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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se avaliar e modelar matematicamente, por meio de modelo
fenomenoldgico, a remocao de material particulado em canal gramado construido
em escala real. Para tal, foram investigadas diferentes concentragdes iniciais (C,) de
material particulado: 65; 131; 196; 262 e 327 mg/L, os quais foram descarregados
por meio de chuvas simuladas em canal de 100 m de extenséo e declividade de 2%.
As medidas de material particulado foram feitas por meio da turbidez e da analise de
sélidos suspensos totais (SST), em 26 posi¢cdes ao longo do comprimento do canal.
Os dados experimentais foram ajustados ao modelo por meio de regressdo nao
linear dos parametros (k) e (C*), os quais correspondem a constante cinética de
decaimento e ao valor minimo assintotico a curva de remocao, respectivamente. As
fracbes removidas e o ajuste matematico foram avaliados e realizados para cada
evento isolado e, também, para o conjunto de resultados. Em termos médios, o
modulo do erro relativo variou entre 0,83% e 5,11%, sendo o maior valor médio
obtido para a menor concentracdo de material particulado investigado (65 mg.L™).
Em relacdo aos valores obtidos para as constantes de decaimento (kg), as quais
representam a frequéncia de remocgao de material particulado, verifica-se que a
mesma tende a um valor minimo para as maiores concentracdes iniciais de material
particulado (C,). Tal fato indica que, quanto maior a concentragao inicial de material
particulado (C,), maior a extensao de percurso requerida para sua remocao, com

limite maximo observado em torno de 80 m, para concentracdes acima de 196 mg.L"
1

Palavras-Chave — drenagem urbana; poluicéo difusa; material particulado; canal

gramado; modelagem fenomenoldgica.



ABSTRACT

A math model was applied to describe the removal of particulate matter in lawn canal
built in real scale. For this purpose different initial concentrations (Co) of particulate
matter were investigated, as following: 65; 131; 196; 262 and 327 mg/L. The
investigated rains, containing suspended solids, were discharged on the channel
which has 100 m in length and slope of 2 %. Measurements were made of particulate
material through the analysis of turbidity and total suspended solids (TSS) in 26
locations along the length of the channel. The experimental data were fit to the model
using nonlinear regression parameter (kg) and (C*), which correspond to the decay
kinetics constant and minimum limiting values the curve removal, respectively.
Fractions removed and mathematical adjustment were assessed and performed for
each isolated event and also for the result set. On average, the magnitude of the
relative error ranged from 0.83% to 5.11%, with the highest average value obtained
for the lowest concentration of particulate matter (65 mg L™ ). Regarding the values
obtained for the decay constants (kg ), which represent the frequency of removal of
particulate matter, it is noted that the same trends to a minimum value for the higher
initial concentrations of particles (Co) . This fact indicates that the higher the initial
concentration of particulate matter (C,), the greater the extent of travel required for its
removal, with a maximum observed at around 80 m, for concentrations above 196

mg.L™.

Keywords: urban drainage, diffuse pollution, particulate matter, Lawn channel,
phenomenological modeling.



1 INTRODUCAO

No decorrer de toda a historia da urbanizacdo observa-se a ligacdo das
cidades com os cursos fluviais. Nos primeiros agrupamentos urbanos, a populacéo
utilizava essa agua tanto para consumo e habitos de higiene quanto para a
evacuacao de dejetos. A disponibilidade da 4gua compunha um importante insumo
para atividades agricolas e artesanais, ao mesmo tempo em que favorecia as
comunicacdes e o comércio, assim como possibilitava a navegacdo pelos cursos
d’agua.

A medida que as cidades se expandiram, em geral, ocorreram 0s seguintes
impactos: impermeabilizacdo das superficies, aumento das vazdes maximas,
provocando aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais;
degradacdo da qualidade da &gua, devido a lavagem das ruas, a transporte de
material sélido e as ligacdes clandestinas de esgoto sanitario na rede pluvial;
aumento da producédo de sedimentos devido a desprotecao das superficies do solo e

ao carreamento de residuos sélidos.

A urbanizacdo implica em alteragdes significativas no meio ambiente, de
forma geral, e, em particular, nos processos hidrolégicos, resultantes de
intervencdes diretas no uso e na ocupacao do solo. Sdo bem conhecidos e descritos
na literatura especializada os impactos sobre o regime hidroldgico e, em especial,
sobre a dinamica de cheias, como consequéncia da impermeabilizacdo de
superficies, da canalizagcdao de cursos dagua e do significativo aumento da

densidade de drenagem decorrente da construcao de vias e de redes de drenagem.

O aumento das areas impermeabilizadas diminui a infiltracdo da dgua no solo
e com isso também a recarga de lencois freaticos, o que pode em médio/longo prazo
trazer consequéncias negativas ao abastecimento pela reducdo da vazao dos rios
durante o periodo de estiagem e mesmo pelo rebaixamento dos aquiferos.
Associado a essa situagdo, o aumento do escoamento superficial, adicionado a
canalizacdo dos corpos d’agua e a ineficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial

acarretam o aumento das situacdes de alagamentos.
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Em tais processos, a camada superficial do solo tem a estrutura modificada,
resultando em menor resisténcia a erosdo. O mesmo pode ocasionar, em bacias
urbanas, no decorrer do processo de alteracdo de uso do solo. Areas de campos,
florestas ou até banhados sdo ocupadas na periferia das cidades por loteamentos.
Geralmente, os loteamentos urbanos sdo antecedidos por intensa atividade de
retirada da cobertura vegetal, desestruturacdo da camada superficial de solo e

movimentacao de volumes de terra.

As técnicas compensatérias sdo medidas estruturais alternativas que podem
atuar (pontualmente, linearmente ou na forma de planos) na retencéo e/ou detencao
dos excessos de escoamento superficial gerados em lotes ou loteamentos. Existe
uma grande diversidade de técnicas compensatérias em drenagem pluvial. Na
maioria das vezes, essas técnicas centram-se em processos de infiltracdo e de

armazenamento de aguas pluviais (ELLIS, 2008).

Areas impermeaveis sdo desconectadas do sistema de drenagem urbano, no
qual as aguas de escoamento superficial sdo direcionadas para areas verdes com
suficiente capacidade de infiltracdo (RIGHETTO, 2009).

Sabe-se que a poluicdo do escoamento superficial direto é bem elevada,
devido as variacdes de poluentes e concentracBes nele carreado, podendo se
afirmar que a maioria dos poluentes encontrados sdo materiais particulados de
forma organica e inorganica (SCHUELER, 1987 apud TUCCI, 2005) e que a
qualidade da agua, neste caso, varia muito no espaco e no tempo. Nesse sentido, a
reducdo da poluicdo difusa, por meio da separacdo dos materiais particulados,
presentes no escoamento superficial direto, constitui um beneficio complementar a
essas técnicas. No entanto, pouco se sabe a respeito desses efeitos e dos

fendbmenos de separacdo predominantes nessas técnicas.

Dessa forma, esse trabalho busca trazer elementos da hidraulica de reatores
para avaliacdo da remocdo de material particulado, através de um reator pistonado
de primeira ordem cinética, em técnicas compensatérias construidas em escala real.
Para tal, o sistema de canaleta de infiltracdo, que foi construido em escala real no
campus da Universidade Federal de S&do Carlos (UFSCar), permitiu a coleta de
aguas pluviais escoadas pelas calhas do departamento de Medicina Il e

Gerontologia. Essas aguas pluviais, em seguida, passaram por essa canaleta, em
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grama, até chegar ao plano de infiltragdo; onde foi analisada a qualidade da agua de
escoamento superficial. Dessa forma, foi possivel estudar a remo¢do do material

particulado antes e depois de passar pelo sistema.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar e modelar por meio de reator pistonado de cinética de primeira ordem o
desempenho na remocao de material particulado do escoamento superficial direto

em canal gramado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar e modelar a remocao de particulados no canal gramado.

- Modelar o comportamento do canal gramado na remoc¢ao por meio de parametros

qualitativos.
- Ajustar a modelagem para um modelo matemético de cinética de primeira ordem.

- Simular a capacidade de remocao dos poluentes através de um reator pistonado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Evolucao dos sistemas de drenagem de aguas pluviais

A “cloaca maxima” denominacao da drenagem urbana em latim, foi umas das
primeiras obras de evacuacdo das aguas pluviais, ligadas ao desenvolvimento
urbano, que surgiram na Roma Antiga. Esta foi uma das primeiras obras de grandes
dimensdes que visava a melhoria da qualidade de vida das populac¢des. Tinham por
sua vez, sistemas unitarios de drenagem, que transportavam as aguas pluviais,
juntamente com as &aguas residuais domeésticas, através de um mesmo canal
(BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2011).

Na ldade Média houve uma interrupcdo na construcdo dos sistemas de
drenagem, e 0s que existiam n&o receberam manutengdo, a auséncia desses
sistemas, nas cidades europeias, gerou um conceito denominado “tout a la rue”, em
gque as aguas residuais e pluviais ndo eram coletadas, sendo simplesmente
lancadas nas ruas. Situacdo esta que deu origem ao termo “cidade putrida”, pois a
lama misturada ao esgoto tomava conta do sistema viario e deixava um odor
desagradavel, perceptivel a distancia (BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD,
2011).

Naquela época, tanto quanto hoje, as pessoas habitavam as areas mais
baixas, por isso ficavam sujeitas as inunda¢Bes que carregavam toda a agua
contaminada lancada nas ruas. Esse problema acabou acarretando outros, como
epidemias de célera e tifo, levando a Europa a levantar as questfes de insalubridade
publica, realizando obras de regularizacdo de canalizacdo dos rios, devido aos
cursos de agua se transformarem em esgotos (BAPTISTA, NASCIMENTO,
BARRAUD, 2011). As primeiras obras de drenagem pluvial no Brasil foram
construidas pelos holandeses no século XVII, através da implantacdo de diques,
canais e ancoradouros, aterramento e drenagem. Ainda nessa época, as solucdes
sanitarias (abastecimento de &gua e evacuacdo dos dejetos) eram de
responsabilidade de cada individuo.

O conceito higienista, o qual destina-se a afastar as aguas pluviais e residuais

dos centros urbanos, surgiu na Europa no século XIX. J&, no Brasil, esse conceito
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chegou em 1864 no Rio de Janeiro, porém o higienismo so6 foi aplicado efetivamente
a partir do ano de 1889, apés a Proclamacgédo da Republica, com a implantacdo do
sistema separador absoluto (SILVEIRA, A., 2002).

O conceito higienista predominou no mundo inteiro até o século XX. J& por
volta dos anos 70, em substituicdo ao mesmo, nasceu 0 conceito de tecnologias
alternativas de drenagem urbana, que surgiu quando a consciéncia ecologica exp6s
suas limitacdes para levar em conta os conflitos ambientais entre as cidades e o
ciclo hidrolégico. Nessa nova visao, procurou-se estabelecer alternativas ao conceito
de evacuacéo rapida, reconheceu-se a poluicdo do esgoto pluvial e desenvolveu-se
uma crescente pressédo para que todos os esgotos fossem tratados. Para tal, foram
necessarias obras de retencdo e amortecimento de escoamentos, como pavimentos
permedveis, superficies, pocos, planos, trincheiras e valas de infiltracdo,
reservatorios e lagos de detencdo. Essa nova concepcgao teve maior impulso a partir
dos anos 80 até os dias atuais (SILVEIRA, A., 2002).

Essas novas técnicas alternativas em drenagem urbana, também sé&o
conhecidas como medidas compensatorias de drenagem, ou Best Management
Practices — BMPs, as quais se contrapdem a abordagem higienista, pois mantém o
conceito de neutralizar os efeitos do processo de urbanizacdo sobre os processos
hidrolégicos. Para isto, utiliza técnicas que tratam o escoamento pluvial no local em
gue é gerado, chamando-as de controle na fonte da drenagem pluvial, o qual visa a
reducdo através dos processos de armazenamento, detencdo, retencao e infiltracéo

das aguas do escoamento pluvial.

A drenagem urbana, a partir das técnicas compensatorias, deve seguir 0s
seguintes principios (TUCCI e GENZ, 1995):

¢ Nao transferir impactos para jusante;

e N&o aumentar cheias naturais;

e Propor medidas de controle para a bacia;

e Utilizar legislacéo e Planos de Drenagem para controle e orientagao;

e Atualizar o planejamento por estudo de horizontes de expanséo,
periodicamente;

e Controlar constantemente o uso do solo e areas de risco;

e Tornar competente a capacidade técnico-administrativa dos orgaos publicos
gestores;
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e Qualificar a educacdo ambiental para o poder publico, populacdo e meio
técnico.

Por volta dos anos 90, surgiu uma nova abordagem de gestdo sustentavel de
drenagem conhecida como Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact
Development — LID), que busca compatibilizar o layout das estruturas, atendendo a
paisagem; e satisfazer as exigéncias estéticas como uma caracteristica das aguas
urbanas. Para isso ocorrer € necessario que se mantenha a eficacia no tratamento
das aguas pluviais, e 0 ndo comprometimento no comportamento hidrodindmico do
sistema (PERSSON, et al.,1999).

Desenvolvimento de baixo impacto (LID) aborda um planejamento de
ocupacdo do espaco urbano que amenize escoamento superficial; a manutencao
dos canais de drenagem; a conservacao dos ecossistemas e recursos naturais,
buscando reduzir os espacos impermeabilizados das superficies; o controle da
poluicdo da agua pluvial e reducdo das fontes de contaminacgdo; os dispositivos
hidraulicos que aumentam o tempo de concentracdo das aguas; atividades na
protecdo do ambiente; e os programas de educacao para modificar acdes (PRINCE
GEORGE’S COUNTRY, 1999).

3.2 Dinamicaentre a drenagem e a urbanizacéao

O desenvolvimento urbano modifica a cobertura vegetal ocasionando varios
efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. O volume que
lentamente escoava pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a
urbanizacdo, passa a escoar no canal, necessitando de maior capacidade de
escoamento das secdes (TUCCI, 2005).

A inundacdo urbana é um acontecimento tdo antigo quanto as cidades. Sua
ocorréncia se da quando as aguas das galerias pluviais, riachos, rios, saem do leito
de escoamento, resultante da falta de capacidade de transporte de um destes
sistemas e ocupam areas onde a populacao utiliza para transporte (passeios, ruas e
rodovias), moradia, induUstria, recreacdo, comeércio, entre outros (TUCCI e
COLLISCHONN, 1998).
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Segundo Tucci (2005), as areas Urbanas podem sofrer com impactos e
inundacdes produzidos pelo escoamento pluvial, devido a dois processos, que
ocorrem combinados ou isoladamente:

1° Inundacbes em areas ribeirinhas: sdo inundac¢des naturais que ocorrem no
leito maior dos rios devido a variabilidade do escoamento na bacia hidrogréfica,
temporal e espacial da precipitacao;

2° Inundacgbes causadas pela urbanizacdo: sao as inundagdes que ocorrem
na area urbana devido ao efeito da canalizacdo do escoamento e impermeabilizacdo
do solo.

As inundacdes devido a urbanizacdo acarretam 0s seguintes impactos, como
pode ser observado na Figura 1 (TUCCI, 2008):

e aumento das vazfes maximas e de sua frequéncia;

e aumento da producéo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e
a producdo de residuos sélidos;

e deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a
lavagem das ruas, transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de

esgoto cloacal e pluvial e contaminacéo de aquiferos;

(mafs) 0
2000

=
20 £
E
40
‘= =
% 1500 60
© A - Futuro .
E ! -\" com 80% de desenvolvimento
] ," K
2 S 1975 (60%
£ 10004 7o ( (60%)
g s { 1958 (10% )
3= ; .!. ,/\;{\'{ Bacia sem desenvolvimento
3 -
= 500

Horas

Figura 1 - Impactos da evolugéo urbana.

Fonte: Silveira, A., 2002

As inundacgbes sdo mais frequentes do que as que existiam quando a
superficie era permeavel e o escoamento se dava de forma natural, devido a
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impermeabilizacdo do solo e a aceleragdo do escoamento através de canais e
condutos, ocasionados pela urbanizacdo, a quantidade de agua que chega ao
mesmo tempo no sistema de drenagem aumenta, consequentemente, gera
inundacdes (TUCCI, 2008).

A Figura 2 apresenta as diferencas ocasionadas no ciclo hidrolégico no
periodo de pré-urbanizacdo e no de urbanizacdo, no qual nota-se o aumento da

agua pluvial escoada e a diminui¢do da evapotranspiracdo durante a urbanizacao.
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Figura 2 - Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana.
Fonte: Tucci, 2005.

A Figura 3 apresenta a comparacdo entre duas bacias hidrograficas, uma
antes da urbanizacdo (bacia natural) e a outra depois da urbanizacdo, e seus
impactos causados no sistema hidrolégico, devido a impermeabilizacdo do solo, o
aumento do escoamento superficial, aumento das vazdes de pico,

consequentemente ocasionando o aumento da area limite de inundagéo.

26



a, Balango Hidrico

Evapo-
transpiracio

W

Escoamento
Superficiols

Escoamento

Escoamento

Escoamento
Superficial

Escoamento
Sub-zuperficial

Escoamento

Sub-superficial Subterrines Subterrineo
b. Escoamento
Pico maior e Fequena — Amntes da urbanizacio
Grande . .
¢nr:h"pn:¢ l l,'r'"' - ais ripido encllentel =—= Depois da urbanizagio
[ h!
l \
! 3
! Aumento do
= i Y volume 1‘.
'E f ‘t‘: Pico menor ¢ !
-:E f 3 ; menos FEpido / \
/ Recessdio ||r \'

Maior escoamento [

de base i

TEMPO

e

. Resposia da geometria do escoamento

Limite da area de inundagsio

Figura 3 - Impacto devido a urbanizagao
Fonte: Schueller, 1987 apud Tucci, 2005.

27



Na Figura 4 pode-se observar o conjunto dos processos que se origina no uso
do solo (ocupacdo da é&rea de inundacdo ribeirinha e impermeabilizacdo e
canalizacdo do escoamento), resultando na aceleragdo do escoamento na

drenagem e os consequentes impactos.

URBANIZACAO
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_ l
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SOLUCAO | . canalizagio de corregos
TRADICIONAL | . ampliagdo da capacidade de rios e canais

4
ACELERACAO DO
ESCOAMENTO

Figura 4- Processo de impacto da drenagem urbana.
Fonte: Sudersha, 2002.

Os principios higienistas para a drenagem de aguas pluviais e de aguas de
esgotamento sanitario recomendam sua rapida evacuacao das areas urbanas, por
meio da utilizacdo de condutos, preferencialmente subterréneos, os quais funcionam
por gravidade. A adocao destes procedimentos facilitaria ainda a circulacao viaria e
o desenvolvimento urbano, sem a presenca nociva da agua a superficie das ruas, ao
mesmo tempo em que efetuaria a prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica
(BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2011).

Os sistemas classicos de drenagem urbana séo constituidos, basicamente, de
dois dispositivos, o de microdrenagem, que realiza o transporte das aguas
superficiais nas ruas, denominadas de sarjetas, quando a capacidade de vazao é
superada sua captacdo é efetuada através das bocas de lobo, e de condutos,

usualmente enterrados, destinados ao transporte dessas aguas até desague em um
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curso d’agua, ou até os sistemas de macrodrenagem, constituidos de canais abertos
ou de condutos enterrados de porte significativo, as galerias de &guas pluviais
(BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2011).

A maior parte dos problemas de drenagem € devida ao aumento do
escoamento pluvial. Infelizmente o conceito higienista ainda persiste na pratica, por
diversas razdes, nos paises em desenvolvimento. Para tal, € necesséario adotar

solucBes que visem o reequilibrio do ciclo hidrolégico urbano (SILVEIRA, 2002).
De acordo com Silveira (2002) quantitativamente deve-se buscar:

e A infiltracdo das aguas pluviais no solo para ndo saturar a rede pluvial
existente;
¢ Armazenamento temporario, onde possivel, das aguas pluviais para, também,

nao onerar a rede pluvial e acarretar alagamentos em locais indevidos.

Para amenizar os problemas de escoamento, € necessario fazer com que o
ciclo hidrolégico, em meio urbano, tenha volumes d’agua nas diversas fases
(escoamento superficial, infiltracdo no solo, evapotranspiracdo) em niveis anélogos a

situacao de pré-urbanizacéo.

Juntamente com os problemas decorrentes da alteracdo das caracteristicas
hidrolégicas das bacias hidrogréficas, causadas pela urbanizacdo, existem
problemas relacionados a qualidade das aguas urbanas. Denominadas como
poluicdo difusa, devido ao escoamento superficial sobre areas impermeaveis, areas

em fase de construcdo, depdsitos de lixo ou de residuos industriais, entre outros.

Segundo Silveira (2002) os problemas qualitativos das aguas pluviais também
devem ser reequilibrados no ciclo hidroldgico, pois eles afetam diretamente os
problemas quantitativos:

e Carreamento de poluentes e contaminagdo para dentro do solo e aquiferos
junto com a infiltracao;
e Acumulacdo de poluentes, efluentes sanitarios, sedimentos e residuos nos
locais destinados a acumulagédo de escoamento pluvial.
Os processos de alteracdo no sistema hidrologico, e ao aumento da
impermeabilizacdo do solo, podem ocasionar arrastes de sedimentos,

consequentemente, as aguas pluviais também sofrem impactos em sua qualidade,
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podendo ocasionar impactos nocivos para 0s seres humanos e para o0 meio

ambiente.

Portanto, o reequilibrio hidrolégico deve ser inserido em uma filosofia
ambientalista da gestdo da drenagem pluvial, a drenagem urbana deve ser integrada
ao planejamento urbano ambiental das cidades, deixando de ser apenas um mero

problema de engenharia.

3.3 Impactos na qualidade das aguas pluviais

As alteracdes do equilibrio do microambiente estdo diretamente relacionadas
a modificacdo da cobertura vegetal por constru¢cdes e ruas pavimentadas, que,
certamente interfere no processo de infiltracdo do solo, bem como no sistema de
aguas pluviais urbanas, e no aumento da radiacédo, nas superficies, através do ciclo
térmico (GUTIERREZ, 2011).

De acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas pode-se
verificar a qualidade da agua, pois, essas caracteristicas podem indicar a origem das

suas impurezas.

Segundo a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que prescreve sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu Artigo 3°, define-se poluicdo como
sendo qualquer alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente, resultante
de atividades que direta ou indiretamente (BRASIL, 1981).

¢ Prejudiguem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
e Criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;
e Afetem desfavoravelmente a biota;
o Afetem as condicfes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
e Lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes ambientais
estabelecidos.
Em alguns paises, os estudos referentes a poluicdo gerada pelo escoamento
superficial em meio urbano ocorrem ha um longo tempo. Nos Estados Unidos, em
meados da década de 60, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) identificou que as

cargas associadas as descargas ou vazbes provenientes de cheias urbanas
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representavam grandes fontes de poluicdo dos corpos hidricos (EPA, 1999). Em
1972, o Programa Nacional de Escoamentos Urbanos (NURP) foi estabelecido, com
meta principal de promover a investigacdo da poluicdo das aguas no ambiente
urbano. Os resultados registrados no tratamento dos efluentes sanitarios de algumas
cidades americanas, apresentados no relatorio final do NURP, confirmaram que as
fontes de poluicdo difusa foram identificadas como as maiores causadoras de

degradacéo da qualidade dos escoamentos superficiais (EPA, 1999).

Segundo Urbonas e Stahre (1993), a polui¢édo difusa de origem pluvial inicia-
se com o arraste dos poluentes atmosféricos pela chuva e termina através do
escoamento superficial, sendo esse responsavel direto pelo transporte dos
poluentes dispostos sobre a superficie das areas urbanas até o lancamento no corpo
receptor. Portanto, nota-se claramente a relacdo direta entre a poluicdo difusa e o

ciclo hidrolégico.

7

De acordo com Porto (1995) a origem da poluicdo difusa é bastante
diversificada, podendo ser, desde a abrasdo e o desgaste das ruas pelos veiculos;
residuos organicos de passaros e animais domésticos; lixo acumulado nas ruas e
calcadas; Oleos e graxas veiculares; residuos de combustivel; atividades de
construcdo; poluentes em suspensdo na atmosfera; entre outros. Os principais
poluentes carreados sdo os sedimentos; bactérias; matéria organica; metais como
cobre, zinco e chumbo; hidrocarbonetos provenientes do petrdleo; téxicos, como o0s
pesticidas; e 0s poluentes em suspensdo no ar, que se depositam sobre as
superficies.

Ha& uma grande variabilidade nas concentracdes dos poluentes presentes na
poluicdo difusa quando lancados através da drenagem pluvial urbana nos
mananciais. Essas concentracdes podem variar em ordem de magnitude entre
bacias hidrograficas, diferentes eventos de precipitacdo ou, até mesmo, ao longo de
um mesmo evento (PORTO, 1995).

Do ponto de vista da qualidade das aguas pluviais, os impactos da
urbanizacdo sdo também significativos pela carga de poluicdo dessas aguas. Até,
recentemente, consideradas aparentemente limpas, mostram-se, na realidade,
superiores as cargas poluentes dos efluentes sanitarios (BAPTISTA, NASCIMENTO,
BARRAUD, 2011).
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Na Tabela 1 apresenta-se a comparacédo de cargas de poluentes de efluentes
sanitarios e de aguas pluviais, observa-se que h& parametros mais elevados nas

aguas pluviais do que o esgoto sanitario.

Tabela 1 - Comparacéo das cargas poluentes das aguas pluviais e servidas

Relacéo da carga poluente das
Intervalo de aguas pluviais e de esgotamento
tempo sanitario
Ano Dia Hora
SST 1/2 1/2 50
DBOs 20 1/27 1/6 4
DQO 1/9 1/2 12
TKN 1/27 1/7 3,5
Pb 27 80 2000
Zn 1/1 4 100
Hg 1/1 7 -
Cd 1/1 5 -

SST- Sdlidos Suspensos Totais; DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO- Demanda Quimica
de Oxigénio; TKN- Nitrogénio Total Kjeldahl; Pb- Chumbo; Zn- Zinco; Hg- Mercdario; Cd- Cadmo.
Fonte: NASCIMENTO et al., 2000 citado por BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD,
2011.

Os poluentes que ocorrem na area urbana variam muito, desde compostos
organicos, até metais altamente toxicos. Alguns poluentes tém origem em diferentes
funcdes no ambiente urbano, tais como fertilizantes e inseticidas; o chumbo
proveniente das emissdes dos automoveis; e 0s 6leos de vazamento de caminhdes,
Onibus e automoveis. A fuligem resultante das emissdes de gases dos veiculos, das
industrias e da queima de residuos se deposita na superficie e é lavada pela chuva.

A 4gua, resultante desta lavagem, chega aos rios contaminada (TUCCI, 2005).

Além da contaminacdo decorrente do escoamento superficial, a composi¢do
quimica da agua da chuva é uma combinacdo das goticulas que compdem as
nuvens e das substancias que se agregam as gotas de chuva, no decorrer da
precipitacdo. Portanto, a 4gua da chuva, retrata as caracteristicas da massa de ar,
no que diz respeito ao conteldo de particulas e gases sollveis em agua, quel

atravessam as gotas de chuva durante a precipitacdo. Nota-se a evidéncia desse
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fato, na variacdo da composicdo quimica da agua da chuva em relacdo ao tempo,
gue pode ser observada no decorrer de um evento de precipitacdo. Outra evidéncia
€ a relacdo inversa que ha entre o total de ions dissolvidos e a quantidade de chuva
precipitada, indicando que a maior parte dos ions presentes na agua da chuva se

incorpora a ela durante a precipitacéao (DE MELLO, et al., 2006).

O transporte atmosférico dos poluentes pode ser arrastado até centenas ou
milhares de quildbmetros, a partir do local de origem. A carga de contaminantes
atmosféricos em paises altamente industrializados, como: Alemanha, Franca e

Inglaterra, é disseminada para outras regifes através dos ventos (SA, 2005).

As medidas tomadas para controle da poluicdo atmosférica sé&o
extremamente importantes para mitigar o problema. No entanto, alguns
pesquisadores alertam para o fato de que o controle tecnolégico para reduzir a
poluicdo atmosférica, nas vizinhancas das fontes poluidoras, tem gerado outras
consequéncias. Os poluentes, quando lancados por altas chaminés, ocupam uma
faixa entre 150 e 600 metros do solo, sendo assim sdo mais facilmente
transportados pelos ventos, atingindo maiores distancias (STERN et al., 1984;
SILVA FILHO et al., 1993 apud SA, 2005).

As deposi¢des atmosféricas compdem um dos importantes mecanismos da
redistribuicdo e ciclagem dos iniumeros elementos quimicos sobre a superficie do
planeta, exercendo, assim, um papel importante nos processos biogeoquimicos
costeiros e continentais. O conhecimento qualitativo e quantitativo das deposicdes
atmosféricas é relevante para o entendimento dos ciclos biogeoquimicos de
elementos e da influéncia das atividades dos seres humanos nestes processos (DE

MELLO, et.al., 2006).

A &gua de chuva contém impurezas, mesmo na auséncia da influéncia
humana, sendo que o equilibrio com o CO; (330 mg/L) atmosférico causa uma fraca
acidez (pH= 5,7), considerado “fronteira natural” na caracterizacdo da acidez de
aguas de chuva (FORNARO, 2006).

A Agéncia de Estradas da Inglaterra estudou, durante trés anos, os poluentes
encontrados nos escoamentos superficiais das estradas inglesas; a partir do ano de
2003, foram analisados 24 locais em condi¢cdes diversas. Para tal, foram definidas

quatro regides climaticas com base na precipitagdo média anual. O estudo
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encontrava-se na primeira etapa, e, os primeiros resultados serviriam de base para a

definicAo dos parametros monitorados. Nesta fase inicial, foram selecionados 4

locais de forma que houvesse representatividade das quatro combinac¢des de tipos

de clima. O trafego diario, destas localidades, variou entre 106.000 e 146.000

veiculos, (CRABTREE et al., 2007). Alguns resultados iniciais desta pesquisa

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Determinacédo de parametros relevantes para conhecimento da carga de

poluentes nas estradas inglesas

Resultados

Parametro Unidade Maximo Méedia
Cobre total mg/I 0,5650 0,1790
Zinco total mg/I 5,7300 0,7995
Cédmio total mg/l 0,0030 0,0007
Chumbo total mg/I 0,3100 0,0746
Naftaleno mg/I 0,0009 0,0003
Acenatftileno mg/I 0,0003 0,0001
Acenafteno mg/I 0,0003 0,0001
Fluoreno mg/I 0,001 0,0002
Fenantreno mg/I 0,0033 0,0009
Antraceno mg/I 0,0008 0,0002
Fluoranteno mg/l 0,0122 0,003
Pireno mg/l 0,0125 0,0034
Benzo[a] antraceno mg/I 0,005 0,0013
Criseno mg/I 0,0074 0,0022
Benzo[b] fluoranteno mg/l 0,0078 0,0022
Benzo[K] fluoranteno mg/I 0,0035 0,0009
Benzo[a]pireno mg/I 0,0048 0,0014
Indeno[1,2,3-cd]pireno mg/l 0,0049 0,0013
Dibenzo[a,h] antraceno mg/I 0,0009 0,0003
SST mg/l 1340,0 259,8

Fonte: adaptado de CRABTREE et al., 2007.
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Com base na afirmacédo, de que o material que recobre a superficie drenante
influencia diretamente as caracteristicas qualitativas do escoamento superficial,
(1999)

concentracbes médias por evento de DQO, DBO, metais pesados e sodlidos

Gromaire-Metz et al. realizaram uma pesquisa apresentando as
suspensos totais, para trés tipos de superficies diferentes: telhado, péatio e rua,
coletando 4, 3 e 6 amostras para cada evento, respectivamente. Esse estudo avaliou

16 precipitacdes, entre os periodos de julho de 1996 a maio de 1997, na cidade de

Paris. Pode-se observar, nas Tabela 3 e Tabela 4 os resultados obtidos.

Tabela 3 - Caracteristicas dos eventos amostrados

, Intensidade Duracéao da
Altura de Intensidade . Periodo seco
. méaxima em 5 chuva _ .
chuva (mm) | média (mm/h) _ _ anterior (dias)
min. (mm/h) (hora:min)
Minimo 2,7 11 2,6 00:30 0,1
o 21,6 24 80,8 06:56 50,5
Maximo
.- 8,6 3,7 14,8 02:00 3
Média

Fonte: GROMAIRE-METZ, et al., 1999

Tabela 4 - Concentracbes médias por evento para escoamento de telhado, patio e

rua
Barametros Telhado Patio Rua
min.| max. |média| min. max. | média | min. | max. | média
SST (mg/L) 3 304 29 22 490 74 49 498 92,5
DQO (mg/L) | 5 318 31 34 580 95 48 964 | 131
DBOs 2(mg/L) | 1 27 4 9 143 17 15 | 141 | 36
Cd (mg/L) 0,1 32 1,3 0,2 1,3 0,8 0,3 1,8 0,6
Cu (mg/L) 3 247 37 13 50 23 27 191 61
Pb(mg/L) | 16 | 2764 | 493 | 49 225 107 71 | 523 | 133
Zn (mg/L) |802| 38061 | 3422 57 1359 563 246 | 3839 | 550

Fonte: GROMAIRE-METZ, et al., 1999

Com esse estudo, pode-se constatar que o escoamento dos telhados é
poluido, observa-se, também, que a concentracdo de metais pesados, encontrados
em suas amostras, esta elevada; no caso de descargas diretas, essas poderiam ter

efeitos tOxicos em aguas naturais, e sua infiltracdo iria contaminar rapidamente o

35



solo. A

utilizacdo de metais, como o zinco, chumbo e cobre, para coberturas

aparenta ser prejudicial a qualidade dos escoamentos.
Segundo Baptista et al. (2011) um conceito muito importante, relacionado a

poluicdo no escoamento superficial urbano, é o de carga de lavagem (“first flush

effect”, em inglés, e “effet de premier flot”, em francés). Acredita-se que o

escoamento pluvial seria muito mais poluido no inicio do evento:

No inicio da precipitagdo ocorre uma lavagem da atmosfera, carreando

consigo poluentes dispersos em forma patrticular;
Durante o periodo seco, que antecede as precipitacdes, as primeiras aguas
de escoamento superficial transportam poluentes acumulados a superficie da

bacia hidrogréfica;
Os sedimentos depositados na rede de drenagem s&o colocados em

suspensao e transportados pelo escoamento.
A Figura 5 representa um evento representado por um polutograma em carga

de poluentes e um hidrograma.

Precipitagio

CeQ

Hidrograma

-

Polutograma-
Tempo

Figura 5 - Hidrograma e polutograma em carga poluidora

Fonte: Tucci, 2008
Segundo Urbonas e Stahre (1993), o fenbmeno chamado first flush depende

da intensidade e duracdo da precipitacdo. Entretanto, alguns estudos norte-
americanos nao identificaram claramente a ocorréncia desse fendbmeno. E, em
outros casos, a concentragao de poluentes nédo parece ter relacdo com a duragéo da
chuva. Os autores relatam que, devido aos resultados conflitantes, ndo é apropriado
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assumir que, pelo fato de se reter a carga de lavagem, a maioria dos poluentes
também seriam retidos. E, na falta de dados locais que confirmem tal fenémeno, é

mais seguro admitir-se que ele ndo ocorre.

A ocorréncia ou ndo do fendbmeno first flush, para determinados poluentes,
pode estar relacionada, principalmente, as caracteristicas de uso e ocupacgédo do
solo nas bacias hidrograficas, e, também, com perdas iniciais no escoamento
superficial. As perdas iniciais sdo maiores e possibilitam a retencdo de uma parte
dos poluentes junto com a parcela de agua acumulada, porém depende da
rugosidade e do estado de conservagao do pavimento. O volume total escoado e a
altura da lamina d’agua formada sobre as superficies urbanas poderéo, também,
influenciar para que as perdas sejam mais ou menos significativas. Segundo estudos
realizados pelo National Urban Runoff Program (NURP), caso a carga de lavagem
seja verificada, 80% da carga poluidora estara contida no volume inicial,
correspondente a 20% do volume total, (URBONAS e STAHRE, 1993; PORTO,
1995).

3.4 Impactos do escoamento superficial urbano sobre o meio ambiente

A precipitacdo faz parte do processo hidrolégico natural, no entanto, as
atividades humanas, através do desenvolvimento urbano e agricola, provocam
mudancas significativas nos padrdes do escoamento superficial que chegam até os
afluentes receptores (MENEZES, 2004; USEPA, 1993).

A magnitude do impacto causado pela drenagem urbana ao chegar nos
corpos receptores depende, por exemplo, do estado do afluente antes do
lancamento, da sua capacidade assimilativa, da carga de substéncias toxicas
aportadas, do uso do solo na bacia e do tipo e quantidade de poluente carreado. Os
impactos podem ser divididos em seis grandes categorias: alteracdes estéticas;
depoésitos de sedimentos; deplecdo da concentracdo de oxigénio dissolvido;
contaminagao por organismos patogénicos; eutrofizacdo; e danos devido a presenca
de téxicos (CAMPBELL et al., 2004; PORTO, 1995).

No Quadro 1 apresentam-se 0s principais impactos fisicos, quimicos e

bioldgicos atribuidos ao desenvolvimento urbano, e no Quadro 2 relacionam-se 0s
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principais poluentes do escoamento superficial urbano as suas fontes e aos seus

prejuizos causados.

Categoria Tipo de impacto/métrico Prejuizo ou mudanca ao uso benéfico
Volume de Inundacdo, recarga de aquifero, balanco
escoamento hidroldgico, etc.

Vazao de pico Inundacao, erosao do canal, perda de habitat.
. Duracgéo e
Regime A ~ .
Hidrologico freq~uenC|a da Erosao do canal, perda de habitat.
vazao
Recarga de
Fisicos aquifero, nivel de | Lencol freético, pocos artesianos, vazdo de
lencol freético e | base, perda de habitat.
vazao de base
Geometria do Erosdo do canal, depdsitos de sedimentos,
L canal perda de habitat
Geomorfolégico = .
ransporte de Degradacéo, capacidade do canal.
sedimentos
Inundacgéo Perda de propriedades
Térmico Prejuizo no Habitat.

Aglutinacdo de locais, refugios de
peixes, alteracdo do canal, depdsito

Prejuizo ou perda da estrutura do habitat,

Habitat |de sedimentos, velocidade e |resultando na redugdo ou perdas das condicdes
profundidade do canal, condi¢fes | bioldgicas e das comunidades.
das margens, area de mata ciliar
Taxa total Condicdes biolégicas e comunidades podem ser
Ephemeroptera, Plecoptera, taxa de | reduzidas ou eliminadas como resultado do
Biolégico | Tricoptera (EPT) prejuizo ou perda de estrutura do habitat
%taxa causado por impactos fisicos resultantes da
% EPT construcdo e desenvolvimento das atividades.
Degradacé@o ou prejuizo da qualidade da agua
Sedimentos.  nutrientes.  metais. | Y€ acarretam em muitas consequéncias
o - : ' .. .. _'lInegativas: violagcbes da agua potavel, aumento
Quimico | herbicidas e pesticidas, ;
: o . dos custos do tratamento da agua, fechamento
(qualidade | degeladores, patogénicos, petréleo, d . ~
. . e praias, reducéo de pesca, perda do uso do
da agua) |hidrocarbonetos, graxa e outros

toxicos organo-carbonos

desporto de barcos, redugdo dos volumes de
reservatorios e de lagos devido ao volume do
sedimento.

Quadro 1 - Categorias dos impactos atribuidos a construgdo e ao desenvolvimento
de atividades humanas. Fonte: CLAR et al., 2004
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Poluentes Principais Fontes Impactos relacionados
Escoamento urbano, falta de fossa Crescimento de algas, baixa
Nutrientes: séptica, florestas, lavouras, jardins, luminosidade, baixo nivel de
Nitrogénio, gramados, pomares, rebanhos, oxigénio dissolvido, prejuizo visual,
Fosforo fertilizantes, perdas de solo em impacto na recreacdo, prejuizo no

construcao

abastecimento de 4gua

Sélidos: sedimento
(limpo e

contaminado)

Construgdes, outros disturbios e/ou
terras ndo vegetadas, escoamento
urbano, mineracdo, madeireiras e

erosao da orla costeira.

da

luminosidade,

Aumento turbidez, baixa

baixo nivel de
oxigénio dissolvido, deposito de
sedimentos, sedimento e toxicidade

bentbnica.

Sustancias
depressoras de

oxigénio

Material organico biodegradavel tal
como: planta, peixe, restos de
animais, folhas, estrume, esgoto,
sélidos de leite, desperdicios na
manufatura de alimentos, produtos

guimicos.

Reducédo na reproducédo dos peixes
devido ao estresse; morte de larvas
aquaticas; aumento da atividade
bacteriana aerdbica resultando em
gases toxicos ou em odores ruins
muitas vezes associados a corpos
d'agua

poluidos; liberagcdo de

particulas poluentes vinculadas.

Patogénicos:
Bactéria, virus,

protozoarios

Lixo doméstico e de natureza animal,
escoamento urbano, falta de fossa
séptica, conexdes legais de esgoto,

geracéao natural.

Riscos a salde humana via agua
“potavel”, contaminagdo de areas
de crescimento de crustaceos e de
contatos

praias, ingestdo ou

acidental.

Metais:

Chumbo, Cobre,
Céadmio, Zinco,
Mercurio, Cromo,

Aluminio

Processos industriais, mineracao,
emissdes de automoveis, desgastes
de freio e pneu, telhas e calhas de

metal, corrosdo, escoamento urbano,

Toxicidade da agua e sedimento,

bioacumulacéo em espécies
aquaticas e em outras espécies

através de sua ingestao.
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Continuagéo...

Hidrocarbonetos:
Oleos e graxas,

PAH, naftalenos,

Processos industriais, desgaste e

emissdes de automoveis, fluido de

freio, vazamento de 6leo, combustao.

Toxicidade da agua e sedimento,

bioacumulagéo em espécies
aquéticas e em outras espécies
através de sua ingestdo, reducao

de oxigénio dissolvido, impacto na

pirenos respiracdo de organismos aquaticos
por meio de fechamento das
branquias.
. Pesticidas aplicados (herbicidas, Toxicidade dos sedimentos e do
Organicos:

Pesticidas, PCBs,

quimicos sintéticos

inseticidas, fungicidas, etc),
processos industriais, jardins,

viveiros, pomares.

lencol freatico, bioacumulagdo em
espécies aquaticas e em outras

espécies através de sua ingestao.

Acidos inorganicos
e sais(NaCl, HS,)

Terras irrigadas, mineracéo, falta de
fossa séptica, pocos, precipitacdo

acida.

Toxicidade do sedimento e do
lencol freatico.

Quadro 2 - Principais categorias dos poluentes de escoamento urbano, suas fontes
e impactos relacionados. Fonte: MUTHUKRISHANAN et al., 2004

De acordo com Humbel et al. (2004) com a caracterizacdo dos escoamentos

superficiais urbanos notou-se que os poluentes (DQO, DBOs o, hidrocarbonetos,
metais pesado, entre outros) sao, principalmente, fixados sobre os materiais em

suspensao.

Os sistemas tradicionais de drenagem estéo se tornando insuficientes e caros
para gerenciar 0s escoamentos gerados pelas &aguas pluviais, tornando-se
necessario intervir em todos os niveis do ciclo urbano da agua, para reduzir o
volume do escoamento superficial e sua poluicdo. Portanto, o desenvolvimento de
tecnologias alternativas (BMPs) surgiu como meio de controlar a poluicdo difusa

(SILVA et al., 2009).

3.5 Medidas compensatorias e de controle para remocao de poluentes

Nos paises desenvolvidos, vem sendo discutido, desde as ultimas décadas, o

conceito de solucdes alternativas de drenagem, no intuito de encontrar formas de
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compensar os efeitos negativos do escoamento superficial direto, trazendo assim
beneficios para a qualidade de vida e para a preservacdo ambiental. Essas
tecnologias alternativas para esgotamento de aguas pluviais sdo conhecidas como
BMP - Best Management Practices, dentre elas: as calgadas em estrutura de
reservatério (funcionam como bacias de retencdo subterraneas, retardando o
escoamento da agua); pavimentos drenantes; pocos de absor¢do (infiltram as dguas
pluviais diretamente no sol; trincheiras (obras superficiais e lineares, que recolhem
as aguas de escoamento perpendicularmente a sua largura, evacuando-as depois
por infiltragdo ou em um exutério); valas (semelhantes as trincheiras, porém largas e
pouco profundas); telhados estocantes; cisternas (enterradas, equivalem a bacias de
retencdo estanques); bacias subterrdneas e banhados ou areas alagadas
(URBONAS e STAHRE, 1993; BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2011).

Segundo Baptista, Nascimento, Barraud (2011), tecnologias alternativas ou
compensatoérias de drenagem procuram neutralizar os efeitos da urbanizacao sobre
0s processos hidroldgicos, trazendo beneficios para a qualidade de vida e a
preservacdo ambiental. Em relacdo as solucbes classicas, estas tecnologias sao
alternativas, pois consideram o0s impactos da urbanizagdo de forma geral,
considerando a bacia hidrografica como base de estudo, buscando compensar os
efeitos da urbanizacdo. Esta compensacdo € realizada por meio do controle da
producdo do excesso de agua decorrentes da impermeabilizacdo, e evitando-se sua

passagem rapida para jusante.

Para eles, tais resultados podem ser obtidos através das solucdes
tecnoldgicas que ajudam na infiltracdo das aguas pluviais, com o aumento do tempo

de transito e com 0 seu armazenamento temporario.

Para esses mesmos autores, as técnicas compensatorias levam a reducao
dos volumes e das vazdes, infitrando ou armazenando as &aguas pluviais. A
diminuicdo das velocidades de escoamento através da infiltracdo, das vazdes de
pico, dos volumes e, consequentemente, dos tempos de concentracdo, se da

naturalmente, no sentido de criar uma melhor gestéo do risco de inundacéo.

A utilizacdo dessas técnicas compensatorias tem mostrado resultados
interessantes em relacdo ao controle da poluicdo difusa. Segundo Crabtree et al.

(2005) estruturas de infiltracdo em estradas com alto fluxo de veiculos apresentaram
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remocgOes de até 50 % para os metais e de até 70 % para os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs), enquanto que tanques de sedimentagcdo
apresentaram remocfes de até 64 % para 0os metais e de 43 % para os solidos

suspensos totais, para 0 mesmo tipo de escoamento.

As técnicas compensatorias baseiam-se na retencdo e na infiltracdo das aguas
precipitadas, visando ao rearranjo temporal das vazdes e a diminuicdo do volume
escoado, reduzindo a probabilidade de inundacbes e possibilitando ganhos na
qualidade das aguas pluviais (BAPTISTA, NASCIMENTO, BARRAUD, 2011).

No
Quadro 3 apresentam-se os diferentes tipos de técnicas compensatorias, tanto
estruturais, quanto ndo estruturais.

Legislacéo

Técnicas compensatdérias

. . Racionalizagc&o do uso do solo urbano
nao estruturais

Educacao ambiental

Tratamento de fundo de vale

Detencéao
/ Bacias Infiltracéo
Detencéo/Retencéo e Infiltracéo
Técnicas Trincheiras
compensatorias Valas e Planos
estruturais Obras Lineares

_ Revestimentos permeaveis
Pavimentos _ .
Pavimentos reservatorios

Pocos de infiltragéao
Telhados

Técnicas adaptadas a parcela

\ Obras pontuais

Quadro 3 - Esquemas dos diferentes tipos de técnicas compensatorias

Fonte: Baptista, Nascimento, Barraud, 2011.

Segundo Urbonas e Stahre (1993), as vantagens e desvantagens dos
dispositivos que possibilitam maior percolacdo e infiltracdo sdo as seguintes: A

reducdo de ocupacdo em areas com lencol freatico baixo; o aumento da recarga, a
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reducdo da poluicdo transportada para os rios; a preservacao da vegetacao natural,

a reducdo do tamanho dos condutos; e reducdo das vaz6es méaximas a jusante.

Por outro lado, as desvantagens sado: necessidade de manutencdo; o
aumento do nivel do lencol freatico, atingindo constru¢cdes no subsolo; os solos de

algumas areas podem ficar impermeéveis com o tempo e contaminados.

As vantagens e desvantagens dos dispositivos de infiltracdo utilizados para o

controle distribuido do escoamento séo apresentadas no Quadro 4.
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Dispositivo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Planos e Valas
de Infiltracdo

com drenagem

Gramados, areas
com seixos ou
outro material que
permita a

infiltrac&o natural.

Permite
infiltracao de
parte da agua

para o sub-solo.

Planos com declividade <
0,1% nao devem ser usados;
o transporte de material
s6lido para a area de
infiltracdo pode reduzir sua

capacidade de infiltracao.

Planos e Valas
de Infiltraco

Gramados, areas
COm Seixos ou

outro material que

Permite

infiltracdo da

O acumulo de agua no plano
durante o periodo chuvoso

nao permite transito sobre a

_ agua para o area. Planos com declividade
sem drenagem permita a _
o subsolo. que permita escoamento para
infiltrac&o natural.
fora do mesmo.
Concreto, asfalto -
_ N&o deve ser utilizado para
_ ou bloco vazado Permite ) )
Pavimentos o ruas com trafego intenso
o com alta infiltracdo da _
permeaveis . ) e/ou de carga pesada, pois a
capacidade de agua. . o
o sua eficiéncia pode diminuir.
infiltracao.
Pocos de Reducéo do
) Volume gerado no . S
Infiltracé&o, o escoamento Pode reduzir a eficiéncia ao
) _ interior do solo .
trincheiras de superficial e longo do tempo dependendo

infiltracdo e
bacias de

percolacéo

que permite
armazenar a agua

e infiltrar.

amortecimento
em funcéo do

armazenamento.

da quantidade de material

sélido que drena para a area.

Quadro 4 - Dispositivos de Infiltrag&o.

Fonte: Tucci, 2005.
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O sistema de microdrenagem tem como medida de controle de escoamento,
geralmente, drenar a area desenvolvida por meio de condutos pluviais até um
coletor principal ou rio, riacho urbano. Porém, esse tipo de solucado transfere para
jusante o aumento do escoamento superficial com maior velocidade, pois o tempo
de deslocamento do escoamento € menor que as condi¢cdes preexistentes. Assim,
ocasionando inundacdes na macrodrenagem. O objetivo dos reservatorios de
detencdo ou retencdo € minimizar o impacto hidrolégico da diminuicdo da

capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica (TUCCI, 2005).

Segundo Urbonas e Stahre (1993), as bacias e reservatérios de detencdo tém

as seguintes vantagens e desvantagens:

As vantagens sao: o custo menor de manutencdo e operacdo comparado a
outras estruturas de drenagem; facilidade de administrar a construcdo; custos

reduzidos, se comparados a um grande numero de controles distribuidos.

As desvantagens sao: os reservatorios maiores tém oposicdo por parte da

populacao; o custo de aquisicdo da area; a dificuldade de achar locais adequados.

As principais caracteristicas do controle na fonte da drenagem urbana séo: o
aumento da eficiéncia do sistema de drenagem a jusante dos locais controlados, e o
aumento da capacidade de controle de enchentes dos sistemas (URBONAS e
STAHRE, 1993).

Através do controle na fonte, faz-se com que ocorra a infiltracdo de aguas
pluviais; ao invés da descarga destas no esgoto convencional tem sido cada vez
mais utilizada para controlar o escoamento de aguas pluviais urbanas, no entanto,
muita pesquisa ainda é necessaria, incluindo o desenvolvimento de metodologias
para a determinacdo dos parametros de projeto baseados nas condi¢des locais,
tecnologias de prevencdo da colmatacdo do solo e um modelo para avaliar o

impacto sobre o solo e sobre as 4guas subterranea (SILVA et al., 2009).

O monitoramento da qualidade das aguas escoadas nos centros urbanos e
daquelas evacuadas por sistemas de detencéo e infiltracdo tem papel fundamental
para o estudo da eficiéncia da remocdo de poluentes por meio destas técnicas
(MILANO et al., 2004).

Sabendo-se que os solidos suspensos totais (SST) sdo o maior poluente

encontrado no escoamento superficial urbano, Li e Pyatt (2004) analisaram a
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eficiéncia de uma bacia de detencédo de grande porte, com periodo de detencao de
projeto, vinte e quatro horas, em Ontario no Canada.

Os resultados mostraram que um dispositivo deste porte apresenta uma
eficiéncia média bem elevada, em torno de 90%. Eles atribuem este bom

desempenho a floculagcdo dos sedimentos finos.

Os autores encontraram uma proporcionalidade entre a precipitagédo total e a
concentracdo média por evento (CME) de sdlidos suspensos totais. Na Tabela 5

apresentam-se 0s resultados encontrados nesta pesquisa.

Tabela 5 - Eficiéncia na remocdo de SST em uma bacia de detencdo de grande

porte.
o CME CME
Precipitacao Remocao
Evento entrada saida
total (mm) (%)
(mag/l) (mg/l)
14/09/2002 29,60 2761,80 | 276,61 90
20/09/2002 20,60 8484,90 26,51 100
27/09/2002 18,00 2591,10 74,88 97
02/10/2002 9,80 2797,20 7,24 100
19/10/2002 13,00 657,89 28,51 96
02/05/2003 6,80 279,81 37,52 87
05/05/2003 9,00 753,68 35,18 95
11/05/2003 14,20 1613,98 | 223,54 86
20/05/2003 10,80 863,84 100,41 88

Fonte: LI e PYATT, 2004.

Em experimentos de campo realizados por GHARABAGHI, et al. (2000), em
faixas de infiltracdo gramadas, pode-se observar as eficiéncias médias entre 50 e
98% para 2,44, 4,88, 9,76 e 19,52m de largura na remoc¢édo de sedimentos. Os
primeiros cinco metros dessas faixas de infiltracdo sdo muito eficazes na remocgao
de sedimentos suspensos. Mais de 95% dos agregados maiores que 40 micrometros

de didmetro podem ser capturados dentro dos primeiros cinco metros desse filtro.

Para Persson et al. (1999) a eficiéncia hidraulica depende de duas

caracteristicas basicas do desempenho hidrodindmico dessas técnicas, a primeira é
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a distribuicdo do fluxo uniformemente no sistema de detencdo, e a segunda é a

quantidade de mistura, ou seja, desvios de fluxo.

3.6 Avaliacdo naremocao de material particulado por meio da modelagem

Para compreender a dindmica de remocéo de poluentes dessas TCs (lineares
como valas e trincheiras; pontuais como pocos de infiltracdo; ou, ainda, planos de
infiltracdo), é de fundamental importancia monitorar a qualidade da agua e estudar a
remocéao dos poluentes. Os modelos de remocé&o de material particulado disponiveis
na literatura fundamentam-se em bases estatistica, fenomenoldgica e empirica. A
titulo de exemplo descrevem-se, brevemente, 0s principais, no que tange,

especificamente, a remocéao de poluentes.

Os modelos Storm Water Management Model (SWMM) (EPA, 2006) permitem
simular a geragao, entrada e transporte de poluentes, por meio de decaimento de
primeira ordem acoplada a propagacdo hidraulica do escoamento. O valor do

coeficiente de decaimento constitui em parametro de entrada do modelo.

O modelo intitulado Model for Urban Stormwater Improvement
Conceptualisation (MUSICA) também possui ferramentas de modelagem da
qualidade da agua. Para tal, fundamenta-se no conceito de hidrodinAmica de
reatores de mistura completa em série, com decaimento de primeira ordem em
relacdo ao composto de interesse, o qual decai assintoticamente a concentracdo
limite, conforme Equagdo 1, denominada como concentragdo de background
(WONG, et al., 2006). Ressalta-se que, assim como o SWWM, a taxa de decaimento

deve ser inserida como parametro de entrada do modelo.
Csaiga = C* + (Contraaa — Ce /4 (1)
Em que:
Csaida= Concentracao na saida do volume de controle (mg/L);
C*= Concentracéo limite ou de background (mg/L);
g= taxa de aplicacéo hidraulica (m/ano);

k= Taxa de decaimento (m/ano).
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Tais conceitos foram utilizados por diferentes autores para avaliar a remogao
de poluentes oriundos das &guas pluviais em diferentes graus e ordens distintas; e
podem ser encontrados em: Kadlec and Knight (1996); Scholes et al. (2008); Wong
et al. (2006), entre outros.

Wong et al. (2006) analisaram a qualidade da agua pluvial por meio da
modelagem fenomenoldgica de decaimento K-C*, como a remocdo dos poluentes
depende do comportamento do fluxo, no qual, a distribuicdo da concentracdo-tempo
toma a forma de uma funcdo de decaimento exponencial, sendo assim, pode ser
modelada por um Reator de Tanque Continuamente Agitado (CSTR), em que o
efeito da diluicdo do fluxo em condi¢cdes constantes reduz progressivamente a
concentracdo do poluente na saida do dispositivo de tratamento. Portanto CSTR &
usado para explicar a hidrodinamica de um dispositivo de tratamento (BMP). O
modelo utilizado foi unificado, com base em um simples algoritmo de decaimento de
primeira ordem cinética, acoplado a um modelo existente de comportamento
hidrodindmico do fluxo; foi testado, com sucesso, em uma série de dispositivos de
tratamento: areas Uumidas, lagoa, grama e filtro de cascalho. Wong et al. (2006)
concluiram que o modelo fornece uma abordagem muito eficiente devido a
resultados encontrados em campo, para descrever 0s processos de remocao de
material particulado nas aguas pluviais, e um foco util para aperfeicoar a
compreensao dos fatores que influenciam no desempenho do tratamento das aguas

pluviais.

A USEPA (1999) desenvolveu um modelo de base estatistica para coOmputo
da remocéo de poluentes em bacias de detencédo. Para tal, foram utilizados dados
de remocdo de poluentes, em longo tempo, para varias bacias, observadas e
desenvolvidas funcbes estatisticas de densidade de probabilidade, empregadas
conjuntamente com relagdes funcionais de vazOes e volumes para obtengdo de
relacdes em fases dindmica (Equacao 2) e estatica (Equacéo 3). Por fim, a analise
envolve a avaliagdo conjunta das fracdes residuais remanescentes, visando
obtencdo da fracdo total removida, como uma combinacdo das fases dinamica e

estatica, conforme Equacéao 4.

Ry=1—-[14=.22]™

ey )

Em que:
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Rq= Fracao inicial de Sélidos removidos

Vs = Velocidade média de sedimentacao da fragdo de particulas
Q= Vazao média escoada através da bacia de detencéo

A = Area superficial da bacia de detencéo

n = parametro que fornece uma medida do grau de turbuléncia, o que tende a

reduzir a eficiéncia de remocéao.

R, =Z % [—4 10D (3)

Em que:
Ri= Remocao dinamica a longo prazo

Rq= Fracao removida da quantidade inicial de solidos em suspensédo para a vazao

média anual

Z= Fracdo maxima removida a taxas de aplicacdo muito baixas, variando de 80% a
100%.

RDLM= 1- (RLM.RDM) 4)

Em que:
RDLM= Fracdo média removida
RLM= Fracdo remanescente na fase dinamica

RDM= Fracdo remanescente na fase estatica

Silva e Silveira (2012) aplicaram modelagem estatistica adaptada da EPA
(Environmental Protection Agency) para a avaliacdo da eficiéncia na remocgéo de
sélidos em suspensdo em bacias de detencdo, em Porto Alegre, por meio do qual
chegaram a eficiéncia média na remocéao dos poluentes de 79,42% a 84,75%. Os
autores concluiram que o modelo proposto é facilmente integravel a metodologia de

dimensionamento de bacias de detencao.
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No campo empirico Pan et al. (2011) realizaram estudo visando avaliar a
captura de sedimentos em faixas de infiltragdo gramadas. A remocao de poluentes
no tempo t (e(t)) foi avaliada por meio Equacéo 5.

_ So®=Si(®) _ ,  Si(®)
eW="30 —17%o

()

Em que:

So (t) e Si(t) representam a entrada e a saida da concentracdo de sedimentos

respectivamente (Kg.m™).

Deletic (2005) também avaliou resultados em laborat6rio, com o objetivo de
compreender o comportamento da remocdo de sedimentos no escoamento
superficial. Para tal, foi utilizada grama artificial com entradas moderadas de
sedimentos finos. Verificou-se que a concentracdo de sedimentos variou com
tendéncia exponencial em relacdo a concentracao inicial ao longo da faixa gramada.

Para avaliagédo dos resultados experimentais foi empregada a Equacao 6.

Tr(x) = I5in=4s(*) (6)

qs,in
Em que:
gsin= carga de entrada do sedimento da fragdo s por unidade de largura do fluxo
(g/m.s)
gs= carga de sedimento da fracdo s a uma distancia de x a partir do inicio da faixa
gramada por unidade de largura do escoamento (g/m.s)
x = distancia a partir do inicio da faixa gramada (m)

Os reatores ideais representam uma melhor maneira de promover o contato
entre 0s reagentes, por essa razdo, 0s reatores reais sdo mais frequentemente
projetados, de modo que seus escoamentos se aproximem daqueles ideais
(LEVENSPIEL, 2000).

Ha trés diferentes tipos de reatores ideais: reator em batelada (batch reactor),
reator com escoamento pistonado (plug flow) e reator de mistura perfeita (mixed

reactor).

No reator em batelada, os reagentes sao bem misturados, ocorre uma reagéo

depois de um certo periodo, em seguida a mistura € descarregada, ocasionando
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uma operacdo descontinua, ou seja, ndo estacionaria, porém, a composi¢cao varia
com o tempo, entretanto, todo o tempo, a composi¢cdo dentro do reator € uniforme
(LEVENSPIEL, 2000).

No reator de mistura completa, o conteldo esta bem agitado e uniforme, em
todo o reator, a corrente de saida tem a mesma composi¢édo que o fluido no interior
do reator (LEVENSPIEL, 2000).

O reator ideal de escoamento pistonado, ou reator de fluxo em pistdo de
estado estacionario, desloca-se a uma velocidade uniforme no sentido do
escoamento, sem dispersdo longitudinal ou mistura, desde a entrada até a saida.
Pode haver mistura lateral de fluido em um reator com escoamento pistonado, no
entanto, ndo deve haver mistura ou difusdo ao longo do caminho escoado. O tempo
de residéncia no reator deve ser o mesmo para todos os elementos do fluido
(LEVENSPIEL, 2000). As parcelas da corrente de entrada e saida, determinadas
pela continuidade, sdo computadas a geracdo ou a degradacdo do composto de
interesse. A velocidade da reacdo é geralmente Unica, atribuida a cada poluente ou
componente de interesse (HOLLAND et.al., 2005).

3.6.1 Reator Pistonado em Estado Estacionario

Em um reator pistonado (Figura 6), a composi¢cdo do fluido varia ponto a
ponto, ao longo do escoamento, consequentemente o balanco de material para o
decaimento de um componente deve ser feito em um elemento diferencial de

concentracéo, dC.

Figura 6 - Reator Pistonado

Acumulagdo= Entrada — Saida + Geragdo — Decaimento
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No caso em questdo a geracao sera zero, pois em um primeiro instante o filtro
sera lavado, descarregando apenas um fluido com concentracdo de material
particulado (C,) conhecido, consequentemente, haverd apenas o decaimento de C,,

conforme o balan¢co de massa na Equacéao 7.

) = Qe Co— Qe C+ 15V =14V )
Onde:

t= Tempo (t) — zero (estado estacionario)

V= Volume do reator (L)

Q<= Vazao de entrada (L/s)

Co= Concentracao inicial de material particulado (mg/L)

Q<= Vazéao de saida (L/s)

C= Concentracgao final de material particulado (mg/L)

rq= remocao do material particulado (mg/L/m)

ry= transporte (mg/L/m)

Pode-se observar na Figura 7 a representacdo grafica da equacao de

desempenho para reatores pistonados com densidade constante.

P

A Area =1 =
7 \ ’ F-w

Curva r - C para
l areacao

0 ( ; A (V.A 0

Figura 7 - Sistemas com densidade constante

Fonte: Levenspiel, 2000
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3.7 Dimensionamento do Canal Gramado

3.7.1 Permeabilidade do solo

Este item descreve métodos de ensaios para obtencdo dos parametros: o
ensaio de permeabilidade do solo, e 0 ensaio de granulometria.

A analise do coeficiente de permeabilidade saturada do solo (K) foi realizada
através do seguinte experimento de campo: determinacdo da curva de infiltracdo

pelo método dos anéis concéntricos ou “duplo anel”.

3.7.1.1 Ensaio de Duplo Anel

Este ensaio de infiltracdo descrito por Cauduro e Dorfman (s/d), consiste na
instalacdo de 2 anéis metalicos de 3 mm de espessura e 50 cm de diametro (anel
externo) e 30 cm (anel interno). Os anéis sao cravados no solo e preenchidos com
agua a 7,5 cm (anel externo) e 5 cm (anel interno). Também compd&em o ensaio, um
balde plastico graduado e uma mangueira que une o balde até os anéis, dotada de
uma boia na extremidade do anel interno, além de baldes para encher o anel
externo. Apds o0s anéis estarem cravados e cheios, inicia-se a medicdo do
rebaixamento da agua nos intervalos de tempo de 1’, 2', 3, 4, 5, 10°, 15°, 20, 30’,
45, 60’, 120’ ou até as taxas de infiltragao finais ficarem constantes. Determina-se
também a umidade do solo, coletando amostras de 0 a 15 cm e 15 a 30 cm. A taxa
de infiltracao (I) é determinada através da lamina infiltrada e o intervalo entre leituras
em mm/h ou cm/min. A média das 4 Ultimas taxas, ou seja, as Ultimas 2 horas de
ensaio, sera a taxa de infiltracdo saturada do solo em estudo. A Figura 8 apresenta o

ensaio do duplo anel.
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Figura 8 - Ensaio de infiltragdo com anéis concéntricos

Segundo Baptista, Nascimento e Barraud (2011) A superficie de infiltracdo é

definida em funcao do tipo de obra e do seu funcionamento.

Gutierrez et al. (2009) realizaram trabalho de campo, com o método do duplo
anel, para determinar a permeabilidade do solo no campus da UFSCar. Avaliaram-
se as condicbes de infiltracdo do solo caracterizado como areia média argilosa, por

meio de 20 ensaios de duplo anel.

A permeabilidade do solo, ou velocidade basica de infiltracdo — VIB
(denominacéo dos autores) pelo método do duplo anel, foi determinada a partir da
média aritmética dos dados correspondentes as ultimas duas horas de ensaio,

periodo, no qual se observou a velocidade constante ao longo do tempo.

3.7.2 Granulometria

A analise granulométrica define o diametro equivalente de cada particula

encontrada nas amostras de solo, bem como as porcentagens de ocorréncia de
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cada uma delas. Permitindo, assim, a caracterizagdo do solo em que sera

implantada a estrutura de infiltracéo.

Para realizacdo deste ensaio, pode se utlizar o peneiramento, a
sedimentacao e ainda um conjunto deles. Quando se tem graos mais grossos, Como
areias e pedregulhos (diametro maior que 0,075 mm), o ensaio recomendado é o
peneiramento. Para graos mais finos, como as argilas e siltes (diametro menor que
0,075 mm), o ensaio é definido por sedimentacdo (ANGELINI SOBRINHA, 2012).

Para solos que contenham particulas tanto grossas quanto finas, 0 ensaio
deve ser realizado por uma combinacdo de peneiramento e sedimentagcdo. Os
resultados deste ensaio séo representados por graficos que relacionam os diametros

das particulas em escala logaritmica as porcentagens destas, em escala aritmética.

A realizacdo da analise granulométrica pode ser feita de acordo com a ABNT
(1982). J4 a classificacdo dos gréos e os diametros equivalentes sdo definidos pela
normativa brasileira ABNT (1995); pela ASTM (American Society for Testing
Materials), AASHTO (American Association for State Highway nad Tranportation
Officials) e pelo Instituto MIT (Massachusetts Institute of Technology). A
classificacdo e os diametros do grédo, de acordo com a ABNT (1995), séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo e diametro dos gréos do solo

CLASSIFICAGAO DIAMETRO DOS GRAOS
Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,06 e 0,002 mm
Areia entre 2,0 e 0,06 mm
Seixo maior que 2,0 mm

Fonte: ABNT (1995)
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3.7.3 Parametros hidrolégicos para concepcdo e dimensionamento do canal

gramado

Os parametros hidroldégicos necessarios para a concepcdo e
dimensionamento do canal gramado sdo: a area de contribuicdo; o coeficiente de

escoamento superficial; a vazdo maxima de projeto.

A area de contribuicdo se refere a area que ira captar a agua precipitada e
contribuir para gerar o escoamento superficial; esta pode ser a propria area da bacia

hidrografica ou a area de um telhado.

Villela e Mattos (1975) definiram o escoamento superficial ou coeficiente de
deflavio (run off) como a razéo entre o volume de 4gua escoado superficialmente e o
volume de agua precipitada; este pode ser referente a uma chuva isolada ou relativo
a intervalos de tempo de ocorréncia de varias chuvas. Estes coeficientes variam de

acordo com as condic¢des das superficies, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de coeficientes de escoamento superficial (C) para algumas

superficies
SUPERFICIES VALORES DE C

Telhados perfeitos, sem fuga 0,70a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado 0,85a 0,90
Estradas macadamizadas 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,15a 0,60
Parques, jardins, gramados e campinas dependendo da 0,01a0,20
declividade do solo e natureza do subsolo.

Fonte: Manual de Técnica de Bueiros e Drenos da ARMCO apud de Villela e Mattos
(1975)

O Método Racional pode ser utilizado para determinar a vazdo maxima de
projeto. Este método é utilizado para projetos de bacias hidrograficas pequenas

(menores que 2 km?), e seus principios séo: adota-se um coeficiente de perdas ou
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escoamento Unico, que € estimado com base nas caracteristicas da bacia;
considera-se a duragdo da precipitacédo intensa, igual ao tempo de concentracao;
nao se avalia o volume de cheia e a distribuicdo temporal das vazbdes (TUCCI,

1993). A formula de calculo da vazéo é apresentada na Equacéao 9:
Q =0.278.C.1.A (9)
Onde:
Q = Vazao (md/s);
C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
I = Intensidade pluviométrica (mm/h);

A = Area de drenagem (Km?).
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4 METODOLOGIA

O sistema investigado foi construido em escala real no campus da

Universidade Federal de Sao Carlos, na cidade de Sao Carlos — SP.

O canal gramado foi implantado em uma microbacia experimental (Figura 9),
localizada na zona norte da universidade, com a finalidade de manejo de agua
pluvial do prédio do departamento de Medicina Il e Gerontologia, como ilustra a
Figura 10. Os recursos provieram do Projeto MCT/FINEP/Acdo Transversal
Saneamento Ambiental e Habitagdo 07/2009 - MAPLU2 — Manejo de Aguas Pluviais

Urbanas 2.

Figura 9 - Localizag&o da microbacia experimental.
Fonte: G-Hidro (2013)
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Figura 10 - Vista em planta da area drenada para o canal gramado, localizada
ao lado dos prédios dos Departamentos de Medicina Il e Gerontologia. As areas

hachuradas representam a area de captacdo de agua pluvial (Sem escala). Medidas
em metros.

Fonte: G-Hidro (2013)
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4.1 Dimensionamento da Canaleta Gramada

O dispositivo estudado tem 100m de extensdo e 2% de declividade. A agua
pluvial proveniente do telhado do prédio do departamento de Medicina Il é drenada
pelas instalacdes pluviais e depois conduzida para o canal gramado. J&a, a agua
precipitada, no prédio do departamento de Gerontologia, é conduzida por um canal
gramado, secundario, desembocando no canal gramado principal, objeto do estudo.
Os valores utilizados para o dimensionamento sdo apresentados na Tabela 8. O

corte transversal do canal esta apresentado na Figura 11Figura 10.

GRAMA

30 .70 .30

Figura 11 - O corte transversal do canal gramado de geometria trapezoidal
(Sem escala). Medidas em metros.
Fonte: G-Hidro (2013)

Tabela 8 - Dimensionamento do canal em grama

Método Racional Férmula de Manning
Coeficiente de 0,80 Coeficiente de 0,033
escoamento superficial rugosidade
(©)
Intensidade de chuva (1) 46 mm/h
_ Inclinagéo 2%
Area de contribuicéo (A) 1.501,48 m?

Vazao calculada= 0,68 m°/s

Fonte: G-Hidro (2013)
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4.1.1 Caracterizacao do solo

O solo, na area de estudo, foi caracterizado quanto a granulometria e

permeabilidade saturada superficial.

Os ensaios de granulometria foram realizados conforme as normas NBR 7181
(ABNT, 1984b) e NBR 6502 (ABNT, 1995). O ensaio de compactacdo acompanhou
a NBR 6457 (ABNT, 1986a) e a NBR 7182 (ABNT, 1986b). Os ensaios de indices
fisicos seguiram a norma NBR 6508 (ABNT, 1984a). As amostras foram coletadas

em um ponto de amostragem.

Para medir a infiltracdo do solo, foram realizados ensaios de duplo anel, que
foi executado na superficie do terreno, sem umedecimento prévio. Foram feitos 2
ensaios em 2 pontos de amostragem, apés a constru¢do da estrutura. O resultado
foi obtido através da média das Ultimas 4 taxas de infiltracdo, em cada ensaio. Essa
média € obtida quando o solo satura e a taxa torna-se constante. Os pontos de

amostragem, onde foram feitos os ensaios, sdo apresentados na Figura 12.

\5;
I |
| !
N
-
Figura 12 — Localizacdo do ensaio de duplo anel (sem escala). As

circunferéncias vermelhas representam a localizac&o dos anéis.
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4.1.2 Umidade do solo

Para determinar a umidade do solo, foi utilizado o equipamento “The Speedy
moisture tester”, o qual pode ser observado na Figura 13.

Paiva e Medina (1949) estudaram um novo método de determinar a umidade
dos solos, o denominaram “The Speedy moisture tester”, o seu funcionamento parte
do volume constante e pressdo variavel. O principio se baseia na reacdo do
carbureto de calcio com a agua contida na amostra de solo, produzindo o gas
acetileno cuja pressédo é medida num manémetro. A leitura dessa presséo permite a
avaliagdo da quantidade de agua em uma amostra, e em consequéncia, do seu teor

de umidade.

Figura 13 — “The Speedy moisture tester”.
Foram analisados 3 pontos de amostra, para cada ensaio realizado, totalizando
10 ensaios de umidade de solo.
Coletou-se de 5 a 10g de solo para realizar o ensaio, devido ao
decarregamento inicial do reservatorio para cada ensaio.

A Figura 14 representa os pontos de coleta de solo.
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Figura 14 — Pontos de amostra de umidade do solo (sem escala). As

amostras foram coletas nas circunferéncias vermelhas.

4.2 Simulacdo de chuva por meio de reservatorio

As simulac@es de chuvas foram empregadas visando manter o hidrograma de
entrada e a concentracdo de material particulado constantes no afluente do canal

gramado.

Foram simuladas 5 descargas de sdlidos, com ensaios em duplicata para
cada evento, alterando a concentracdo do material particulado inicial, e mantendo-se
fixo o hidrograma de entrada. Para tal finalidade, foi utilizado um reservatério de 5
m® de volume util. O nivel inicial (t=0), no interior do reservatério, foi mantido
constante para cada condicao inicial dos ensaios, correspondente a lamina de 1,34
m, a qual se refere a um volume de 4,2 m3. Na saida do reservatério foi instalado um
tubo de PCV de 75 mm, conectado a um registro esfera, a um cotovelo de 90°. O
esquema de simulacdo de chuvas € apresentado na Figura 15. Antes de cada

ensaio, contendo o material particulado, foi realizado um descarregamento com o
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mesmo volume de agua, porém sem 0s poluentes, apenas para fazer a lavagem do

canal gramado.

A variacdo do nivel do reservatério foi monitorada por tempo e por meio do
medidor de nivel modelo OTT Orpheus Mini. Para cada nivel, foi calculada a vazéo
correspondente, de modo a construir o hidrograma de descarregamento tipico da
chuva simulada, conforme Figura 16.

As laminas de agua no canal gramado, ap0s o descarregamento, foram
medidas em diferentes posi¢cbes, por meio de réguas instaladas nas seguintes

porcdes, de montante para jusante: 0,0; 15,3; 30,7; 55,5; 70,3 e 93,2 m.

o : :
\\-‘: \I 5.000 L

PRFV

Figura 15 - Esquema da simulacdo de chuvas com o reservatorio

Foram determinadas as vazdes especificas com base na éarea, calculadas
com a lamina média, medida ao longo do comprimento do canal, e com base na
lamina no ponto de descarregamento do reservatorio. Para tal, empregaram-se as

Equacbes 10 e 11.

_Qméd _Qmax
0e= < (10) T (11)
Em que:

ge = vazdo especifica referente a lamina média do canal (m3.s™.m?)
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Qmed = Valor médio das vazées medidas no hidrograma (m3/s)
L. = Area trapezoidal do canal, determinada por meio da lamina de 4gua média (m?)

gm = vazado especifica referente a lamina no ponto de descarregamento do

reservatério. (m3.s*.m?)
Qmax = Valor maximo da vazdo medida no hidrograma (m3/s)

Lm = Area trapezoidal do canal, determinada por meio da lamina de agua maxima

livre (m?2)

A eficiéencia (E) na remocao de sélidos suspensos totais (SST) foi
determinada para diferentes se¢cbes ao longo do comprimento do canal, conforme

Equacéo 12.

E=1 — — (12)

Em que:
N = turbidez no coletor correspondente a sua posicado (UNT);

N, = turbidez inicial medida no reservatdrio apos introducédo de material particulado
(UNT).
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Figura 16 — Hidrograma tipico de chuva simulada por meio do

descarregamento de reservatério de 5 m® com tubo curto de 75mm de diametro
nominal. Hidrograma medido durante as operacdes de descarregamento do

reservatorio.

4.3 Aspectos qualitativos: determinacdo do material particulado da agua

pluvial

A remocao de material particulado foi avaliada para diferentes posi¢cées do
canal gramado, a partir da introducdo de diferentes concentracdes de solo,
peneirado, no reservatorio de descarregamento. As concentracdes investigadas
foram: 65; 130; 196; 262 e 327 mg/L.

Segundo a literatura levantada por Gutierrez (2011), o qual refere-se aos
resultados encontrados nas concentracdes médias e variagbes dos sélidos

analisados em aguas de chuva, no Brasil, conforme a Tabela 9.

66



Tabela 9 - Concentracdes médias e variagdes dos solidos analisados em aguas de

escoamento urbano no Brasil

ST SVT SFT SST

Local (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Cuiaba (MT); 65,00 30,00 35,00 11,00
Campo Mouréo (PR); 45,00 17,70 27,30 3,50
Belo Horizonte (MG)3 _ _ _ 582

ST: Sélidos Totais; SVT: Sélidos Volateis Totais; SFT: Soélidos fixos Totais; SST: Solidos Suspensos
Totais.

Fonte: ; Oliveira e Silva et al. (2009); , Lima et al. (2009); 3 Vieira et al. (2009)

O solo utilizado para simulacdo de material particulado presente na agua
pluvial foi coletado de uma area préxima ao canal gramado, de modo a representar o
material particulado presente na agua pluvial. Posteriormente a coleta, o solo foi
separado por peneira 200, com diametro equivalente a 0,074 mm, conforme Figura
17. Depois, o solo foi pesado e armazenado em sacos plasticos, para posterior

introducdo no reservatorio de descarregamento.

Figura 17 — Solo passando pela peneira 200.

A concentracéo residual remanescente de material particulado foi avaliada em
diferentes pontos ao longo da extensdo do canal gramado, por meio da instalacao

de coletores, em diferentes posi¢des, ao longo do comprimento do mesmo.
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Os coletores, de 206 mL cada, tém formato cilindrico e foram montados com
tubulacéo de 50 mm de PVC, dois caps de 50 mm, com um furo central de 32mm de
diametro. Uma esfera de isopor de 3 cm foi introduzida no interior de cada coletor
para fechamento da entrada, a qual ocorria por empuxo devido a variacao interna de
nivel de 4gua (Figura 18). Os coletores foram “encapsulados” no solo para evitar
interferéncia de material particulado de fonte externa. Para tal, empregaram-se tubos
de PVC de 75 mm, com 10,50 cm de comprimento, os quais foram enterrados no

solo e vedados com manta de borracha (Figura 19).

T—G.OG—T
{—850—

—5.00—

4'0i i :T \ (736.00
10,50

a) b)

Figura 18 — a) Vista lateral do coletor de amostra montado com tubo de PVC e
b) Vista superior do coletor com abertura superior de 32 mm. Sem escala. Medidas

emcm.

Figura 19 — Coletores “encapsulados” antes de serem inseridos no solo.
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Para compatibilizar o tempo de resposta de cada ensaio ao tempo de analise
requerido, foi construida uma curva de calibragédo, a qual relaciona as medidas de
Solidos Suspensos Totais (SST) e Turbidez. Assim, para o material particulado
introduzido no reservatério, foram avaliadas varias concentracfes de SST e sua
correspondéncia com medidas de turbidez, construidas pela média de amostragens
em triplicata.

Dessa forma, a carga poluidora, presente na forma de sélidos suspensos

totais (SST), p6de ser rapidamente avaliada por meio das medidas de turbidez.

As medidas de turbidez foram realizadas com auxilio de um turbidimetro de
bancada, modelo B250, Micronal, e os valores expressos em Unidade Nefelométrica
de Turbidez (UNT), conforme APHA (2005).

4.3.1 Instalac&o dos coletores de amostras

Os 26 coletores foram distribuidos e instalados ao longo do eixo do canal
gramado da seguinte maneira: 10 coletores espacados de 1 m; seguidos de 5
coletores espacados em 2m; 6 coletores espacados de 5m, e 5 coletores espacados
de 10m, contados de montante para jusante.

Antes da realizacdo de cada ensaio, 0 canal gramado foi lavado com agua
proveniente do poco profundo, descarregada pelo mesmo reservatorio empregado
nos ensaios. Tal procedimento visou minimizar o efeito do transporte de material

particulado depositado em tempo pretérito.

Os valores de turbidez residual remanescente, bem como eficiéncias de
remocao correspondentes, foram avaliados individualmente e, por meio das médias
das amostras distribuidas nos pontos de coleta. Adicionalmente, foram construidas
curvas de ajuste de decaimento, e explicitados seus parametros correspondentes.
Por fim, as eficiéncias obtidas nos pontos de coleta foram interpoladas em funcéo do
comprimento e das concentragdes iniciais (C,), por meio da técnica de krigagem

aplicada aos dados da vizinhanga, obtendo assim curvas de isoeficiéncia.

Na Figura 20, pode ser observado a vista, em planta, do canal gramado com

indicacao da disposicéo espacial dos coletores.

69



CONTINUACAD

servator|o
5m3

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
]-
!
f
|
|
e
|
ol | .
g |
o |
g -
il
oI,
< !
cl |
SR I
Ol | I
[ I
| = lo
| g
<200 || le
=) | 18
2 5
e I's
5 i
10
I
I
|-

Figura 20 — Vista seccionada em planta do canal gramado com indicacdo do
reservatério para descarregamento e dos coletores espacados ao longo do
comprimento do canal. A vista foi seccionada na posi¢cao indicada, para facilitar
visualizacdo. Em detalhe, fotografia do coletor, ao lado de um objeto de 12 cm. Sem

Escala

4.4 Modelagem na remocao dos poluentes por meio de um reator pistonado

de primeira ordem

A formulacdo matematica do problema de remocédo de poluente parte da
analise do balanco de massa no volume de controle, correspondente a uma parcela
infinitesimal do escoamento, conforme esquema apresentado na Figura 21. Tal
formulacdo é aplicada na Engenharia Quimica, a fim de descrever a hidrodinamica
de reatores denominados “plug-flow”, ou de fluxo pistonados, conforme pode ser
consultado em Levenspiel (2000). Para tal, considera-se o escoamento em regime
permanente com disperséo transversal infinita e disperséo longitudinal igual a zero.
Assim, na secdo de area transversal Ay.Az, a massa nha corrente de entrada pelo

tempo é dada pelo produto v.Ay.Az.c. J4, na corrente de saida, existe um elemento
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incremental, representado por Ac. O tempo de detencéo hidraulica (6) é obtido pelo

quociente de L e v.

L
Q.Cq Q.C
— Xy
V, C— —V, (c—i—Ac)
|| Az
NN
Ax

Figura 21 — Representacdo esquematica do volume de controle utilizado para
balanco de massa do material particulado. Adaptado de Levenspiel (2000).

Em que:
Q =vazéao
Co, =concentragdo do composto alvo na corrente de entrada;
C =concentracdo do composto alvo na corrente de saida;
v =velocidade de escoamento longitudinal;
C = concentragdo no tempo t;
Ac =incremento (ou decaimento) da concentragao no tempo t+1;
Ax, Ay, Az = elementos nas direcdes X, y € z;

L=comprimento do trecho analisado;

A cinética de decaimento do material particulado foi assumida de primeira
ordem em relacdo a concentracdo, conforme Equacdo 13. O sinal negativo exprime

o decaimento de primeira ordem do material particulado, representado por C.

dc
== —K4.C (13)
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Em que:
dC / dt = variagéo temporal da concentragéo C;
Kg = constante cinética

Assumindo que a concentracao final tende a um valor minimo (C*) no tempo
infinito (t—«) e reescrevendo o termo diferencial por -rd, pode-se escrever a

expressao dada pela Equacao 14.
-1 = K (C—C") (14)

Dessa forma, o balanco de massa para o elemento infinitesimal de controle

pode ser escrito tal como apresentado na Equacéo 15.

d(c.AV)
ot

=v.Ay.Az.c — (v.Ay. Az(c + Ac)) — (—1y).AV (15)
Para: AV = Ax.Ay. Az

Em que: AV= elemento de volume

Para a hipétese inicial de regime permanente e fazendo volume (V) igual a
area da secao transversal (Ay.Az) multiplicado por Ax e, ainda, empregando o

conceito de derivada para Ax—0, obtém-se a Equacéo 16.

ac dc
- = V- (=Ta) (16)

Considerando ainda que ndo ha variacdo de concentracdo com o tempo,
pode-se escrever a Equacao 17.
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dac *
v.5 = —Kq(C - CY) (17)

Para0sx<LeOsx/v<HO

Integrando a Equagédo 17 no limite da concentracéo inicial (C,) a concentracédo
final (C) para o comprimento de 0 a X, com valor de x maximo tendendo a L, pode-se

obter a solucéo analitica dada pela Equacéo 18.

1

C(t) = (Cy,—CH. o) Kax +C* (18)
Para x maximo — L.

A Equacédo 18 foi empregada para obtencédo dos parametros k e C* por meio

de regressao nao linear. Como condicdo de contorno, adotou-se o valor de C, como
sendo o maior valor obtido em cada um dos ensaios realizados. O valor de v foi

determinado no ponto de descarregamento, correspondente a posicdo x=0. O erro
relativo, entre dados simulados e medidos em cada ponto amostrado, foi avaliado
em modulo, conforme Equacédo 19. O conjunto de dados também foi analisado por
meio da regressdo dos parametros k e C*, com o objetivo de zerar o erro global,

dado pela média dos erros em todos os ensaios.
Cm—Cs
erro(%) = [C—] .100 (19)

Em que:
Cs = concentracéo simulada obtida por meio do ajuste da Equacdo 18 (mg.L™);
m = concentragcdo medida no ponto correspondente ao longo do comprimento do

canal (mg.L™)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do solo

O solo, na éarea de estudo, foi caracterizado como Areia Média a Fina
Argilosa, segundo a Classificagdo Unificada mencionada por Souza Pinto (2000),
como apresentado na Tabela 10. A curva granulométrica € apresentada na Figura
22.

Tabela 10 - Classificagéo do solo local para projeto

% % % o
_ % % _ _ _ % Classificagéo
Profundidade _ _ Areia | Areia | Areia
Argila | Silte _ o Pedregulho do Solo
Fina | Média | Grossa

Areia Média a

Superficial 27 5 18 44 6 0 _ _
Fina argilosa
Areia Média a
30 cm 28 4 18 48 2 0 . .
Fina argilosa
100 & &
90
o "
% 80 L
a 70
q) |
2 60 g
g 50
g 40 9 2
< Um0 o0 e o & o
S 20 < Superficial
o
10 CProf. 30 cm
0 T T T
0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro dos Graos (mm)

Figura 22 - Curva Granulométrica do solo da area de estudo
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Lucas (2011), Gutierrez et al., (2009) e Angelini Sobrinha (2012) realizaram
ensaios de granulometria também no campus da UFSCar, em &reas proxima ao

canal gramado, e encontraram um solo classificado como Areia Média Argilosa - SC.

5.2 Construcao do canal gramado

A primeira etapa da construcdo do canal gramado foi a locacédo da obra. As

cotas e areas projetadas foram locadas com equipamento de nivel.

Apés, foi realizado o corte do terreno nas dimensdes de projeto, conforme a

Figura 23.

Figura 23 — Corte do terreno nas dimensdes de projeto.

ApOs essas etapas, foi realizado o plantio da grama, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — plantio da grama no canal.

5.3 Ensaio de infiltracdo com o método do Duplo Anel

Por meio do ensaio de duplo anel, obteve-se a taxa de infiltracdo no canal

gramado, o qual é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Ensaios de permeabilidade com duplo anel

Ensaios de Duplo Anel K saturado (m/s)
Primeiro ponto do canal gramado 1,2 x 10°
Segundo ponto do canal gramado 1,3x 10°

Ensaios realizados pelo método do duplo anel por Angelini Sobrinha (2012),
em uma area préxima ao objeto de estudo, encontrou-se K de 4,76 x 10> m/s. J&
Oliveira (2009) fez 0 mesmo ensaio em uma area gramada, sem acesso de veiculos,
no campus da UFSCar, onde foi encontrado um valor médio de K de 7,13 x 10™ m/s.

Vieira, Silva & Nascimento (2009) analisaram a permeabilidade de solo saturado, o
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mesmo classificado como latossolo vermelho-amarelo para implantagdo de uma

trincheira e uma vala de infiltracdo, e encontraram um valor de 5,21 x 10 m/s.

5.4 Teor de umidade

Antes de cada ensaio, foi realizada a analise do teor de umidade do solo no
canal gramado, em trés pontos distintos, com critério apenas de observacdo para
nocdes de infiltracdo, por meio do qual obteve-se uma média em cada ponto, ponto
1 (14m de distancia do reservatorio) = 23,08%, ponto 2 (30m de distancia do
reservatério) = 19,96%, ponto 3 (67m de distancia do reservatério) = 25,58%.
Durante os ensaios de descarregamento com material particulado, pode-se observar
gue houve infiltracdo no solo, essa afirmacéo foi constatada pelo fato da agua do

escoamento superficial, de alguns ensaios, ndo chegarem aos ultimos coletores.

5.5 Eficiéncia naremocao do material particulado no canal gramado

A relacdo entre sélidos suspensos totais (SST) e turbidez, construida para o
material particulado empregado nesse estudo, pode ser verificada na Figura 25. O
coeficiente de determinacao da reta de ajuste (R%) de 0,97 indica boa representacéo
dos valores de SST por meio da turbidez. Assim, pode-se avaliar a concentracédo de
material particulado através da medida indireta da turbidez, compatibilizando o
tempo de resposta requerido ao tempo de analise das amostras, nos diferentes

ensaios.
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Figura 25 — Relacdo entre SST e Turbidez construida para o material

particulado introduzido no reservatorio de descarregamento no canal gramado.

Na

Tabela 12, pode-se verificar o efeito da passagem da onda de cheia pelo
canal, incorrendo em variacao espacial e temporal das laminas medidas. Para efeito
de parametro de projeto, foram determinadas as laminas em situacdes especificas,
expressas pela média e pela maxima lamina detectada no canal gramado. De posse
desses valores, foram estimadas as vazdes especificas para a condicdo média (qe) €
para a condicdo referente a maior lamina (qm), conforme descrito nas Equacdes 10 e
11, as quais resultam nos dados apresentados na Tabela 13. Nessas condices,
verificam-se valores de e de 0,26 e de g, de 0,20 (m®.s™.m™).

Por meio da analise da Figura 26, pode-se observar o que segue.

Em termos médios (temporais e espaciais), observa-se que a lamina decai do
ponto de maximo a uma taxa de 2,8lcm/m do canal, para todos 0s ensaios
realizados. Isso indica o efeito da passagem da onda de cheia, bem como o efeito

da infiltracdo da dgua no canal gramado.

Considerando somente a média temporal, a partir das diferentes posi¢coes do
canal, verifica-se a existéncia de um pico de nivel na posicdo 20t5 m. O mesmo

decorre da passagem da onda de cheia pelo canal gramado.
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As consideracdes, acima descritas, sdo de fundamental importancia para a
compreensao do fendbmeno de remocdo de material particulado em técnicas
compensatorias dessa natureza, uma vez que a remocao € dependente da acdo da
forca gravitacional sobre a particula, a qual depende de sua massa e das condi¢des
de escoamento presentes. Maiores valores de lamina de &gua podem indicar
maiores trajetérias de percurso vertical. Todavia, na analise dindmica do
escoamento, maiores laminas também indicam menores velocidades locais. Assim,
a remocao do material particulado, a qual decorre da sua deposi¢cdo na superficie,
depende, em diferentes propor¢des e ordens, da lamina de agua e das velocidades

de escoamento locais.

5,0 - Lamina especifica (cm)= 4,6 - 0,0281.ocomprimento(m)
45 -
40 -

S35

©

S 3,0
o

\g 25 _/

°
© 2,0 4
c

E 15 1 —o—Lamina
~ 1,0 - ]

0’5 7 - . -
0.0 —— Decaimento médio da Lamina

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comprimento (m)

Figura 26 — Lamina de agua média, espacial e temporal, de 5 a 30 minutos medido
no canal gramado.

Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados médios de remocdo em

relacdo aos pontos de amostragem, posicionados ao longo do comprimento do canal

gramado. Verifica-se que, em termos médios, a remoc¢do, nos diferentes pontos,

tende a piorar com o0 aumento da concentracéo inicial.

Todavia, quando analisados os resultados, ponto a ponto, verifica-se que a
eficiéncia tende a 70% para a posicao de 80 m (Tabela 15). Verifica-se, também,
uma tendéncia de comportamento mais homogéneo dos pontos experimentais ao
longo do comprimento, quando a concentracdo inicial € aumentada. Ou seja, para

menores valores de concentracdo de SST inicial (Co,), ha um maior espalhamento
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dos pontos experimentais nas curvas que relacionam eficiéncia de remocéo (E%) ao

comprimento.

Esses apontamentos podem ser observados por meio da Tabela 15 e das
Figura 27 a Figura 31, em que sédo apresentados os resultados das eficiéncias de
remoc¢do ao longo do comprimento do canal gramado. Em relacdo as Figura 27 a
Figura 31, apresentam-se, também, no eixo principal, as medi¢cdes de turbidez
remanescente, correspondentes aos valores das eficiéncias, conforme Equacéo 12,

descrita no método.

Merece destaque o fato de que, dada a situacdo dindmica e a escala de
investigagcdo, os multiplos fatores que interferem no escoamento ndo permanente e
na remoc¢ao do material particulado refletem nos resultados experimentais. Acredita-
se, por exemplo, que as eficiéncias de remocéo de material particulado podem sofrer
interferéncia do préprio transporte de material depositado em situacao pretérita, ou
mesmo do material depositado no canal gramado. Tal situacdo, entretanto, reflete
com bastante propriedade a condicdo real, na qual o desempenho do sistema esta

sujeito.

Tabela 12 — Valores temporais e espaciais de lamina de agua medidos no canal

durante os ensaios com as chuvas simuladas.

Comprimento (m)
Tempo
0,0* 15,3 30,7 55,5 70,3 93,2
(min)
Lamina de agua no canal (cm)

5 6,0 6,3 - - - -
10 3,2 54 51 4,5 - -
15 1,0 2,2 55 4,2 3,2 -
20 0,5 - 1,0 1,3 2,2 1,5
25 - - - 1,0 2,0 4,1
30 - - - - 1,7 1,3

* a posicao 0,0 indica o ponto de descarregamento do reservatorio, seguindo assim

0 sentido de montante para jusante. - indica que nao houve lamina medida.
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Tabela 13 — Vaz0bes especificas (ge € gm) a partir da area transversal do canal para
referentes a lamina de agua média (L) e maxima (Ln,) e das vazdes de

descarregamento do reservatorio (Qmed € Qmax.)-

L10°m?)  Omed.10% (m¥s) Omax10® (mys) %107 qml10”7
' ' ' (m>.s~.m*) (m°.s".m™)
Médio

24

o 62 103 26 20
Maximo

52

Tabela 14 — Eficiéncia média dos pontos de amostragem, posicionados ao longo do
comprimento do canal gramado, em funcdo das suas respectivas concentracdes
iniciais em mg/L

Eficiéncia média dos pontos de amostragem, posicionados
Concentracdo inicial - ao longo do comprimento do canal gramado
Co (mg/L) (%)
65 44
130 46
196 35
262 28
327 37

Ainda por meio da andlise das Figura 27 a Figura 31, pode-se verificar uma
tendéncia de decaimento exponencial das concentracfes residuais remanescentes,
em relacdo ao comprimento do canal gramado. Ajustando os pontos experimentais a
funcdes exponenciais e empregando o comprimento em metros como base, variavel
independente, e a turbidez como variavel dependente, pode-se chegar aos

parametros apresentados na Tabela 16.
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Tabela 15 — Eficiéncias medidas nos pontos de amostragem, posicionados ao longo

do comprimento do canal gramado, em funcdo das suas respectivas concentracdes

iniciais em mg/L

Posicdo
dos Co (mg/L)

coletores

65 130 196

3

262

327
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Tabela 16 — Parametros do ajuste exponencial para diferentes valores de

concentracéo inicial (C,) no canal gramado

T . 2
Concentracao inicial - Cq Termo multiplicativo da Expoente R
-1
(Mg/L) base (UNT) (m™)
65 19,70 -0,13 0,27
130 23,92 -0,60 0,59
196 31,77 -0,25 0,59
262 36,24 -0,19 0,57
327 40,16 -0,27 0,58
50 0%
45 4 - o m e - 10%
40 {—---——--—— - - 20%
~35 ——+HHHHH—HHHHHHH - 30%
530 +—+—FHH—1+— 1+ - 40% o
N 25 o 1 HH - 50% ¢©
k=) @
3 20 * s TH - 60% 2
F 15 &i L 70%
)
10 “. ./ L 80%
e ® o o
5 + 90%
0 :
o | “E% emedido . 100%
0 20 40 60 80 100
Comprimento (m)
Figura 27 — Eficiencia na remocdo de material particulado para a

concentracéo inicial de 65 (C,) mg SST/L
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Figura 28 - Eficiencia na remocdo de material particulado para a

concentracéo inicial (C,) de 130 mg SST/L
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Eficiéncia na remocdo de material

concentracéo inicial (Cy) de 196 mg SST/L.
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Comprimento (m)
Figura 30 - Eficiencia na remocdo de material particulado para a
concentracéo inicial (C,) de 262 mg SST/L.
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2 15 -Aﬁ\———-— 70%

10 4 - 80%

* o *
5 + 90%
o +“E%  emedido . 100%
0 20 40 60 80 100
Comprimento (m)
Figura 31 — Eficiencia na remocdo de material particulado para a

concentracéo inicial (C,) de 327 mg SST/L

Os resultados de todos os ensaios realizados foram compilados em um
grafico de contorno, com linhas interpoladas de isoeficiéncia, tal como apresentado
na Figura 32. Por meio da analise desses dados, podem-se verificar regides de

eficiéncia, ao longo do comprimento do canal gramado, as quais sdo modificadas
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dependendo da concentracao inicial (C,). Embora existam pequenas regides com
descontinuidade, pode-se verificar que o efeito de remocao de material particulado,
ao longo do comprimento, segue a mesma tendéncia para as diferentes

concentracoes iniciais investigadas (C,).

Observa-se ainda que, a regido da vizinhanca de 20+5 m de comprimento
apresenta a maior concentracdo de pontos com descontinuidade na eficiéncia. Tal
fato pode ser bem visualizado por meio da analise da Figura 33, na qual foi
construida a malha que compde a superficie da fracdo removida, interpolada em
funcdo do comprimento e da concentracao inicial (C,). Verifica-se a existéncia de
picos e vales, os quais podem resultar de imperfeicdes nas superficies do canal
gramado, de regides de depdsito em tempo pretérito e da caracteristica dinamica do
escoamento. Entretanto, considerando que o canal gramado foi lavado antes de
cada ensaio, por meio do descarregamento de agua de poco proveniente do
reservatorio, e que a superficie do mesmo nao apresenta imperfeicdes que possam
ser detectadas por meio de uma inspecdo de campo, pode-se inferir que a
passagem da onda de cheia foi a principal responsavel pela descontinuidade

verificada em todos os ensaios realizados.

O gréfico da Figura 34 foi construido por meio da combinacdo da malha
interpolada, apresentada na Figura 33, com a variacdo do nivel durante a passagem
da onda de cheia, apresentada na Figura 26. Pode-se notar que existe uma
coincidéncia entre o ponto de maxima lamina detectada no canal gramado e as
posicoes onde foram observadas descontinuidades, as quais séo visualizadas pela
presenca de picos e vales na superficie do gréfico. Acredita-se que essas
descontinuidades podem ser atribuidas aos campos de velocidade local, os quais
variam, também, com a passagem da onda de cheia, pelo canal gramado, na

posicdo em torno de 20+5% do comprimento.

Evidentemente, o canal gramado deve ser visto como parte integrante de um
conjunto mais amplo de sistemas de baixo impacto, em que o efeito do conjunto
pode propiciar melhorias significativas no desempenho da drenagem urbana, no que
tange a qualidade e a quantidade de aguas pluviais escoadas em superficie. Nesse
sentido, esse trabalho lanca uma pequena luz sobre o desempenho desse
dispositivo, e trabalhos futuros sdo necessarios visando ao aprofundamento das

guestdes levantadas.
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Figura 32 — Fracdo removida de sélidos suspensos totais (SST) ao longo do

comprimento do canal gramado para diferentes valores de concentracao inicial.
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Figura 33 — Fracdo removida de SST no canal gramado em fungdo da
concentracéo inicial (C,) e do comprimento.
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Figura 34 — Fracdo removida de SST no canal gramado em fungao da
concentragdo inicial (C,), do comprimento e da lamina de &4gua média medida

durante a passagem da onda de cheia.

5.6 Modelagem matematica da remocao de material particulado

Para efeito de modelagem, foi considerada a vazao especifica no ponto de
lancamento, no canal, correspondente a posicdo x=0, conforme descrito nas
Equacdes 10 e 11. Essa consideracdo foi necessaria devido a simplificacéo
matematica empregada para formulacdo do problema. Os erros decorrentes dessa
aproximacdo serdo incorporados pelos parametros, quando do ajuste numeérico.

Assim, obteve-se v de 0,20 (m>.s~.m™).

A avaliacdo do desempenho para cada ponto de amostragem pode ser
verificada nas Figura 35 a Figura 39. Nestas, também podem ser visualizadas as
concentragdes residuais remanescentes de turbidez, e os respectivos valores de
SST, nos diferentes pontos de amostragem, ao longo do canal gramado, bem como
a curva resultante da simulacdo, a qual foi construida empregando os parametros
ajustados k e C* apresentados na Equacdo 14, para cada concentracao
investigada. Os resultados reforcam a dependéncia do desempenho pelo
comprimento do canal, e permitem, também, visualizar uma tendéncia de minimo

residual remanescente (C*) para cada concentracao inicial investigada (C,). Ainda,
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nota-se maior espalhamento dos dados experimentais para o valor de C, de 65

mg.L™?, quando comparado aos demais ensaios.

SST (mg/L)

0 pmmm SST (mg/L) ¢ medido —simulado

0 20 40 60 80 100
Comprimento do canal gramado (m)

600

Figura 35 — Concentragfes residuais remanescentes de material particulado,
eficiéncias correspondentes e simulacdo para a concentracao inicial (C,) de 65
mg.L™
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Figura 36 — Concentracfes residuais remanescentes de material particulado,
eficiéncias correspondentes e simulagdo para a concentracdo inicial (C,) de 131

mg.L™.
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Figura 37 — Concentracfes residuais remanescentes de material particulado,

eficiéncias correspondentes e simulagdo para a concentracdo inicial (C,) de 196

mg.L™.
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Figura 38 — Concentragbes residuais remanescentes de material particulado,
eficiéncias correspondentes e simulacdo para a concentracdo inicial (C,) de 262

mg.L™.
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Figura 39 — Concentracfes residuais remanescentes de material particulado,
eficiéncias correspondentes e simulacdo para a concentragao inicial (C,) de 327
mg.L™.

Os valores dos parametros ajustados, por meio da regressao nao linear da
Equacdo 18, aos dados experimentais, podem ser observados na Tabela 17. Na
mesma tabela, também podem ser verificados os valores do erro médio relativo em
moddulo, calculado conforme Equacdo 19. Em termos médios, o0 modulo do erro
relativo variou entre 0,83% e 5,11%, sendo o maior valor médio obtido para a menor
concentracdo de material particulado investigado (65 mg.L™"). Na Figura 40,
apresentam-se os valores de erro relativo determinado por ponto de amostragem, ao
longo do comprimento do canal gramado. Os valores maximos foram truncados para
facilitar a visualizacdo grafica, uma vez que se tratava de extremos, com baixa
frequéncia de ocorréncia. Verifica-se que, na maioria dos pontos amostrados, o erro

oscila em torno de +5%.

Especificamente, em relacdo aos valores obtidos para as constantes de
decaimento (kg), as quais representam a frequéncia de remocdo de material
particulado, para as diferentes concentracdes analisadas, verifica-se que a mesma
tende a um valor minimo para as maiores concentracdes iniciais de material
particulado (C,), conforme Figura 42. Tal fato indica que, quanto maior a
concentracéo inicial de material particulado (C,), maior a extensdo de percurso
requerida para sua remocéao, com limite maximo observado em torno de 80 m, para

concentracdes acima de 196 mg.L™. Essa anélise é corroborada pelas Figura 35 a
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Figura 39 pode ser observado pelo comportamento das curvas simuladas, em que,
para a menor concentracdo investigada (Figura 35, C, de 65 mg.L™Y), nota-se,
claramente, decaimento mais agressivo quando comparado as demais, com
tendéncia a alcancar o valor assintotico (C*) em menor extensdo de percurso no

canal gramado.

O ajuste dos parametros kg e C* foi também avaliado por meio da reta
construida, pela regresséo por minimos quadrados com intercepto na origem, entre
dados simulados e medidos e aquela esperada quando do ajuste perfeito (1:1), ou
seja y=x. A titulo de exemplo, apresenta-se a Figura 40, construida a partir dos
resultados dos ensaios com concentracéo inicial (C,) de 327 mg.L™. Na Tabela 18,
apresentam-se os valores do coeficiente de explicacdo R* bem como o coeficiente
angular da reta de ajuste. Os resultados explicitam que houve maior dispersao dos
dados experimentais para C, de 65 mg.L™, quando comparado as demais situacdes
investigadas, conforme ja apontado. Acredita-se que a menor concentracao € mais
suscetivel a erros experimentais, sendo mais influenciada por transporte de material
depositado em tempo pretérito. No entanto, para todas as situagcdes investigadas o
coeficiente angular da reta foi préximo de 1, variando de 0,951 a 1,015, indicando

proximidade a reta de ajuste perfeito (1:1).

Tabela 17 — Parametros obtidos por meio do ajuste néo linear da Equacdo 18 aos
dados experimentais para diferentes valores de concentracao inicial (C,) no canal

gramado e erro médio relativo em maédulo (E(%)).

Co Kqg C* Erro
(mg.L™) (s™ (mg.L™) (%)
65 0,0710 11,1020 511
131 0,0098 7,8838 1,32
196 0,0030 0,0000 3,10
262 0,0025 0,0000 0,83
327 0,0036 0,0000 2,86
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Figura 40 — Erros relativos entre dados medidos e simulados por ponto de
amostragem ao longo do comprimento do canal gramado para as diferentes

concentragoes iniciais (C,) investigadas.

—=reta de ajuste perfeito (1:1)
¢ dados experimentais
——Linear (dados experimentais)

5 10 15 20 25 30
simulado

Figura 41 — Relacdo entre dados medidos e simulados para a concentracdo inicial
(Co) de 327 mg.L™. A reta continua em 45° de maior espessura representa a reta de
ajuste perfeito (1:1). A reta continua de menor espessura representa 0 ajuste aos
pontos experimentais, por meio de minimos quadrados.
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Tabela 18 — Valores dos coeficientes de explicacdo R? e dos coeficientes angulares
das retas de ajuste, por minimos quadrados com intercepto na origem, entre dados
simulados e medidos para diferentes valores de concentragao inicial (Co,) no canal

gramado.
Co R? Coef.
(mg.L™h Angular
65 0,09 1,015
131 0,61 0,986
196 0,73 0,951
262 0,72 0,989
327 0,81 0,951

Na tentativa verificar a possibilidade de generalizacdo dos parametros da
Equacdo 14, considerando todo o universo de resultados obtidos, foi também
realizada a regressao dos parametros k e C*. Para esse procedimento, buscou-se
zerar o erro global, dado pela média dos erros em todo o conjunto de ensaios, nas
diferentes concentracfes iniciais (C,). Tais resultados podem ser visualizados na
Figura 43, em que a curva de ajuste passa entre o conjunto de dados experimentais,
e na Tabela 19, em que foram explicitados os valores dos erros decorrentes dessa
generalizagdo. Embora o erro médio tenha zerado, conforme estabelecido no
procedimento numérico, observam-se erros locais médios e maximos bem mais
elevados, quando comparados aos dados da Tabela 17, em que o ajuste foi
realizado para cada ensaio individualmente. Isso porque 0s parametros ajustaveis
do modelo (k e C*) refletem o desempenho do canal gramado para cada
concentracao inicial (C,), ndo sendo assim passivel de generalizacdo. Dessa forma,

recomenda-se a avaliagdo para cada concentragao individualizada.

Em linhas gerais, pode-se dizer que o0 modelo permitiu uma boa
representatividade frente aos dados experimentais. Embora exista uma série de
simplificacbes, decorrentes das hipoteses lancadas para a formulacdo matematica
do problema, as quais incorrem na adaptacao requerida do modelo fenomenologico
para a condicdo de escoamento, em estado estacionario; acredita-se que tanto o
escoamento predominantemente unidirecional, presente no canal com caracteristica

francamente linear, quanto o transito da onda de cheia, favorecem o pressuposto da
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disperséo longitudinal nula, presente na formulagdo apresentada. Ademais, acredita-
se que a simplificacdo matematica possa favorecer a aplicacdo do modelo ora

apresentado.
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\
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0,07 \Y
0,06

S \
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0,00 . .

- 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 42 — Decaimento da constante cinética em funcdo da concentragdo inicial
(Co).

—simulado + B5mg/L B 130 mg/L
X oa 196 mg/L X 261 mg/L £ 327 mg/L

Turbidez (UNT)

0 20 40 60 80 100
Comprimento do canal gramado (m)

Figura 43 — Dados experimentais e simulados referente a concentracdes
residuais remanescentes de material particulado para todo o conjunto de dados
investigados.

95



Tabela 19 — Parametros obtidos por meio do ajuste nao linear da Equacao 14 ao
conjunto dos dados experimentais, com o objetivo de zerar o erro médio global, dado
pela média dos erros em todos os ensaios realizados no canal gramado, e erro
médio relativo em maodulo (E(%)).

Kqg C* Erro
(s (mg.L™) (%)
0,0045 4,5684
Médio global* 0,00
Maximo médio local 30,00
Maximo maximorum local 128,40

* utilizado como objetivo no procedimento numeérico

6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios com o canal gramado construido em

escala real, pode-se concluir:

A remocao de material particulado € dependente da concentracdo inicial (C,),
presente no afluente, e da extensdo no canal. A remocédo de cerca de 50% do
material particulado ocorreu para distancias de até 50 m para todas as
concentracfes iniciais investigadas. Para a posicdo de 80 m, verificaram-se

remocoes da ordem de 70%;

Para a menor concentracdo inicial investigada (65 mg/L), verificou-se maior

dispersdo dos dados experimentais e vice-versa;

A passagem da onda de cheia, com pico detectado na posicdo em torno dos
20£5% m do comprimento total do canal, pode ser responsavel pela variagcdo de

eficiéncia detectada em todos os ensaios realizados.

O modelo matematico aplicado, o qual relaciona a concentracdo residual
remanescente ao comprimento do canal gramado por meio de parametros

ajustaveis, apresentou um bom conjunto de resultados.
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Quando avaliado individualmente, ou seja, para cada concentragao inicial (Co)

investigada, verificou-se o que segue:

Em termos médios, o modulo do erro relativo variou entre 0,83% e 5,11%, sendo
o maior valor médio obtido para a menor concentracdo de material particulado

investigado (65 mg.L-1).

Em relacdo aos valores obtidos para as constantes de decaimento (kq), as quais
representam a frequéncia de remocdo de material particulado, verifica-se que a
mesma tende a um valor minimo para as maiores concentracdes iniciais de material
particulado (C,). Tal fato indica que, quanto maior a concentracao inicial de material
particulado (C,), maior a extensdo de percurso requerida para sua remocao, com
limite maximo observado em torno de 80 m, para concentracdes acima de 196 mg.L"
1.

A obtencdo de parametros representativos para todo o conjunto de resultados
investigados, os quais tiveram diferentes concentragbes iniciais de material
particulado, demonstrou ndo ser viavel, uma vez que 0s erros decorrentes dessa
aproximacdo superaram aqueles quando da andlise dedicada a cada concentracao
inicial.

Com os resultados modelados matematicamente e até mesmo o0s
encontrados em campo, pode-se notar que a remocdo do material particulado,
consequentemente um bom funcionamento do canal. No qual, pode-se afirmar que a
estrutura de drenagem urbana compensatdria utilizada para essa pesquisa foi

satisfatéria e funciona.

Sugere-se para pesquisa futuras, variar as concentracfes de material

particulado no canal gramado, e também alterar o hidrograma de entrada.
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