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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ACUMULACAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA MICRODRENAGEM:
MONITORAMENTO E MODELAGEM
Autor: Ana Paula Gomes
Orientadora: Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de abril de 2008.

Este trabalho teve o objetivo de contribuir para o entendimento do processo de
acumulagdo e transporte de sedimentos na microdrenagem urbana, através de
monitoramento de sedimento seco em sarjetas de rua asfaltada, monitoramento
sedimentoldgico na saida da microdrenagem e utilizagdo do modelo SWMM para auxiliar
em uma maior compreensdo dos processos envolvidos. As coletas de sedimentos secos
foram realizadas na primeira quadra de uma rua asfaltada, a rua Marqués do Herval,
situada em uma zona urbana na cidade de Santa Maria, RS, Brasil. A quadra possui 163,26
m de comprimento, 9 m de largura e 0,0531m/m de declividade média. A éarea de
contribui¢do da microdrenagem possui area de 0,012 Km?, onde foram monitorados dados
de precipitacdo, vazao e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Foram obtidos nesse
estudo quatro sedimentogramas os quais apresentaram valores entre 3,48 a 6205 mg/L. A
area em estudo foi discretizada em trés subareas com a finalidade de aplicacdo do modelo
SWMM. O modelo SWMM foi utilizado para avaliar os pardmetros envolvidos na
estimativa do escoamento superficial e de sua qualidade em relagdo a concentragdo de
sedimentos em suspensao. Os resultados obtidos na calibragao dos parametros em relagado
ao escoamento superficial apresentaram um coeficiente de correlagdo médio de 0,87 e
erros médios, na vazao de pico e no volume escoado, de 12,45% e 5,30%, respectivamente.
Para a simulacdo da qualidade do escoamento superficial obteve-se coeficiente de
correlagdo médio de 0,87 e erros médios entre os valores calculados e observados de 36%.
Os resultados obtidos na calibracao dos parametros foram satisfatorios, obtendo-se assim

uma boa representacao dos processos envolvidos na rede de microdrenagem.
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This research aims to contribute to understanding the acumulation and distribuition’s
process of sediments in the urban microdrainage, through monitoring the dry sediments in
gutter of asphalted streets, sedimentologic monitoring in the outflow of microdrainage and
the use of SWMM model to better understand the process involved. We collected dry
samples sediments in the first square in an asphalted street situated on Marques do Herval
street, in the city of Santa Maria-RS. The square has 163,26m in widht and 9m in lenght
and 0,0531m/m in medium declivity. The area of microdrainage’s contribuition has
0.012km? in which we monitorated samples collected from the storm, the flow and the
concentration of sediments in suspension. In this study, we obtained 4 sedimentgrams
which showed values betwen 3,48 to 6205mg/L. The study’s area was discretized in three
subareas in order to apply the SWMM model. The SWMM model was used to evaluate the
parameters involved in the superficial outflow and its quality in relation to the
concentration of sediments in suspention. The results obtained from the calibration of
parametes in relation to the superficial outflow showed a medium correlation coeficient of
0,87 and medium errors, in the peak flow and in the runoff volume of 12,45 and 5,3%,
respectivaly. To simulate the quality of superficial outflow, we obtained medium
correlation coeficient of 0,87 and among the observed and calculated values, we obtained
medium errors of 36%. The results of the parameters of calibration were satisfactory, we
have obtained a good representation of the processes involved in the microdrainage

system.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano produz um aumento na produ¢do de sedimentos e na
degradagdo da qualidade da agua superficial e subterrdnea. A medida que as cidades se
urbanizam, ocorre o aumento das vazdes maximas devido a impermeabilizacdo e a
canaliza¢do, aumentando também, de forma significativa, a producdo de sedimentos (Tucci,
1995).

Os efeitos da producdo de sedimentos ocasionam vdarios problemas ao meio
ambiente, tais como: obstru¢do nos sistemas de drenagem, mé qualidade da agua pluvial,
obstrucdo de bueiros, etc. Além disso, a poluicdo gerada em areas urbanas através de abrasao,
desgaste das ruas pelos veiculos, residuos organicos de passaros e animais, residuos
domésticos, construcao civil, entre outros, sdo transportado pelo escoamento superficial, o
qual carrega o material solto ou soliivel que ¢ encontrado sobre areas permedveis e
impermeaveis até os corpos receptores (Deletic et al., 2000).

Dessa forma, os sedimentos transportados pela microdrenagem de areas de alta
declividade e de expansdo urbana atingem a macrodrenagem e depositam-se em areas de
menor declividade e de capacidade de transporte. Com os sedimentos depositados, a
capacidade de escoamento dos canais da macrodrenagem diminui, ocasionando uma maior
freqliéncia de inundac¢des. Ademais, o transporte de sedimentos traz consigo a carga de
poluentes presentes no material fino, degradando, dessa maneira, a qualidade da 4agua (Tucci,
2007).

A escolha de métodos e praticas mais adequadas para a avaliagdo e minimizacao dos
impactos causados pela presenca de sedimentos na rede de drenagem e no curso d’agua requer
a realizacdo de estudos de caracterizacdo, propagacao e quantificacdo dos sedimentos nas
areas urbanas (Dotto, 2006).

Estudos integrados da quantidade e da qualidade das dguas pluviais sdo
absolutamente necessarios para se gerar conhecimento e desenvolvimento tecnologico
adequados para a minimiza¢ao dos impactos ocasionados no meio ambiente. A modelagem
matematica tem se mostrado, nos ultimos tempos, uma ferramenta importante para o
planejamento, dimensionamento e operacdo da drenagem urbana.

Através da modelagem da drenagem urbana, é possivel verificar-se diversas
condi¢des de funcionamento dos sistemas de drenagem e também avaliar as respostas da
bacia, auxiliando na avalia¢do da polui¢do, no planejamento e gerenciamento do sistema; no

controle em tempo real e na andlise de interagdo entre as sub-bacias. (Maksimovic, 2001).
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A modelagem dos escoamentos urbanos ¢ complexa em razao de diversos fatores,
tais como: diversidade da ocupag@o urbana, inexisténcia de cadastramento atualizado da rede
de microdrenagem, interfaces entre o escoamento da superficie e escoamentos em redes de
canais subterraneos de drenagem, mudancas sucessivas de regimes de escoamento, presenca
de residuos solidos e de sedimentos no escoamento. O aperfeigoamento de técnicas de
modelagem e esforgos para a quantificagdo e a redugdo de incertezas nesse campo constitui-
se, portanto, em elementos relevantes de desenvolvimento tecnoldgico (Nascimento, 2003).

Vale ressaltar que Dotto (2006) investigou a quantificagdo de sedimentos
provenientes de superficies impermedveis, em Santa Maria, no Rio Grande do Sul. A
quantifica¢do foi realizada em periodos secos sobre superficies asfaltadas e monitoramento
hidrossedimentologico em periodos Umidos da area de contribuicdo investigada. Os
resultados, deste estudo, mostraram que a carga total de sedimentos secos encontrados em
superficies impermeaveis e a quantidade de sedimentos em suspensdo transportados pelo
escoamento superficial sdo muito varidveis.

Este trabalho ¢ uma continuacdo dos estudos realizados por Dotto (2006), com a
finalidade de se ter uma maior representacao do processo de acumulacdo e propagagao dos
sedimentos provenientes de superficies impermeaveis. Foi dada continuidade ao
monitoramento hidrossedimentoldgico nos periodos secos e chuvosos, aplicadas novas
metodologias de coleta dos sedimentos secos e utilizado o0 modelo SWMM para a simulag¢ao

das informacdes observadas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Este trabalho tem por objetivo contribuir para o entendimento do processo de
acumulacdo e transporte de sedimentos na rede de microdrenagem. Para atingir o objetivo,
foram realizados: monitoramento de sedimento seco nas sarjetas de rua asfaltada, levantados
sedimentogramas de cheia na saida da microdrenagem e utilizado o modelo SWMM para uma

compreensdo dos processos envolvidos.

2.2 Objetivos Especificos:

_ Quantificagdo da deposi¢do de sedimento seco na sarjeta de rua asfaltada;

_ Monitoramento hidrossedimentoldégico na canalizacdo coletora do escoamento
pluvial, que drena a area de onde foi analisado o sedimento seco;

_ Verificacao e aplicabilidade de equagdes empiricas de acumulagdo de sedimentos em
sarjetas;

_Verificagdo e elaboracdo de equagdes empiricas de descarga solida;

_ Calibragdo do modelo SWMM para area em estudo;

_ Verificagdo do modelo SWMM para area em estudo;

_Analise de sensibilidade do modelo SWMM.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Drenagem Urbana

Qualquer tipo de superficie, incluindo areas residenciais, comerciais e industriais, ruas
e rodovias, que ndo tenha possibilidade de infiltragdo ou de armazenamento durante os
eventos de precipitacdo, acabam gerando uma série de fontes, que contribuem para a geragao
do escoamento em areas urbanas. Quando se modifica uma area de um ecossistema natural
para uma area urbana, a superficie passa a ser ocupada por sarjetas, ruas e estacionamentos,
alterando, de forma significativa, todo o sistema natural. (EPA, 1999). Assim, a dgua que
antes era infiltrada e alcangava o lencol freatico, sendo utilizada pelas plantas e evaporada e
transpirada para atmosfera, ¢ agora transformada diretamente em escoamento superficial. A

figura 3.1 mostra os principais processos que ocorrem em um sistema de drenagem.

Precipitacao(t)

.

. 4
[ 3 )= at)
- 1.a. Detengido superficial
“~1.b. Infiltragdo

2.a. Na superficie do terreno
2.b. Nas Sarjetas

3. Escoamento na Rede de Drenagem

1. Abstragdo Inicial da Precipitacio

2. Escoamento Superficial <

Figura 3.1 - Processos em um sistema de drenagem (modificado de

Maksimovic, 2001). Fonte Meller (2004)

As redes de drenagem urbana sdo responsaveis pela veiculagdo de cargas poluidoras,
constituindo-se em um importante fator de degradacdo de rios, lagos e estudrios (PORTO,
1995). Essa poluicao difusa ¢ gerada pelo escoamento superficial em dreas urbanas,
proveniente da deposi¢ao de poluentes, de maneira esparsa, sobre a area contribuinte da bacia

hidrogréfica.
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A poluicdo das aguas pluviais, segundo Tucci (2007), pode ocorrer pela absor¢do de
poluentes aéreos, lavagem de superficies urbanas, acumulacdo de poluentes em sistemas de
escoamento ou qualquer tipo de sistema de conducdo e lavagem de depdsitos de contetidos
contaminados. Fatores esses que dependem do tipo de superficie e dos materiais depositados
que podem ser sedimentos, nutrientes, metais pesados, matéria organica, organismos
patogénicos e hidrocarbonetos de petréleo. Desse modo, a qualidade da agua pluvial depende
de varios fatores como limpeza urbana, intensidade de precipitagdo e sua distribuigdo
temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area urbana.

Ainda nesse enfoque, Tucci (1995) ressalta que varios resultados demonstrados na
literatura tém apresentado que a qualidade de agua pluvial pode ser inferior que a do efluente
de um tratamento secundario e que, em geral, a quantidade de sedimentos suspensos na

drenagem pluvial ¢ muito superior a encontrada no esgoto “in natura”.

3.2 Producio de Sedimentos em Areas Urbanas

A producao de sedimentos, em dareas urbanas, engloba dois conceitos basicos:
primeiro, que haja disponibilidade de material suscetivel de ser transportado e, segundo, que o
escoamento tenha capacidade para transportar esse material (Branco, et al. 1998).

Segundo Tucci (2004), no desenvolvimento urbano sdo observados trés estagios
distintos da producao de material solido na drenagem urbana: o inicial, o intermedidrio € o
final. O estagio inicial ocorre quando a cobertura da bacia ¢ modificada pela retirada da
protecdo natural, deixando o solo desprotegido e propiciando uma maior erosdo em periodos
chuvosos. Em areas urbanas isso pode ocorrer, por exemplo, em areas de grandes construgdes
ou na fase de implementacao de loteamentos, onde ocorre grande movimentagdo de terra, que
¢ transportada pelo escoamento superficial. No estdgio intermediario, ha uma movimentagao
de terra devido ao surgimento de novas construgdes, mas, parte da producdo de terra esta
estabelecida. Ja no estagio final, as superficies urbanas estdo estabilizadas, restando apenas
producao de residuos sélidos urbano com apenas algumas parcelas de sedimentos em areas de
construcao.

Sendo assim, para se avaliar os impactos gerados pela carga difusa, ¢ preciso que se
identifiquem as fontes geradoras do material transportado pelo escoamento superficial. As
principais fontes geradoras da carga difusa s3o: deposicdo atmosférica, desgaste da
pavimentacao, veiculos, restos de vegetagdo, residuos solidos e poeira, restos de dejetos de

animais, derramamentos e erosao (USEPA, 1977 apud Tucci 1995).
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Logo, a deposi¢ao atmosférica ocorre devido a deposicao de poluentes em superficies
urbanas, chamada de “deposicdo seca”, que, em eventos chuvosos, a agua “lava” essas
superficies, transportando os poluentes até os corpos d’agua. A deposi¢cdo de poluentes nas
ruas ocorre devido ao acimulo de residuos deixados pelos veiculos, por restos de vegetacao,
particulas de solo como areia e argila, desgaste do pavimento, dejetos de animais e lixo
(Novotny, Chesters, 1981 apud Tucci 1995).

Conforme Butler & Clark (1995, apud Dotto 2006), o material depositado ao longo de
uma rua € muito assimétrico, sendo que a 15 cm da guia (sarjeta) podem ser encontrados 80 %
dos poluentes contidos na rua.

Assim, o trafego de veiculos contribui de forma significativa nos impactos gerados
pela carga difusa como derrame de combustivel, 6leo lubrificante, fluido de freio, liquido
refrigerante, particulas que se soltam com o desgaste de pneus e freios, além de ferrugem,
particulas de tinta, entre outros. Devido a esses derrames de combustiveis ou lubrificantes e as
condi¢des meteoroldgicas, a superficie pavimentada sofre desgaste, soltando pedacos de
asfalto, particulas de cimento e de outros materiais utilizados na pavimentagdo. Ademais, o
lixo ¢ outra fonte de poluicdo difusa que acarreta danos significativos por transportar matéria
organica, bactérias e obstruir canaliza¢des. A quantidade de lixo encontrado nas ruas depende
da densidade de ocupacdo da area, do movimento de pedestres e veiculos e, principalmente,
da educagdo da populacao (Tucci, 1995).

A figura 3.2 apresenta uma ilustragdo das fontes de sedimentos em ambiente urbano.

Deposiche atmosférica Material proveniente
¢ | |, dos tehados
¢ ‘L Y Y Folhas £
Sedimentos carregados * o]

pelo vento e pelo trafego

Deposicéo
Material  de liko
da rua

Ty Sarjeta
Sediments emitdo do
motor dos velculos

T—Srt.*l:limu.*nl:cr acumuladao

Figura 3.2 - Fontes de poluentes em area urbana. Fonte Butler & Clark (1995, apud Dotto
(2006)).
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Dessa forma, o sedimento transportado pelo escoamento superficial proporciona
prejuizos no local de origem, no trecho onde transitam e no local em que se depositam
(MEYER & SHEN, 1971), prejuizos esses que dependem da quantidade e da natureza dos
sedimentos e dos processos de produgdo, transporte e deposicdo (PAIVA & VILLELA,
1995).

Com o excesso de sedimentos, tem-se: assoreamento, modificagdo das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’agua, mudangas na fauna e na flora aquatica e deterioracdo dos
aspectos estéticos do corpo d’agua. Dessa maneira, o sedimento transportado pelo escoamento
superficial causa diversos problemas como diminui¢do da capacidade escoada, destruicdao de
habitat e diminui¢ao e alteragdo dos organismos que vivem junto ao fundo (Tucci, 1995).

Segundo Carvalho et al. (2000, p. 14), “os sedimentos ndo sao somente um dos
maiores poluentes da agua, mas também servem como catalisadores, carreados € como
agentes fixadores para outros agentes poluidores. O sedimento, sozinho, degrada a qualidade
da 4gua para consumo humano, para recreagdo, para o consumo industrial, infra-estruturas
hidroelétricas e vida aquatica. Adicionalmente, produtos quimicos e residuos solidos sao
assimilados sobre e dentro das particulas de sedimento. Trocas i6nicas podem ocorrer entre o
soluto e o sedimento. Dessa forma, as particulas de sedimento agem como um potencializador
dos problemas causados por pesticidas, agentes quimicos decorrentes dos residuos solidos,

residuos toxicos, nutrientes, organismos patogénicos, etc’.

3.3 Acumulacgio de poluentes em areas urbanas (buildup)

Duncan (2003, apud Dotto 2006) concluiu que a acumulagdo de sedimentos em
superficies impermeaveis pode ser descrita por um processo de equilibrio dinamico,
ocorrendo entre a acumulagdo e o carreamento em um ponto e entre as areas de contribui¢ao
ou nao.

A acumulagdo de poluentes em superficies urbanas pode ser representada por
diferentes tipos de fungdes. Ammon (1979, apud Chen & Adams 2007) sugeriu 4 formas de
fungdes de acumulacgdo, sendo elas: linear, poténcia, exponencial e Michaelis-Menton. Na

figura 3.3 ¢ apresentado um grafico com as quatro fungdes.
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éﬂ Tipo Equagio

=

]
1. Linear DD=at,DD=c
2. Poténcia DD=ath, DD<c¢
3. FExponencial DD = c{1-exp(-b.t)}
4. Michaelis-Menton DD = (c.t)/(b+t)

Tempo (dias)
Figure 3.3 - Equacées de formacio utilizada em SWMM (fonte: modificado de Huber et.al.,
1988).

Onde:
DD limite = ¢ = méaxima quantidade de s6lidos esperados na superficie, ( Kg);
DD = quantidade de solidos encontrados na superficie, (Kg);
a = quantidade inicial de s6lidos na superficie, (Kg/Km?);
t = tempo, (dias);

b = constante de acumulacdo, (dia™).

Em estudos realizados em Chicago pela Associagdo de Trabalhos Publicos
Americana (APWA), a acumulagdo de poluentes foi medida em diferentes usos do solo e
comprimentos de sarjetas com o auxilio de escovas e aspiradores de pd, sendo esses dados
normalizados em termos de libras de poluente por dia a cada 100 pés de sarjeta. Estes dados
sao apresentados na tabela 3.1. O efeito de acumulacao do sedimento observado pelos autores

foi linear.

Tabela 3.1 - Acumulacio de poluentes em Chicago (fonte: APWA, 1969 apud James 2003).

Tipo Uso DD/100ft.dia
1 Uni-Familiar 0,7
2 Multi-Familiar 2,3
3 Comercial 3,3
4 Industrial 4.6
5 Pouco Desenvolvido 1,5
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Uma formacgao linear nem sempre descreve o processo de acumulagdo de poluentes
real em areas urbanas. A nio linearidade da formagdo de poluentes foi verificada por Sartor &

Boyd (1972) apud James et al (2003) para diferentes usos do solo, de acordo com a figura 3.4.

1400

P i Industrial

[
(o]
(=]
[}

1100

1004 Residencial

Comercial

Carga de sedimentos acumulada (kg/m?)

Tempo (Dias)

Figura 3.4 - Acumulacgéo de solidos. Fonte: modificado de Sartor & Boyd (1972) apud James et al. (2003).

No entanto, Sartor & Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al. (1997) sugeriram uma
acumulagdo de sedimentos do tipo exponencial entre a quantidade de solidos disponivel na

superficie e a duragdo do periodo seco antecedente, segundo a equagao 3.1.

M(T)y=M (1-e @™y (3.1)

onde:
M = quantidade de s6lidos na superficie (g/m?),
T = periodo decorrente desde o inicio da primeira chuva da série (dia),
tary = duragdo do periodo seco antecedente,
t” = periodo virtual (dia),
M, = a maxima quantidade de s6lidos esperados na superficie (g/m?),

k = constante de acumulacdo (dia™).

Ha dois parametros de ajuste a serem determinados na equacdo 3.1, My e k que

devem ser determinados para cada local.
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O periodo virtual, t’ ¢ utilizado para auxiliar na aplica¢do da relagdo exponencial
para uma série de precipitagdes e ¢ calculado assumindo que a deposi¢do ¢ zero em t’ dias
antes do comeco da chuva antecedente.

A figura 3.5 apresenta a acumulagdo dos solidos na superficie, conforme equacgao

3.1.

Mg/ m?]
chuva chuva chuva
Molb-——————— e e e e —————— e — — —
Equagio da acumulgao

. M=Mo(1-¢"4ay

i

tempo virkual s~
< :
t' Bas | T[dia]

Figura 3.5 — acumulacio de sélidos na superficie. Fonte: Maksimovic (2001).

Depois disso, esse conceito foi empregado amplamente em muitos outros estudos,
por exemplo: Charbeneau and Barrett (1998), James et al (2003), Huber (1988), Alley (1981),
Alley & Smith (1981) e Dotto et al. (2006).

A tabela 3.2 apresenta valores encontrados para My e k para locais de superficies

asfalticas com diferentes usos do solo.

Tabela 3.2 — Valores calibrados de M, e k em locais estudados por Deletic et al. (1997 e 2000) e
Dotto (2006). Fonte: modificado de Dotto (2006).

Local Fonte Uso do solo MO (g/im?) K (dia-1)
Beschwood, Dundee, Escocia Deletic et al ., 2000 Residencial, estacionamento 27 0,015
Commercial Street, Dundee, Escacia  Deletic et al., 2000 Rua com trafego intenso 100 0,100
Miljakovac-Belgrade, Suécia Deletic et al., 1997  Rua com trafeqo médio 10 0,045
Lund, Suécia Deletic et al., 1997 Estacionamento 18 0,015

Assim, a forma dessa fun¢do de acumulacdo supde que o poluente acumulado na
superficie era completamente lavado durante o Gltimo evento de precipitacdo, ou seja, ndo ha
nenhuma quantidade residual do poluente disponivel apds o evento de precipitagdao. Alley &
Smith (1981) deram énfase a isso, determinando que a taxa de acumulacdo de poluentes tem
uma influéncia em relacdo a quantidade residual de poluentes que permanece na superficie
apos um evento de precipitacdo ou limpeza urbana. Desse modo, a quantidade de massa de
poluentes acumuladas na superficie pode incluir duas partes: uma parte, sendo a formacao de
poluentes acumulada durante o periodo seco; e, a outra parte ¢ a massa de poluente residual

ndo lavada durante o ultimo evento. De acordo com o estudo de Osuch-Pajdzinska & Zawilski



27

(1998, apud Chen & Adams, 2006), a mudanga da taxa de acumulagdo de poluentes pode ser

eXpressa como:

_ (I-=h)ym, B, +hm, B,n
k,

M, (1—e™)+M,e™ (3.2)

onde:

M, = quantidade de poluente na superficie (Kg/m?);

h = frag¢do de area impermeavel;

my = taxa constante de poluente depositada (Kg/m?h);

mw = quantidade de poluente varrido da rua (Kg/m?h);

B1 = parametro de conversdo da massa de particulas em suspensdo em um
parametro de um determinado tipo de poluente

B2 = parametro de conversio da massa de particulas varridas em um
parametro de uma determinado tipo de poluente;

n = parametro de eficiéncia de remocao da rua;

ks = taxa de remocio dos poluentes (h™);

b = duragdo do periodo seco antecedente (h);

M, = quantidade residual de poluente (Kg/m?).

Nessa equagdao ha quatro parametros de ajuste, My, B1, B2 € ky, que devem ser
determinados para cada local e tipo de poluente. A equagdo 3.2 foi adotada em varios outros
estudos para representar o processo de formagdo dos poluentes em ambiente urbano, tais
como: Sartor & Boyd 1974, Novotny et al. 1985, Osuch-Pajdzinska & Zawilski 1998, Zhang
& Yamada 1996, apud Chen & Adams 2007).

3.4 Carreamento de poluentes em areas urbanas (washoff)

O processo de transporte ocorre pela remocdo dos poluentes acumulados nas
superficies impermeaveis pelo escoamento superficial, processo esse que depende da
intensidade da chuva.

Segundo Graf(1971) e Vanoni (1975) apud James (2003), o carreamento de poluentes
sobre uma superficie, seja ela impermeéavel ou permeavel, se d4 por um processo de erosao
durante um periodo de chuva. Esse processo de erosdo pode ser descrito pela teoria de

transporte de sedimentos, na qual a taxa do fluxo da massa de sedimentos ¢ proporcional a
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tensdo de cisalhamento do fundo e o inicio do movimento de uma particula ¢ determinado por
uma tensdo de cisalhamento critica. Porém, o escoamento superficial, dependendo da
intensidade da chuva, pode ocasionar um desprendimento das particulas colocando-as em
movimento, sendo esse um processo freqiientemente medido por métodos de erosao em areas
permeéveis, que pode também ser aplicado em areas impermedveis, sendo que, nesse caso,
deve ser considerado o modo de formagdo desses poluentes.

Vaze & Chiew (2003) estudaram o modo de transporte de poluentes em superficies
impermedveis € mostraram que a energia das gotas de chuva era importante no comego do
evento, quando as concentracdes desses poluentes eram maiores.

Em 1974, foi sugerida uma equacdo para o carreamento dos poluentes de autoria
desconhecida, encontrada nos relatorios do corpo do exército de engenheiros do distrito de
Boston, sendo hoje utilizada pelo modelo SWMM para calcular a quantidade de poluentes

lavada da superficie, conforme a formula 3.6 ( James et al., 2003).

POFF(t) = JZP&L{# =—RCOEFX »"*""° PSHED (3.3)

onde:
POFF = quantidade de poluente lavado na superficie no tempo t, (mg/sec);
PSHED =quantidade de poluentes disponivel na superficie no tempo t, (mg);
RCOEFX = RCOEF/3600 = coeficiente de carreamento de poluentes,
(mm/h) VASHFO gec!;
WASHPO = expoente;

r = intensidade de chuva, (mm/h).

Chen & Admas (2006), em um estudo consideraram a taxa de carreamento de
poluentes proporcional a quantidade de formagdo dos poluentes e ao volume escoado,

segundo a equagao 3.7.
M, =M,(1-e"") (3.4)

onde:
My, = quantidade de poluente carreado na superficie, (Kg/m?);

My = quantidade de poluente na superficie, (Kg/m?);
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. . -1
ky = coeficiente de decaimento, (mm™);

v, = intensidade de chuva.

Além disso, Sartor & Boyd (1972, apud James 2003) apresentaram uma relagao
exponencial para que pudesse ser utilizada para descrever o processo de transporte dos

poluentes em areas urbanas na forma:

POFF(t) = PSHED,(1—e™) (3.5)

onde:
POFF (t) = quantidade de s6lidos carreados da superficie, (mg/s),
PSHED, = quantidade inicial de s6lidos na superficie, (mg),
k = coeficiente de carreamento (dia™),

t = tempo (dia).

Deletic (1997) demonstrou que a carga de sedimentos suspensos estava fortemente
relacionada com o volume escoado. Ademais, uma série de outros estudos mostraram também
que a carga de poluentes carreados poderia ser melhor estimada utilizando o volume escoado

ao invés da vazdo escoada, exemplo Charbeneau & Barrett (1998).

3.5 Estudos quantitativos e qualitativos de sedimentos em superficies impermeaveis.

Vaze & Chiew (2002) criaram e aplicaram uma metodologia apresentando resultados
de uma pesquisa de campo, realizada para analisar a acumulacdo de poluentes em uma
rodovia urbana, em Melbourne, na Australia. A pesquisa investigou a variabilidade da carga
de poluentes em uma rodovia urbana, a partir de dados coletados durante um periodo de 36
dias. As andlises foram feitas através de amostragem de sedimentos secos, coletados
diretamente da rodovia, e de amostras liquidas, provenientes do escoamento superficial.

Com a finalidade de se obter uma amostra representativa, a rodovia foi dividida em
trés zonas, onde em cada uma das zonas era feita a coleta através de um aspirador de po. Dois
tipos de cargas de poluentes foram coletados. Primeiro, a superficie da rua foi aspirada sem
nenhum processo prévio de preparacao e a carga coletada foi definida como carga livre. Em

seguida, a mesma superficie foi escovada utilizando-se uma escova de fibra para que, entdo,
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os poluentes finos agregados a superficie fossem soltos. Esta segunda coleta foi caracterizada
como carga fixa.
A figura 3.6 apresenta as cargas de sedimentos secos encontradas nas zonas de

amostragem por Vaze & Chiew (2002).
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Figura 3.6 - Cargas livre e fixa coletadas nas zonas de amostragem. Fonte: Vaze & Chiew (2002).

Onde:
CL Zona 1 = Carga livre encontrada na zona 1;
CL Zona 2 = Carga livre encontrada na zona 2;
CL Zona 3 = Carga livre encontrada na zona 3;
CF Zona 1 = Carga fixa encontrada na zona 1;
CF Zona 2 = Carga fixa encontrada na zona 2;
CF Zona 3 = Carga fixa encontrada na zona 3;

Através das amostras liquidas, provenientes do escoamento superficial, foram
analisadas as concentracdes de nitrogénio, que apresentaram valores entre 0,1 € 4,0 mg/L, e as
de fosforo, que apresentaram valores entre 1,0 e 20,3 mg/L.

Essa mesma metodologia foi aplicada por Dotto (2007) em Santa Maria, no Rio
Grande do Sul. Este estudo investigou a quantificagdo de sedimentos provenientes de duas
ruas asfaltadas, a partir de amostras secas coletadas ao longo da superficie e investigou
também a carga de sedimentos em suspensao, proveniente do escoamento superficial em uma

das ruas, a rua Marques do Herval. Com o objetivo de se ter uma amostra representativa, a rua

foi dividida em duas zonas, sendo aspirada uma superficie de 0,5 m? em cada uma das zonas
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através de um aspirador de pd. Dois tipos de cargas de poluentes foram coletadas, conforme
definicdo e procedimentos adotado por Vaze & Chiew em 2002, carga livre e fixa.
A figura 3.7 apresenta as cargas encontradas por Dotto (2007) nas zonas de

amostragem em uma das ruas coletadas.
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Figura 3.7 — Cargas livre e fixa coletadas das duas zonas de amostragem da rua Marqués do

Herval durante o primeiro periodo de amostragem. Fonte: Dotto (2007).

Onde:
Livre Zona 1 = Carga livre encontrada na zona 1;
Livre Zona 2 = Carga livre encontrada na zona 2;
Fixa Zona 1 = Carga fixa encontrada na zona 1;
Fixa Zona 2 = Carga fixa encontrada na zona 2;

Os valores encontrados para a concentracdo de sedimentos em suspensdo variaram
entre 8,0 a 6000 mg/L e apresentou um valor médio de 537,05 mg/L.

O efeito da precipitacdo foi analisado em ambos estudos, mostrando que a carga total
de sedimentos na sarjeta diminuia apos a maioria dos eventos de precipitagao. Os resultados
demonstraram também que, dependendo da intensidade e da duracao de cada evento de
precipitacdo, parte dos sedimentos presentes na superficie pode se desagregar ou se dissolver
e que, no entanto, pequenos eventos de precipitagdo desagregam principalmente a carga livre,
enquanto que eventos maiores podem desintegrar também a carga fixa. Os autores
apresentaram também o efeito da chuva na distribui¢do granulométrica dos poluentes. As
analises indicaram que quase toda carga livre ¢ mais fina que 3000 um e que a carga fixa ¢

muito mais fina que a carga livre. Assim, quase toda a carga fixa ¢ mais fina que 1000 um.
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Os resultados encontrados por Dotto (2007) apresentaram um comportamento
semelhante aos obtidos por Vaze & Chiew (2002), entretanto, as cargas amostradas foram
maiores. Foi verificado pelos referidos estudos anteriormente uma grande variagdo da carga
de sedimentos remanescente apds os eventos chuvosos devido a grande variabilidade de
intensidade e duracdo da precipitagdo.

Muthukaruppan et al. (2002) apresentaram um estudo sobre a distribuicdo
granulométrica de sedimento seco encontrados em sarjetas de ruas em Melbourne, Australia.
As coletas foram realizadas ao longo das sarjetas de uma area residencial, com o auxilio de
um aspirador de p6. As andlises granulométricas apresentaram 5 % das particulas menores
que 0,45mm e diametro médio (d50) de 0,25mm. A distribui¢do granulométrica de sedimento
carreado pela rede de microdrenagem ¢ um fator importante para o entendimento do processo
e desenvolvimento de projetos adequados. A tabela 3.3 apresenta valores de didmetros médios

(d50) encontrados em diversos estudos.

Tabela 3.3 — Didmetro médio (d50) de sedimentos encontrados em areas urbanas. Fonte: Dotto (2000).

Local de Amostragem d50 (um)
London Borough of Lambeth, Londres, Inglaterra =400
Beechwood, Dundee, Escécia ~ 8000 *
Commercial Street, Dundee, Escdcia =~ 1600 *
Melbourne, Australia =250 **
Bouverie Street, Melbourne, Australia =~ 500
Marqués do Herval, Santa Maria, RS, Brasil =~ 350
Rigoberto Duarte, Santa Maria, RS, Brasil =~ 350

* Particulas menores que 63 ym nao foram fracionadas.
** Foram fracionadas apenas os sediementos menores que 1000 ym

Menezes e Rosso (2007) avaliaram a qualidade da agua pluvial, correlacionando aos
poluentes originados pelo trafego de veiculos automotores, para o caso do Tunel Rebougas,
localizada na bacia contribuinte da Lagoa Rodrigo de Freitas, no municipio do Rio de Janeiro,
RJ. A pesquisa investigou os seguintes parametros: solidos totais, sélidos suspensos totais,
condutividade, pH, alcalinidade total, oleos e graxas, DQO, nitrogénio amoniacal, foésforo
total, BTEX, cromo, ciddmio, cobre, chumbo, zinco, niquel, ferro e manganés, a partir de
dados coletados durante cinco campanhas de amostragem, com intervalo em média de 15 dias.
Dois tipos de amostras foram obtidas: a primeira foi obtida através da lavagem de uma
superficie de um metro quadrado, demarcada com um quadro metalico dentro do tinel, com
10 litros de agua que, posteriormente, foi recolhida com o auxilio de um rodo e uma pa. A

segunda amostra foi obtida através de frascos plasticos de 20 litros colocados dentro de
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bueiros, localizados nas extremidades do tunel. Os resultados apresentados para solidos totais
(ST) das 4guas de lavagem de piso foram de 225 mg/L, valor médio, e para as dguas pluviais
foram de 346 mg/L. Para so6lidos em suspensao totais (SST), apresentou um valor médio de
22 mg/L para as aguas de lavagem. Foi observado que, em termos gerais, os SST
correlacionam-se com os ST e a DQO, indicando que a quantidade de material organico
depositado na via ¢ aproximadamente igual.

Paz et al. (2004) realizaram uma pesquisa comparando a carga difusa de uma bacia
hidrografica de caracteristicas rurais com uma bacia proxima em urbanizagdo, situadas em
Santa Maria, RS. As concentragdes médias de solidos totais, dos eventos analisados, foram de
250 mg/L e 700 mg/L para bacia rural e urbana, respectivamente.

Conforme Matos et al. (1998), os poluentes mais representativos na drenagem urbana
sdo os solidos em suspensdo, os metais € os hidrocarbonetos. Nesse trabalho, os autores
apresentam uma comparagdo entre valores de zona urbana e rural em que, para s6lidos em
suspensao, os valores médios foram de 26 mg/L para a zona rural e de 220 mg/L para a zona

urbana.

3.6 Descarga sdlida em suspensio

O termo descarga solida se refere a quantidade de sedimentos em movimento. A maior
parte da descarga sélida ¢ representada, segundo Carvalho et al. (2000), pelo sedimento em
suspensdo, chegando a representar 95 % da descarga solida total. Por esta razdo e pela
facilidade de determinagdo, as medig¢des didrias e a maior parte dos eventos individuais s6
representam o sedimento em suspensao.

Logo, uma maneira de se avaliar a descarga solida em suspensdo ¢ através de
medicoes diretas de vazao liquida e concentracao de sedimentos em uma determinada secao.

Dotto (2006) apresentou uma relacdo, conforme figura 3.8, entre descarga liquida
(m?/s) e a descarga solida (g/s). Esta relagdo foi elaborada a partir de dados de concentragdo e

vazao medidos durante eventos chuvosos. A equagdo obtida foi a seguinte:

0, = 7777,10% + 999,840 (3.6)
onde:
Q = vazao (m?/s)

Qs = descarga solida (g/s)
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Qs =7777,1Q% + 999,84Q

Descarga sélida (g/s)

0,00 0,05 0,10 0,15 0.20 0,25
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Figura 3.8 — Relaciio entre descarga liquida e a descarga sélida. Fonte: Dotto (2006).

A equagdo obteve um bom ajuste, porém, houve uma grande variacdo nos dados

referentes as menores descargas.

3.7 Modelos hidraulicos e hidrolégicos

Os modelos de drenagem urbana sdo compostos basicamente por duas partes
sequencialmente conectadas: um modelo hidrolégico, onde ¢ feita a transformacgdo da
precipitacdo em escoamento superficial, ¢ um modelo hidraulico, para a propagacao do
escoamento em redes de condutos e canais Meller (2007).

Segundo Garcia (2005), os modelos hidroldgicos possuem grande aplicabilidade na
representacdo dos fendmenos naturais que ocorrem em uma bacia hidrografica. Esses modelos
sdo aqueles em que o efeito da equacdo da quantidade de movimento ¢ desconsiderado e
apenas o armazenamento no escoamento ¢ considerado.

Os modelos hidraulicos utilizam as equacdes de Saint Venant e podem ser
classificados de acordo com suas simplificacdes. Para o modelo da onda cinematica a
simplificagcdo ¢ feita subtraindo os termos de inércia e pressao da equagdo da quantidade de
movimento. Para o modelo de difusdao o termo de inércia ¢ omitido na equacao de quantidade
de movimento.

Os modelos simplificados possuem desvantagens na simulagdo de algumas condig¢des
especificas como, por exemplo, o0 modelo da onda cinemaética onde os efeitos de jusante ndo

podem ser simulados.
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3.7.1 Equacdes utilizadas pelos modelos

As equagdes utilizadas para descrever o escoamento unidimensional em superficie
livre baseiam-se nas leis da conservagdo da massa (equacao da continuidade) e da quantidade
do movimento baseada na 2° lei de Newton, as chamadas equacdes de Saint Venant (Meller
2004).

De acordo com Bastos (2007), os modelos que utilizam as equacdes de Saint Venant
sao chamados de hidrodinamicos e podem ser classificados em simplificados ou completos,
de acordo com as considera¢des ou ndo dos termos da equagdo da quantidade do movimento.

Os modelos hidrodindmicos completos utilizam as equacdes completas de Saint
Venant para a propagacdo do escoamento em canais e redes de condutos. Conforme Garcia
(2005), para a solucdo dessas equacdes sao necessarios métodos numéricos baseados em
aproximacgodes por diferengas finitas ou elementos finitos. Esses métodos podem ser explicitos
ou implicitos.

Os esquemas explicitos caracterizam-se pela necessidade de intervalos de tempo muito
pequenos de simulagdo, devido a sua estabilidade; ja os esquemas implicitos possuem
condi¢cdes de estabilidade que podem ser atendidas com intervalos de tempo maiores (James
et al., 2003).

As equagdes da continuidade e da quantidade de movimento sdo expressas pelas

equagoes 3.8 e 3.9, respectivamente.

Ox ot
60 6(%2] oh
E'l‘ o +gAa:gA(SO—S1) (38)

Onde:
Q = descarga, (m?/s);
A = 4rea malhada, (m?);
x = distancia na dire¢do do escoamento (m);
t = tempo, (s);

g = aceleracdo da gravidade, (m/s?);
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h = profundidade, (m);
So = declividade do perfil longitudinal;

S¢= declividade da linha de energia.

A equacdo da continuidade descreve o balango da massa no escoamento e a equacao
da quantidade do movimento descreve o balango das forgas sob condi¢des dinamicas (Ji,
1998).

O modelo da onda cinematica ¢ obtido da simplificacdo através da subtracao dos
termos de inércia e pressdo da equacdo da quantidade de movimento. Logo, as equacdes que
descrevem o modelo onda cinemadtica sdo as equagdes da continuidade e a equagdo da

conservagao da quantidade de movimento na forma:

S,=8, (3.9)

3.7.2 Modelos de drenagem urbana

O objetivo deste topico € apresentar informagdes gerais de alguns modelos e
aplicativos de drenagem urbanos atualmente utilizados. Os modelos citados aqui foram, em
sua maioria, desenvolvidos quase que exclusivamente para simulagdo da propagacdo em redes
de condutos, transformacdo chuva-vazao e simulagdo de poluentes transportados pelo
escoamento superficial. Pode-se destacar InfoWorks, Mouse, SWMM, Sobek-Urban , entre

outros.

Modelo InfoWorks CS (Wallingford Software)

<http://www.wallingfordsoftware.com/pt/products/infoworks cs/>

Segundo Meller (2004) o InfoWorks CS ¢ uma ferramenta especialmente desenvolvida
para as empresas de saneamento basico, que abrange a modelagem hidrologica de todo o ciclo
da agua no meio urbano.O modelo possui sua estrutura dividida em 5 modulos principais para
estimativa da carga de lavagem, simulagdo da qualidade da agua na rede, construgcdo de
hietogramas de projeto, transformacdo chuva-vazao e propagagdo na rede de condutos e
canais. O modulo chuva-vazao se divide em dois: um para separagdo do escoamento e outro

para propagac¢ao na superficie.
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A separacao do escoamento pode ser feita por seis modelos: Horton, Green - Ampt,
Soil Conservation Service (USA) e mais trés modelos que utilizam coeficientes baseados nas
caracteristicas da superficie do solo. A propagacao superficial do escoamento pode ser feita
através de cinco modelos: Double linear reservoir (Reservatério Linear Duplo), Large
contributing area (Ampla Area de Contribui¢do), SPRINT (modelo de base fisica que simula a
estrutura tridimensional da vegetagdo), Desbordes runoff model (Modelo de cheias no
escoamento superficial) e SWMM runoff model. O moédulo de propagacdo do escoamento
resolve as equagdes de Saint Venant em sua forma completa através do esquema implicito de
Preissmann, permitindo simular qualquer tipo de rede.

O InfoWorks CS permite a modelagem de sistemas completos, podendo simular
modelos com até 100.000 nés. A interferéncia da deposicdo de sedimentos no escoamento
também pode ser considerada pelo aplicativo, porém, ndo tem um modelo especifico para

simulacdo do transporte de sedimentos na rede.

Modelo Mouse (DHI) <http://www.dhigroup.com>

O modelo MOUSE (Modelling of Urban Sewers), foi desenvolvido em 1984 e 1985
conjuntamente pelo Departamento of Sanitary Engineer da Universidade Técnica da
Dinamarca e o Danish Hydraulic Institute (DHI). O aplicativo ¢ organizado em 13 mddulos
para simulagdo hidrologica chuva-vazao, propagacao do escoamento, da qualidade da agua,
transporte de sedimentos, simulacdo de sistemas em tempo real, analise estatistica dos dados
de saida e ferramentas para apresentacdo dos resultados. O moédulo permite simulagdo de
redes multiplamente conectadas com numero ilimitado de nos, canais e condutos com
geometrias diversas, inversdes de fluxo, escoamento sob pressao, efeitos de jusante, além de
estruturas especiais como vertedores, orificios, operacdo de conjunto de bombas e bacias de
detengao.

Meller (2004) avaliou sistema de drenagem urbana da bacia hidrografica Alto da
Colina, em Santa Maria, RS, através do modelo MOUSE. Nesse estudo, o modelo forneceu

bons resultados, permitindo um futuro auxilio no planejamento de drenagem urbana local.
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Modelo SWMM (Storm Water Management Model)

<http://www.epa.gov/ednnrnrl/models/swmm/index.htmI>

O modelo SWMM ( Storm Water Management Model) foi desenvolvido pela EPA
(Environmental Protection Agency), pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, a Water Resources
Engineers e a Universidade da Florida.

O modelo ¢ composto por diversos modulos, possibilitando estudos de aspectos de
hidrologia urbana e na determinagdo de ciclos biogeoquimicos associados a qualidade das
aguas, incluindo precipitagdo, degelo, escoamento superficial, sub-superficial, escoamento
através de redes de drenagem, armazenamento e tratamento ( Hubber e Dickinson, 1992).

O modelo permite analise quali-quantitativa dos problemas relacionados a drenagem e
a investigagdo de alternativas de controle do escoamento, fornecendo subsidios para
estimativas de custo para estruturas de armazenamento e tratamento. As solug¢des adotadas
podem ser avaliadas através de simulagdes, que fornecem como resultados hidrogramas,
polutogramas e cargas de poluentes.

Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo em nove blocos ou
moddulos, sendo quatro computacionais e cinco de servigos, além do moédulo executivo.
Salientando os mddulos computacionais, encontrou-se o modulo Runoff referente a geracao
do escoamento superficial; o mdédulo Transport, a propagacdo na rede de drenagem pelo
método da onda cinematica; o modulo Extran, referente a modelagao hidrodindmica em
condutos e canais; € o modulo Storage/Treatment, ao tratamento da qualidade das aguas.

Os modulos computacionais sdo os responsaveis pelas principais rotinas de calculo do
aplicativo, como transformagdo chuva-vazdo, propagagdo na rede, calculo de cargas
poluidoras e simulagdo de estruturas de controle quali-quantitativa do escoamento, sendo
auxiliados pelos modulos de servigo. Os modulos de servigo possui varias fungdes como:
organiza¢do da ordem das simulacdes (Executive), dados de entrada de precipitagdo (Rain) e
temperatura (Temp), apresentagdo de dados de saida em forma de grafico (Graph) e anélises
estatisticas (Statistics) dos resultados.

No que se refere ao moédulo Runoff, esse permite a simulagdo quali-quantitativa do
escoamento gerado em areas urbanas e sua propagacao na superficie ou através de canais de
forma simplificada. Em rela¢do a simulagdo quantitativa do escoamento, o médulo processa
suas rotinas com base em dados de precipitagdo ou neve, simulando degelo, infiltracdo em
areas permeaveis (modelos de Horton ou Green Ampt), detencao na superficie, escoamento na

superficie e em canais, podendo ser utilizado para simulagdes de eventos isolados ou
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continuos. Na figura 3.9 esta representada a estrutura dos modulos do SWMM e a inter-

relacdo entre eles.

Blocos computacionais
(Simulacdo)

4 a
| Bloco Statistics  |e——
‘—" Bloco Runoff ‘

Blocos de servico

‘ Bloco Graph "_

4—4 Bloco Transport ‘
‘ Bloco Combine )4—» Bloco
Executive<_.‘ Bloco Extran ‘
‘ Bloco Rain ’_’

‘ Bloco Temperature )—»

4—»‘ Bloco Storege/Treatment ‘

Figura 3.9 - Relacio entre os médulos estruturais do SWMM. (Modificado de Huber & Dickinson (1992,
apud Garcia 2005).

A bacia ¢ representada na forma de um conjunto de sub-bacias e canais de propagagao
interconectados. A area de cada sub-bacia ¢ subdividida em trés subareas: impermeavel com
armazenamento, permeavel com armazenamento e permeavel sem armazenamento. O
escoamento superficial ¢ obtido através de um reservatorio nado-linear para cada subdrea,
representado pela combinacdo das equagdes de Manning e da continuidade, resolvidas pelo

processo interativo de Newton- Raphson, que podem ser escritas conforme a equagao 3.10.

d .. W s/ 1
E:z*—A—n(d—dp)AS/z (3.10)
Onde:

W = largura representativa da sub-bacia;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = area da sub-bacia;

S = declividade da sub-bacia;

d, = altura do armazenamento;
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i" = precipitagdo efetiva;
d = profundidade da 4gua no reservatorio;

t = tempo.

As informagdes bésicas para simulacdo hidroldgica chuva-vazao sdo, além dos dados
de precipitagdo, area da sub-bacia, largura representativa da sub-bacia, coeficiente de
rugosidade de Manning, declividade da sub-bacia, altura do armazenamento em depressoes e
parametros de infiltracao.

Para simulacdo qualitativa do escoamento, o bloco permite até dez componentes de
qualidade e até cinco tipos de uso de solo. O processo de acumulaciao dos poluentes pode ser
considerado dependendo do tipo de uso e ocupacdo do solo ou dependendo do tipo de
poluente a ser simulado. O tipo de uso e ocupagdo do solo pode ser uni - familiar, multi -
familiar, comercial, industrial ou pouco desenvolvido. As fungdes de acumulag¢do dos
poluentes podem ser representadas de quatro formas diferentes, sendo elas: linear, poténcia,
exponencial ou Michaelis-Menton, sendo representadas pelas equacdes. A equagao 3.11 e

3.12 representam a fun¢ao de acumulacao do tipo linear e poténcia.

PSHED = QFACT(3).t%"® (3.11)
PSHED < QFACT (1) (3.12)
Onde:
QFACT(1) = maxima quantidade de solidos esperados na superficie,
(Kg/Km?);
QFACT(2) = expoente = 1 para o caso linear;
QFACT(3) = maxima quantidade de solidos esperados na superficie,
(Kg/Km?).(dia @A),

t = tempo, dia.

A equagdo 3.13 representa a fungdo de acumulagdo do tipo exponencial.

PSHED = QFACT(1).(1— e 271 (3.13)



41

Onde:
QFACT(1) = maxima quantidade de sodlidos esperados na superficie,
(Kg/Km?);
QFACT(2) = constante de acumulaco, (dia™);

t = tempo, dia.

A equagao 3.14 representa a funcao de acumulagdo do tipo Michaelis-Menton.

PSHED = QFACT (1)t (QFACT(3) +1) (3.14)
Onde:
QFACT(1) = maxima quantidade de solidos esperados na superficie,
(Kg/Km?);
QFACT(3) = tempo necessario para atingir a formacdo maxima, dia;

t = tempo, dia.

A concentracdo de poluentes ¢ obtida dividindo a quantidade de poluentes

transportados, (mg/s), pela vazao, (m?*/s), conforme equacdo 3.15.

o 1 [dPSHEDJ — const. RCOEF r.PSHED (3.15)

0 dt Ar

onde:
C = concentragdo, mg/L,
Q = A.r =vazao, m’/s,
A = area, ha,
r = intensidade de chuva, mm/h,
RCOEF = coeficiente de carreamento, €

PSHED = quantidade de poluentes disponivel para o carreamento.

Quanto ao modulo Transport, esse propaga o escoamento quali-quantitativas em areas
urbanas, através da rede de drenagem, constituida por canais ou condutos. O escoamento ¢é
obtido através do modelo onda cinematica que € representado pela equagao da continuidade e
da conservagao da quantidade de movimento. A declividade da linha de energia ¢ calculada

pela formula de Manning sendo o escoamento calculado pela formula 3.16.
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0=(1/n).AR" S (3.16)

Onde:
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
A = area da secdo transversal;
R = raio hidraulico;
So = declividade do perfil longitudinal.
Para a propaga¢do dos poluentes através da rede de drenagem, o modulo realiza suas

rotinas através da equacao 3.17.

drc dC dVv
— =V —+C—=0.C.—-0OC—-KVC+L 3.17
dt dt dt 0c -0 G.17)

Onde:
C = concentragdo de poluente, massa por volume,
V = volume, m3,
Q; = vazao a montante, m>/s,
C; = concentracdo a montante, mg/L,
Q = vazao a jusante, m?/s,
K = coeficiente de decaimento, s'l, e

L = fonte de poluente, quantidade/tempo.

O processo de transporte e deposicdo dos poluentes ¢ obtido através do diagrama de
Shields, o qual define o inicio do movimento das particulas através do céalculo do didmetro
critico que ¢ determinado em relagdo as condi¢des hidraulicas a cada passo de tempo. Para
1ss0, € necessario informar a distribui¢do granulometria do material e a densidade do grao,
sendo esta a relacdo entre o peso especifico do grao e do liquido. O modulo permite no
maximo quatro tipos de poluentes.

O modulo Extran propaga o escoamento possibilitando a simulagdo de condutos sob
pressao utilizando as equagdes completas de Saint Venat tendo a vazao e a cota piezométrica
como variaveis. A solucdo se da através de um esquema explicito adiantado no tempo,
segundo o método de Euler modificado. O modulo simula efeitos de jusante, fluxo reverso,
fluxo a superficie livre e ou sob pressdo. Neste modulo ndo sdo simulados parametros de

qualidade da agua.
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3.7.3 Aplicacdes do modelo SWMM

Zaghloul (1983) utilizou o modelo SWMM para simulagdao do escoamento superficial
em uma area urbana através dos blocos Runoff e Transport, com a intengao de analisar o nivel
de discretizacdo aceita na simulacdo e também a sensibilidade dos parametros envolvidos
Nesse processo.

Uma area hipotética foi considerada de 25 sub-bacias de 4,65 hectares. O hietograma
aplicado a bacia foi de forma triangular com uma intensidade de pico de 102,4 mm/h e
duragdo de uma hora.

Os parametros analisados foram: pardmetros de infiltragdo, armazenamento em
depressoes, declividade do solo, coeficiente de rugosidade de Manning, porcentagem de
impermeabilizagdo e largura das sub-bacias, todos pertencentes ao bloco Runoff. Desses
parametros, os que se mostraram mais sensiveis foram a percentagem de impermeabilizacao e
a largura da sub-bacia.

Para o0 modulo Transport, os parametros analisados foram: comprimento dos canais, o
numero de canais, a declividade dos canais e o coeficiente de rugosidade dos canais. No
entanto, os parametros que se mostraram mais sensiveis foram o comprimento dos canais e o
coeficiente de rugosidade de Manning.

Para a andlise do nivel de discretizagdo foi considerada uma bacia hipotética de 260,21
hectares, subdividida em 37, 5 e 1 sub-bacias uniformes.

Os hidrogramas obtidos pela simulagdao simplificada foram muito parecidos com os
hidrogramas da simulagdo detalhada, entretanto, houve um pequeno aumento na vazao de
pico com a diminui¢do do nimero de sub-bacias.

Garcia (2005) avaliou o modelo SWMM para a bacia hidrografica do Arroio Cancela,
na cidade de Santa Maria — RS. Nesse estudo, os blocos utilizados para a simulagdao do
escoamento pluvial foram os blocos Runoff e Extran. No trabalho foi feita uma avaliacdo do
processo de urbanizagdo em relacdo ao escoamento superficial entre os anos de 1980 e 2004,
em que foi observado um aumento na vazao de pico e no volume escoado de 109% e 89.8%
respectivamente. Foi feita, ainda, uma avaliagdo do escoamento superficial para um futuro
crescimento da 4rea urbana e os resultados demonstraram um crescimento de 60% e 59% para
a vazdo de pico e o volume escoado, respectivamente. Desse modo, foi visto que ha uma
necessidade de um planejamento de uso e ocupagao do solo em areas urbanas para que nao

ocorram inundagoes nessas areas.
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Choi & Ball (2001) mostraram, em um estudo feito em uma area urbana de 132,7
hectares em Sydney na Australia, que os parametros envolvidos no escoamento superficial, do
modelo SWMM, sao influenciados por diversos fatores relacionados com as caracteristicas de
cada sub-bacia.

Temprano et. al (2006) apresentaram uma aplicacdo do modelo SWMM na simulacao
de poluentes em um sistema de esgoto combinado. O estudo foi realizado na cidade de
Santander, no norte da Espanha, em uma éarea de 56 hectares com 34% impermeabilizada. Os
poluentes simulados foram: sélidos suspensos (SS), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
nitrogénio de Kjeldahl total (TKN). A forma de como os poluentes se acumulavam na
superficie foi considerada de acordo com o tipo de uso e ocupag¢do do solo e de forma
exponencial. Temprano et. al (2006) concluiram que a formacdo de acumulagdo e
carreamento dos poluentes em um sistema de esgoto combinado ¢ influenciado por um grande
numero de varidveis, sendo que a dindmica delas ainda ndo ¢ muito divulgada. Uma
justificativa que consideram ¢ que o modelo SWMM ndo leva em conta algumas
peculiaridades desse fendmeno.

Chen & Adams (2006) simularam seis tipos de poluentes, através do bloco Runoff do
modelo SWMM, para uma area residencial de 16,1 hectares, localizada na cidade de Toronto,
no Canadd. Os poluentes simulados foram: so6lidos suspensos, solidos totais, demanda
biologica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, ferro e polifendis totais. O tipo de
formacgdo considerado para cada poluente foi exponencial. Foi obtido, entre os poluentes, um
coeficiente de correlacdo médio entre os valores calculados ¢ observados de 0,86 a 0,93. A
quantidade de poluente disponivel na superficie foi de 105 Kg/ha e 1110 Kg/ha para sélidos
totais e solidos suspensos, respectivamente.

Bastos (2007) aplicou o modelo SWMM em duas bacias hidrograficas urbanas: Alto
da Colina e Sitio do Tio Pedro, em Santa Maria — RS, com a finalidade de avaliar os
parametros envolvidos no escoamento pluvial. Para a bacia Alto da Colina, as simula¢des
foram feitas de modo separado: a parte urbana da parte rural. A bacia Sitio do Tio Pedro, com
0,39 Km?, foi discretizada em 11 sub-bacias. As bacias Alto da Colina II e Alto da Colina I
possuiam 1,44 e 1,89 Km?, respectivamente. Os parametros que apresentaram sensibilidade
foram o de infiltragdo, no bloco Runoff, e o coeficiente de rugosidade de Manning, no bloco
Extran. Foi verificado que o modelo SWMM apresenta problemas de instabilidade em relagao
a condutos fechados operando com a capacidade maxima, sendo indicado para sistemas de

drenagem em que nao ocorram inundagdes.
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Através dos trabalhos descritos anteriormente € possivel reunir informacdes de grande
interesse, relativas ao processo de quantificacdo, propagag¢do e modelagem dos sedimentos
contidos em ambiente urbano, que acabam chegando aos corpos receptores pelos sistemas de
microdrenagem. Neste estudo, se optou em utilizar o modelo SWMM por ser um aplicativo
acessivel, reconhecido e utilizado para a simulagdo da drenagem urbana. Constatou-se uma
caréncia de estudos que definam todo o processo de acumulacdo e carreamento dos

sedimentos em superficies asfalticas com utilizacdo de modelos matematicos.



4. DESCRICAO DA AREA ESTUDADA E MONITORAMETO
HIDROSSEDIMENTOLOGICO

4.1 Localizacao e descricao da area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Santa Maria. A area de estudo encontra-se inserida
na Bacia Hidrografica do Arroio Cancela, afluente do Arroio Cadena. A bacia ¢
predominantemente urbana e apresenta completa caracterizacdo do uso do solo atual, por
Garcia (2005), através de imagem de satélite Ikonos.

Para o desenvolvimento do estudo, a rua selecionada esta localizada na porgao
sudoeste da bacia do Arroio Cancela, a Rua Marqués do Herval, que foi monitorada através da
coleta de sedimentos secos ao longo das sarjetas da primeira quadra da rua, monitorada a
vazao e os sedimentos em estacdo fluviografica e monitorada a precipitagdo em estagdo
pluviografica. A rua estudada foi a mesma utilizada por Dotto (2006), onde foi verificada uma
grande variagdo de carga de sedimentos ao longo dos periodos coletados, que nao
possibilitaram uma caracterizagao detalhada do processo de transporte de sedimentos, sendo,
por isso, dada continuidade do monitoramento. A primeira quadra da rua Marqués do Herval
apresenta 163,26m de comprimento, 9m de largura, 0,0531m/m de declividade média,
pavimento do tipo asfalto e uma boca de lobo localizada no lado esquerdo inferior da rua com
dimensdes de 0,5 x 0,3m.

Nessa rua nao ocorre nenhum tipo de varricdo. Desse modo, os poluentes que nela se
depositam sdo carreados pelo escoamento superficial para as bocas de lobo seguindo
diretamente para o arroio Cancela, através do sistema de drenagem pluvial. A regido ao redor
da rua ¢ predominantemente residencial com a presenca de alguns estabelecimentos
comerciais.

Na saida do sistema de drenagem possui uma esta¢do hidrossedimentométrica, onde
ocorre 0 monitoramento dos sedimentos em suspensdo. A area de contribuigdo para a
determinagdo da concentracao de sedimentos em suspensao possuia 0,012 Km?. Nesta area de
contribuicao esta inserida a primeira quadra da rua Marqués do Herval, a rua Tamanday e
uma area residencial. A rua Tamanday apresenta 142,85 m de comprimento, 9m de largura,
0,0143m/m de declividade média, pavimento do tipo bloco de concreto, duas bocas de lobo e
dois pocgos de visitas.

A figura 4.1 apresenta a area em estudo e as estacdoes de monitoramento.
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Legenda

- Rua Marqués do Herval
[_] Area de Contribuigdo
[l Arroio Cancela

- Estacao Fluviométrica e Sedimentométrica

Il Estagio Pluviografica Sest Senat

Figura 4.1- Localizacio da area de estudo. (Fonte: modificado de Dotto 2006)
4.2 Monitoramento pluviométrico

Os dados de precipitagao foram obtidos de uma estagao pluviografica monitorada pelo
grupo GHIDROS desde 22/12/2003, distante aproximadamente 800 m da area de estudo e

localizada dentro da propriedade da empresa Sest Senat.

Essa estacdo possui um pluviometro eletronico do tipo Pluvio-OTT, com intervalo de
tempo de um minuto entre cada leitura a partir do inicio da precipitagdo. A figura 4.2

apresenta duas fotografias da estagdo pluviografica Sest Senat.

Figura 4.2 — Estacdo pluviografica Sest Senat. Fonte: Garcia (2005).
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4.3 Monitoramento fluviométrico

Os dados de vazao e sedimentos foram obtidos da estagcdo fluviométrica monitorada
pelo grupo GHIDROS, desde maio de 2005.

A estagdo estd equipada com um registrador de nivel digital do tipo Thalimedes (OTT)
e com uma calha. O registrador de nivel foi configurado para um intervalo de tempo de 1
minuto na ocorréncia de no minimo 5mm de varia¢ao no nivel.

A calha contida nessa estacdo ¢ uma calha de fundo plano com um estreitamento
localizado a um terco da borda inicial, como a proposta por Scogerboe et al. (1972) apud
Martins e Paiva (2001). A figura 4.3 apresenta as dimensdes da calha e a obtengdo dos dados

do registrador de nivel.

Slcm

o009

Wopet

(a) (b)

Figura 4.3- Planta baixa da calha (a) e obtencio dos dados do registrador de nivel (b).

O escoamento para esse tipo de calha pode se dar em condi¢des de fluxo livre ou
submerso. No periodo de monitoramento o fluxo sempre foi livre, sendo a vazdo medida em

funcdo do nivel da lamina de 4gua medido na sec¢do de estrada e dado pela formula 4.1.
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O=Ch (4.1)
onde:
Q =vazao (m?/s);
h, = nivel da lamina de agua;
n; = expoente de fluxo livre, fungdo do comprimento da calha;
C = coeficiente de fluxo livre, calculado pela equacao 4.2.
C=Kwh"™ 4.2)
em que:

W = largura do estreitamento (m)

K" = coeficiente em funcio do comprimento da calha.

Conforme Dotto (2006) foi adotada uma calha proposta por Alfaro (1974) apud
Martins e Paiva (2001) de comprimento 1,80m e largura do estrangulamento igual 0,40 para

vazoes entre 0,001 € 0,419 m?/s.
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Figura 4.4 - Valores de K*, K1*%, n1, n2 e grau limite de submergéncia para a calha
medidora funcionando em condi¢des de fluxo livre e submerso. Fonte: Alfaro (1974) apud
Martins e Paiva (2001).
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Para o equacionamento da calha, a partir do comprimento, L, e da figura 4.4 tem-se:
K*=2,45¢en; =1,65;
C =2,45.0,40""%=0,958.

No entanto a equagao resultante para o calculo da vazao é:

0=0,958.1"" 4.3)

A equagdo 4.3 foi verificada por Dotto (2006) através de medigdes de vazdes com o
auxilio de um sensor de velocidade baseado no principio magnético indutivo. A verificagdo

apresentou um bom ajuste da equagao sendo utilizada neste estudo para estimativa da vazao.

4.4 Monitoramento Sedimentométrico

A estacao sedimentométrica estd localizada junto a estagdo fluviométrica.

Essa estagdo ¢ constituida por um amostrador de 4agua automatico modelo ISCO
FR7600. O equipamento ¢ composto por 24 garrafas plasticas com capacidade de 1000 mL,
que ficam acondicionadas no interior do amostrador, o qual ¢ composto de 3 partes bem
definida: painel de controle, bomba de succdo e refrigerador. A figura 4.5 apresenta o

amostrador junto a calha.

Figura 4.5 — Amostrador ISCO modelo FR7600. Fonte: Dotto (2006).

O amostrador funciona da seguinte maneira: um conduto com uma ponteira ¢ colocado
no ponto de coleta, conforme figura 4.6, e ¢ conectado & bomba de suc¢do do amostrador.

Esta bomba ¢ programada em intervalos pré-definidos e a sucgdo ¢ feita com a quantidade de
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agua estabelecida na programacgdo e distribuida no nimero de garrafas desejadas através do

brago mecanico.

Figura 4.6 — Posicionamento da ponteira na saida do sistema de drenagem.



5. METODOLOGIA

5.1 Coletas de sedimentos secos

Os sedimentos secos foram coletados ao longo das sarjetas da rua Marqués do Herval,
durante cinco periodos, através da utilizagdo de um aspirador de pd, conforme estudos ja
realizados (Butler et al., 1992; Deletic et al., 2000; Muthukaruppan et al., 2002 ¢ Vaze e
Chiew, 2002; Dotto, 2006).

O primeiro periodo de coleta ocorreu de 29 de novembro a 21 de dezembro de 2006; o
segundo, de 06 de fevereiro a 23 de margo de 2007; o terceiro, de 28 de abril a 3 junho de
2007; o quarto, de 03 de julho a 08 de agosto de 2007; e o quinto, de 23 de agosto a nove de
outubro de 2007.

As areas de estudos foram divididas em subareas, segundo defini¢des adotadas por
Dotto (2006). Nos dois primeiros periodos de coletas, a rua foi dividida em duas zonas (figura
5.1a), no sentido transversal, sendo sorteadas e coletadas amostras de sedimentos secos nas
duas zonas, intercalando os lados da rua a cada dia. Uma vez que a coleta ocorria em uma
destas superficies, ela so era aspirada novamente, se sorteada, apds um evento de precipitacao.
As coletas eram realizadas aproximadamente no mesmo horario, as 9:00 horas, em uma
superficie de 0,5 m? ( 0,707m x 0,707m).

No terceiro, quarto e quinto periodos foram feitos dois tipos de coletas diferentes
(figura 5.1b). Primeiro, foi aumentada a representatividade das amostras coletadas
diariamente, de duas zonas para trés zonas, sendo sorteadas e coletadas amostras de
sedimentos secos nas trés zonas. Uma vez que a coleta ocorria em uma destas superficies, ela
ndo era mais aspirada novamente. No segundo tipo de coleta foi separado cada lado da rua, e
sendo aspirada, a cada dia, uma mesma superficie de 1,5 m? (0,707m x 2,121m). Nestes trés
ultimos periodos de monitoramento as coletas de sedimentos secos ndo puderam ser
realizadas pela manha devido a umidade encontrada na superficie sendo, no entanto realizadas

no periodo da tarde aproximadamente no mesmo horario, as 15:00 horas.
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Figura 5.1 - Desenho esquematico com a disposi¢io de amostragem na Rua Marqués do Herval

Dois tipos de cargas de poluentes foram coletados seguindo a metodologia e as
defini¢des adotadas por Dotto (2006). Primeiro, a superficie da rua foi aspirada, conforme a
figura 5.2(a), sem nenhum processo prévio de preparacao e a carga coletada foi definida como
carga livre. Em seguida, a mesma superficie foi escovada utilizando-se uma escova de fibra
para que, entdo, os poluentes finos agregados a superficie fossem soltos, como ilustrado na
figura 5.2(b). Essa segunda coleta foi caracterizada como a carga fixa.

Para as coletas feitas em uma mesma superficie de 1,5 m?, de cada lado da rua, a

mesma era escovada e aspirada e a coleta era definida como carga total.

Fet ML B 0T e O 5

(@) (b)
Figura 5.2 - Superficie de amostragem isolada por uma moldura de madeira, (a) aspirada e (b)

escovada.
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As amostras fixas e livres de cada zona foram agrupadas, com a intencdo de se obter

uma amostra representativa da rua, e determinada distribui¢cao granulométrica.

5.2 Coletas de sedimentos em suspensio

As coletas de sedimentos em suspensdo foram obtidas com o auxilio do amostrador de
agua automatico. O amostrador era programado quando se tinha previsao de precipitagdao. O
horéario e o intervalo de tempo entre coletas eram estipulados com a intengao de se obter
amostras no inicio e durante o evento. No entanto, a dificuldade de se obter amostras nesse
sentido se da pelo fato de se ter falhas nas previsdes.

Apo6s o término das amostragens, as garrafas eram retiradas do amostrador e
encaminhadas para o laboratério, para obtencao da concentracdo dos sedimentos suspensos,

através de ensaio de evaporacao.

5.3 Analises de laboratdrio

As andlises de laboratorio tiveram a finalidade de determinar a carga e a distribuigdo
granulométrica dos sedimentos presentes nas sarjetas ao longo dos periodos secos e a

determinagdo da concentragdo dos sedimentos das amostras coletadas nos eventos chuvosos.

5.3.1. Analise dos sedimentos secos

Os dados coletados em campo foram utilizados para quantificar e caracterizar a
distribuicao granulométrica dos sedimentos transportados ao longo das sarjetas, bem como
para a analise da influéncia dos eventos de precipitacdo na acumulacdo e no transporte dos
sedimentos.

As amostras coletadas diariamente foram pesadas e secas em estufa a 100° C por 24
horas para remover toda a umidade. Apds secas em estufa, cada amostra foi pesada
novamente e, em seguida, as amostras didrias das cargas livres de cada zona foram
misturadas. O mesmo ocorreu com as amostras das cargas fixas para a obtengdo de uma
amostra representativa.

A determinagdo da distribuicdo granulométrica de cada amostra foi feita por

peneiramento, através de seis peneiras (0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1 e 2mm). A por¢do menor
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que 0,063mm, representando a por¢ao fina, ndo foi classificada, uma vez que se tratava de

uma quantia muito pequena, conforme estudo de Dotto (2006).
5.3.2. Analise das amostras liquidas

As amostras coletadas durante os eventos chuvosos foram utilizadas para a
determinagdo da concentragdo de sedimentos suspensos.

Apo6s as coletas, as amostras foram pesadas e logo em seguida cada amostra foi
passada na peneira n°230 para separacdo do material fino. O material passante foi submetido
ao ensaio de evaporac¢do, conforme roteiro desenvolvido por Carvalho (1994), e utilizado pelo
Laboratorio CESP de Engenharia Civil para obtencdo da concentragao de sedimentos.

O ensaio de evaporagado foi realizado apds o repouso da amostra por 24 horas. Apos
este periodo, ¢ importante que seja determinada a quantidade de s6lidos dissolvidos presentes
na amostra. Para isso, sdo retiradas duas pipetagens de 50 mL do sobrenadante para secagem
em estufa e obtengao do valor médio. O ensaio consiste em retirar o excesso de liquido isento

de sedimento e levar a amostra agua-sedimento restante a estufa para posterior pesagem.

5.4 Analise da equacio proposta por Sartor and Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al.
(1997).

A equacao proposta por Sartor and Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al. (1997), que
representa a acumulacdo de sdlidos em superficies impermeaveis, foi utilizada para a

realizacdo de seu ajuste e verificagdo. Sendo a equagao:
M(T)=M,(1-¢ ") (5.1)

onde:

M = quantidade de s6lidos na superficie (g/m?);

T = periodo decorrente desde o inicio da primeira chuva da série (dia);
tary = duracdo do periodo seco antecedente;

t” = periodo virtual (dia);

M, = a maxima quantidade de s6lidos na superficie (g/m?), e
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k = constante de acumulagao (dia'l).

Os dados utilizados para calibracdo dos parametros da equacao M, e k foram

referentes ao periodo de 28/04/07 a 06/06/07.

5.5 Aplicacio da equacio de descarga solida em suspensdo proposta por Dotto (2006).

Foi realizada a aplicagcdo da equagdo proposta por Dotto (2006), mencionada no
capitulo 3, para os eventos: 14/12/06, 02/08/07, 06/08/07, 17/09/07, 18/09/07, 13 e 14/11/07.

Lembrando a equagdo considerada:

Q. =7777,10% + 999,840 (5.2)

onde:
Q =vazao (m?/s)

Qs = descarga sdlida (g/s)

5.6 Analise do uso do solo

As condigdes atuais do uso e ocupagdo do solo foram determinadas, a partir de uma
imagem do satélite Ikonos.

Foram determinadas areas permeaveis e impermeaveis através do software Auto CAD
2000, sendo elas:

- Areas permeaveis: terrenos e jardins;

- Areas impermeaveis: telhados, calgadas e ruas.
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Legenda

- Rua Asfaltada

Divisor
- Agua
- Terrenos e Jardins
- Rua Bloco de Concreto
I:l Telhados e Calgadas

Figura 5.3 — Uso do solo

A tabela 5.1 apresenta os valores obtidos em porcentagem para o uso do solo.

Tabela 5.1 — Dados obtidos para o uso do solo

Uso do Solo Area (ha) Porcentual (%)
Rua Asfaltada 0,15 13
Rua de Bloco de Concreto 0,11 9
Telhados e Patios 0,54 45
Terrenos e Jardins 0,39 33
Area Permeaveis 0,78 66
Area Impermeaveis 0,41 34

5.7 Discretizacdo da area em estudo

Foi realizado detalhamento do uso do solo e discretizagdo, tendo em vista a aplicacio
do modelo SWMM, de modo a representar variagdo espacial dos processos hidroldgicos e de
sedimentos.

A subdivisdo da area em estudo baseou-se nas caracteristicas fisicas, obtidas no
modelo numérico do terreno, nas informagdes reais do sistema de drenagem e na analise do
uso do solo, resultando, assim, em 3 subdareas. As analises do uso do solo foram obtidas
através da imagem do satélite Ikonos, do ano de 2004.

A discretizacao do sistema de drenagem foi realizada a partir de dados obtidos com
levantamentos topograficos realizados para os condutos, boca de lobo e pocos de visita, que

serdo apresentadas no capitulo 6.
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A figura 5.4 mostra a area com as subdreas.

Legenda

Divisor

- Sub-area 103

Figura 5.4 — Area com discretizacio em trés subareas.

As caracteristicas fisicas para cada subarea sdo apresentadas na tabela 5.2 . Nesta
tabela, também s3o apresentados os valores de porcentagem de areas impermeaveis,
permedaveis e a largura obtida para cada subarea.

Para ruas asfaltadas, cal¢adas publicas e telhados foram adotados 100 % de
impermeabilizacdo e para rua de bloco de concreto foi considerado 78 % de
impermeabilizacao.

Para a definicdo da largura das subareas (w), foi adotado o valor da largura do

retangulo equivalente (le), dado pela equagao 5.3.

kA4

L12

le = 1-

(5.3)

onde:
le = largura do retangulo equivalente
A = area total ou subarea
K. = 0,282.[P/ (A%")] = coeficiente de compacidade

P = perimetro da area total ou subarea
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Tabela 5.2 — Caracteristicas das subareas

Largura

Area Area .
. da < . . Declividade
Subarea X Area (ha) Impermeavel Permeavel
subarea (%) (%) (m/m)
(m) 0 0
101 4,53 0,073 100 0 0,0531
102 51,05 1,064 58 42 0,0531
103 3,98 0,053 78 22 0,0143

O sistema de drenagem, apos discretizado, consistiu em 5 trechos, sendo estes
classificados em 5 condutos circulares. A figura 5.5 mostra um desenho esquematico do

sistema de drenagem com a contribui¢do de cada subdrea.

——= Sub-&eas
o NO
= Condufcs

Limite da drea

Figura 5.5 — Desenho esquematico do sistema de drenagem.

A tabela 5.3 apresenta as caracteristicas dos condutos, que foram obtidas através de
levantamento topografico, visitas a campo e consulta do projeto pluvial concedida pela

prefeitura de Santa Maria.

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos condutos

Conduto Nos Comprimentos Secao Transversal Declividade Diametro

(m/m) (m)
10 14 38,45 Conduto Circular 0,015 0,3
20 4-5 25,29 Conduto Circular 0,063 0,3
30 3-2 8,25 Conduto Circular 0,013 0,3
40 2-5 26,53 Conduto Circular 0,018 0,3

50 5-6 6 Conduto Circular 0,795 0,4
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As bocas de lobo representadas pelos nds 1, 2 e 3 podem ser visualizadas nas figuras

5.6e5.7.

(b)

Figura 5.6 — Boca de lobo representada pelo né 1 (a) e boca de lobo representada pelos nés 2 e 3 (b).

(b)
Figura 5.7 — Boca de lobo, (a) representada pelo né 2, (b) representada pelo né 3 (b).



6. ANALISES DO SISTEMA DE DRENAGEM

O modelo foi aplicado para a area em estudo através da utilizagdo dos modulos Runoff
e Transport. O médulo Runoff foi utilizado para a simulagdo do escoamento superficial e da
qualidade de dgua para a area de contribuicdo e o modulo Transport para a propagagdo do
escoamento e qualidade de dgua no sistema de drenagem. Os eventos simulados foram
obtidos do monitoramento realizado na area em estudo no periodo de junho de 2005 a
novembro de 2007, onde foram selecionados 6 eventos para as simulacdes. A discretizagao
utilizada para as simulacdes da area em estudo foi detalhada no item 5.7.

A tabela 6.1 mostra as caracteristicas dos eventos utilizados para as simulagdes.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos eventos usados nas simulacdoes.

Precipitagdo Precipitagao maxima

Data (mm)
Total (mm) 5 min 1 min

03 e 04/10/2005 119,0 11,6 29
23/12/2005 20,1 1,3 0,3
14/12/2006 11,3 4.1 1,2
2/8/2007 19,7 1,6 0,3
18/9/2007 36,1 2,1 0,5

13 e 14/11/2007 16,4 1,1 0,2

O sistema de drenagem foi representado pelos nds, vinculos existentes entre eles. Os
primeiros a serem inseridos foram os nds, os quais representam a ligacao entre os vinculos.

Os nos necessitam de informagdes como: coordenadas (x,y); cotas do terreno e do
fundo das canalizagdes e posicionamento. As subareas, que representam as areas de
contribuicdo, sdo atribuidas aos nés. Neste ponto, se da a interface entre 0 médulo Transport e
o modulo Runoff.

Para as subareas ¢ necessario informar, para a simulacdo do escoamento superficial, o
tamanho da area de contribuicdo, a declividade, a porcentagem de areas impermeaveis, a
altura de armazenamento de areas impermeaveis e permeaveis, o coeficiente de rugosidade de
Manning de areas permedveis e impermeaveis ¢ os parametros de infiltragdo lo, I, e k, da
equagdo de Horton. Para a simulacdo da qualidade é necessario informar a quantidade de
poluentes disponivel em cada subarea, o coeficiente de acumulagdo, os pardmetros de
carreamento.

Os vinculos representam os condutos, sendo necessario adicionar as seguintes

informacdes:
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e diametro dos condutos;

e 0s nos aos quais estdo conectados;

e coeficiente de rugosidade de Manning dos condutos;
e comprimento dos conduos;

e cotas de montante e jusante;

e forma da sec¢ao transversal;

e granulometria do sedimento;

e densidade especifica da particula.

O passo de tempo (At) utilizado foi de 1 segundo. O anexo C apresenta uma

visualizac¢do das janelas do aplicativo para a entrada de dados.

6.1 Aplicacao do modelo SWMM — Quantidade

O modulo Runoff consiste na transformagao chuva-vazao e geracdo de parametros de
qualidade, considerando a area ou subdrea como um todo. Para a transformagao chuva-vazao
esse modulo possui 11 parametros, sendo 4 deles determinados diretamente pela caracteristica
fisica da area em estudo, sendo eles: area (A), declividade (D), largura de escoamento da sub-
bacia (W) e porcentagem de areas impermeaveis (Al). Os demais parametros foram calibrados
para cada evento, por tentativa e erro, sendo eles: coeficiente de rugosidade de Manning das
areas impermeaveis (ni) e permeaveis (np), altura de armazenamento das areas impermeaveis
(di) e permeaveis (dp) e os parametros de infiltracdo de Horton, onde: 1y € a taxa de infiltragdo
inicial maxima (mm/h), I, é a taxa de infiltracio minima (mm/h) e k ¢ a constante de
decaimento (s™).

O modulo Transport propaga o escoamento superficial na rede de drenagem urbana
através equagdes do modelo onda cinematica. Esse modulo possui 5 parametros, sendo 4 deles
determinados diretamente pela caracteristica fisica do sistema de drenagem sendo eles:
comprimento (L), diametro (D), declividade (S) e forma da sec¢do transversal. Apenas o

coeficiente de rugosidade de Manning (n) dos condutos foi calibrado para cada evento.
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6.2 Aplicacao do modelo SWMM - Qualidade

O tipo de poluente simulado foi a concentragao de sedimentos em suspensao presente
no escoamento superficial e o tipo de fungcdo de acumulagdo considerado para esse poluente
foi do tipo exponencial.

Esse modulo possui 6 pardmetros para a simulagdo da qualidade do escoamento, sendo
1 deles determinado diretamente, sendo ele: a duragdo do periodo seco antecedente
(DRYDAY). Os demais parametros foram calibrados para cada evento, sendo eles: a méxima
quantidade de poluentes disponivel na superficie QFAC(1), a constante QFACT(2) da funcao
de acumulagdo para o tipo exponencial e os parametros WASHPO e RCOEF da fungdo de
carreamento dos poluentes sobre a superficie.

O modulo Transport simula o transporte de sedimentos em suspensdo, contido no
escoamento através da rede de drenagem, através do diagrama de Shields, sendo necessario
informar a distribuigdo granulométrica e a densidade especifica de cada poluente. Para a
distribuicao granulométrica foi utilizado um valor médio em relagdo aos dias antecedentes aos
eventos, coletados ao longo das sarjetas. Dois eventos ndo possuiam amostras dos dias
antecedentes, logo, foi utilizado o valor médio de todos os cinco periodos coletados nas
sarjetas da rua Marqués do Herval. A tabela 6.2 apresenta a distribuicdo granulométrica

utilizada em cada evento simulado.

Tabela 6.2 — Granulometria utilizada no médulo Transport para cada evento.

03 e 04/10/05 23/12/05 14/12/06 02/08/07 18/09/07 13 e 14/11/07

T h
amanho (mm) % Superior % Superior % Superior % Superior % Superior % Superior

0.125 91.22 91.54 92.8 91.6 95.2 91.22
0.25 68.12 66.11 73.4 70.8 80.6 68.12
0.5 29.2 26.71 32.5 29 37.6 292

2 7.38 5.63 5.7 8.8 9.5 7.38

6.3. Métodos de calibracao dos parametros do modelo

Em ambos os moédulos, a calibragdo foi feita através de um processo manual, por
tentativa e erro, individualmente para cada evento monitorado, sem a utilizagdo de algoritmos
de otimizagao. Segundo Figueiredo et al. (1999 apud Garcia, 2005), a calibracao feita sem a
utilizacdo de algoritmos de otimizagdo proporciona um melhor acompanhamento pelo
hidrélogo a cada passo da calibra¢do, mas, por outro lado, pode ndo proporcionar um melhor

conjunto de parametros.
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Para a simulagdo do escoamento superficial e através do sistema de drenagem, os
eventos foram calibrados em func¢do do coeficiente de correlagdo (R) e a comparagdo entre o
volume escoado e a vazao de pico simultaneamente.

Para a simulagdo do transporte de sedimentos em suspensao a calibracao foi realizada
para cada evento, visando obter-se um menor erro entre os valores calculados e observados

em conjunto com o coeficiente de correlagao.

6.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos parametros relacionados com a concentragdo de
sedimentos em suspensao, dos modulos Runoff e Transport, foi realizada com o objetivo de
perceber a influéncia de cada parametro nos resultados do modelo.

Para a analise de sensibilidade foi utilizada uma varidvel dependente que foi o erro
médio entre os valores observados e calculados.

Para esta analise foi selecionado o evento do dia 14/12/06, com uma precipitacao
acumulada de 11,32 mm. Este evento foi escolhido por ter apresentado um bom ajuste na
calibragdo de seus parametros.

A andlise foi realizada variando um pardmetro por vez, deixando os demais fixo,
atribuindo & mesma variacdo do pardmetro, em andlise, em todas as subareas. No entanto,
sabe-se que existe uma interdependéncia entre os parametros de calibragdo, mas para verificar
a influéncia de cada parametro no resultado final, optou-se por variar um parametro por vez.

Os parametros utilizados em relagdo ao modulo Runoff foram: a méxima quantidade
de poluentes disponivel na superficie (QFAC(1)), a constante de acumulagdo (QFACT(2)) e
os parametros da fun¢ao de carreamento (WASHPO e RCOEF).

Para o modulo Transport foi analisado o parametro que representa a densidade

especifica da particula.



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os seguintes aspectos:

- Resultados das amostragens de sedimento seco acumulado nas sarjetas durante cinco
periodos de monitoramento: (1) de 29/11/06 a 21/12/06; (2) de 06/02/07 a 23/03/07; (3) de
28/04/07 a 03/06/07; (4) de 03/07/07 a 08/08/07 e (5) de 23/08/07 a 09/10/07,

- Resultados do monitoramento da descarga soélida em suspensdo, através das
campanhas realizadas entre dezembro de 2006 a novembro de 2007;

- Os resultados do modelo SWMM para a simulagdo do escoamento pluvial e da

concentra¢do dos sedimentos em suspensao.

7.1 Sedimento seco acumulado nas sarjetas

7.1.1 Resultados do monitoramento

As coletas de sedimento seco foram realizadas conforme descrito no item 5.1. As
Figuras 7.1 e 7.2 apresentam a variagdo das cargas livre, fixa e total coletadas no primeiro e
no segundo periodo de coleta, respectivamente, considerando a rua em duas zonas, e as
figuras 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam a variacdo das cargas livre e fixa coletadas no terceiro,
quarto e quinto periodo de coleta, respectivamente, ao longo de trés zonas na rua Marqués do

Herval.
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Figura 7.1 — Carga livre, fixa e total no do primeiro periodo de coleta.
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E possivel notar, através dos graficos, que a distribuicdo da carga de sedimento

encontrada ao longo das sarjetas ndo ¢ uniforme, tanto para os dados coletados em duas zonas

como para os coletados em trés zonas. Foi observado que ndo se obteve um ganho relevante
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com a utilizagdo de trés pontos de coletas que ¢ devido a desuniformidade do processo de
acumulacdo nas sarjetas. Como a rua ndo possui nenhum tipo de varri¢do, isto ocasiona uma
maior carga de sedimentos transportados e uma grande variacdo na sua quantificagdo. As
planilhas contendo os dados de precipitacdo e de carga de sedimento encontram-se no
apéndice A.

Materiais ndo particulados como vegetacdo, bagana de cigarro, cacos de vidros, lixo,
entre outros, foram muitas vezes encontrados, representando em média 5% da carga total,
sendo considerada a presenca desses materiais insignificante em relacdo a carga total
encontrada na rua.

A carga total variou de 13 a 332 g/m? nos 5 periodos coletados e apresentou um valor
médio de 77 g/m?. Dotto (2006) encontrou valores de 4 a 350 g/m? para carga total e um valor
médio de 60 g/m? para a mesma rua. Através desses valores € possivel observar que a carga
total média sofreu um pequeno aumento, que ndo ¢ significativo em relacdo aos dados
coletados. Esse aumento pode ter ocorrido por este estudo ter apresentado um numero maior
de coletas.

Os sedimentos também foram coletados sobre uma mesma superficie do lado direito e
esquerdo da rua Marqués do Herval, conforme descrito no 5.1. As figuras 7.6, 7.7 e 7.8
apresentam a acumulacgao da carga total de sedimento do lado direito e esquerdo na rua, no 3°,

4° e 5° periodos de amostragem.

300 - 0

250 - -

200

150 1 - -

Precipitacio (mm)

100 1 - -

Carga Total de Sedimento (g/m?)

50 A

50

1/6
3/6
5/6
7/6

T T T T T T
v v wv wv wv v v
) v © © © 0 ©
<t O 0 S (] <t O 0 (=]
— — — [\l [\l [o\l DataN N on
Il Precipitagdo —e— Lado Direito —#—Lado Esquerdo

Figura 7.6 — Carga Total de sedimento do lado direito e esquerdo da rua Marqués do Herval.
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Figura 7.8 — Carga Total de sedimento do lado direito e esquerdo da rua Marqués do Herval.

Os graficos demonstram que o lado direito da rua apresenta uma maior carga de
sedimento na maioria dos dias coletados do que o lado esquerdo e que, apds um evento de

precipitacdo, a carga total de sedimento diminui consideravelmente. No entanto, esta
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diferenga entre os lados, ¢ um dos fatores que interfere na variacdo da carga total de
sedimento na rua quando coletadas em zonas diferentes, isto porque as coletas foram
realizadas intercalando os lados a cada dia.

Um fator que contribui para uma maior carga no lado direito € o sentido dos carros na
rua. No lado direito, os veiculos movimentam-se de baixo para cima, impedindo o
deslocamento natural das particulas de cima para baixo. No lado esquerdo da rua, os veiculos
movimentam-se no sentido de cima para baixo, contribuindo para o movimento natural da
particula e, com isso, ocasionando uma menor carga deste lado da rua.

No terceiro periodo de coleta foi observado que o lado esquerdo da rua apresentou
uma maior carga de sedimento. Neste mesmo periodo de coleta estava ocorrendo uma obra do
lado esquerdo a uns 20 m do local de coleta, o que pode ter contribuido para este aumento da

carga total de sedimento.

7.1.2 Efeito da Precipitacio e da Velocidade do Vento

Os dados de precipitagdao foram obtidos da estacao pluviométrica de acordo com o que
estd descrito no item 4.2. Os dados de velocidade do vento foram obtidos na Estacao
Meteorologica do Departamento de Fitotecnia, localizado no campus da Universidade Federal
de Santa Maria. Foram utilizados os dados didrios de velocidade do vento registrados as 9
horas e 15 horas, a 10m de altitude. As figuras 7.9 a 7.14 apresentam os valores diarios da
velocidade do vento, precipitagdo e carga total de sedimentos durante os periodos de coletas

do lado direito e esquerdo da rua.
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Figura 7.9 - Efeito da velocidade do vento e precipitaciio na carga total de sedimentos diaria — Primeiro

periodo de monitoramento.
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Figura 7.11 - Efeito da velocidade do vento e precipitacio na carga total de sedimentos diaria — Terceiro

periodo de monitoramento.

Os graficos mostram que a carga total de sedimentos, analisada em um mesmo ponto
da superficie, diminui e at¢ mesmo aumenta apds um evento de precipitagdo. Dependendo da
capacidade de transporte do escoamento, parte da carga ¢ removida de um ponto da
superficie, podendo, mais adiante, se depositar em um outro ponto da superficie antes de
alcancar o sistema de drenagem.

Durante os periodos coletados foram registradas reducdes entre 47 e 98% no lado
direito e 49 e 98% no lado esquerdo, em relagdo a carga total de sedimentos acumulada. Em
relacdo a carga total de sedimentos houve redugdes entre 43 € 96% no lado direito e de 49% e
86% no lado esquerdo e, em algumas vezes, aumentos entre 23 e 622% no lado direito e entre
104 e 1354% no lado esquerdo, apds alguns eventos de precipitagdo. O lado direito
apresentou uma diminui¢do média de 51% e um aumento médio de 237% em relagdo a carga
total. O lado esquerdo apresentou uma diminui¢do média de 69% e um aumento médio de
356% em relagdo a carga total.

Dotto (2006) observou que as cargas sofreram reducdes variadas entre 17 ¢ 98% apos
os eventos de precipitagdo.

Para o lado direito, as cargas de sedimentos totais variaram de 6 a 142 g/m? e
obtiveram em média um valor de, aproximadamente, 26 g/m?. Para o lado esquerdo, as cargas

variaram de 2 a 85 g/m? e apresentaram um valor médio de 19 g/m?.
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No primeiro periodo, de 17/05/07 a 06/06/07, a velocidade do vento variou de 0,7 a
3,3 m/s e apresentou um valor médio de 2,21 m/s.

No dia 23/05/07 ocorreu um aumento da carga total de sedimento de ambos lados da
rua. Do lado direito, a carga sofreu um aumento de 16,75 para 77,89 g/m? e, no lado esquerdo,
de 19,46 para 77,89 g/m?. A velocidade do vento, nesse dia, sofreu um aumento de 1,5 para
2,9 m/s e predominava no sentido SE, sentido esse paralelo a rua, o que contribui para um
aumento da carga de sedimentos, trazida de pontos mais baixos, visto que o sentido
longitudinal da rua ¢ de NW para SE.

No segundo periodo de amostragem, a velocidade do vento variou de 0 a 6,3 m/s e
apresentou um valor médio de 2,33 m/s.

No dia 04/07/07 ocorreu uma diminui¢do na carga total de sedimentos de ambos lados
da rua e a velocidade do vento registrada, nesse dia, foi de 5,8 m/s e predominante no sentido
NW. O vento predominante no sentido NW contribui para um aumento ou uma diminui¢ao na
carga total de sedimentos. Nesse caso, o sentido da velocidade do vento acabou diminuindo a
carga total de sedimentos porque a carga disponivel na superficie era pequena devido ao més
de junho ter ocorrido uma precipitagao total de 487 mm, que acabou lavando a superficie e
deixando pouca carga disponivel.

No dia 15/07/07, o lado direito apresentou uma maior carga devido a um vazamento
de areia ocasionado por um caminhdo, que acabou contribuindo no aumento da carga total de
sedimentos.

Nos dias 21 e 22/07/07 ocorreu uma precipitacio de 39,88 mm que acabou
transportando o sedimento originado pela construcdo civil ocorrida neste periodo acarretando
em um aumento da carga total de sedimentos do lado esquerdo da rua.

No terceiro periodo de amostragem, a velocidade do vento variou de 0,5 a 7,3 m/s,
apresentando um valor médio de 2,91 m/s. Nesse periodo, foi observada uma maior oscilagdo
no lado esquerdo da rua, o que foi influenciado pela construgdo civil.

Foi possivel observar que a velocidade do vento no sentido SE contribui para um
aumento da carga total de sedimentos contida na superficie. No sentido NW contribui tanto
para um aumento quanto para uma diminui¢ao, no entanto, depende do periodo antecedente e
da velocidade do vento. A estagdo meteorologica da éarea de monitoramento fica
aproximadamente a uns 10 km de distancia, o que dificulta o estudo de se fazer uma melhor

analise da influéncia da velocidade do vento na carga total de sedimentos.
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7.1.3 Distribuicao Granulométrica dos Sedimentos
As figuras 7.15 e 7.16 apresentam a distribui¢do granulométrica das amostras

coletadas na rua Marqués do Herval durante o primeiro periodo de amostragem da carga livre

e fixa, respectivamente .
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Figura 7.12 — Distribui¢ao granulométrica da carga livre referente ao primeiro periodo de amostragem.
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Figura 7.13 — Distribuicio granulométrica da carga fixa referente ao primeiro periodo de amostragem.

Através das figuras € possivel analisar que cerca 75% da carga livre € mais fina que 2

mm, 70% ¢ mais fina que Imm e 5% ¢ mais fino que 0,2mm. Em relacdo a carga fixa quase
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que 80% ¢ mais fina que 2mm, 75% mais fina que Imm e 10% mais fino que 0,2mm. Essa
granulometria mostrou-se semelhante até o terceiro periodo de amostragem
As figuras 7.17 e 7.18 apresentam a distribui¢ao granulométrica das amostras

coletadas durante o quarto periodo de amostragem da carga livre e fixa, respectivamente.
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Figura 7.14 — Distribuicio granulométrica da carga livre referente ao quarto periodo de amostragem.
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Figura 7.15 — Distribuicio granulométrica da carga fixa referente ao quarto periodo de amostragem.

Através das figuras € possivel observar que ocorreu um aumento na granulometria que

foi ocasionada pelo surgimento de uma construgao civil no local. Em relacdao a carga livre,
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apresentou 65% mais fina que 2mm, 50% mais fina que 1mm e 10% mais fino que 0,3mm.
Em relagdo a carga fixa, quase que 80% ¢ mais fina que 2mm, 70% mais fina que Imm e 10%
mais fina que 0,2mm. Essa granulometria mostrou-se semelhante no quinto periodo de
amostragem. As curvas referentes as amostras coletadas nos demais periodos de amostragem
sdo apresentadas no apéndice D.

A tabela 7.1 apresenta a média ponderada do diametro médio (dsp) em relacdo as
amostras totais para a Rua Marqués do Herval. Através da tabela ¢ possivel observar um

aumento no tamanho da carga total de sedimentos encontrada na rua.

Tabela 7.1 — Didmetro médio (ds) dos sedimentos secos encontrados na rua Marques do Herval.

Local de Amostragem d50 (mm)
Rua Marques do Herval =(0.442
Rua Marques do Herval * =~ (0.350

* Fonte: Dotto (2006)
A tabela 7.2 apresenta a média ponderada dos diametros médios (dsy) dos sedimentos

em relagdo a carga livre e fixa deste estudo e de outros estudos realizados por Dotto (2006) e

Vaze & Chiew (2002).

Tabela 7.2 — Didmetro médio (ds) dos sedimentos secos referentes a carga livre e fixa.

Local de Amostragem Livre Fixa
ds (UM)
Rua Marques do Herval =~ 483 =~ 335
Rua Marques do Herval * =400 = 300
Bouverie Street, Melbourne, Australia ** =600 =~ 300

* Fonte: Dotto (2006)
** Fonte: Vaze & Chiew (2002)

O diametro médio encontrado, neste estudo, referente a carga livre apresentou-se entre
os valores encontrados pelos estudos dos referidos autores. A carga fixa apresentou-se um
pouco maior do didmetro médio em relag@o aos estudos referidos anteriormente. A carga livre
esta mais suscetivel a fatores como: presenca de construgdo civil, trafego de veiculos,
velocidade e direcdo do vento, entre outros; logo, tende a ter valores bem variados em
diferentes locais, assim como no mesmo local. Em relacdo a carga fixa, a variagao tende a ser
menor, tanto para um mesmo lugar quanto em relagdo a outros locais, isto devido a ser uma

carga que se encontra agregada a superficie asfaltica. A carga fixa depende também do grau
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de escovacdo, que pode ocasionar desagregacao do concreto asfaltico, contribuindo dessa

forma para um maior valor.

7.1.4 Analise da equacao proposta por Sartor & Boyd (1972 e 1974) apud Deletic et al.
(1997).

7.1.4.1 Calibragao dos parametros

O modelo foi calibrado englobando dois periodos de tempo seco, 4 e 13 dias, em
relacdo as coletas feitas do lado direito e esquerdo da rua. Esses periodos foram escolhidos,
para a calibragdo, por possuir dado anterior € apés um evento de precipitacdo e também por
apresentar um maior numero de dias secos amostrados consecutivamente. Foi encontrado um
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,98 para ambos os lados. O valor de t’ (t virtual) foi
adotado igual a um dia, por ter se apresentado proximo a esse valor nas calibragdes.

As figuras 7.16 e 7.17 apresentam os graficos com a calibragdo dos parametros

resultantes para cada um dos lados da rua pela equagao 7.1.

M(T)=M,(1—e ="y (7.1)
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Figura 7.16 — Calibracio dos parimetros M, e k da equacio de Sartor & Boyd (1972).
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Figura 7.17 — Calibracio dos parimetros M, e k da equacido de Sartor & Boyd (1972).
Os parametros calibrados My e k em relagdo aos dados observados na rua resultaram

nas equacdes 7.1 e 7.2 para o lado direito e esquerdo, respectivamente.

M(T) =800(1 — e 050+ (7.1)

M(T) =420(1—e %) (7.2)

Através dos graficos e das equacdes resultantes € possivel verificar-se que o lado

direito da rua apresentou 380g/m? a mais de carga de sedimento disponivel do que o lado

esquerdo.
7.1.4.2 Verifica¢cao do modelo

As figuras 7.19 a 7.22 apresentam a verificagdo da aplicagdo do modelo em periodos

secos distintos para o lado direito e esquerdo da rua.



300

250 +

200

150 +

Carga de Sedimentos M(T) (g/m?)
Precipitagdo (mm)

100 A

50 A
0 T T T T T T T T T T T T 45
>~ >~ o~ o~ o~ ~ ~ o~ o~ ~ [l e [ [
= Fn A < 3 ) = 2 X S = - Q A
N N N o N N N - N on [ea}
Tempo (T) (dias)
Il Precipitacdo = M(T) Obs ——M(T) Calc

Figura 7.18 — Verificacio da aplicabilidade da equacio de Sartor & Boyd (1972) — lado direito.
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Figura 7.19 — Verificacio da aplicabilidade da equacio de Sartor & Boyd (1972) — lado esquerdo.
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No primeiro periodo verificado para o lado direito da rua apresentou uma maior
diferenca entre os valores calculados e observados. Isto ocorreu porque a carga disponivel
entre os periodos de 06/06/07 a 22/07/07 sofreu uma diminui¢do por ter sido um periodo
muito chuvoso, que ocasionou em uma diminui¢do da carga.

A equacdo aplicada considera que a carga diminui apds os eventos de precipitagao,
porém, possui algumas limitagdes por ndo considerar alguns fatores que interferem na
acumulagdo da carga total de sedimentos como, por exemplo: a influéncia da velocidade e
direcao do vento, o volume total precipitado, a intensidade da precipitagdo, entre outros.

Em relacdo a méxima quantidade de solidos disponivel, este trabalho apresentou
valores maiores do que aqueles encontrados por Deletic et al. (1997 e 200) e Dotto (2006)
mencionados na tabela 3.2. As ruas estudadas por Deletic et al. (1997 e 2000) apresentam
varri¢ao perioddica contribuindo para menores valores de carga maxima. Em relacdo a maxima
quantidade de soélidos disponivel na superficie encontrado por Dotto (2006), os valores
apresentados neste trabalho foram maiores, podendo ter ocorrido estd diferenca por este
estudo ter um niimero maior de amostras.

A tabela 7.3 apresenta os coeficientes de determinagdo, R?, e o erro médio entre os
dados observados e calculados dos sedimentos secos monitorados do lado direito e esquerdo

da Rua Marqués do Herval.

Tabela 7.3 — Coeficiente de determinac¢ao (R?) e o erro médio entre as cargas observadas e calculadas para

o lado direito e esquerdo da rua.

Periodo R? Erro médio (g/m?)

Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo
22/07/07 - 02/08/07 0.99 0.95 33 29
31/08/07 - 14/09/07 0.96 0.93 10 12

Para o periodo de 22/07/07 a 02/08/07 a carga média de sedimento encontrada foi de
10,63 e 16,62 g/m? para o lado direito e esquerdo respectivamente. Comparando esses valores
com o erro médio da carga de sedimento obtido pela equagao de acumulagdo de 33 e 29 g/m?
foi observado um erro de 210 e 74% para o lado direito e esquerdo, respectivamente.

Para o periodo de 31/08/07 a 14/09/07 a carga média de sedimento encontrada foi de
16,38 € 16,32 g/m? para o lado direito e esquerdo respectivamente. Esses valores comparados
com o erro médio obtido pela equacao de acumulagdo de 10 g/m? para o lado direito e de

12g/m? para o lado esquerdo apresentam um erro de 39 e 26% para o lado direito e esquerdo



82

respectivamente. Logo ¢ possivel observar que para o periodo de 31/08/07 a 14/09/07 a

equacao apresentou uma melhor representacdo do processo de acumulagdo dos sedimentos.

7.2 Monitoramento da descarga solida em suspensdo e verificacio das equacdes de

ajuste

Conforme descrito no item 5.2 do capitulo 5, foram realizadas campanhas de medigao
da descarga solida nos eventos ocorridos nos dias 14/12/06, 02/08/07, 18/09/07 ¢ 13 e
14/11/07. A maior dificuldade encontrada foi obter medigdes de descarga solida no inicio e ao
longo de todo o evento, de forma a ter-se uma boa representagdo. Isto se deve ao fato do
amostrador automatico nao possuir um sensor de nivel, logo, era preciso estipular o horario do
inicio e o intervalo de tempo das amostragens.

As concentragdes da amostras liquidas, obtidas nesse estudo, variaram de 6205 a 3,48
mg/L e apresentaram um valor médio de 476 mg/L.

Dotto (2006) observou que ndo existe uma correlagdo entre a vazao e a concentragao
de sedimentos, visto que a carga depende de varios fatores como: caracteristicas de
precipitagcdes antecedentes, intensidade da precipitacdo e carga disponivel para o transporte.
Foi apresentada também uma relagdo entre a descarga liquida (m?/s) e a descarga sdlida (g/s),
como descrito no item 3.6 pela equagdo 3.6. Esta relacdo foi verificada para os eventos
14/12/06, 02/08/07, 06/08/07, 18/09/07 ¢ 13 e 14/11/07. A equagdo verificada obteve um bom
ajuste para a maioria dos eventos analisados separadamente em relacdo ao coeficiente de
correlacdo, no entanto, houve uma grande diferenca entre os valores absolutos calculados e
observados. Na maioria dos eventos a equacdo resultou em valores maiores do que os

observados, como podem ser vistos na figura 7.22.
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A variacdo obtida pode ser devido a equacdao ter um melhor ajuste em eventos
maiores, uma vez que um dos eventos utilizados para sua elaboracdo apresenta uma
precipitacdo de 118,97mm. Portanto, a equacdo pode apresentar valores superestimados.
Através desta observacao, foi elaborada uma nova equagdo com base nos eventos dos dias

14/12/06, 02/08/07, 06/08/07, 18/09/07 e 13 e 14/11/07 que resultou na seguinte equacao:

Q. =1028,60"*° (7.3)
onde:
Q =vazao (m?/s)

Qs = descarga solida (g/s)

A figura 7.23 apresenta a relacdo entre a descarga liquida (m?/s) e a descarga solida

(g/s) obtida pela equagado 7.3.
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Figura 7.23 — Relacéo entre a descarga liquida e a descarga sélida obtida pela equacio 7.3.

O ajuste apresenta-se bom, com grandes variagcdes ainda nos dados referentes as
menores descargas. A correlacdo entre descarga liquida e solida pode apresentar baixos
coeficientes de correlacdo, sobretudo se ndo houver evolugdes similares no hidrograma e da

curva de concentragao.

7.3 Aplicacao do modelo SWMM

7.3.1 Calibracido do modelo SWMM — Quantidade

Os resultados obtidos na calibragdo dos parametros para os eventos analisados
obtiveram bons ajustes representados pelo coeficiente de correlagdo. O coeficiente de
correlagdao (R) médio foi de 0,87. O erro na vazao de pico e volume escoado foi de 12,45 e
5,30%, respectivamente. A qualidade do ajuste, para cada um dos seis eventos calibrados,
estd na tabela 7.4., que apresenta o coeficiente de correlacdo (R) e os erros percentuais para a
vazao de pico e volume escoado. Nas figuras 7.24 a 7.29 apresentam os hidrogramas de cada

evento simulado.
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A calibracdo do modulo Runoff para o escoamento superficial contou com o ajuste de
6 parametros: coeficiente de rugosidade de Manning das areas impermeaveis (ni) e

permeaveis (np), altura de armazenamento das areas impermeaveis (di) e permeaveis (dp) e os
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parametros de infiltragdo de Horton Iy taxa de infiltracdo inicial méxima (mm/h) e I, taxa de
infiltracdo minima (mm/h). No modulo Transport a calibragdo para a propagag¢do do
escoamento através do sistema de drenagem foi realizada no ajuste do coeficiente de
rugosidade de Manning dos condutos pertencentes ao sistema de drenagem. A seguir cada
parametro ¢ analisado.

* Coeficiente de rugosidade de Manning

O coeficiente de rugosidade de Manning abrange grande faixa de valores para cada
tipo de solo, sendo, por isso, um parametro de dificil analise.

O valor médio encontrado nas simulagdes para o coeficiente de Manning das areas
impermeaveis foi de 0,018 e para as areas permedveis foi de 0,237. Para os condutos, os
valores do coeficiente de rugosidade de Manning variou de 0,011 a 0,015, valores esses que
se encontram dentro da faixa de valores apresentados na bibliografia (James et al., 2003).

Chen & Adams (2007) encontraram valores médios para o coeficiente de rugosidade
de Manning em uma bacia urbana, utilizando o modelo SWMM, na ordem de 0,015 e 0,25
para areas impermeaveis e permeaveis, respectivamente.

Temprano et al. (2006) encontraram valores para o coeficiente de rugosidade de
Manning em uma area urbana residencial, utilizando o modelo SWMM, que variaram de 0,02
a 0,45 para areas permedveis e de 0,010 a 0,015 para areas impermeaveis. Para os condutos,
os valores de rugosidade variaram entre 0,011 a 0,013.

Garcia (2005) encontrou valores médios para o coeficiente de rugosidade de Manning,
utilizando o modelo SWMM, para areas impermeaveis de 0,027 e 0,417 para as areas
permeaveis.

* Armazenamento em depressdes

O armazenamento em depressdes ocorre devido a detengdao da agua sobre a superficie
resultando em perdas iniciais no escoamento. Keifer, 1960 (apud James et al., 2003),
encontrou valores de 1,6 e 6,4mm em areas impermedveis e permeaveis, respectivamente.
Garcia (2005) determinou o armazenamento em depressdes para trés condigdes de
escoamento, sendo elas: condigdes A, de alta intensidade, que ocasionam inundacdes na
bacia; condigdes B, de alta intensidade e que ndo ocasionam inundacdes; e condigdes C, de
baixa intensidade. Os valores médios encontrados variaram de 1,5 a 6,0mm para areas
impermeaveis e de 2,8 a 9,5 mm para areas permeaveis.

Na calibragdo foram encontrados valores médios de 2,0 a 2,13mm para 4areas

impermedveis e permeaveis, respectivamente. Os valores encontrados mostraram pouca
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diferencga, sendo justificado pela pequena porcentagem de areas permedveis em relacdo as
areas impermeaveis.

* Parametros de infiltragcao

Os parametros de infiltracao calibrados da equagdo de Horton utilizados, neste estudo
foram |y ¢ |y.

O parametro |y que representa a infiltragdo maxima inicial apresentou um valor médio
de 66,67 mm/h.

O parametro |, que esta relacionado com o tipo do solo existente na area em estudo,
apresentou um valor médio de 1,55mm/h. Este valor determina a predominancia de solos
pouco permeaveis, como pode ser visto no item 5.6 de analise do uso do solo.

A constante de decaimento (k) da equacdo de Horton foi mantida constante para todos
os eventos. Seu valor foi adotado igual a 0,00558 s'l, baseado nos valores encontrados por

Bastos (2006) na bacia hidrografica Alto da Colina.
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7.3.2 Calibracao do modelo SWMM — Qualidade

O parametro de qualidade simulado no modulo Runoff e Transport foi a concentracao
de sedimentos em suspensao, contida no escoamento, proveniente da area de contribui¢ao. Os
eventos calibrados foram os mesmos eventos simulados para o escoamento pluvial, item
7.3.1. Os resultados adquiridos na calibracdo obtiveram bons ajustes em relacdo ao coeficiente
de correlagdo, R, que foi em média 0,87; e o erro entre os valores calculados e observados

resultou em um valor médio de 36%. Os resultados apresentam-se nas figuras 7.30 a 7.35.
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Figura 7.30 — Evolucio da concentracio de sélidos suspensos para o evento 03 e 04/10/05.
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Figura 7.33 — Evoluciio da concentracio de solidos suspensos para o evento 02/08/07.
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Figura 7.35 — Evolucio da concentraciio de sélidos suspensos para o evento 13 e 14/11/07.

A calibragdo ¢ realizada através de trés processos distintos, onde dois processos sdo
realizados no modulo Runoff € um no modulo Transport. No modulo Runoff foram calibrados
os processos de deposicao e transporte dos poluentes sobre a superficie em estudo, enquanto
que, no modulo Transport foi calibrado o processo de transporte de sedimentos através do
sistema de drenagem. A seguir sdo descritos os pardmetros calibrados em cada um dos trés
processos.

* Calibragao da fungdo de acumulacao dos poluentes.

A funcdo exponencial de acumulac¢do de poluentes sobre a superficie, utilizada neste
estudo, possui dois principais parametros a serem calibrados, que sdo: a maxima quantidade
de poluentes disponivel, QFACT(1), e o coeficiente de acumulagdao, QFACT(2).

Os valores encontrados para a maxima quantidade de sedimentos em suspensao
variaram de 19 a 210 g/m?. Este pardmetro varia muito de um evento para o outro, visto que é
um parametros que sofre interferéncia de varios outros fatores como, por exemplo: a duragdo
do periodo seco antecedente ao evento, surgimento de fontes extras, implementagdes de
loteamentos, entre outros. Dotto (2006) encontrou um valor de 160g/m? de sedimentos totais
em uma rua de 163,26m de comprimento para um periodo de 30 dias. Gomes et al. (2007)
encontrou um valor de 215g/m? de sedimentos totais disponivel para a mesma rua, porém, em
uma ¢época diferente. Logo, ¢ possivel se dizer que a quantidade maxima de poluentes

disponivel em um mesmo local ndo ¢ constante, podendo sofrer grandes variacdes.
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Para o coeficiente de acumulagdo os valores variaram de 0,01 a 0,45. Segundo Deletic
et al. (1997), esse coeficiente de acumulagdo esta relacionado principalmente com o uso do
solo. Para esses coeficientes foram encontrados valores calibrados em diversos estudos,
conforme tabela 3.2.

* Calibragdo da funcdo de transporte dos poluentes.

A funcdo de carreamento dos poluentes utilizada pelo modelo SWMM possui dois
parametros a serem calibrados que sdo: o coeficiente de carreamento, RCOEF, e o expoente
em relagdo a intensidade de chuva, WASHPO. Os valores encontrados para o coeficiente de
carreamento variaram de 0,02 a 1,5 e o expoente em relagdo a intensidade de chuva variou de
0,1a2,2.

Chen & Adams (2007), em um estudo onde simularam a concentracdo de sedimentos
em suspensao com a utilizacdo do modelo SWMM, encontraram valores de 0,0112 e 0,96
para o coeficiente de carreamento e para o expoente em relacdo a intensidade de chuva,
respectivamente.

Sonnem (1980, apud James et al., 2003) calculou o valor de RCOEEF, pela teoria do
transporte de sedimentos, encontrando valores entre 0,052 e 6,6 e observou que o coeficiente
de carreamento aumentava inversamente com o didmetro da particula, e diretamente com a
intensidade de chuva e o tamanho da area em estudo.

* Calibrag@o do transporte de sedimentos através do sistema de drenagem.

A calibracdo do transporte de sedimentos através do sistema de drenagem envolve
apenas dois parametros que ¢ a gravidade especifica do sedimento e a granulometria do
poluente simulado. Estes pardmetros sdo utilizados para o célculo do diametro critico do
sedimento e a quantificagdo da massa transportada. A densidade relativa da particula foi
calibrada para cada evento e variou entre 1,1 a 1,4.

Temprano et al. (2006) calibrou o modelo SWMM para a simulagdo de solidos
suspensos em um sistema de esgoto combinado e obteve um ajuste de 94%. Na calibragao foi
utilizado um valor fixo para a gravidade especifica do sedimento de 2,65 para so6lidos em
suspensao.

A granulometria foi considerada para cada evento como um valor médio do sedimento
seco coletado durante o periodo antecedente ao evento simulado. Os eventos dos dias 03 e
04/10/05 e 13 e 14/11/07 nao possuiam dados de sedimentos secos antecedentes ao evento.
Portanto, o valor atribuido para esses eventos foi um valor médio em relagdo a todos os dados
coletados de sedimentos secos na rua. Os valores da granulometria utilizados em cada evento

estdo apresentados na tabela 6.1.
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A tabela 7.5 apresenta os valores obtidos para cada parametro e o ajuste do coeficiente

de correlagdo, R, e o erro entre os valores observados e calculados para cada evento.

Tabela 7.5 — Parametros obtidos na calibra¢ao do modelo para a area em estudo — qualidade.

DRYDAY QFACT(1)

Erro (%)

Evento . QFACT(2) WASHPO RCOEF SPG R o
dias kg_;]/ha Médio
03 e 04/10/05 10 2100 0.45 1.35 0.02 1.2 0.94 48
23/12/2005 15 400 0.01 2.1 0.2 1.4 0.64 48
14/12/2006 5 250 0.01 2 0.6 1.1 0.95 30
02/08/07 10 1200 0.2 2 1.5 1.3 0.93 30
18/09/07 17 200 0.04 1.1 0.1 14 0.91 29
13 e 14/11/07 12 190 0.02 0.1 1 14 0.86 30
Média 723.33 0.12 1.44 0.57 1.30 0.87 35.83

Onde: DRYDAY ¢ o numero de dias secos antecedentes ao evento; QFACT(1) ¢ a quantidade de sedimentos
disponivel na superficie; QFACT(2) ¢ o coeficiente de acumulagdo; RCOEF ¢ o coeficiente de carreamento;
WASHPO ¢ um expoente da equacdo de carreamento; SPG ¢é a gravidade especifica da particula; R é o
coeficiente de correlagdo entre os valores observados e calculados e Erro Médio % ¢ o erro médio entre os
valores observados e calculados.

Os eventos dos dias 03 e 04/10/05 e 23/12/05 apresentaram uma maior porcentagem

de erro. A figura 7.36 apresenta a variacdo dos valores simulados em relagdo aos valores

observados para todos os eventos.
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Figura 7.36 — Relacao entre os valores simulados pelo SWMM e os observados.
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Através do grafico ¢ possivel observar que o modelo apresentou um bom ajuste dos
valores calculados com os dados observados, para maiores concentragcdes de sedimentos em

suspensao.

7.3.3 Verificacao do modelo SWMM

Foram verificados, para todos os eventos simulados, os valores médios apresentados
nas tabelas 7.4 e 7.5 para o escoamento superficial e para a simulagdo dos sedimentos
suspensos, respectivamente.

O escoamento superficial apresentou uma diminui¢do média no coeficiente de
correlagdo, R, de 0,87 para 0,75. Os erros em relagdo a vazao de pico sofreram um aumento
médio de 12,45 para 35,94% e em relagdao ao volume escoado ocorreu um aumento de 5,3
para 33,08 %. No entanto, esses valores apresentaram um erro significativo em relacdo a
vazao de pico e ao volume escoado.

Para a qualidade do escoamento em relacdo ao coeficiente de correlagdo médio
ocorreu uma diminui¢ao de 0,87 para 0,57 € um aumento no erro médio das concentragdes de
sedimentos em suspensao de 36 para 91%. Em relagdo a qualidade do escoamento ocorreu um
erro bastante significativo para a concentragdo média dos sedimentos em suspensdo. O erro
ocorrido na simulagdo do escoamento superficial com os valores médios contribuiu para um
maior erro na simulacao da concentragdo de sedimentos em suspensao, uma vez que o calculo
da concentragao leva em conta o valor da descarga liquida.

Um fator desconhecido na simulacdo em relagdo a qualidade do escoamento ¢ a
quantidade de poluente remanescente de um evento no sistema de drenagem, que ird
contribuir para o proximo evento como carga disponivel dentro das canalizagdes. Nesse
sentido, foi analisado o evento do dia 02/08/07 para verificar a influéncia da carga
remanescente do evento anterior a este. O grafico 7.37 apresenta a vazdo observada e

calculada entre os dias 21/07/07 a 02/08/07.



Vazio (m3/s)

A

diferenca

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1 1

0.08

0.06 -

0.04

0.02

0,

- 0.5

- 1.5

- 2.5

21/7/07 0:01 23/7/07 0:01 25/7/07 0:01 27/7/07 0:01 29/7/07 0:01 31/7/07 0:01 2/8/07 0:01

Tempo (Dias)

—Vazio Calculada (m3/s) ——Vazdo Observada (m?*s) —— Precipitacdo (mm)

Figura 7.37 — Simulacio continua entre os dias 21/07/07 a 02/08/07.
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simulagdo continua entre os dias 21/07/07 a 02/08/07 apresentou uma pequena

em relacdo ao evento do dia 02/08/07 quando simulado individualmente. Em

relacdo a vazdo de pico ocorreu um aumento de 6% e o volume de 5%. A figura 7.38

apresenta

a concentra¢do de sedimentos em suspensdo para o evento do dia 02/08/07 com

simulagdo continua e individual.
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Figura 7.38 — Simulacio continua e individual do evento do dia 02/08/07.

Para as concentracdes de sedimentos em suspensdo ocorreu um aumento do erro
médio de 30 para 38%, na simulacdo continua, em relagdo as concentragdes observadas. Os
graficos 7.39 a 7.43 apresentam a quantidade de sedimentos a montante e a jusante em cada

conduto para o evento do dia 02/08/07 simulado individualmente.
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Figura 7.39 - Carga a montante e a jusante no conduto 10.
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Figura 7.40 - Carga a montante e a jusante no conduto 20.
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Figura 7.41 - Carga a montante e a jusante no conduto 30.
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Figura 7.42 - Carga a montante e a jusante no conduto 40.
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Figura 7.43 — Carga a montante e a jusante no conduto 50.

As tabelas 7.6 e 7.7 apresentam a quantidade da carga de sedimento que esteve a
montante a jusante e retido dentro da rede de drenagem, para o evento do dia 02/08/07, com

simulagdo continua e individual respectivamente.
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Tabela 7.6 — Simulaciio continua - carga de sedimentos em suspensio a montante, jusante e

depositada.
Conduto Montante (kg) Jusante (kg) Depositado (kg)
10 80.29 48.05 32.24
20 48.05 48.04 0.01
30 58.72 19.96 38.76
40 1201.22 944.23 256.99
50 992.27 989.52 2.75

Tabela 7.7 — Simulacio individual - carga de sedimentos em suspensio a montante, jusante e

depositada.
Conduto  Montante (Kg) Jusante (Kg) Depositado (Kg)
10 79.61 41.56 38.05
20 41.56 41.54 0.02
30 58.19 18.86 39.33
40 1188.45 962.68 225.77
50 1004.22 989.27 14.94

Através das tabelas ¢ possivel concluir que a quantidade de sedimentos retida dentro
da rede de microdrenagem foi de 330,75kg e de 318,12kg para a simulagdo continua e
individual respectivamente. Logo a quantidade de sedimentos remanescente contribui em
12,63 kg de sedimentos a mais retida dentro das canaliza¢cdes. Em relacdo a descarga sélida
total a simulagdio continua apresentou 250g a mais do que a simula¢do individual. E possivel
observar também que o conduto 40 apresentou uma deposi¢dao de aproximadamente de 71 %
da carga total depositada, isto porque esse conduto drena 94 % da area total. Os condutos 10 e
30 apresentam uma deposicao de aproximadamente 12 % da carga total depositada em ambos
os condutos.

Foi feita uma verificagao da aplicacdo das equagdes 7.3, obtida no item 7.2.1 e 3.6
adquirida por Dotto (2006), descrita no item 3.6, para o calculo da descarga sélida. Os valores
resultantes dessas equagdes foram comparados com os valores obtidos pelo modelo. Os
parametros usados no modelo foram os valores médios. A tabela 7.8 apresenta o coeficiente

de correlacdo e o erro médio entre os valores observados e os valores calculados.

Tabela 7.8 — Verificacdo das equacdes de descarga solida e o modelo SWMM.

Método R? Erro (g/s)
Equacgao Proposta 0.66 0.4
Dotto (2006) 0.66 4.24

SWMM 0.69 0.77
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Através da tabela € possivel verificar que a equagdo proposta nesse estudo apresentou
um bom ajuste, mas o seu uso ¢ limitado somente para a area em estudo ndo podendo ser
extrapolada para outro local. Os valores obtidos pela equagdo proposta por Dotto (2006)
apresentaram um bom coeficiente de correlacdo, porém, um maior erro entre os dados
calculados e observados. O modelo SWMM apresentou um bom ajuste em relagdo ao
coeficiente de correlagdo e uma pequena diferenca entre os valores médios observados.

A equacgdo obtida nesse estudo e a equagdo proposta por Dotto (2006) para a
determinagdo da descarga solida poderiam ser usadas como uma curva chave para a
determinag¢do da concentracdo de sedimentos em suspensdo para a area em estudo. Porém,
pelo niimero limitado de eventos monitorados nao foi possivel se fazer uma maior verificacao
dessas equagdes para seu uso como uma curva chave de sedimentos.

O modelo SWMM possui uma maior vantagem na determinagdo da descarga sélida do
que as equagdes apresentadas anteriormente. O modelo considera diversos fatores que
interferem na determinagdo da descarga sélida como, por exemplo, a intensidade da chuva, as
condi¢des do escoamento, a quantidade de sedimentos disponivel; e ndo somente a descarga
liquida. Além disso, o modelo SWMM pode ser aplicado a outras areas, no entanto, ¢ preciso
observar que os parametros ajustados consideram as caracteristicas da area em estudo e dos
eventos analisados sendo obtido para cada caso em estudo.

Foi verificada também a adocdo de um valor médio para a granulometria do
sedimento, em todos os eventos simulados. O valor médio considerado para essa verificagdo
foi a média encontrada em relagdo aos cinco periodos coletados neste estudo. Valores esses
que foram utilizados na simula¢do dos eventos 03 e 04/10/05 e 23/12/05, por ndo possuirem
dados observados nos dias secos antecedentes. O resultado desta verificagdo demonstrou que
o valor médio adotado nao alterou os resultados finais, isto pode ter ocorrido por a
granulometria média possuir uma grande similaridade em relagdo a granulometria dos dias
anteriores aos eventos. Logo a ado¢do de uma granulometria média seria representativa para a

simulagdo dos eventos em relagdo a concentracao de sedimentos em suspensao.

7.3.4 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade realizada para os parametros, em relagdo a concentragao de

sedimentos em suspensdo, dos mdédulos Runoff e Extran, apresentada a seguir, buscou avaliar

a influéncia dos parametros no erro médio entre os valores simulados e observados para o
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aplicativo SWMM. O objetivo principal desta analise foi de observar a influéncia dos

parametros para a area em estudo.

7.3.4.1 Sensibilidade dos parametros do modulo Runoff

Para o moddulo Runoff os parametros que apresentaram maior sensibilidade, em
relacdo ao erro médio entre os valores simulados e calculados ¢ a variavel estudada foram: a
maxima quantidade de poluentes disponivel (QFACT(1)), coeficiente de acumulagao
(QFACT(2)) e o expoente da equagdo de transporte de sedimentos (WASHPO). O parametro
do coeficiente de carreamento (RCOEF) nao apresentou grande influéncia sobre o erro médio
entre os valores simulados e observados. A figura 7.44 mostra a influéncia dos parametros

analisados do modulo Runoff.
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7.44 — Influéncia dos parametros de qualidade no médulo Runoff no erro médio.

Os parametros relacionados com a acumulagdo dos sedimentos sobre a superficie
apresentaram maior sensibilidade para os valores menores da maxima quantidade de
poluentes disponivel (QFACT(1)) e do coeficiente de acumulagdo (QFACT(2)).

O expoente da equagao de transporte de sedimentos (WASHPO) causa aumento do

erro médio, quando seu valor ¢ aumentado.
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7.3.4.2 Sensibilidade do parametro do médulo Transport

Para o modulo Transport o parametro relacionado a densidade do sedimento (SPQG),
apresentou maior sensibilidade, em relagdo ao erro médio entre os valores simulados e
observados, quando seu valor era aumentado. A figura 7.45 mostra a influéncia do parametros

analisados no modulo Transport tendo o erro médio como variavel dependente.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa teve por objetivo contribuir para um melhor entendimento do
processo de acumulagdo e propagacdo de sedimentos em uma rede de microdrenagem. O
enfoque foi quantificar a carga de sedimentos desde a origem, em sarjetas de ruas asfaltadas,
até a chegada ao corpo receptor, através do escoamento pluvial. As andlises foram feitas
através de monitoramento hidrolégico, sedimentologico e modelagem com o modelo SWMM.

O monitoramento hidrolégico e sedimentologico foram realizados entre novembro de
2006 a outubro de 2007. As coletas de sedimentos secos nas sarjetas foram realizadas durante
cinco periodos distintos de amostragens com uma duracdo média de 30 dias.

No primeiro ¢ no segundo periodo, o monitoramento foi realizado em 2 zonas de
amostragem, sendo coletado intercalando os lados da rua sem repeticao da superficie. No
terceiro, quarto e quinto periodo, o monitoramento foi realizado em 3 zonas de amostragem,
intercalando o lado da rua e sem repeticdes das superficies e, também, em uma mesma
superficie diariamente do lado direito e esquerdo da rua. Dessa forma, foi possivel perceber
que a distribuicdo de sedimentos sobre a superficie da rua ndo ¢ uniforme e que sofre
intervengdo de varios fatores tais como: velocidade e sentido do vento, intensidade de trafego,
intensidade e duragdo da precipitacdo, entre outros. Foi possivel verificar, também, que o lado
direito da rua possuia uma maior carga de sedimentos que o lado esquerdo, contribuindo,
assim, para uma maior desuniformidade.

Os eventos de precipitacdo, na maioria das vezes, reduzem a quantidade total de
sedimentos contida na superficie. Considerando pontualmente, a carga de sedimentos pode
aumentar ou diminuir apés um evento de precipitacdo, dependendo da capacidade de
transporte do escoamento.

A carga total de sedimentos sofre influéncia em relagdo ao sentido do vento. No caso
da Rua Marqués do Herval, o vento nos sentidos NW (noroeste) e SE (sudeste) apresentam
uma maior influéncia devido a estes sentidos serem paralelos ao sentido longitudinal da rua.

As granulometrias do sedimento seco apresentaram um didmetro médio de 0,442mm.

A aplicacao da equacao proposta por Sartor and Boyd (1972 e 1974) apud. Deletic et
al. (1997) apresentou resultados satisfatorios, porém, seu uso ¢ limitado, uma vez que a carga
total disponivel ¢ um valor bastante variavel de um periodo para outro.

As coletas de amostras liquidas foram realizadas durante alguns eventos de
precipitagdes, que tiveram o objetivo de determinar a concentracdo de sedimentos em

suspensdo, provenientes do escoamento pluvial. A concentragdo de sedimentos em suspensao



107

apresentou uma variagdo entre 3,5 e 6205 mg/L durante os eventos monitorados,
demonstrando uma grande variabilidade dos valores obtidos.

O modelo SWMM foi utilizado para avaliar os parametros envolvidos na estimativa de
cheias e da qualidade das dguas do escoamento. O nivel de discretizagdo em 3 subdreas foi
adotado para a 4rea em estudo, com base no sistema de drenagem, que se mostrou
representativo em relagdo as condi¢des existentes.

Para a simulagdo foram selecionados 6 eventos. Os resultados obtidos na calibragao
dos parametros em relagdo ao escoamento pluvial apresentaram um coeficiente de correlagao
médio de 0,87 e erros médios, na vazdo de pico e volume escoado, de 12,45% e 5,30%
respectivamente, para os eventos simulados.

Em relacdo aos parametros calibrados para a simulagao da concentragdao de sedimentos
em suspensao, o coeficiente de correlacdo médio obtido foi de 0,87 e o erro médio absoluto,
entre os valores calculados e observados, foi de 36%.

Foram verificados os valores médios obtidos para os parametros referentes ao
escoamento pluvial e a qualidade do escoamento para todos os eventos simuldos. Os
parametros médios verificados para o escoamento pluvial apresentaram um coeficiente de
correlacdo médio de 0,75 e um erro médio na vazdo de pico e volume escoado de 35,94% e
33,08%, respectivamente. Em relagdo a qualidade do escoamento, os pardmetros médios
apresentaram um coeficiente de correlagdo médio de 0,57 e um erro médio absoluto de 91%,
entre os valores calculados e observados.

Para a qualidade da agua do escoamento, o erro apresentou um erro significativo
porque sofreu influéncia da descarga liquida.

Foi verificada a influéncia da carga residual dentro da rede de microdrenagem do
evento antecedente ao evento do dia 02/08/07, o qual contribuiu para um acréscimo de 250g
na carga final de sedimentos em suspensdo. Este valor pode sofrer variagcdes dependendo do
evento, podendo ser também significativo para uma area maior de contribuicao.

A equagdo de descarga solida apresentada neste estudo apresentou bons resultados
para eventos de precipitacdo menores que 40mm, porém, devido a pouca quantidade de dados
disponiveis, nao pode ser verificada para eventos maiores. O modelo SWMM apresentou um
maior erro entre os valores calculados e observados para a descarga sdlida do que a equacao
obtida neste estudo, no entanto, o modelo ¢ mais representativo por considerar diversos outros
fatores que interferem na descarga so6lida como, por exemplo, a intensidade de chuva, e ndo

somente a vazao.
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Através deste estudo, foi possivel perceber que a carga poluidora langada no corpo
receptor varia muito e depende de fatores como: intensidade da chuva, duragcdo do evento,
tamanho da area de contribuicdo e outros fatores que tornam a relacdo vazdo x carga
poluidora dificil de ser estabelecida.

Na andlise da sensibilidade do modulo Runoff, para a qualidade do escoamento
superficial em relagdo a concentracdo de sedimentos em suspensdo, os parametros que
apresentaram maior sensibilidade, foram: a méaxima quantidade de poluentes disponivel
(QFACT(1)), coeficiente de acumulacdo (QFACT(2)) e o expoente da equacao de transporte
de sedimentos (WASHPO). O coeficiente de carreamento (RCOEF) ndo apresentou grande
influéncia sobre o erro médio entre os valores simulados e observados.

No modulo Transport, o parametro que apresentou maior sensibilidade a qualidade do
escoamento superficial em relacdo a concentracdo de sedimentos em suspensdao foi a
densidade do sedimento (SPG), tendo maior sensibilidade para valores altos de SPG.

O modelo SWMM, utilizado para a avaliagcdo do escoamento pluvial e da qualidade da
agua relacionada ao sedimento, apresentou boa representacdo para a simula¢do na rede de
microdrenagem. Assim, a simulagdo numérica pode ser usada como uma ferramenta tanto
para o planejamento de projetos de drenagem urbana como para a avaliacdo dos impactos
decorrentes, a fim de obterem-se solu¢des mitigadoras para a minimizacao desses poluentes.

Para futuros trabalhos na area de estudo, sugere-se:

- Continuidade do monitoramento na mesma area em estudo, para que se tenha uma
melhor representatividade da carga de sedimentos proveniente da microdrenagem;

- Aplicagdo do SWMM para outros locais diferentes;

- Aplicacdo do SWMM para outros tipos de poluentes.
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Tabela A1 — Precipitacio e carga de sedimentos — Primeiro periodo de amostragem em duas zonas.

Carga de sedimentos (g/m?)

Data P (mm) Livre total Fixa Total Total
29/11/06 60,26 29,77 90,03
30/11/06
01/12/06 48,13 5,78 53,91
02/12/06 37,85 20,99 58,84
03/12/06 68,30 80,26 148,56
04/12/06 35,15 24,40 59,55
05/12/06 34,30 31,80 66,11
06/12/06 0,47 81,26 4924 130,50
07/12/06 31,66 20,69 52,35
08/12/06 44 54 18,07 62,61
09/12/06 47,33 21,66 68,99
10/12/06 34,53 52,01 86,54
11/12/06 8,23 33,35 17,43 50,78
12/12/06 0,67 79,82 77,52 157,35
13/12/06 1,21 45,24 29,64 74,88
14/12/06 11,36 32,26 10,66 42,93
15/12/06 0,29 16,51 8,43 24,94
16/12/06 0,20 23,59 12,24 35,83
17/12/06 23,68 17,76 41,43
18/12/06 0,95 9,39 5,83 15,22
19/12/06 0,12 19,87 7,80 27,67
20/12/06 24,50 40,05 10,16 50,21

21/12/06 8,27 14,18 22,45
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Tabela A2 — Precipitacio e carga de sedimentos — Segundo periodo de amostragem em duas zonas.

Carga de sedimentos (g/m?)

Data P(mm) e total Fixa Total _ Total
06/02/07 22.08 22.02 34.77
07/02/07 1.32 9.70 9.54 11,96
08/02/07 3414 17 55 43,82
09/02/07 33,87 6.79 35,98
10/02/07 32,99 8,69 38,04
11/02/07 21,32 10,40 25,57
12/02/07 83,75 2557 103,39
13/02/07 0.47 45,75 11,28 50,60
14/02/07 48,84 24,79 66,92
15/02/07 34,77 12,48 40,39
16/02/07 51,73 12,31 57,55
17102/07 23.77
18/02/07
19/02/07
20/02/07 0.19
21/02/07
22/02/07 19.4

23/02/07 73,95
24/02/07 22,26

25/02/07

26/02/07

27/02/07 24,5 7,71 5,36 10,91
28/02/07 17,62 6,58 20,40
01/03/07 14,61 8,19 16,92
02/03/07 42,96

03/03/07 4,86

04/03/07 0,78 9,14 8,49 15,46
05/03/07 0,36 27,20 3,28 29,06
06/03/07 30,38 22,49 4,41 24,90
07/03/07 0,28

08/03/07 30,90 2,35 31,96
09/03/07 51,69

10/03/07 0,59

11/03/07 10,82 14,91 20,10
12/03/07 13,34 7,75 19,50
13/03/07 26,11 8,68 29,38
14/03/07 27,35 11,50 33,53
15/03/07 23,93 8,39 27,25
16/03/07 23,59 5,95 27,26
17/03/07 0,21 39,65 10,79 46,45
18/03/07 30,00 11,91 33,71
19/03/07 2,02

20/03/07 35,03 13,71 39,78
21/03/07 34,49 12,39 43,73
22/03/07 39,27 18,06 49,83

23/03/07 65,14 15,83 69,84
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Tabela A3 — Precipitagio e carga de sedimentos — Terceiro periodo de amostragem em trés zonas.

Carga de sedimento (g/m?)

Data P (mm) - -

Carga Livre Carga Fixa Carga Total
28/04/07 15,63 9,17 24,80
29/04/07 39,96 12,38 52,33
30/04/07 43,75 24,29 68,04
01/05/07
02/05/07 31,17
03/05/07 11,76 4,38 16,13
04/05/07
05/05/07 92,43 13,51 105,94
06/05/07 14,02 27,58 7,72 35,30
07/05/07 0,93
08/05/07 31,39 13,09 44,48
09/05/07 65,02 10,41 75,43
10/05/07 33,08 8,38 41,46
11/05/07 0,21 30,38 19,97 50,35
12/05/07 63,75 14,25 78,00
13/05/07 13,24
14/05/07 51,37 23,48 74,85
15/05/07 72,04 33,40 105,44
16/05/07 38,88
17/05/07 13,94 13,80 27,74
18/05/07 70,33 11,18 81,51
19/05/07 66,94 26,47 93,41
20/05/07 87,17 30,91 118,08
21/05/07 2
22/05/07 10,31 36,71 75,23 111,93
23/05/07 0,56 41,92 20,19 62,11
24/05/07 39,77 12,57 52,34
25/05/07 69,57 19,28 88,85
26/05/07 81,37 16,97 98,34
27/05/07 103,37 41,93 145,30
28/05/07 94,06 18,80 112,85
29/05/07 109,00 30,14 139,15
30/05/07 84,20 23,05 107,25
31/05/07 77,00 18,85 95,85
01/06/07 95,81 31,58 127,40
02/06/07 97,77 37,30 135,07
03/06/07 81,87 30,51 112,39
04/06/07 72,99 26,19 99,19
05/06/07 81,69 19,08 100,77

06/06/07 117,95 27,11 145,06




Tabela A4 — Precipitacio e carga de sedimentos — Quarto periodo de amostragem em trés zonas.

Carga de sedimentos (g/m?)

Data P (mm) Carga Livre Carga Fixa Carga Toata
03/07/07 39,86 12,84 52,70
04/07/07 80,88 10,79 91,68
05/07/07 40,41 11,82 52,23
06/07/07 31,86 22,05 53,91
07/07/07 19,45
08/07/07 1,99 23,50 29,90 53,40
09/07/07 8,08
10/07/07 5,46
11/07/07 20,92 24,32 45,24
12/07/07 0,04 32,65 22,25 54,89
13/07/07 0,34 8,31 27,33 35,64
14/07/07 51,44 35,06 86,50
15/07/07 60,86 30,65 91,51
16/07/07 41,07 28,85 69,92
17/07/07 0,72 94,95 38,63 133,58
18/07/07 0,11 56,58 45,81 102,38
19/07/07 76,06 67,63 143,69
20/07/07 154,01 120,85 274,86
21/07/07 16,28 118,27 65,09 183,36
22/07/07 23,6
23/07/07 77,82 72,08 149,90
24/07/07 47,47 22,03 69,51
25/07/07 26,54 11,52 38,06
26/07/07 32,71 13,88 46,59
27/07/07 50,39 10,36 60,75
28/07/07 70,14 14,18 84,32
29/07/07 52,94 19,09 72,03
30/07/07 310,05 21,73 331,79
31/07/07 59,03 21,99 81,02
01/08/07 68,41 21,37 89,78
02/08/07 19,71
03/08/07 11,04
04/08/07 14,5
05/08/07 56,64 45,27 101,91
06/08/07 4,88 35,78 24,26 60,05
07/08/07 60,93 13,45 74,38
08/08/07 102,91 34,63 137,54
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Tabela AS — Precipitacio e carga de sedimentos — Quinto periodo de amostragem em trés zonas.

Carga de sedimentos (g/m?3)

Data P (mm) Carga Livre Carga Fixa _Carga Total
23/08/07 38,32 10,42 48,73
24/08/07 9,38 50,98 22,35 73,32
25/08/07 13,01 22,64 20,33 42,96
26/08/07 0,96 13,36 8,62 21,98
27/08/07 0,35 90,72 30,70 121,42
28/08/07 62,56 11,47 74,03
29/08/07 64,93 17,01 81,94
30/08/07 53,07 12,78 65,85
31/08/07 10,01 15,60 20,21 35,81
01/09/07 1,02 46,48 9,00 55,48
02/09/07 83,68 22,38 106,06
03/09/07 43,99 13,31 57,29
04/09/07 96,77 16,55 113,32
05/09/07 74,62 17,26 91,87
06/09/07 0,55 71,18 23,58 94,76
07/09/07 94 41 29,30 123,71
08/09/07 90,72 33,35 124,06
09/09/07 107,45 36,80 144,25
10/09/07 151,15 22,35 173,50
11/09/07 72,33 19,34 91,67
12/09/07 238,99 23,16 262,15
13/09/07 134,05 90,29 224,34
14/09/07 3,09 191,89 19,64 211,53
15/09/07 2,1 59,08 35,93 95,01
16/09/07 127,38 48,02 175,41
17/09/07 2,85 100,71 37,30 138,01
18/09/07 36,12 28,24 27,81 56,05

19/09/07 0,78
20/09/07 14,72
21/09/07 5,07
22/09/07 62,59
23/09/07 71,68

24/09/07 10,45 5,29 15,74
25/09/07 13,60 8,05 21,65
26/09/07 3,19

27/09/07 13,72 9,55 23,27
28/09/07 12,82 4,95 17,77
29/09/07 41,27 12,84 54,11
30/09/07 64,12 12,68 76,80
01/10/07 69,50 12,33 81,83
02/10/07 42,34 10,74 53,07
03/10/07 48,82 9,86 58,68
04/10/07 1,49 71,44 8,69 80,13
05/10/07 1,32 23,90 5,79 29,69
06/10/07 1,43 36,22 14,27 50,49
07/10/07 26,28 15,67 41,94
08/10/07 0,03 61,13 14,12 75,25

09/10/07 41,92 9,95 51,86
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Tabela A6 — Precipitaciio e carga de sedimentos — Terceiro periodo de amostragem Lado Direito e Lado

Esquerdo.
Carga de sedimentos (g/m?)
Data P (mm) Lado Direito Lado Esquerdo
16/05/07 38,88
17/05/07 23,94 15,68
18/05/07 12,39 5,05
19/05/07 13,06 8,46
20/05/07 6,16 9,53
21/05/07 2
22/05/07 10,31 16,75 19,46
23/05/07 0,56 77,89 50,46
24/05/07 18,58 6,74
25/05/07 24,63 18,04
26/05/07 12,04 14,72
27/05/07 11,97 5,11
28/05/07 16,26 10,84
29/05/07 17,67 20,27
30/05/07 21,83 11,08
31/05/07 16,85 7,95
01/06/07 42,10 13,83
02/06/07 36,99 19,31
03/06/07 14,55 22,50
04/06/07 5,73 7,76
05/06/07 31,20 25,04
06/06/07 11,33 9,67
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Tabela A7 — Precipitaciio e carga de sedimentos — Quarto periodo de amostragem Lado Direito e Lado

Esquerdo.
Carga de sedimentos (g/m?)
Data P (mm) Lado Direito Lado Esquerdo

03/07/07 54,64 28,23
04/07/07 27,33 16,10
05/07/07 24,29 10,77
06/07/07 14,93 10,94
07/07/07 19,45

08/07/07 1,99 8,48 27,83
09/07/07 8,08

10/07/07 5,46

11/07/07 19,58 14,26
12/07/07 0,04 30,69 13,68
13/07/07 0,34 10,74 5,86
14/07/07 17,48 8,61
15/07/07 103,72 11,71
16/07/07 12,22 13,00
17/07/07 0,72 48,19 23,81
18/07/07 0,11 53,61 23,95
19/07/07 53,44 15,22
20/07/07 32,56 21,18
21/07/07 16,28 21,51 8,17
22/07/07 23,6

23/07/07 26,57 21,66
24/07/07 12,17 15,39
25/07/07 8,59 46,45
26/07/07 8,72 19,44
27/07/07 7,05 8,72
28/07/07 9,23 12,01
29/07/07 8,30 17,01
30/07/07 10,81 10,15
31/07/07 7,06 9,55
01/08/07 7,76 5,87
02/08/07 19,71

03/08/07 11,04

04/08/07 14,5

05/08/07 56,03 85,34
06/08/07 4,88 23,59 12,83
07/08/07 123,51 26,93
08/08/07 13,87 15,40
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Tabela A8 — Precipitacio e carga de sedimentos — Quinto periodo de amostragem Lado Direito e Lado

Esquerdo.
Carga de sedimentos (g/m?)
Data P (mm) Lado Direito Lado Esquerdo

23/08/07 41,00 40,26
24/08/07 9,38 21,42 15,97
25/08/07 13,01 11,32 16,71
26/08/07 0,96 6,46 5,07
27/08/07 0,35 10,79 8,67
28/08/07 7,71 9,92
29/08/07 7,99 8,58
30/08/07 9,07 8,34
31/08/07 10,01 16,34 71,25
01/09/07 1,02 13,23 20,91
02/09/07 31,86 24,97
03/09/07 20,95 5,61
04/09/07 29,00 9,89
05/09/07 31,32 10,83
06/09/07 0,55 11,12 11,81
07/09/07 18,74 7,64
08/09/07 8,33 22,00
09/09/07 5,64 5,78
10/09/07 11,62 12,77
11/09/07 10,64 11,71
12/09/07 11,07 47,29
13/09/07 9,40 21,01
14/09/07 3,09 21,28 48,51
15/09/07 2,10 56,27 53,85
16/09/07 71,96
17/09/07 2,85 22,14 23,61
18/09/07 36,12 141,98 55,01
19/09/07 0,78

20/09/07 14,72

21/09/07 5,07

22/09/07 62,59

23/09/07 71,68

24/09/07 5,73 7,47
25/09/07 5,76 2,36
26/09/07 3,19

27/09/07 19,64
28/09/07 13,33 7,59
29/09/07 11,48 9,56
30/09/07 9,49 7,54
01/10/07 9,96 10,72
02/10/07 10,13 8,73
03/10/07 12,77 11,91
04/10/07 1,49 57,16 21,59
05/10/07 1,32 8,26
06/10/07 1,43 35,72 45,56
07/10/07 41,52 25,61
08/10/07 0,03 19,22 11,40
09/10/07 13,50 10,43




APENDICE B — CURVAS GRANULOMETRICAS DAS AMOSTRAS DE
SEDIMENTO SECO
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Figura B2 — Distribuicido granulométrica da carga fixa referente ao segundo periodo de amostragem.
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Figura B3 — Distribuicio granulométrica da carga livre referente ao terceiro periodo de amostragem.
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Este anexo tem o objetivo de mostrar a interacdo do usudrio com o aplicativo. O
PCSWMM 2003 foi desenvolvido em ambiente Windows para facilitar a entrada de dados,
pois a versao original do SWMM foi desenvolvida em linguagem Fortran, em ambiente DOS
€ necessitava extensos arquivos de entrada com configuragdes complexas. A seguir sao

mostradas algumas telas desta versdo. A figura C1 mostra a apresentacdo dos modulos Runoff

e Transport.

. PCSWIM 2003 - C:\Documents and Settings\inaiMeus documentosiina PaulaWESMA03 e 04.10.05 evento

File Edit Tools Utiities Yiew Help

IR Y
RUNHOFF Object

Simulation Period

out 3, 2005 12.01 AM
tunning 26 hours

Title Lines

Simulag3o do dia 03 2 04 10
2005

Fua Tamandai = Marques da
Herval

3 suboatchments and 0
conduts, with quality
simulatecd

Associated Files Edit | ' Qh.

FRurioff Trahzport
Runoff dat

Runoff. int
Bunoff. mdb
Runaff out

Upstream Objects Edit

P ——
5 iniciar

Figura C1 — apresentacio dos médulos Runoff e Transport.

A figura C2 apresenta a adi¢do de novos modulos.



Settings\hnaiMeus doc ntas\ina Paula\UFSMY03 e 04.10.05 eve

TRANSPORT Object
Transport
Simulation Period

out 32005 1200 AW
tunning 26 hours
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Figura C2 — Caixa para adicio de novos mddulos.

A figura C3 apresenta a janela para os dados de entrada no moédulo Runoff.

2 Edit 2003 - Runoff. dat =]

File Edt Wiew Tools Help

= gl | ey P

[ Title Lines B
B Run Control $RINOFF =
B .
B2 Print Control i1 'Simulagiio do dia 03 e 04 10 2005'
B3 Time Step Cortiol 42 'Rua Tamandai e Marques do Herval
Snowmelt Data % EETRIC ISNOW NRGAG INFILM KUALTY IVAP  NHR i NDAY ~ MONTH  IYRSTR IVCHAN
Precipitation Data B1 [ 0 a 1 03 10 2005 1
Evaporation Data E
RDII Data B IRPNGW MCHEAD LANDUPR
Conduits/Channels B2 0 o 1
Subcatchments *
Water Quality s WET WETDRY DRY LUNIT  LONG
M Print Control B3 60 50 &0 H z6
=
= ROPT
b1 o
%  ETYPE RINC  KPRINT FTHIS KTINE KPREP NHISTO THISTO TZRAIN
EL 2 o 0 0 o 1 1553 1 1
% Time  Rainl
E3 1 0.100
E3 2z 0.120
E3 3 0.140
E3 4 0.170
B3 5 0.130
3§ 0.080
E3 7 0.040
E3 8 0.000
E3 9 0.000
E3 10 0.030
i

.8, custernary or metric units for inputioutput. Enter 0 for US custemary units, or 1 for metric units. S'whitd Help File

Figura C3 — Caixa de entrada de dados no médulo Runoff.

A figura C4 apresenta a janela para os dados de entrada no mddulo Transport.
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Figura C4 — Caixa de entrada de dados no médulo Transport.

A figura C5 apresenta a janela para os graficos de saida no modulo Transport
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Figura C5 — Grificos de saida do médulo Transport.



ANEXO D - EQUACIONAMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PELOS
MODULOS RUNOFF E TRANSPORT
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Este anexo tem a finalidade de apresentar o equacionamento e o procedimento de

calculo utilizados, pelos mdédulo Runoff e Transport, do modelo SWMM.

- Mé6dulo Runoff

Segundo Garcia (2005 apud Bastos, 2007), o mddulo Runoff processa suas rotinas
com base em dados de precipitagdo ou neve, simulando degelo, infiltragdo em dareas
permeaveis (modelos de Horton ou Green Ampt), detengdo na superficie, escoamento na
superficie e em canais, podendo ser utilizado para simulacdo de eventos isolados ou
continuos. Na analise das sub-bacias, elas sdo subdivididas em trés sub-areas, como mostrado
na figura D1 e na tabela DI1. Assim temos que a sub-darea Al ¢ impermedvel com
armazenamento nas depressoes (detengdo), a sub-area A2 € permeavel com armazenamento
nas depressao do solo e a sub-area A3 € impermedvel se armazenamento nas deressao.

O valor das areas impermedveis sem armazenamento, nas depressdes do solo, ¢
especificado para cada sub-bacia, pelo pardmetro PCTZER (como uma porcentagem):

3= PCTZER (

Al+ A3) (D.1)

onde:

PCTZER = Porcentagem das areas impermedveis sem armazenamento.

Em nenhuma sub-bacia pode ser atribuido zero para este parametro, sendo utilizado no

estudo 25% de areas impermedveis com zero armazenamento, valor padrdo do modelo.
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LARGLIRA

7.

Permeaval

Impermeaavel

Escoamento
da area

permeavel Escoamento da area permeavel

Escoamento total de sub-hacia

Canal, conduto ou saida

Figura D1 - Esquematiza¢io das sub-bacias (Fonte: Garcia, 2005 apud Bastos, 2007).

Tabela D1 — Classifica¢ao superficial da sub-bacia (Huber e Dirkinson et al. 1992).

Sub-area Impermeabilidade Armazenamento por
detencao
Al Impermeavel Sim
A2 Permeavel Sim
Al Impermeavel N&o

O escoamento superficial ¢ obtido através de um reservatorio ndo-linear para cada sub-
areas, como mostra o esquema na figura D.1, e representado pela combinagdo das equagdes de

Manning d da continuidade, que podem ser escritas da seguinte forma:

dav dd .
= A =4 — D.2
g A A (D-2)

onde:
V = A.d = volume de 4gua sobre a sub-area (m?);
A = érea sub-area da sub-bacia (m?);

i" = precipitagdo efetiva;
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d = profundidade da 4gua no reservatorio;

t = tempo.
A vazao ¢ gerada usando a equagao de Manning
0=wl-a)"s" (D.3)
n
onde:
W = largura da sub-bacia (m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
d, = profundidade do armazenamento (m);

S = declividade da sub-bacia (m/m).

A figura D2 representa o reservatorio nao linear para as sub-bacias

Evaporacao Chuva

g ¢

R i i

h RO

Infiltracao

Figura D2 — Representacio do reservatério nao linear das sub-bacias (Fonte: Garcia, 2005 apud Bastos,

2007)

Essas duas equacdes (D.2 e D.3) podem ser combinadas em uma equacao diferencial
nao linear, que pode ser resolvida para valores de d desconhecidos. Produzindo a equacao D.4

do reservatorio nao linear:

dd_p W - yis" =i v weom.d-d,)" (D.4)

dt An
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onde:
P
WCOM = .5 (D.5)
An
A equagdo dd/dt ¢ resolvida em cada passo de tempo através do método de diferencas
finitas.

A chuva efetiva ¢ dada pelo programa como uma média no passo de tempo. A média
dos fluxos de saida ¢ calculada usando a média entre as alturas de armazenamento. Sendo
estas representadas como 1 e 2 para o inicio e o final do passo de tempo, respectivamente, a

equagao pode ser escrita como:

dz _dl
At

2
=i +WCON.[d1 Jr%(d2 —dl)—dp} (D.6)

onde:

At = intervalo de tempo (s).

Esta equacgdo ¢ resolvida para d,, através do processo iterativo de Newton-Raphson.
Baptista et al. (2003) apresenta em um apéndice a solu¢do de equagdes nao lineares pelo
M¢étodo de Newton-Raphson.

Para a infiltracdo em areas permeaveis o modelo SWMM dispde de duas opgdes para
sua estimativa: o modelo de Horton ou Green Ampt. No estudo foi utilizado o modelo de
Horton na determinagdo da infiltraco.

A equacao de Horton calcula a capacidade de infiltracao no solo como uma fungao no

tempo:

I=1,+(,-1,)e™" (D.7)
onde:
I = capacidade de infiltra¢do no solo, mm/h;
I,= taxa minima de infiltragcao, mm/h;
Ip= taxa de infiltragdo maxima ou inicial, mm/h;
t = tempo decorrido desde a saturagdo superficial do solo, segundos;

. . -1
k = coeficiente de decaimento, s~ .
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Para a geracdo de componentes de qualidade o mdédulo Runoff permite ser simulado
no maximo dez tipos de componentes de qualidade diferentes. O modo de acumulagdo dos

poluentes pode ser considerado até quatro tipos de fungdes de acumulagao sendo elas:

1 e 2 — Linear-Poténcia

PSHED = QFACT (3).t9™<"® (D.8)
PSHED < QFACT(1) (D.9)

onde:
QFACT(1) = méxima quantidade de solidos esperados na superficie, (Kg/Km?);
QFACT(2) = expoente = 1 para o caso linear;
QFACT(3) = méxima quantidade de s6lidos esperados na superficie, (Kg/Km?).(dia

QFACT(Z)),

t = tempo, dia.

3 — Exponencial

PSHED = QFACT(1).(1— e 271 (D.10)

onde:
QFACT(1) = méaxima quantidade de sélidos esperados na superficie, (Kg/Km?);
QFACT(2) = constante de acumulagio, (dia™);

t = tempo, dia.
4 — Michaelis-Menton

PSHED = QFACT(1).t (QFACT (3) + 1) (D.11)

onde:
QFACT(1) = méaxima quantidade de sélidos esperados na superficie, (Kg/Km?);
QFACT(3) = tempo necessario para atingir a formac¢ao méaxima, dia;

t = tempo, dia.
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A figura D3 apresenta o comportamento de cada fungao.

éﬂ Tipo Equacéo

=

=
1. Linear DD=a.t,DD=c
2. Poténcia DD=ath,DD<c¢c
3. Exponencial DD = c{1-exp(-b.t)}
4. Michaelis-Menton DD = (c.t)/(b+t)

Tempo (dias)
Figure D3 - Equacdes de formacio utilizada em SWMM (fonte: modificado de Huber et.al.,
1988).

As concentragdes de poluntes sdo calculadas dividindo a quantidade de poluentes

carreadas, (mg/s), pela vazao, (m%/s), para se ter a quantidade de poluentes em funcdo do

volume, (mg/L).

ool ( dPSHEDj _ cons; RCOEF .r. PSHED (D.12)
0 dt Ar

onde:
C = concentragdo, mg/L,
Q= A.r =vazao, m?/s,
A = area, ha,
r = intensidade de chuva, mm/h,
RCOEF = coeficiente de carreamento, €

PSHED = quantidade de poluentes disponivel para o carreamento.

A quantidade de poluentes carreadas ¢ calculada a cada passo de tempo, POFF,

proporcional a intensidade da chuva e a um expoente, WASHPO;
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— POFF(t) = ‘HJ‘Z# = —RCOEFX +"*""° PSHED (D.13)

onde:
POFF = quantidade de poluente carreadas no tempo, t, (mg/s),
PSHED = quantidade de poluente disponivel para o carreamento no tempo, t,

(mg),
RCOEFX = coeficiente de carreamento = RCOEF/3600, (mm/h) " *57F0 sec™!,

r = intensidade de chuva, mm/h.

A quantidade poluente disponivel para o carreamento e calculado a cada passo de

tempo pela formula:

r ( t) WASHPO WASHPO

+r(t+At) At

PSHED(t + At) = PSHED(f).e 2 (D.14)

onde:
PSHED(t) = quantidade de poluente disponivel em relagdo a funcdo de
acumula¢do, mg,
RCOEEF = coeficiente de carreamento,
r = intensidade de chuva, mm/h,
At = intervalo de tempo,

WASHPO = expoente.

Substituindo na equacao ?

C(t+ At) = (Const. RCOEEX) | Ar(t + At)"" ' PSHED(t + At) (D.15)

- Médulo Transport

O moédulo Transport propaga o escoamento na rede de drenagem segundo o conceito

da onda cinematica, na qual sdo permitidas perturbacdes dentro dos condutos somente a
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jusante. As equagdes que descrevem o modelo de onda cinematica sdo a equacdo da

continuidade e a equagdo da conservagao da quantidade de movimento:

onde:

onde:

onde:

- Equacao da continuidade

8_A+8_Q:0 (D.16)
ot Ox

A = area da se¢ao transversal;

Q = vazao no conduto;

x = distancia ao longo do conduto;
t = tempo.

- Equacao da conservagao da quantidade de movimento
Sy=S, (D.17)
Sy = declividade do perfil longitudinal;

S = declividade da linha de energia.

A declividade da linha de energia ¢ calculada pela férmula de Manning:
s, =0’ /[(ﬂ/n)z.Az.R%} (D.18)

n = coeficiente de rugosidade de Manning,
R = raio hidraulico, m,

p=1
Substituindo na equacao 20:

O=(k/n).AR".S,)> (D.19)
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No moédulo TRANSPORT s6 sdo propagados efeitos hidraulicos a jusante, ndo sdo
simulados condi¢des de remanso, ou seja, considera o sistema de drenagem como uma cascata
de canais a jusante. Além disso, o fluxo ¢ calculado em funcdo da profundidade nido sendo
simulados fluxos sobre pressdes. Os fluxos que excedem a capacidade dos canais sdo
armazenados ao nos a jusante do canal e liberados quando a capacidade for disponivel

novamente, podendo mascarar os resultados finais.

Substituindo na equacao (1) e expressando em diferencas finitas tem-se:

[(1 - Wt )(Aj,n+l - Aj,n ) + Wt (Aj+l,n+l - Aj+l,n )] / At +

[A=w O, =0+ W (O — Q)] Ax =0 (D.20)

Onde:
At = ty41 — ty, passo de tempo, segundos,

AX = X;+1 — Xj, intervalo de comprimento do canal, metros,

Na figura D3 ¢ demonstrado a representacdo da equagao D.20.

My
\
nl n I=;ll"#hl.:-I—_-"-""'—---.
S ‘*l.n'/"“"----.:"---..
"j_‘!l'" —_—
| J njfllﬂ-
A X :
nj:““‘}l
S —
—
qj+l.n+l

Figura D4 — Ilustracio da forma de calcula da equacio D20. Fonte: James, 2003.
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Para o calculo da propagacdo dos poluentes pelo sistema de drenagem, o mddulo ¢

governado pela equagdo:

V€ _ydC e _oc—oc-Kkve+L
d dt  dt

Onde:
C = concentragdo de poluente, massa por volume,
V = volume, m3,
Q; = vazao a montante, m>/s,
C; = concentracdo a montante, mg/L,
Q = vazao a jusante, m?/s,
K = coeficiente de decaimento, s'l, €

L = fonte de poluente, quantidade/tempo.

Para evitar instabilidade preciso obedecer certas condi¢des, como:

onde:
At = intervalo de tempo, s;
V = volume médio no conduto, m3;

Q = vazao média no conduto, m?/s.
A equacgdo 50 integrada em fun¢do do intervalo de tempo resulta:
C0)=C()

OC +LIV

DENOM j(l _ e—DENOM.AI) + C(t)e—DENOM.At

CU+A0:(

Onde:

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)
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DENOM :%+K +l(d—Vj

D.25
VA dt ( )

O processo de transporte e deposicdo dos poluentes ¢ calculado em relacdo ao
diagrama de Shields. O diagrama de Shields define o inicio do movimento das particulas
através do calculo do didmetro critico, ou seja, através do didmetro critico ¢ determinado se a
particula esta ou ndo em movimento. Se o diametro critico calculado for maior que o didmetro
da particula, havera um transporte de massa, caso contrario havera uma deposic¢ao. A figura a

seguir apresenta o diagrama de Shields:

Y =aR'

a=01166
b =10.977842

ymay taxt

3
a,x’ *a X

» =logp ¥
x=logy Rr

Y=a R’

a=0.0227
b=0.1568

T=0.06

a0 ) SO7ELS
al = -1. 232609
= 0.729864
- az=-0.077243
01—

0.08 —
0.06 —

N S

0.03 ——

T >

0.1 10 147 10 100 A0 1900

L)

Figura D5 — Diagrama de Shilds. Fonte: James, 2003.

Para a regido onde o nimero de Reynolds ¢ igual a 1,47, o diametro critico ¢ calculado

pela seguinte equagao:

1470

\RS.g

d (D.26)

Para a regido onde o niimero de Reynolds se encontra entre 1,47 a 10, o polindmio ¢é
resolvido através do processo iterativo de Newton-Raphson. Para a regido entre 10 e 400 do

numero de Reynolds, o didmetro critico € resolvido pela seguinte equagao:
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1

(R.S)l_b/zl)b j|1+b

D.27
(SPG -1).a.g""? (B.27)

CRITD = [
Onde:
R = raio hidréulico, (m),
S = declividade, (m/m),
v = viscosidade cinematica, (10 ® m?/s),
a=0,0227,
b=10,1568,
SPG = gravidade especifica do sedimento, (ys —y) = Y(SPG 1),
v = peso especifico da dgua = 1000Kg/m?, e

vs = peso especifico do sedimento, Kg/m?.

Para a regido onde o niimero de Reynolds ¢ maior que 400, o didmetro critico ¢

calculado pela equagao:

RS
(SPG —1).0,06

(D.28)

E necessario informar a distribui¢io granulométrica do poluente simulado para que o
processo de deposi¢do e carreamento sejam realizados pelo modulo. O moédulo recalcula a
distribuicao granulométrica a cada passa de tempo em funcao do diametro critico do poluente.
Quando o material depositado ¢ incorporado ao material em suspensao, um valor novo de DS

(didmetro sujeito a deposicao) € calculado pela formula:

_ DS.M ¢ +CRITDM,
M,+M,

DS, (D.29)

Onde:
DS, = novo valor do didmetro DS, mm,
DS, = antigo valor do didmetro DS, mm,
M; = massa original de sedimento em suspensao, mg, e

M. = massa de sedimento carreada, mg.
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Se o material suspenso ¢ depositado, um novo valor de DB (diametro sujeito a

suspensao) ¢ calculado pela formula:

_ DB,.M,+CRITDM ,
M, +M,

DB, (D.30)

Onde:
DB, =novo valor do didmetro DB, mm,
DB, = antigo valor do diametro DS, mm,
M, = massa original de sedimento depositado, mg, e

M, = massa de sedimento depositado, mg.



