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RESUMO

A deterioracdo da qualidade das massas de agua tem sido uma problemaética bastante preocupante e alarmante
nas Gltimas décadas. Apesar dos grandes investimentos realizados nos sistemas de drenagem publica de aguas
residuais, continuou a verificar-se a afluéncia de cargas poluentes aos meios hidricos. Este facto é ainda
agravado devido a inexisténcia de metodologias ja estabelecidas para o controlo, tratamento e retencdo da
poluicdo com origem nas escorréncias de aguas pluviais.

As medidas de controlo da poluicdo por escorréncias urbanas tem vindo a ser classificado como medidas
chamadas “estruturais” e “ndo-estruturais”. Dentro das medidas estruturais encontram-se os variados sistemas
de controlo e tratamento, como as bacias de retencdo e detencdo, trincheiras de infiltracdo, valas relvadas,
pavimentos com “estrutura reservatorio”, bacias vegetadas e sistemas de filtracdo. Ao contrério destas Ultimas,
as ndo estruturais, tém como objectivo a reducdo das concentracBes de poluentes das escorréncias na sua
origem, como por exemplo com a utilizacdo de produtos ndo poluentes e a limpeza das vias.

Com base na simulacéo de um caso de estudo foi analisado o comportamento de uma bacia de retengdo numa
bacia hidrografica com caracteristicas urbanas. Foi estabelecida uma metodologia de dimensionamento e
analisados os efeitos desta no caudal e carga poluente descarregada. O caso de estudo baseou-se nos registos
histéricos de precipitacdo verificados no ponto udométrico na cidade de Guimaraes, simulando deste modo as
condicdes a que este esteve durante o periodo em estudo. Assim, com base nos resultados obtidos, sdo
analisadas as diferencas temporais dos caudais a montante e a jusante da bacia de retencdo e analisado o
decaimento de dois poluentes — Solidos Suspensos Totais e Caréncia Bioquimica de Oxigénio.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Difusa, Impactos Ambientais, Sistemas de controlo e tratamento.

INTRODUCAO

A problemética da qualidade das dguas superficiais por escorréncias urbanas tem sido estudada e analisada
desde ha varias décadas. Porém, sé ha relativamente pouco tempo foi reconhecia a devida importancia da
qualidade das aguas pluviais afluentes aos meios hidricos.

De facto, a concepcdo e dimensionamento das redes de drenagem das aguas pluviais tem sido
maioritariamente realizadas com base em aspectos quantitativos, ndo tendo sido estudado aprofundadamente a
sua componente qualitativa. Porém, perante a degradagdo da qualidade da dgua dos meios receptores, devido
as cargas poluentes transportadas pelas aguas pluviais, as entidades responsaveis pela gestdo destes sistemas
tém demonstrado uma maior preocupacdo no que diz respeito a esta problematica.

Com a crescente urbanizacdo, a consequente impermeabilizagdo dos solos e 0 aumento da concentracdo de
poluentes verificada nas escorréncias, esta problematica tornou-se cada vez mais significativa e premente.
Estas escorréncias sdo ainda de dificil caracterizacdo e analise uma vez que sdo dependentes da precipitacdo e
das atividades (naturais ou antropogénicas) existentes na bacia, apresentando por isso caracteristicas que
variam no tempo.
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Quanto aos aspectos qualitativos é de referenciar que as aguas pluviais de zonas urbanas sdo caracterizadas por
apresentarem pequenas concentracfes de poluentes, como metais pesados e compostos orgénicos, em grandes
volumes de &gua, podendo originar efeitos agudos ou cronicos (Ramisio, 2007) e, as concentracBes de
poluentes varia com o tempo seco antecedente ao evento analisado (Novotny, 1995; Irish, 1998).

Os principais poluentes derivados deste tipo de poluigdo sdo os s6lidos suspensos, caréncia de oxigénio, 6leos
e gorduras, nutrientes, metais pesados, pesticidas e outras substancias toxicas (Wanielista et al. 1998). E de
salientar que os metais pesados e as substancias toxicas sdo um dos problemas que mais pode afectar o meio
aquatico devido a sua toxicidade, persisténcia e bioacumulagéo.

Recentemente, tem-se assistido a criacdo de volumes de regularizacdo e a instalacdo de equipamentos para
controlo do escoamento e gestdo dos sistemas em “tempo-real”. Bacias ou reservatorios de detencdo,
pavimentos reservatorios, trincheiras de infiltracdo, cdmaras ou pogos drenantes e descarregadores de
tempestade sdo exemplos de 6rgaos cuja insercdo nas antigas e modernas redes de drenagem pluvial, sejam
separativas ou unitarias, interessa frequentemente considerar, em termos de beneficiacdo do prdprio
comportamento global dos sistemas (Balades e Bourgogne, 1992).

A eficacia destes sistemas depende do estabelecimento de técnicas e metodologias de dimensionamento, por
forma a reduzir e mitigar os problemas causados por estas nos meios hidricos receptores.

Com o objectivo de analisar o desempenho de uma bacia de retengdo numa rede de drenagem de é&guas
pluviais em zona urbana, foi desenvolvido um caso de estudo, tendo sido avaliado o efeito de diferentes
metodologias de dimensionamento no hidrograma afluente e, nas capacidades de remocéao dos poluentes mais
significativos neste tipo de poluigéo.

METODOLOGIA

A gestdo da qualidade das aguas pluviais é geralmente realizada através da combinacdo de uma metodologia
de controlo da poluigdo e uma forma de controlo hidraulico na origem.

A variabilidade dos fendmenos meteoroldgicos e das condi¢des locais dificulta a concepcao destes sistemas. O
recurso a ferramentas de calculo automatico, tem vindo a facilitar este processo, permitindo de uma forma
mais répida e rigorosa dimensionar estes sistemas. Permitem ainda, a avaliacdo global de todo o sistema em
funcdo da eficacia de cada unidade “per-si”. Este tipo de sistemas podem ser avaliados e estudados, por
exemplo, no software SWMM. Este, simula apenas alguns sistemas como as trincheiras de infiltracdo,
pavimentos porosos, valas vegetadas, células de bio-retencéo e barris.

As bacias de retencdo sdo um sistema de controlo concebido para manter um volume permanente de dgua
e,durante um evento, reter temporariamente o escoamento. Este, é posteriormente libertado de acordo com
uma lei de vaz&o conhecida.

A remocao de poluentes é obtida através da sedimentacdo de particulas suspensas e 0s processos bioldgicos e
quimicos, como a absorcéo de nutrientes soltiveis. O volume de um determinado evento é armazenado até a
tempestade seguinte. Isto provoca longos tempos de detengdo, alta remocéo de poluentes (metais, nutrientes,
sedimentos e substancias organicas) e promove a reducdo dos caudais de. O grupo permanente de agua é
projectado de acordo com o tamanho das bacias contribuintes e as superficies impermeaveis da vizinhanga - a
montante (Ramisio, 2007).

A eficiéncia de remocdo deste tipo de técnica estd associada ndo s6 ao tamanho da bacia de retencdo em
relacdo & bacia hidrogréfica, como também &s caracteristicas da bacia de colecta. Para aumentar a sua
eficiéncia é normalmente considerada a colocagdo de um poco de retencdo de sedimentos a entrada da bacia,
uma vez que muitas bacias fracassam no seu desempenho devido ao entupimento de entradas/saidas.

As transformacBes que ocorrem nas bacias de retencdo sdo de natureza fisica, quimica e microbioldgica,
podendo assumir especial importancia as seguintes:
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e Sedimentacdo dos sélidos em suspenséo e consequente reducéo do grau de turvacdo da agua;

e Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido da massa liquida, devido aos efeitos conjugados da
transferéncia de oxigénio da atmosfera, actividade fotossintética das espécies vegetais e consumo
verificado no processo de oxidacdo, em condicOes aerdbias, da matéria organica existente;

e Variacdo da concentragdo de nutrientes; em aguas em repouso e sem alimentacdo constante verifica-
se, em regra, uma redugdo da concentracdo de nutrientes, especialmente se se retirarem com
frequéncia as plantas que ai proliferam;

e Reducdo de microorganismos, nomeadamente bactérias patogénicas; o armazenamento de &gua ao ar
livre contribui, em regra, para a reducdo de microorganismos, devido a conjugacdo de um conjunto de
circunstancias (como a temperatura, a radiacdo solar, a competicdo biolégica e a sedimentacdo)
desfavoraveis ao seu desenvolvimento e multiplicacao.
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Os mecanismos de remocdo efectuados na bacia podem ser resumidos em fisicos (Sedimentacdo e Filtracdo),
Quimicos (Adsorcdo, Oxidacdo, Volatizagcdo, Precipitacdo) e Bioldgicos (Nitrificacdo e Decomposicdo
Microbiolégica).

Segundo uma analise realizada por Maestri e Lord (1987) o desempenho de bacias de retengdo pode ser
dividido em dois periodos distintos, em que o primeiro se trata do periodo dindmico, que ocorre durante os
eventos de precipitacdo, e o segundo é denominado de estatico e é considerado o periodo de tempo entre 0s
eventos.

Haan e Ward (1978) conduziram uma pesquisa sobre o tamanho das particulas retidas nas bacias de
sedimentagdo. A pesquisa conclui que o factor com maior influéncia é o nimero de particulas nos sedimentos
de entrada, na gama de 5 a 20 micron, e que as particulas inferiores a 5 micron de tamanho ndo séo
susceptiveis de decantar sem a ajuda de um floculante (Ramisio et al., 2011).

Estes autores também estudaram a influéncia da profundidade no desempenho da bacia molhada, chegando a
conclusdo que para bacias com area superior a 2% da bacia de drenagem, a eficiéncia de remogdo do fosforo
total é controlada pela profundidade da bacia e nao pela area de superficie. As eficiéncias de remocao de uma
bacia estdo ainda directamente relacionadas com a geometria da bacia, tempo de detencéo, volume e tamanho
da particula. Uma relagdo comprimento/largura de 2:1 e um tempo de detencdo tipico de 9 dias sdo geralmente
usados na concepcado de bacias molhadas (Ramisio et al., 2011).

No que diz respeito ao dimensionamento da bacia de retencdo, verificou-se a existéncia de uma grande
variedade de metodologias, propostas por variados autores. Foi adaptada a metodologia proposta pela EPA.
Uma vez que esta metodologia se encontra adaptada ao uso nos Estados Unidos da América, foram propostas
algumas alteragcBes, nomeadamente em parametros que apenas estdo disponiveis para as regides desse pais,
ndo havendo ainda informacéo relativa a Portugal.

Para analisar o comportamento hidréulico da rede de drenagem e de uma bacia de retencdo colocada na
extremidade de uma bacia hidrogréfica, foi utilizado o software SWMM. Com o objectivo de verificar a
importancia da bacia na componente qualitativa do escoamento, foi analisado o decaimento de dois poluentes -
Sélidos Suspensos Totais e Caréncia Bioquimica de Oxigénio, apresentadas também as diferencas entre o
escoamento afluente e o efluente da bacia de retencéo.

CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo foi baseado numa bacia hidrografica com caracteristicas urbanas, situada na cidade
de Guimardes, Portugal.

Uma vez que se trata de uma bacia relativamente extensa (8,55 hectares), 0s 6rgaos de controlo e tratamento
estudados foram apenas as bacias de retencdo e de detencdo, e ndo os 6rgdos de aplicagdo “pontual” como
pocos, valas e trincheiras, pavimentos, que para serem utilizados teriam de ser colocados em pontos
estratégicos situados ao longo da bacia hidrogréfica e estudados pontualmente.
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A escolha deste sistema de controlo deve-se ao facto de, para além de promover o controlo de poluentes,
permitir também a regularizagdo de caudais, mostrando-se assim como um sistema adequado aos meios
urbanos, uma vez que estes apresentam escoamentos varidveis. Outra vantagem desta opg¢do é o facto das
bacias de retencdo ndo se mostrarem particularmente sensiveis a variagbes de caudais e de cargas poluentes e
ndo necessitarem de uma manutencdo muito frequente, tendo sido assim considerada uma boa escolha para
analisar o comportamento tanto a nivel hidraulico como a nivel da remocdo de poluentes existentes nas
escorréncias urbanas.

O dimensionamento da bacia de retengdo utilizada no caso de estudo foi realizado seguindo o método proposto
pelo manual do SWMM. Aqui, é proposta a determinacdo de um volume critico, utilizado para a concepg¢éo e
dimensionamento de instalagdes, com o objectivo de garantir uma boa qualidade da &gua, designado por
“Water Quality Capture Volume” (WQCV). Este volume, sera deixado permanentemente na bacia de retencao,
sendo colocado um orificio acima deste nivel de agua.

Figura 1:Bacia do caso de estudo.

InvestigacBes detalhadas baseadas em simulagdes calibradas de escoamentos a longo prazo sdo o método
preferencial para determinar este volume (Guo e Urbonas 1996). Porém, diversas metodologias mais
simplificadas tém sido propostas para estimar o volume WQCV continuando a ser pouco confiaveis quando
sdo desconhecidos registos a longo prazo.

Para o calculo deste volume, foi utilizada uma metodologia proposta por UDFCD (Urban Drainage and Flood
Control District, 2001). Com base nas caracteristicas urbanas desta bacia, considerou-se uma
impermeabilidade de 60%.

A bacia de rgtengéo foi dimensionada com base num periodo de retorno de dois, a que corresponde um volume
de 730,61 m”.

Considerando a inclinagdo dos taludes de 4:1, e mantendo a mesma j& considerada para o célculo das
dimensBes da bacia necessarias para o volume residual, com uma altura de 4gua de 1 metro (acima do volume
morto), o volume total da bacia é de 962,58 m®. Este valor é significativamente maior do que o valor calculado
acima para os dois anos de retorno (730,61 m°).

Para o calculo das dimensdes do orificio de saida, e uma vez que na literatura encontrada as metodologias
variavam bastante, foi adoptado um método diferente para se encontrarem as dimensdes do mesmo.

Com base neste volume, foram analisados os efeitos de diferentes leis de vazdo, correspondentes a trés
didmetros diferentes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2a apresenta-se a variacdo do volume da bacia ao longo da série temporal estudada e, na Figura 2b,
apresenta-se a mesma variagdo, mas apenas para o més de Outubro.
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Figura 2:Variacéo do volume da bacia para diferentes periodos: a) Série temporal analisada , b) Més de
Outubro.

Foram depois analisados, com base numa série de precipitacdo real com 180 dias, trés leis de vazdo para a
bacia, por alteracdo do diametro da sua descarga para ©200, @160, ©140.

A bacia de retencdo dimensionada revela-se suficiente para garantir uma carga hidraulica maxima de oitenta
centimetros, ndo atingindo em nenhuma ocasido alturas de dgua superiores. Mostra-se ainda bastante eficiente
no que diz respeito a reducdo dos picos de caudal verificados. No que diz respeito a componente qualitativa, a
bacia de retencdo utilizada revelou-se bastante importante na remocdo dos dois poluentes estudados,
contribuindo para um efluente menos poluido do que o escoamento afluente a mesma.

Na Figura 3 sdo apresentados os hidrogramas de entrada e de saida da bacia de retencdo, sendo identificadas
claras redugdes nos caudais de ponta afluentes.

Caudal de entrada e de saida ao longo do tempo
Orificio de saida ||

V!

1.130 1.150 1.18(
Temna (horas)

Conduta montante

Caucal ()

Figura 3: Desfasamento temporal entre o caudal de entrada e de saida.

Na Figura 4 apresenta-se, para uma série temporal de 50 dias, as concentracfes estimadas para a entrada e
saida da bacia, para os SST e a CBO, respectivamente. Apesar de se verificar uma reducdo nas concentragdes
de saida em ambos os casos, verificou-se que a reducdo na CBO5 foi superior a verificada nos SST e que
ambas foram fortemente influenciadas pelos eventos de precipitagéo.
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Apds a observacdo destes resultados foi possivel concluir que era necessaria uma reducdo bastante maior do
didmetro para causar uma variagao significativa na altura. Alterando as dimenses do orificio verifica-se ainda
uma alteracdo em termos da diferenca entre o caudal de entrada e o de saida nos trés casos estudados,
contribuindo assim para um amortecimento dos picos de caudal, tornando-se assim possivel uma melhor
gestdo do escoamento gerado pela bacia hidrografica.

Conc cao de 55T a ¢ jusante ao longo do tempo Concentragao de CBO a montante ¢ jusante ao longo do tempo

Conduta mentante Orificio de saida .

Condata montants Orificao de saida I l

Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 4: Estimacao das concentracfes de SST e CBO para um evento, no primeiro cendrio analisado.

CONCLUSOES

A avaliacdo e desempenho dos variados sistemas de controlo e tratamento das aguas pluviais & um processo
bastante complexo e de natureza imprevisivel. Uma vez que o desempenho destes 6rgaos de tratamento é
diretamente dependente de um do fenémeno complexo da precipitagdo, e a aplicagdo dos mesmos varia de
local para local, as afirmacGes acerca das eficiéncias destes sistemas é sempre bastante vaga e dispersa.

Os variados estudos efectuados nesta &rea permitem concluir que, apesar apresentarem alguma variabilidade
na sua eficacia, as eficiéncias de remocdo dos poluentes existentes nas escorréncias urbanas realizadas por
bacias de retencdo sdo significativas e contribuem de forma importante para um decréscimo da poluicdo do
escoamento efluente.

Apesar da pouca importancia que tem sido dada a esta questdo, nota-se uma grande evolugdo no conhecimento
cientifico e técnico tanto das técnicas de controlo e tratamento dos escoamentos, como uma tentativa de
mudanca de mentalidade, de forma a prestar mais atencdo a medidas ndo estruturais como, a utilizacio de
produtos ndo poluentes, a existéncia de educacéo ambiental, chamando a atengdo para comportamentos menos
perigosos e nocivos para o ambiente, a limpeza de ruas, impedindo os poluentes de entrarem em contacto com
as aguas pluviais.
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