (2020) cita que os pavimentos permeaveis sao estruturados em camadas, sendo
elas de concreto ou asfalto permeavel, uma camada de solo e outra de cascalho na parte inferior
podendo conter opcionalmente um dreno para escoar aguas provindas da camada de

armazenamento.
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Para inserir pavimentos permeaveis no modelo, utiliza-se os seguintes pardmetros

apresentados no Quadro 7, recomendados por Rossman (2015) e Franca (2020).

Quadro 7 - Parametros para a simulagcdo dos pavimentos permeaveis

Parametros | Valor
Superficie
Profundidade de 125
armazenamento (mm)
Coeficiente de 0,05
Manning
Declividade (%) 2
Pavimento
Espessura (mm) 125
Indice de vazios (in) 0,17
Permeabilidade 5,4
(mm/h)
Fator de colmatagdo 180
Armazenamento
Altura (mm) 300
Indice de vazios 0,6
Taxa de infiltracdo 7
(mm/h)
Fator de colmatagio 180

Fonte: Franca (2020)

4.2.7.2 Calibraciao do Modelo

Sabe-se que modelos hidrolégicos visam alcancar os resultados mais fidedignos
possiveis frente a realidade. Para isso, faz-se necessario ajustar as informacdes geradas,
associando-as aos dados coletados in loco, a fim de sejam alcangadas porcentagens de erros
aceitaveis. Para o estudo, tal comparagao foi realizada por meio do método da tentativa e erro

com os dados coletados no dia 08/06/2018.

4.2.7.3 Validacao

Apos inser¢do de todos os dados pertinentes a drea em estudo, o software disponibiliza
resumos de erros e relatérios de continuidade que direcionam as interpretagdes ¢ analises dos
resultados esperados. De acordo com Rossman (2015), o processo de validagdo da simulagao
consiste em legitimar os resultados obtidos através de erros menores ou iguais a 10%, se tal
premissa ocorrer, conclui-se que de fato os resultados desenvolvidos representam as situagdes

reais, caso a porcentagem supracitada seja ultrapassada, deve-se reavaliar todos os estudos.
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4.3 SIMULACAO DOS CENARIOS

Para este estudo foram propostos 02 cenarios distintos para simula¢des (Figura 11). O
Cenario A representa as simulagdes nos eventos chuvosos do dia 08/06/2018 e a chuva de
projeto com TR de 10 anos do canal do Prado sem a aplicagdo de técnicas LID. O cenario B, se
aplica as mesmas caracteristicas do Cendrio A, porém com a implementagdo dos dispositivos
LID. Assim, foi possivel fazer andlises comparativas frente as simulagdes quantitativas e

qualitativas das aguas presentes no canal de drenagem.

Figura 11 - Cenarios propostos

CENARIOS
|
| |
Cenario A Cenario B
] » | | » |
Evento 08/06/2018 com TR 10 ol tacio d
Evento TR 10 implementagio de com implementacdo de

08/06/2018

pavimentos permeaveis pavimentos permeveis

Fonte: Autoria Propria (2021).



47

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODELAGEM FiSICA

Apo6s a inser¢cdo de todos os parametros fisicos, obteve-se o modelo representado na

Figura 12.
Figura 12 .Representacao do modelo hidrologico no SWMM

a) Sub-bacias ¢ Pluviometro, b) Nos e ¢) Condutos

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.1.1 Variaveis Hidrologicas
Para o evento do dia 08/06/2018 adotou-se a precipitagdo total 10,6mm, ja para a chuva
de projeto com tempo de retorno de 10 anos, utilizou-se a precipitagao total de 100,4 mm,

referente ao tempo de chuva de 6 horas, conforme Quadro 8.
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Quadro 8 - Intensidade de precipitacdo para tempo de retorno de 10 anos

TR - 10 ANOS
T(fnl?f)o ) T(fn“i‘lll’)“ S
6| 13492 186]  24.62
12| 104,09 192 2417
18] 8693 198 2374
24| 7571 204 2333
30| 67.68 210] 2204
36| 61,59 206] 2257
2| 5678 22| 2221
48| 5285 08| 2187
s4| 4958 234 2154
60| 4680 20| 2122
66| 4440 26| 2092
7| 4231 22| 20,63
78| 4046 258 2034
84| 3881 264] 20,07
90| 3733 270|  19.81
9%| 3599 276] 19,56
102 3477 282 1931
108]  33.66 288 19,08
114] 3264 204 18,85
120] 31,60 300]  18.63
126] 3082 306] 1841
132] 3001 312] 1820
138 2925 318] 18,00
144 2854 34| 17.80
150]  27.88 30| 17.61
156  27.26 36| 1743
162 2667 342 1725
168  26.11 348 17,07
174 2559 354 16,90
180 25,09 360] 16,73

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.1.2 Calibrag¢ao Chuva-Vazdo

Uma vez caracterizadas as sub-bacias e o canal, desenvolveu-se a primeira simulagdo. Os
resultados obtidos, referentes aos parametros de chuva-vazao, apresentaram divergéncia frente aos

valores medidos in loco, como ilustra a Figura 13.
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Figura 13 - Resultados da simulac¢do sem calibracao

Q obs x Q sim para o dia 08/06/2018

800
700 ®
600

500

400 o

300

200

100 ®

Vazdo (I/s)

0 1 2 3 4 5 6

Pontos de Monitoramento
® Q obs Qsim

Fonte: Autoria Propria (2021).

As diferencas encontradas sdo justificadas pelo fato de que nos estudos de Camelo
(2019) foi aplicado o método do flutuador para obtencdo dos dados de vazdo, tal método
apresenta significativa imprecisdo, gerando assim possiveis fonte de erros. O indicado seria a
utilizagdo de varios medidores automaticos nos pontos de monitoramento, bem como nos
pontos de entrada de efluente no canal, para garantir dados com maior precisao.

Outro motivo ¢ auséncia de dados referentes a concentracao dos poluentes analisados
nas entradas de efluentes no canal. Por se tratar de esgotos domésticos, seu volume e
concentracdo dependem do consumo de agua da populagdo que varia ao longo do dia, sendo
também uma possivel fonte de erro.

Dessa forma, realizou-se a calibracdo chuva-vazdo, fazendo ajustes no modelo
tornando-o mais fiel frente aos dados obtidos pelas medi¢des in loco. Assim, foi alcangada uma
calibragdo satisfatoria, que gerou erros equivalentes a 0,06% para o escoamento superficial e

0,14% para fluxo continuo, como ilustrado na Figura 14 e exposto na Tabela 10.
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Figura 14 - Simulacao Chuva-Vazao com calibracao

Q obs x Q sim para o dia 08/06/2018

800

700 L
600

500

400 e

300

200

100

Vazdo (I/s)

0 1 2 3 4 5 6
Pontos

®Qobs ®Qsim
Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 10 - Comparagao entre as vazdes observadas e calibradas no modelo

Pontos Vazao V'azﬁo
Monitorados observada | calibrada

(L/s) (L/s)

P1 63 64

P2 337 307

P3 393 399

P4 76 76

P5 678 673

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.2 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

O conhecimento qualitativo das provaveis fontes poluidoras que alcangam o escoamento
superficial, possibilita ao investigador a se concentrar nas areas problematicas e avaliar
dispositivos de controle que podem ser usados para desviar cargas adversas antes que elas

atinjam o sistema de drenagem.

A bacia do Riacho de Prado apresenta diferentes tipos de uso e ocupacao do solo, fato
que pode ser verificado pela variacdo das concentragcdes de DBO, DQO e Fosforo Total
encontradas nas analises dos pontos de coleta. Os coeficientes Cl1 e C2 foram estimados
empiricamente a partir dos dados das concentracdes dos poluentes obtidas da analise de

laboratorio da dgua do canal no periodo seco desenvolvido por Camelo (2019).



51

Os valores médios de concentragdo no periodo seco obtidos nos pontos analisados foram

considerados também para cada sub-bacia.

5.2.1 Fungdao Acumulo dos Poluentes
Os valores médios da concentragao dos poluentes DBO, DQO e Fosforo Total obtidos

nos dias secos para cada ponto estdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Concentragdes médias dos poluentes em dias secos para cada ponto avaliado

Concentracies médias (mg/L)

Sub-bacia Ponto DBO DOO FT
D1 P2 341 618 3.8
D2 P2 341 618 2.2
D3 P2 341 618 3.8
D4 P1 82 195 32
D5 Pl 82 195 3.2
D6 P3 272 518 77
D7 P4 517 796 109
Dg P5 135 416 55

Fonte: Autoria Propria (2021).

Associando a precipitacado total equivalente de 10,6mm as areas de contribuicao de cada
sub-bacia, calculou-se o precipitado total em litros para cada uma delas. Posteriormente,
utilizando-se as concentragdes médias supracitadas, foram obtidas as concentragdes (C1) por
unidade de area (kg/ha) dos poluentes analisados para o evento do dia 08/06/2018 e para o

tempo de retorno de 10 anos.

O valor do coeficiente de lixivia¢ao (el) foram considerados os valores médios das
concentragdes dos poluentes durante o periodo chuvoso analisado. Na Tabela 12 encontram-se

os resultados obtidos para C1 e el.
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Tabela 12 - Valores de coeficiente de acimulo (C1) e do coeficiente de lixiviagdo (el) dos

eventos em estudo

C1 (kg/ha)
Evento 08/06/2018 ( 1731 a)
Sub-bacia DBO DQO FT
D1, D2 e D3 25,1 452 0,7 0,07
D4 ¢ D5 4,9 11,4 0,1 007
D6 18,0 37.4 0,5 007
D7 33.4 58,2 0,8 0,07
DS 11,4 28.3 04 007
C1 TR 10 anos (kg/ha) el
Sub-bacia DBO DQO FT (1/dia)
D1, D2 e D3 3424  620,5 8.8 0,07
D4 e D5 82,3 195,8 3,2 0,07
D6 273,1  520.1 7,7 0,07
D7 519,1 7992 10,9 0,07
D8 135,5  417,7 55 0,07

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.2.2 Funcdo de lixiviacdo
A funcdo de lixiviagdo refere-se ao comportamento dos poluentes durante um evento
chuvoso. Para determinacao do coeficiente C1, foram considerados os valores médios das

concentragoes dos poluentes durante o periodo de chuva, presentes na Tabela 13 abaixo.

Tabela 13 - Concentragdes médias de DBO, DQO ¢ FT em dias chuvosos

Concentracoes médias (mg/L)

Sub-bacia Ponto DBO DQO FT
Dl P2 236,5 426,3 6,3
D2 P2 236,5 426,3 6,3
D3 P2 236,5 426,3 6,3
D4 P1 46,1 107,7 1,4
D5 P1 46,1 107,7 1,4
D6 P3 169,9 352,7 5,0
D7 P4 315,4 549,5 7,6
DS P5 108,0 267,0 3,9

Fonte: Autoria Propria (2021).
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5.2.3 Calibragdo da Simulagdo de Qualidade

Para calibracdo dos parametros de DQO, DBO e FT aplicou-se o método de tentativa e
erro, ajustando manualmente os valores de entrada de vazdo de efluentes no canal, visando
obter-se a aproximacao dos valores simulados com os valores medidos in loco. Os resultados
obtidos da calibragao foram validados, uma vez que o erro na simulagdo qualitativa foi 0,44%,
inferior ao valor limite, determinado pelo manual do SWMM, de 10%. Os resultados das

calibragdes dos parametros de qualidade estdo ilustrados nas Figura 15, 16 e 17.

Figura 15 - Calibragao da DBO no evento do dia 08/06/2018

08/06/2018 - DBO Obs x DBO Sim

0 1 2 3 4 5 6
Pontos de Coleta

® DBO Obs DBO Sim

Fonte: Autoria Propria (2021).



54

Figura 16 Calibragao DQO para o evento do dia 08/06/2018

08/06/2018 - DQO Obs x DQO Sim

600
[ ]
@

DQO (mg/L)
= N w N v
o o o o o
o o o o o
@
°
o0

o

0 1 2 3 4 5 6
Pontos de Coleta

®DQO Obs @DQO Sim

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 17 - Calibragdo FT para o evento do dia 08/06/2018

08/06/2018 - FT Obs x FT Sim

®
7,0 ®

()}
o
L1 J

0 1 2 3 4 5 6
Pontos de Coleta

@ FT Obs @FTSim

Fonte: Autoria Propria (2021).

5.3 CENARIOS COM USO DE LID

Os resultados obtidos foram avaliados através dos mapas gerados pelo SWMM, nos
quais foi possivel verificar as vazdes presentes no canal no periodo em anélise, bem como os

valores de DBO, DQO e FT nos pontos de monitoramento.
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5.3.1 Efeitos da LID sobre o Escoamento Superficial
Para facilitar a discussdo sobre os efeitos no escoamento superficial, dividiu-se o canal
em trechos. A denominacao dos trechos do canal encontra-se indicada na Figura 18, a

nomenclatura apresentada sera utilizada na analise dos cenarios propostos.

Figura 18 - Divisdo do canal em trechos - Escoamento Superficial

Trecho 2 \/ recho 1

Trecho 3

Trecho 5
= —

Trecho 4

Fonte: Autoria Propria (2021).

As vazoes em cada trecho do canal foram analisadas e estdo organizadas no Quadro 9.
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Quadro 9 - Vazdes simuladas para o evento chuvoso 08/06/2018

08/06/2018
VAZAO Vggﬁo
TRECHO| SEM
LID (L/s) LD B0
(L/s)
63,68 47,5
| 64,87 47,86
65,65 48,59
66,63 49.14

211,23 128,3
216,23 130,04
2 303,87 214,14
307,14 215,03
308,27 215,29
382,26 266,31

3 40029 | 272,42
476.8 292,86
45 45
60,41 60,41
60,93 60,93
4 75,93 75,93
75,93 75,93
75,93 75,93

106,75 83,71

632,01 393,18
5 678,91 438,86
690,49 443,04
Fonte: Autoria Propria (2021).

Percebe-se que com o uso do dispositivo LID no evento do dia 08/06/2018, as vazdes
nos trechos diminuiram. Isso ocorre pelo fato de que nas dreas impermedveis ao serem aplicadas
as técnicas LIDs, estas promovem um tratamento da superficie, permitindo que os volumes de
agua passem a infiltrar no solo, reduzindo assim as contribuigdes de descarga das sub-bacias
junto ao canal. As redugdes das vazdes chegaram a cerca de 39%, tornando, assim, o processo

eficiente.



57

J& para o tempo de retorno de 10 anos, o escoamento presente no trecho 3 diminuiu e
para os demais trechos percebe-se poucas alteracdes. Tal situa¢do pode ter sido influenciada
pela possibilidade do dispositivo LID aplicado nos trechos 1, 2, 4 ¢ 5 terem alcancado seu limite
de capacidade de tratamento das zonas impermeaveis, como ilustrado nas figuras 19 e 20.
Possivelmente, diante de eventos com altas intensidades de chuva, associados principalmente a
capacidade de infiltracdo do solo, pode-se variar a velocidade do escoamento superficial,

justificando assim tal comportamento.

Figura 19 - Simulagao do escoamento no canal em estudo, para chuva de projeto TR 10, sem
aplicacdo de técnicas LID

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 20 - Simulacdo do escoamento no canal em estudo, para chuva de projeto TR 10, com
aplicagdo de técnicas LID

Fonte: Autoria Propria (2021).

J& para o tempo de retorno de 10 anos, o escoamento presente no trecho 3 diminuiu.
Para os demais trechos percebe-se poucas alteragdes. Tal situacdo pode ter sido influenciada
pela possibilidade do dispositivo LID aplicados nos trechos 1, 2, 4 e 5 terem alcancado seu
limite de capacidade de tratamento das zonas impermedveis. Possivelmente, diante de eventos
com altas intensidades de chuva, associados principalmente a capacidade de infiltragdo do solo,

pode-se variar a velocidade do escoamento superficial, justificando assim tais valores.

5.3.2 Efeito dos dispositivos LID na qualidade das dguas de drenagem

Inicialmente foi feita a andlise da qualidade das 4guas de drenagem sem o uso da LID
para o dia 08/06/2018. Na Figura 21 pode-se verificar o comportamento da DBO ap6s 15 min
(Figura 21a) e no final da simulacdo (Figura 21b).
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Figura 21 — Simulagao da DBO no evento chuvoso do dia 08/06/2018

tiode
080

124.00
208.00
29200

378.00
. I mg/L

Fonte: Autoria Propria (2021).

De acordo com a simulacao, nota-se que os trechos 1 e 4 apresentam as maiores taxas
de concentracdo de compostos organicos biodegradaveis, isso se justifica pela presenca dos
pontos de descarga de efluentes C, I, J, E, F e G. Ja o trecho do canal que contempla o ponto
P1 dispde de um dos menores indices de concentragao, fato corroborado pela auséncia de pontos
de esgotamento e uma possivel diluigdo promovida pela entrada de aguas excedentes do Agude

Velho.

A Figura 22 ilustra os valores simulados de DQO no canal no periodo de 15min de

simulagdo (Figura 22a) e no final da simulagdo (Figura 22b).
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Figura 22 - Simulagdo DQO para o evento chuvoso do dia 08/06/2018

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apos finalizada a simulagao observou-se que o comportamento da DQO foi similar ao
da DBO no tocante a trechos com altos e baixos indices de poluicao difusa. Ao final do trecho
construido do Canal do Prado, foi obtido uma DQO de 251 mg/L, assim a razio DBO/DQO

nesse mesmo ponto ¢ equivalente a 1,24.

Na Figura 23 pode-se verificar o comportamento de FT apds 15 min (Figura 23a) e no

final da simulagao (Figura 23b).
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Figura 23 — Simulacdo das concentragdes de Fosforo Total no periodo chuvoso do dia

08/06/2018

Link
Fasforo

4.00
8.00
12.00
16.00

Node
Fosforo

4.00
8.00
12.00
16.00
mg/L
Link
Fidsforo
400
8.00
12.00
16.00

mg/L

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para as anélises do FT, ap6s as 12 horas de simulagao, obteve-se para P1 a concentragdo
de 1,37mg/L, e para os pontos criticos P2 ¢ P4 os valores 6,11 mg/LL e 7,12 mg/L,
respectivamente. A presenca de Fosforo Total em dguas naturais se deve principalmente as
descargas de esgotos sanitarios, impregnados de detergentes superfosfatados, efluentes de

industrias fertilizantes, dentre outras.

Posteriormente, foi desenvolvido o cendrio com a aplicagdo dos pavimentos permeaveis
na area de drenagem do Canal do Prado. As simulacdes foram realizadas utilizando os eventos
chuvosos de 10,6 mm referente ao dia 08/06/2018 ¢ 100,4 mm para a chuva de projeto com

tempo de retorno de 10 anos.



62

Os parametros para dimensionamento do dispositivo LID foram inseridos em 30% da
area total das sub-bacias (Tabela 14), seguindo a recomendacdo da Associagdo Brasileira de

Cimento Portland — ABCP (2013) para areas urbanas densamente povoadas.

Tabela 14 - Area das sub-bacias com aplicacdo de LID - Pavimentos Permeaveis

Ab Area Total Area com LID

(m?) (m?)
DI 400000 120000
D2 790000 237000
D3 1530000 459000
D4 1100000 330000
D5 690000 207000
D6 3130000 939000
D7 1270000 381000
D8 6660000 1998000

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para a simulagdo foi adotado o tratamento equivalente a 50% das areas impermeaveis
de cada sub-bacia, visando analisar a eficiéncia da técnica LID, esta porcentagem foi adotada

pensando na viabilidade de uma possivel aplicagao concreta as areas em estudo.

O estudo da aplicagdo das medidas LIDs foi realizado a partir dos mapas de
concentragdo e do relatério de estado gerados pelo SWMM. Na Tabela 15 sdo expostos os
valores totais de remocdao de poluentes promovidos pela implantagdo dos pavimentos

permeaveis nas sub-bacias.

Tabela 15 - Quantidade de poluentes removidas em cada evento simulado

SIMULACAO - 08/06/2018 - QUANTIDADE DE POLUENTES (Kg)

DBO DQO FT
Remocio 50% 50% 50%
Dispositivo LID 6613,77 10122,10 182,41
Lavagem 270626 453598 75,03
superficial

SIMULACAO - TR 10 ANOS — QUANTIDADE DE POLUENTES (Kg)

DBO DQO FT
Remocio 50% 50% 50%
Dispositivo LID 168437,67 302035,44 4549,87
Lavagem 82665,17 155035,65 221437
superficial

Fonte: Autoria Propria (2021).



63

Analisando a Tabela 15, fica evidente que com a aplicagdo do dispositivo pavimento
permeével, foi possivel remover cerca de 40% da concentragdo em massa total em todas as sub-
bacias de DBO, DQO e FT para as chuvas do dia 08/06/2018, e cerca de 50% respectivamente
para o evento com a chuva de projeto, se comparado ao processo de carreamento de sedimentos

que ocorre naturalmente sem o uso de técnicas LID.
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6 CONCLUSOES

e Diante das analises qualitativas e quantitativas do escoamento superficial, foi notorio
observar a grande influéncia que fatores como o aumento da urbanizacao, os déficits no
planejamento urbano e uso e ocupagao do solo t€ém sobre a gestao das dguas de drenagem na
regido em estudo. Por meio dos fatores supracitados e dos principios da drenagem sustentavel,
verificou-se a importancia do desenvolvimento de estudos que viabilizem a implantagcdo de

dispositivos de desenvolvimento de baixo impacto nas sub-bacias do Riacho do Prado.

e Com o uso do SWMM, foi possivel realizar a modelagem de maneira satisfatoria dos
cenarios com e sem o uso das técnicas LID e através dos resultados obtidos, entender com maior
propriedade a eficiéncia do uso dos pavimentos permeéveis nas sub-bacias da area de drenagem

em cenarios futuros.

e Durante o processo de calibracdo do modelo foi levantada a hipdtese de que o método
do flutuador utilizado para a medi¢cdo de vazao nos estudos de Camelo (2019), corrobora para

o surgimento de fontes de erros no quantitativo das vazdes na rede de drenagem em estudo.

e As altas taxas de impermeabilizacdo do solo propiciam o aumento do escoamento,
favorecendo os riscos de alagamentos e inundacdes. Devido a escassez de dados referentes as
taxas de infiltragcdo do solo comprovados empiricamente para a cidade de Campina Grande, foi
adotado para a modelagem dados baseados em estudos realizados em Lagoa Seca-PB. Esse fato
pode ter sido uma fonte de imprecisdo no modelo com uso medidas de baixo impacto,
principalmente diante do evento com chuva de projeto com tempo de retorno de 10 anos, pela
auséncia de alteracdes expressivas nas vazoes de escoamento superficial dos trechos 1,2,4 ¢ 5
do canal.

e O escoamento superficial simulado para precipitagdes menores, no caso a do dia
08/06/2018, apresentaram uma reducdo significativa em torno de 39% das vazdes de

escoamento nos trechos do canal em estudo.

¢ Outro fator associado aos efeitos nas analises quantitativas das d4guas de drenagem se da
pelo fato da tipologia LID adotada ter alcangado sua capacidade maxima de eficiéncia diante

de eventos mais intensos de chuva, explicada pela diminuicdo da vazao apenas no trecho 3.



65

Logo, pode-se sugerir que o uso de pavimentos permeaveis, para este tipo de evento chuvoso
ndo foi satisfatorio.

e Dentre os pontos de monitoramento, destacam-se como os mais poluidos o P2 e o P4,
isso se da pela variagdo de tipologias de uso e ocupacao do solo e a expressiva quantidade de
entradas de esgoto presentes nas respectivas regides do canal, se comparado aos demais trechos,

fatores que afetam diretamente os parametros qualitativos das aguas.

e Com a aplicacao dos dispositivos LID com tratamento de 50% das areas impermeaveis
presentes nas sub-bacias, observou-se a redug¢do das concentracdes de poluentes, quando
comparado ao processo da lavagem superficial, de cerca de 40%, 45% e 41% das concentragdes

de DBO, DQO e Fosforo Total respectivamente, para o evento do dia 08/06/2018.

e Para a chuva de projeto, com tempo de retorno de 10 anos, as remogdes alcangadas
foram em torno de 49%, 51% e 48% para DBO, DQO e FT respectivamente. Tornando os
efeitos da aplicacdo dos dispositivos LID relevantes quanto aos aspectos qualitativos das aguas

de drenagem em estudo.

RECOMENDACOES

e Sugere-se fazer andlises futuras com métodos mais precisos, a exemplo dos medidores
de vazao automatico, uma vez que as entradas de efluentes domésticos no canal do Prado podem
variar durante o dia, logo pode-se verificar com exatiddo as vazdes de entrada e,
consequentemente, suas influéncias nas analises qualitativas e quantitativas das aguas de
drenagem.

¢ Indica-se o desenvolvimento de estudos voltados a analises da capacidade de infiltracao
do solo na cidade de Campina Grande — PB, para assim trabalhos futuros com modelagens
hidrologicas envolvendo tal cidade, sejam fidedignos a realidade local.

e Recomenda-se o desenvolvimento de estudos que comparem o comportamento de

outros tipos de dispositivos LID, a exemplo: telhados verdes e trincheiras de infiltragao.
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