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RESUMO

Neste trabalho buscon-se avaliar e modelar matematicamente, por meio de modelo fenomenoldgico, a remocao de material particulado em canal gramado cons-
trutdo em escala real. Para tal, foram investigadas diferentes concentragies iniciais (Co) de material particulado: 65; 131; 196; 262 ¢ 327 mg/ L, os quais
Jforam descarregados por meio de hidrogramas simulados em canal de 100 m de extensdo e declividade de 2%. As medidas de material particulado foram
feitas por meio da turbidez e da andlise de sélidos suspensos totais (SST), em 26 posicies ao longo do comprimento do canal. Os dados experimentais foram
ajustados ao modelo por meio de regressao néo linear dos parametros (R ) ¢ (C'), o5 quais correspondem a constante cinética de decaimento e ao valor minimo
assintdtico a curva de remogdo, respectivamente. As fracoes removidas e o ajuste matemtico foram avaliados e realizadas para cada evento isolado e tanibém
para o conjunto de resultados. Em termos médios, o mddulo do erro relativo varion entre 0,83% e 5,11%, sendo o maior valor médio obtido para a menor
concentragao de material particulado investigado (65 mg.1."). Em relagio aos valores obtidos para as constantes de decaimento ( R,), as quais representam a
[frequéncia de remogao de material particulado, verifica-se que a mesma tende a um valor mininmo para as maiores concentragoes iniciais de material particulado
(Co). Tal fato indica que, quanto maior a concentracao inicial de material particulado (Co), maior a extensdo de percurso requerida para sua remogdo, com
limite maximo observado em torno de 80 m, para concentragoes acima de 196 mg. L.

Palavras Chave: Drenagem nrbana. Poluicao difusa. Material particulade. Canal gramado. Modelagem fenomenoligica.

ABSTRACT

A mathematical model was applied to describe the removal of particulate matter in a real-scale lawn-lined channel. For this purpose different initial concentra-
tions (Co) of particulate matter were investigated, as follows: 65; 131; 196 ; 262 and 327 mg/ L. The hydrographs investigated, containing suspended solids,
were discharged into a 100 m long channel with a 2% slope. The particulate matter was measured by analyzing turbidity and total suspended solids (TSS)
at 26 sites throughont the length of the channel. The experimental data were fitted to the model using nonlinear regression parameters (R ) and (C”), which
correspond to the decay kinetics constant and minimum limiting values of the removal curve, respectively. Fractions removed and mathematical fitting were
assessed and performed for each isolated event and also for the set of results. On average, the magnitude of the relative error ranged from 0.83% to 5.11%,
with the highest average value obtained for the lowest concentration of particulate matter (65 mg L."'). Regarding the values obtained for the decay constants
(k, ), which represent the frequency of removal of particulate matter, it is noted that it tends to a minimum value for the higher initial concentrations of
particles (Co) . This fact indicates that the higher the initial concentration of particulate matter (Co), the greater the extent of travel required for its removal,
with a maxcimum observed at aronnd 80 m, for concentrations above 196 mg. L™ .

Keywords: Urban drainage. Diffuse pollution. Particulate matter. Lawn channel. Phenomenological modeling.
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INTRODUCAO

As técnicas compensatorias (TCs) em drenagem urbana
sdo alternativas estruturais distribuidas que visam desconectar
parte das dguas pluviais, coletadas pelo sistema de drenagem de
um ou mais prédios, por meio do armazenamento temporario para
descarga, de forma controlada, no solo ou superficialmente. Tais
técnicas tem sido aplicadas em diversos paises e vem ganhando
interesse de pesquisadores e projetistas brasileiros. Dentre as
vantagens de sua aplica¢do, no que tange a atenuagao de picos
de cheia para determinadas recorréncias, também destaca-se a
possibilidade de remogio de material particulado da dgua pluvial.

No entanto, pouco se sabe a respeito da extensdo da
remoc¢io de poluentes em técnicas compensatorias em drenagem
urbana bem como dos fenémenos de separagio sélido/liquido
predominantes.

O canal gramado ¢ parte integrante do sistema de dre-
nagem, inserido no contexto da urbanizac¢do de baixo impacto
(LID). Sua func¢io precipua, tal como no canal convencional
impermeabilizado, ¢ de conduzir o escoamento superficial,
porém com reducio de velocidade e possibilidade de infiltra-
¢ao. Ademais, avilta-se a possibilidade da remocio de parte do
material particulado nessa estrutura.

Dessa forma, esse trabalho busca avaliar ¢ modelar a
remogao de material particulado em canal gramado construido
em escala real, por meio de modelagem fenomenolégica adaptada
a partir de dados experimentais. Para tal, o sistema de canaleta
de infiltragdo foi construido em bacia experimental e visa coletar
as aguas pluviais escoadas em superficie, conduzidas por canal
gramado. Nesse artigo apresentam-se resultados de remogao de
material particulado de suspensoes preparadas com diferentes
concentracoes descarregadas no canal de estudo. Assim, os
estudos foram realizados em condi¢oes controladas e ndio em
eventos de chuva.

Apresenta-se a seguir uma breve revisio sobre o assunto.

Breves consideragdes sobre modelagem de mate-
rial particulado

Para compreender a dindmica de remogio de poluentes
dessas TCs (lineares como valas e trincheiras; pontuais como
pocos de infiltragdo; ou ainda planos de infiltracio), ¢ de fun-
damental importancia monitorar a qualidade da 4agua e estudar
a remogao dos poluentes. Os modelos de remogdo de material
particulado disponiveis na literatura fundamentam-se em bases
estatistica, fenomenoldgica e empirica. A seguir descrevem-se
brevemente os principais, no que tange especificamente a re-
mogao de poluentes.

Os modelos Strom Water Management Model (SWMM)
(ROSSMAN, 2006; GIRONAS et al., 2010) permite simular a
geragio, entrada e transporte de poluentes, por meio de decai-
mento de primeira ordem acoplada a propagacao hidraulica do
escoamento. O valor do coeficiente de decaimento constitui um
parametro de entrada do modelo.

O modelo intitulado Mode/ for Urban Stornmwater Inpro-
vement Conceptualisation (MUSIC) também possui ferramentas de
modelagem da qualidade da 4dgua. Para tal, fundamenta-se no
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conceito de hidrodinamica de reatores de mistura completa em
série com decaimento de primeira ordem em relagdo ao com-
posto de interesse, o qual decai assintoticamente a concentra¢io
limite conforme Equac¢io 1, denominada como concentra¢io
de background (WONG et al., 2006). Assim como ocorre no
SWWM, a taxa de decaimento deve ser inserida como parametro
de entrada do modelo.

—k/
le'da =C * +(Centmda - C*)e ! (1)
em que:
C .= Concentragao na safda do volume de controle
(mg/L);

C" = Concentragio limite ou de backgronnd (mg/L);
¢ = Taxa de aplica¢io hidrdulica (m/ano);
4 = Taxa de decaimento (m/ano).

Tais conceitos foram utilizados por diferentes autores
para avaliar a remocdo de poluentes oriundos das aguas pluviais
e podem ser encontrados em: Kadlec e Knight (1996); Scholes
et al. (2008); Wong et al. (2000), entre outros.

Driscoll et al. (1986) desenvolveu um modelo de base
estatistica para computo da remogio de poluentes em bacias
de detencdo. Para tal, foram utilizados dados de remocao de
poluentes em longo termo para varias bacias observadas e de-
senvolvidas funces estatisticas de densidade de probabilidade,
empregadas conjuntamente com relagGes funcionais de vazoes e
volumes para obtengio de relagoes em fases dinamica (Equacio
2) e de longo prazo (Equagdo 3). Por fim, a analise envolve a
avaliagdo conjunta das fragcdes residuais remanescentes, visando
obtencio da fragio total removida, como uma combinacio das
fases dinamica e estatica, conforme Equacao 4.

Rd=1-[1+§.0%-“ )
em que:

R, = Fragio inicial de Sélidos removidos;

I/ = Velocidade média de sedimenta¢ao da fracio de
patticulas (m/s);

QO = Vazio média escoada através da bacia de detencio
(m*/s);

A = Area superficial da bacia de detencio (m?);

n = Parametro que fornece uma medida do grau de
turbuléncia, o que tende a reduzir a eficiéncia de remogao.

L (G2 3)

em que:

R, = Remocio dinimica a longo prazo;

R = Fragio removida da quantidade inicial de sélidos
em suspensao para a vazio média anual;

Z= Fragao maxima removida a taxas de aplicagdo muito
baixas, variando de 80% a 100%;

r = reciproca do quadrado do coeficiente de variagao
de vazio.
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R =1

DLM N (RLM' RDM)

)

em que:
R, ,; = Fragio média removida.
R, ,, = Fragio remanescente na fase dinimica.
R,,,, = Fragio remanescente na fase estatica.

Silva e Silveira (2012) aplicaram modelagem estatistica
adaptada da EPA para a avaliacdo da eficiéncia na remogao de
solidos em suspensdo em bacias de deten¢io em Porto Alegre, no
qual, chegaram 2 eficiéncia média na remogao dos poluentes de
79,42% a 84,75%. Os autores concluiram que o modelo proposto
¢ facilmente integravel 2 metodologia de dimensionamento de
bacias de detencio.

No campo empirico Pan et al. (2011) realizaram estudo
visando avaliar a captura de sedimentos em faixas de infiltracdo
gramadas. A remocio de poluentes no tempo t (e(t)) foi avaliada
por meio da Equagao 5.

So®=5it) _ 4 _ Si(®)
e(t) = So(t) =1 So(t) )

Em que:
S,(#) e 89 representam a entrada e a safda da concen-
tragio de sedimentos respectivamente (Kg.m™).

Deletic (2005) também avaliou resultados em laboratério
com o objetivo de compreender o comportamento da remog¢ao
de sedimentos no escoamento superficial. Para tal, foi utilizada
grama artificial com entradas moderadas de sedimentos finos.
Verificou-se que a concentracio de sedimentos variou com ten-
déncia exponencial em rela¢do a concentracio inicial ao longo
da faixa gramada. Para avaliacdo dos resultados experimentais
foi empregada a Equagio 6.

TT'S(X) _ Gsin—9s(x) (6)

qs,in

em que:

Tr= Fragao relativa removida em x.

q.,, = Carga de entrada do sedimento da fragao s por
unidade de largura do fluxo (g/m.s).

g, = Carga de sedimento da fragdo s a uma distancia
de x a partir do inicio da faixa gramada por unidade de largura
do escoamento (g/m.s).

x = Distancia a partir do inicio da faixa gramada (m).

MATERIAIS E METODOS
Aspectos gerais da area de estudo

O canal gramado, construido em escala real no cam-
pus da Universidade Federal de Sido Carlos, na cidade de Sio
Carlos — SP, foi implantado em uma microbacia experimental.
Na Figura 1 pode-se observar: a area predial drenada; a vista
longitudinal e o corte do canal gramado.

O dispositivo estudado tem 100 m de extensdo e 2%

em canal gramado construido em escala real

de declividade. A agua pluvial proveniente do telhado do prédio
do departamento de Medicina II ¢ drenada pelas instalagdes
pluviais e depois conduzida para o canal gramado. A area total
de drenagem ¢ de 1.501,5 m? J4 a 4gua precipitada no prédio
do departamento de Gerontologia ¢ conduzida por um canal
gramado secundario, desembocando no canal gramado principal,
objeto do estudo.

Este estudo, no entanto, como realizou um experimento
controlado, nao utilizou a agua drenada pelos telhados. As vazdes
afluentes foram produzidas artificialmente pelo descarregamen-
to de suspensdes com concentragdes controladas de material
particulado a partir de um reservatorio.
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Figura 1-Vista em planta da area drenada para o canal gramado

localizada ao lado dos prédios dos Departamentos de Medicina

IT e Gerontologia. As areas hachuradas representam a area de

captagdo de agua pluvial com 1.501,5 m* Em detalhe o corte

transversal do canal gramado de geometria trapezoidal (Sem
escala). Medidas em metros

Simulagao de hidrograma

As simula¢bes foram empregadas visando manter o
hidrograma de entrada constante e a concentrac¢io de material
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particulado requerida no afluente ao canal gramado, durante
toda a investigagao.

No total, foram simuladas 5 descargas de sélidos, com
ensaios em duplicata para cada evento, alterando a concentra¢io
do material particulado inicial e mantendo-se fixo o hidrograma
de entrada, totalizando 10 ensaios. Para tal finalidade, foi utilizado
um reservatorio de 5 m? de volume util. O nivel inicial (#=0) no
interior do reservatério foi mantido constante para cada condigio
inicial dos ensaios, correspondente a lamina de 1,34 m, a qual
se refere 2 um volume de 4,2 m>. Na saida do reservatério foi
instalado um tubo curto de PCV de 75 mm, conectado a um
registro esfera e a um cotovelo de 90°. As vazdes foram calibra-
das no laboratério de Hidraulica da UFSCar, Sao Catlos - SP.

A variagao do nivel do reservatério durante o descat-
regamento foi monitorada por meio do medidor de nivel mo-
delo OTT Orpheus Mini em intervalo de 1 minuto. Para cada
nivel registrado, nos intervalos de medi¢ao correspondente, foi
calculada a vazdo média representativa no intervalo, de modo
a construir o comportamento de descarregamento tipico do
hidrograma simulado, conforme Figura 2.

Vaziio (L/5)
o

4 5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

Figura 2 — Hidrograma simulado por meio do descarregamento de

resetvatotio de 5 m® com tubo curto de 75 mm de didmetro nominal.

Hidrograma medido durante as operagdes de descarregamento
do reservatorio.

As laminas de dgua no canal gramado ap6s o descar-
regamento foram medidas em diferentes posi¢des, por meio
de réguas instaladas nas seguintes por¢oes, de montante para
jusante: 0,0; 15,3; 30,7; 55,5; 70,3 € 93,2 m.

O registro das medidas nas réguas foi realizado durante
o esvaziamento do reservatorio com o auxilio de colaboradores
posicionados a frente de cada régua instalada ao longo do canal
gramado. As leituras foram sincronizadas, tendo cada um dos
colaboradores contato visual ao sinal de comando dado pelo
colaborador localizado no ponto de descarte.

Foram determinadas as vazoes especificas com base na
area, calculada com base na limina no ponto de descarregamento
do reservatorio. Para tal, empregou-se a Equagio 7.

U

em que: V= %
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v = Vazio especifica referente a lamina no ponto de
descarregamento do reservatério. (m3.s™.m™).

Q.= Valor maximo da vazao medida no hidrograma,
no ponto de descarregamento do reservatério (m?/s).

L = Area trapezoidal do canal, determinada por meio
da limina de dgua no ponto de descarregamento do reserva-
tério (m?).

A eficiéncia (E) na remocio de solidos suspensos to-

tais (SST) foi determinada para diferentes se¢des ao longo do
comprimento do canal, conforme Equagao 8.

Ezl—(N) ®
No

N = Turbidez residual remanescente no coletor cor-

em que:

respondente a sua posi¢ao (UNT);
No = Turbidez inicial medida no reservatério apds
introdu¢io de material particulado (UNT).

Determinagio das cargas poluidoras da agua
pluvial

A remoc¢io de material particulado foi avaliada para
diferentes posi¢oes do canal gramado, a partir da introdug¢io
de diferentes concentra¢oes de solo no reservatorio de descar-
regamento. As concentragdes iniciais (Co) investigadas foram:
65; 131; 196; 262 e 327 mg/L.

O solo utilizado para simulagao de material particulado
presente na dgua pluvial foi coletado de uma drea proxima ao
canal gramado de modo a representar o material particulado
presente na agua pluvial. Posteriormente a coleta, o solo foi
separado por peneira 200, com didmetro equivalente a 0,074
mm, pesado e¢ armazenado em sacos pldsticos, para posterior
introdug¢io no reservatério de descarregamento. A suspensio
foi constantemente agitada para evitar depésito de fundo. Nao
foram verificados depésitos em nenhum componente do sistema
de descarregamento.

A concentragio residual remanescente de material par-
ticulado foi avaliada em diferentes pontos ao longo da extensao
do canal gramado, por meio da instalagdo de coletores em dife-
rentes posi¢des ao longo do comprimento do canal (Figura 3).

T—G‘OO—T

T—SSO—T

£—5.00—
2.50 =

4.E { ‘ :‘T @5.50 \ @6.00

10,50 "@

[ J

a) b)

Figura 3 — a) Vista lateral do coletor de amostra montado com
tubo de PVC e b) Vista superior do coletor com abertura superior
de 32 mm. Sem escala. Medidas em cm
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Os coletores, de 206 mL cada, tem formato cilindrico
e foram montados com tubula¢io de 50 mm de PVC, dois caps
de 50 mm, sendo com furo central de diametro de 32 mm. Uma
esfera de isopor de 3 cm foi introduzida no interior de cada
coletor para fechamento da entrada, a qual ocorria por empuxo
devido a varia¢do interna de nivel de agua. Os coletores foram
“encapsulados” no solo para evitar interferéncia de material
particulado de fonte externa. Para tal, empregaram-se tubos de
PVC de 75 mm com 11 cm de comprimento, os quais foram
enterrados no solo e vedados com manta de borracha.

Para compatibilizar o tempo de resposta de cada en-
saio ao tempo de analise requerido, foi construida uma curva
de calibragio, a qual relaciona as medidas de sélidos suspensos
totais (SST) e turbidez.

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

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

Antes da realizagdo de cada ensaio o canal gramado
foi lavado com 4agua proveniente do pogo, descarregada pelo
mesmo reservatorio empregado nos ensaios. Tal procedimento
visou minimizar o efeito do transporte de material particulado
depositado em tempo pretérito.

Os valores de turbidez residual remanescente, bem
como eficiéncias de remogio correspondentes, foram avaliados

4
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Figura 4 — Vista seccionada em planta do canal gramado com

indicag3o do reservatorio para descarregamento e dos coletores

espagados ao longo do comprimento do canal. A vista foi

seccionada na posigdo indicada, para facilitar visualizagdo. Em

detalhe fotografia do coletor ao lado de um objeto de 12 cm.
sem escala

em canal gramado construido em escala real

individualmente e por meio das médias das amostras distribuidas
nos pontos de coleta.

Na Figura 4 sio apresentados a vista em planta do canal
gramado, com indicagdo da disposi¢ao espacial dos coletores, e
detalhe do coletor instalado em todos os pontos de amostragem.

Formulagido matematica

A formulagao matematica do problema de remocio de
poluente parte da analise do balan¢o de massa no volume de
controle, correspondente a uma parcela infinitesimal do escoa-
mento, conforme esquema apresentado na Figura 5. Tal formu-
lagao tem aplicagdo diversa na engenharia, a fim de descrever
a hidrodindmica de reatores denominados “plug-flow”, ou de
fluxo pistonados, conforme pode ser consultado em Levenspiel
(2000), Cunge et al. (1980), entre outros. Para tal, considera-se o
escoamento em regime permanente com dispersdo transversal
infinita e dispersdo longitudinal igual a zero. Assim, na sec¢do
de drea transversal y.2z a massa na corrente de entrada pelo
tempo ¢ dada pelo produto 2.4y.Az.c. Ja na corrente de saida
existe um elemento incremental, representado por Ac. O tempo
de detengio hidraulica (0) ¢ obtido pelo quociente de L e .

| - |
QG | R
— )
vV, ¢C— —" (c+A d
V4
NN
Ax

Figura 5 — Representagdo esquematica do volume de controle
utilizado para balango de massa do material particulado. Adaptado
de Levenspiel (2000)

em que:

QO = Vazio (I2.TY).

Co= Concentragiao do composto alvo na corrente de
entrada (M.L).

C= Concentra¢ido do composto alvo na corrente de
saida (M.L-3).

v = Velocidade de escoamento longitudinal (L.T™).

¢ = Concentragio no tempo # (M.L7).

Ae¢ = Incremento (ou decaimento) da concentragio no
tempo #+1 (M.L?).

Ax, Ay, Az = Elementos nas direcées x;, y e z; ().

L = Comprimento do trecho analisado.

A cinética de decaimento do material particulado foi
assumida de primeira ordem em relagdo a concentragdo, con-
forme Equagao 9. O sinal negativo exprime o decaimento do
material particulado, representado por C.

dc ©)
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em que:
de/ dt = Variagio temporal da concentragio c;
4, = Constante cinética.

Assumindo que a concentragao final tende a um valor
minimo (C*) no tempo infinito (t—®) e reescrevendo o ter-
mo diferencial por rd, pode-se escrever a expressio dada pela
Equacao 10.

=1y =k, (C=C%) (10)

Dessa forma, o balan¢o de massa para o elemento
infinitesimal de controle pode ser escrito tal como apresentado
na Equacao 11.

‘3(0-7?’/) = V.AyAze —(vAVAZ(c + Ac) — (=1, )AV (1)

Para AV = Ax.Ay.Az

Em que: 417= Elemento de volume.

Para a hipétese inicial de regime permanente e fazendo
volume (1) igual a 4rea da se¢do transversal (y.g) multipli-
cado por Ax e, ainda, empregando o conceito de derivada para
Ax—0, obtém-se a Equacio 12.

de__de_ .y (12)

dt dx

Considerando ainda que n3o hd varia¢ao de concentracao
com o tempo, pode-se escrever a Equagio 13.

v.@ =—k,(C—-C%*) (13)
dx

Para 0S x<Le0< x/v<60

Integrando a Equac¢io 13 no limite da concentragio
inicial (Co) a concentragio final (C) para o comprimento de
0 a x, com valor de x maximo tendendo a L, pode-se obter a
solucio analitica dada pela Equacio 14.

C(x)=(Co— C*).ef(l/v)'k"'x +C* 14)
Para x maximo — L.

A Equagio 14 foi empregada para obtencdo dos para-
metros £,e C " por meio de regressio nio linear. Como condi¢io
de contorno adotou-se o valor de Co como sendo o maior valor
obtido em cada um dos ensaios realizados. Isso, porque pode haver
variagdo de material particulado entre o descarregamento do reset-
vatorio e o primeiro ponto de coleta. O valor de » foi determinado
no ponto de descarregamento, correspondente a posi¢ao x=0. Por
meio da Equacio 14, pode-se verificar que o aumento do valor de
kd implica em decréscimo da concentracio residual C ao longo
do comprimento x do canal gramado. Assim, maiores valores de
k&, resultam em menores extensoes requeridas para atingir o limite
minimo dado por C, ou seja, menor é o comprimento requetido
para a remogao da concentrago inicial Co.
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O erro relativo entre dados simulados e medidos em
cada ponto amostrado foi avaliado em médulo, conforme Equa-
¢io 15. O conjunto de dados também foi analisado por meio
da regressao dos pardmetros £,¢ C ", com o objetivo de zerar
o erro global, dado pela média dos erros em todos os ensaios.

erro(%) = C"‘C_ C .100 (15)

m

em que:

C = Concentragdo simulada obtida por meio do ajuste
da Equagio 14 (mg.L'");

C = Concentragao medida no ponto correspondente
ao longo do comprimento do canal (mg.LL")

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 6 pode-se verificar a relagdo entre sélidos
suspensos totais (SST) e turbidez, construida para o material
particulado empregado nesse estudo. O coeficiente de determi-
nacio da reta de ajuste (R?) foi de 0,95, indicando boa represen-
tacdo dos valores de SST por meio da turbidez com quociente
de 11,69 (mg/L.UNT). Assim, pode-se avaliar a concentragio
de material particulado através da medida indireta da turbidez,
compatibilizando o tempo de resposta requerido ao tempo de
analise das amostras nos diferentes ensaios.

450
400 <
350
L 4
= 300 Z
2250 /’/
£ 200 &
150
“ 100 P 4 SST = 11,60T
@ hd R?=0,95
s0 -
o o : . . : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Turbidez (UNT)

Figura 6 — Relagio entre SST e Turbidez construida para o material
particulado introduzido no reservatério de descarregamento no
canal gramado

Na Tabela 1 pode-se verificar o efeito da passagem da
onda de cheia pelo canal, incorrendo em variagdo espacial e tem-
poral das laminas medidas. Todavia, para efeito de modelagem,
foi considerada a vazdo especifica no ponto de lancamento no
canal, correspondente a posicio x=0, conforme descrito nas
Equagdes 5. Essa considerag¢ao foi necessaria devido a simplifi-
cag¢do matematica empregada para formulagdo do problema. Os
erros decorrentes dessa aproximagio serdo incorporados pelos
parametros, quando do ajuste numérico. Assim, obteve-se » de
0,20 (m>.s".m™).

As medidas de desempenho na remocio de material
particulado do canal gramado, nas diferentes concentragdes
iniciais (Co) investigadas, sio apresentadas na Tabela 2. Tais
resultados foram compilados a partir da média dos pontos
de coleta de amostra compostas nas posi¢oes de 0 a 10 m; de
12 2 20 m; de 25 a 35 m e de 40 a 50 m, sempre em triplicata.
Nas posi¢des de 60 a 100 m foram coletadas amostras simples,
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também em triplicata. Os resultados indicam que existe uma
frente de remo¢io de material particulado com tendéncia de
incremento da eficiéncia de montante para jusante. Os resultados
especializados podem ser visualizados na Figura 7.

A avalia¢do desempenho para cada ponto de amostra-
gem pode ser verificada nas Figuras de 8 a 12. Nestas, também
podem ser visualizadas as concentrag¢oes residuais remanescentes
de turbidez (eixo vertical esquerdo), e os respectivos valores de
SST (eixo vertical direito), nos diferentes pontos de amostragem
ao longo do canal gramado bem como a curva resultante da
simulag¢do, a qual foi construida empregando os pardmetros
ajustados & e C", apresentados na Equagao 14, para cada con-
centragdo investigada. Os resultados refor¢am a dependéncia do
desempenho pelo comprimento do canal e permitem também
visualizar uma tendéncia de minimo residual remanescente (C")
para cada concentragio inicial investigada (Cv). Ainda, nota-se
maior espalhamento dos dados experimentais para o valor de
Co de 65 mg.Ll', quando comparado aos demais ensaios.
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Tabela 1 — Valores temporais e espaciais de lamina de agua

medidos no canal durante os ensaios com as chuvas simuladas

10% - 0% -

-
—

0% 131 196
65 131 196 262 327 €O (mg.L*
€0 (mg.L?)
(ER
100% - 100% -
90% - 90% -
80% - . 80% -

70% - 70% |
60% | 60% |
50% | 50% |
40% | 40% -
30% | 30% |
20% - 20% |

10% -| 10% -

E(%)
E(%)

0%
65 131 196 262 327 65 131 196 !
€O (mg.L?) CO (mg.L?

0%

Comprimento (m)
Jempo 0,0* ‘153 ‘307 ‘555 ‘703 ‘932
(mlﬂ) ’,\ > L > > > >
LAMINA DE AGUA NO CANAL (cm)
5 60 |63 |- : ] _
10 32 |54 |51 |45 |- -
15 10 (22 |55 |42 |32 |-
20 05 |- 10 (13 |22 |15
25 - : - 10 |20 |41
30 - - - - 17 |13

*a posicao 0,0 indica o ponto de descarregamento do reservatorio, seguindo
assim o sentido de montante para jusante. - Indica que nao houve limina
medida

Tabela 2 — Eficiéncias médias das amostras coletadas em

diferentes posi¢Ges no canal gramado

Co (mg/L")

Comp.* 65 130 196 261 327
média** 0-10m 42% 19% 19% 10% 17%
média 12-20m 33%  30% 17% 16% 23%
média 25-35m 54% 58% 41% 40%  44%
média 40-50m 53% 51% 46% 35% 50%
60 40% 27% 57% 53%  63%
70 71%  61%  66% 57%  74%
80 1%  64% 76% 58%  74%
90 72%  59%  75% 60%  80%
100 100% 100% 100% 100% 100%

* Média das amostras dos coletores para os intervalos de comptimento indicados;
** correspondente a média aritmética das amostras coletadas no intervalo indicado.
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Figura 7 - Eficiéncias médias de remogao de material particulado

registradas em diferentes posi¢des para as concentragdes iniciais

(Co) de 65, 131, 196, 262 e 327 mg.L™
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Figura 8 — Concentragdes residuais remanescentes de material par-
ticulado e simulagio para a concentragio inicial (Cs) de 65 mg.L!
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Figura 9 — Concentragdes residuais remanescentes de material par-
ticulado e simulagéo para a concentragao inicial (Cv) de 131 mg.L?
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Figura 10 — Concentragdes residuais remanescentes de matetial par-
ticulado e simulag@o para a concentragao inicial (Cv) de 196 mg.L"
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Figura 11 — Concentragdes residuais remanescentes de material par-
ticulado e simulagio para a concentragio inicial (Cv) de 262 mg.L"
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Figura 12 — Concentragdes residuais remanescentes de material par-
ticulado e simulag@o para a concentragao inicial (Cv) de 327 mg.L*

Os valores dos pardmetros ajustados, por meio da
regressdao nao linear da Equacdo 12, aos dados experimentais
podem ser observadas na Tabela 3. Na mesma tabela também
podem ser verificados os valores do erro médio relativo em
mdbdulo, calculado conforme Equagio 15. Em termos médios,
o médulo do erro relativo variou entre 0,83% e 5,11%, sendo o
maior valor médio obtido para a menor concentracio de material
particulado investigado (65 mgL"). Na Figura 13, apresentam-se
os valores de erro relativo determinado por ponto de amostra-
gem, a0 longo do comprimento do canal gramado. Os valores
maximos foram truncados para facilitar visualizacdo grafica,
uma vez que se tratavam de extremos, com baixa frequéncia de
ocorréncia. Verifica-se que na maioria dos pontos amostrados
o erro oscila em torno de £5%.

Especificamente em relagdao aos valores obtidos para
as constantes de decaimento (&), as quais representam a fre-
quéncia de remog¢io de material particulado, para as diferentes
concentragoes analisadas, verifica-se que a mesma tende a um
valor minimo para as maiores concentragoes iniciais de material
particulado (Cv), conforme Figura 14. Tal fato indica que, quanto
maior a concentracio inicial de material particulado (Co), maior
a extensao de percurso requerida para sua remog¢io, com limite
maximo observado em torno de 80 m, para concentragdes acima
de 196 mg.L'". Essa anélise é corroborada pelas Figuras de 8 a
12, onde de fato pode ser observado pelo comportamento das
curvas simuladas em que, para a menor concentragio investiga-
da (Figura 8, Co de 65 mg.L"), nota-se claramente decaimento
mais agressivo quando comparado as demais, com tendéncia
de alcancar o valor assintético (C *) em menor extensio de
percurso no canal gramado. Assim, para o menor valor de Co
obteve-se o maior valor de £, indicando que o primeiro termo
da Equacio 14 arrefece mais rapidamente, ou seja, o decaimen-
to para o valor de C " ocorre em extensdo mais curta, quando
comparado aos demais casos. Evidentemente, tal considera¢io
deve ser avaliada com a restri¢io de que para Co de 65 mg.L!
ocorreu a maior dispersiao dos resultados experimentais frente
aos valores simulados (Figura 8 ¢ Tabela 4).

O ajuste dos parametros &, ¢ C* foi também avaliado por
meio da reta construida, pela regressio por minimos quadrados
com intercepto na origem, entre dados simulados e medidos
de material particulado e aquela esperada quando do ajuste
perfeito (1:1), ou seja, y=x. A titulo de exemplo apresenta-se a
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Figura 15, construida a partir dos resultados dos ensaios com
concentracio inicial (Co) de 327 mg.I.". Na Tabela 4 apresen-
tam-se os valores do coeficiente de explicagio R* bem como o
coeficiente angular da reta de ajuste. Os resultados explicitam
que houve maior dispersio dos dados experimentais para Co de
65 mg L', quando compatrado as demais situagoes investigadas,
conforme ja apontado. Acredita-se que a menor concentragio é
mais susceptivel a erros experimentais, sendo mais influenciada
por transporte de material depositado em tempo pretérito. No
entanto, para todas as situagOes investigadas o coeficiente angular
da reta foi préximo de 1, variando de 0,951 a 1,015, indicando
proximidade a reta de ajuste perfeito (1:1).

Tabela 3 — Parimetros obtidos por meio do ajuste nio linear da

Equagio 14 aos dados experimentais para diferentes valores de

concentragio inicial (Cv) no canal gramado e erro médio relativo
em moédulo (E(%))

Co(mgl?) 4,(s') C*(mgL?l)  Erro (%)
65 0,0710 11,1020 5,11
131 0,0098  7,8838 1,32
196 0,0030  0,0000 3,10
262 0,0025 0,0000 0,83
327 0,0036  0,0000 2,86
n65mgll #130mgll 1% mgl-1 u261mgl-l w327 mgll

"ft
"" ” "

o V279 ‘ l
jz [/ #9097/ ,,'/ W, ﬂ,/
p “””l’,,”” 7] €5mpl1

3 7 % "' "’ ‘130mgll
196 mg.L-1
261 mgL-1
, mgL1

2 g 20
“ s 70
%0

Figura 13 — Erros relativos entre dados medidos e simulados por
ponto de amostragem ao longo do comprimento do canal gramado
para as diferentes concentragdes iniciais (Cv) investigadas
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Figura 14 — Decaimento da constante cinética em fungio da
concentragao inicial (Cv)

em canal gramado construido em escala real

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de explicagdo R? e dos
coeficientes angulares das retas de ajuste, por minimos
quadrados com intercepto na origem, entre dados simulados e
medidos para diferentes valores de concentragio inicial (Co) no
canal gramado.

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

Na tentativa verificar a possibilidade de generalizacio
dos parametros da Equacio 8, considerando o conjunto todo o
universo de resultados obtidos, foi também realizada a regressio
dos parametros £, e C". Para esse procedimento, buscou-se zerar
o erro global, dado pela média dos erros em todo o conjunto de
ensaios, nas diferentes concentrag¢oes iniciais (Co). Tais resultados
podem ser visualizados na Figura 16, em que a curva de ajuste
passa entre o conjunto de dados experimentais, ¢ na Tabela 5,
onde foram explicitados os valores dos erros decorrentes dessa
generalizagdo. Embora o erro médio tenha zerado, conforme
estabelecido no procedimento numérico, observam-se erros lo-
cais médios e maximos bem mais elevados, quando comparados
aos dados da Tabela 3, em que o ajuste foi realizado para cada
ensaio individualmente. Isso porque os parimetros ajustaveis
do modelo (&,e C") refletem o desempenho do canal gramado
para cada concentracio inicial (Co), ndo sendo assim passivel
de generalizacdo. Dessa forma, recomenda-se a avaliagdo para
cada concentrac¢io individualizada.

Em linhas gerais, pode-se dizer que o modelo permitiu
uma boa representatividade frente aos dados experimentais. Em-
bora exista uma série de simplificagdes, decorrentes das hipoteses
lancadas para a formula¢io matematica do problema, as quais
incorrem na adaptacio requerida do modelo fenomenologico
para a condicio de escoamento em estado estacionario, acredita-
se que tanto o escoamento predominantemente unidirecional,
presente no canal com caracteristica francamente linear, quanto o

=reta de ajuste perfeito (1:1)
# dados experimentais
——Linear (dados experimentais)
30 +
25 0/
*
2 20
- *
g 15 -
10
5 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
simulado

Figura 15 — Relagdo entre dados medidos e simulados para a
concentragio inicial (Co) de 327 mg.L. A reta continua em 45°
de maior espessura representa a reta de ajuste perfeito (1:1). A
reta continua de menor espessura representa o ajuste a0s pontos
experimentais, por meio de minimos quadrados
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transito da onda de cheia, favorecem o pressuposto da dispersio
longitudinal nula, presente na formulagao apresentada. Ademais,
acredita-se que a simplificagdo matematica possa favorecer a
aplicagdo do modelo ora apresentado.

Figura 16 — Dados experimentais e simulados referente a

——simulado 4 65mg/L
K A 196 mg/L % 261 mg/L

B 130 mg/L
£ 327 mg/L

Turbidez (UNT)

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

para todo o conjunto de dados investigados

Tabela 5 — Parametros obtidos por meio do ajuste nio linear
da Equagio 8 ao conjunto dos dados experimentais, com o
objetivo de zerar o erro médio global, dado pela média dos

erros em todos os ensaios realizados no canal gramado, e erro
médio relativo em moédulo (E(%))

kq C* Erro
s (mg.L) ()
0,0045 4,5684

Médio global* 0,00
Miximo médio local 30,00
Maximo maximorum local 128,40

* utilizado como objetivo no procedimento numérico

CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse trabalho buscaram
avaliar e modelar matematicamente a remogio de poluentes de
aguas pluviais escoadas em canal gramado.

Verificou-se que a remogao de material particulado
no canal gramado ¢ dependente da concentragio inicial e do
comprimento do canal. Para comprimento de 80 m, a remogio
de material particulado variou de 59 a 80% para as diferentes
concentragoes iniciais de material particulado investigado.

O modelo matematico aplicado, o qual relaciona a
concentragio residual remanescente com o comprimento do
canal gramado por meio de pardmetros ajustaveis, apresentou
um bom conjunto de resultados.
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Quando avaliado individualmente, ou seja, para cada
concentragio inicial (Co) investigada, verificou-se o que segue:

Em termos médios, o médulo do erro relativo variou
entre 0,83% e 5,11%, sendo o maior valor médio obtido para
a menor concentra¢io de material particulado investigado (65
mg.LL").

Em relagdo aos valores obtidos para as constantes de
decaimento (&), as quais representam a frequéncia de remogao
de material particulado, verifica-se que a mesma tende a um valor
minimo para as maiores concentrac¢oes iniciais de material par-
ticulado (Cv). Tal fato indica que, quanto maior a concentragio
inicial de material particulado (Co), maior a extensio de percurso
requerida para sua remogao, com limite maximo observado em
torno de 80 m, para concentragdes acima de 196 mg. L™

Nao foi viavel a obtengdo de parametros representa-
tivos para todo o conjunto de resultados investigados, os quais
tiveram diferentes concentrages iniciais de material particulado,
uma vez que os erros decorrentes dessa aproximagao superaram
aqueles quando da analise dedicada a cada concentragéo inicial.

A extrapolacio dos dados deve ser avaliada com res-
salva, visto que fatores inerentes ao canal gramado objeto do
estudo e nao contabilizados pelo modelo matematico estdo
invariavelmente presentes.
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