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RESUMO

Fortaleza, capital do estado do Cear4, como a grande maioria das grandes metropoles apresenta problemas
relacionados ao saneamento, tanto pela baixa cobertura de servi¢os, como por representar possiveis fontes de
poluicdo a orla. Desta forma, a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a mensuracdo das cargas de
poluentes com vistas ao auxilio a tomada de deciséo faz-se necessaria. O presente trabalho objetivou analisar o
impacto dos efluentes do sistema de drenagem de aguas pluviais da bacia vertente de Fortaleza, Ceara sobre a
balneabilidade da zona costeira, por meio da integracdo entre modelos matematicos de transformacdo chuva-
vazdo, Stormwater Management Model — SWMM da Enviromental Protection Agency - EPA (ROSSMAN,
2015), e hidrodindmica costeira, Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental - SisBaHia (ROSMAN, 2011).
Para este fim, realizou-se simulagdes nos periodos chuvoso e seco, do parametro Coliformes Termotolerantes,
no sistema de drenagem utilizando o modelo SWMM e acoplou os resultados ao SisBaHia. Alem disso, foi
realizada a validacdo em termos quantitativos do modelo SWMM com dados medidos de vazéo de seis sub-
bacias inseridas na bacia vertente maritima, por meio de andlise estatistica do calculo do desvio em rela¢do ao
ajuste perfeito do modelo, atentando que 0 mesmo apresenta respostas satisfatorias. O litoral de Fortaleza foi
dividido em trés zonas: leste, centro e oeste, 0 acoplamento dos modelos mostrou que o setor critico é o oeste,
ou seja, com maiores pontos ultrapassando os limites permitidos para a balneabilidade pela Resolucdo
CONAMA 274/2000, sugerindo ser possivelmente em decorréncia da baixa cobertura da rede de esgotamento
sanitario, além da diminui¢do da mistura turbulenta devido as construcdes costeiras. Por fim, concluiu-se que
modelo matematico integrado constitui uma ferramenta efetiva de anélise do impacto dos efluentes oriundos
da rede de drenagem urbana sobre balneabilidade da orla maritima e de auxilio & gestdo ambiental de areas
urbanas localizadas em zonas costeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Zona Costeira, Balneabilidade, Modelagem Matematica.

INTRODUCAO

Fortaleza, capital do estado do Ceard, é uma importante e estratégica cidade turistica da regido Nordeste do
Brasil. Possui 34 km de litoral banhados pelo oceano atlantico e a maior densidade demogréafica do pais
(7.815,7 hab/kmz?), implicando em uma populacéo de 2.500.174 habitantes (FORTALEZA, 2015).

Como a maioria das grandes metropoles, Fortaleza apresenta problemas relacionados ao saneamento, nao
somente pela baixa cobertura, mas por apresentar fontes de aporte de poluentes a orla. Pereira (2012)
constatou que as maiores fontes responsaveis pela alteracdo na qualidade da agua na zona costeira sdo
oriundas do sistema de drenagem, incluindo galerias, canais e rios. Estas sdo potencializadas nos periodos
chuvosos, possivelmente devido ao aporte do escoamento superficial, ligacfes clandestinas de esgoto, bem
como 0 extravasamento proveniente da rede de esgoto a rede drenagem pluvial, 0 que reduz o padrdo de
qualidade da agua.
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As supracitadas fontes proporcionam alteracBes nos padrbes de balneabilidade da orla estabelecidos pela
Resolucdo 274, de 29 de Novembro 2000, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que utiliza
como parametros de referéncia as bactérias do grupo Coliformes (Coliformes Termotolerantes e Escherichia
coli) e Enterococos (Enterococcus sp.).

Em vista disso, o uso da modelagem se torna indispensavel, possibilitando a realizacdo de analises de
diagnosticos e progndsticos, interpolacdo e extrapolagdo de dados e estudo da dindmica de determinados
processos, permitindo a integragdo de informacBes espacialmente e temporalmente dispersas, sendo
inquestionavel a necessidade da aplicacdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos
hidricos, face a complexidade do ambiente em corpos de dgua naturais, especialmente em lagos, reservatdrios,
estuarios e zona costeira adjacente das bacias hidrograficas (ROSMAN, 2011).

Desta forma, o presente trabalho objetiva analisar o impacto dos efluentes do sistema de drenagem de aguas
pluviais da bacia vertente de Fortaleza, Ceara sobre a balneabilidade da zona costeira, por meio da integracdo
entre modelos mateméticos de transformacdo chuva-vazdo, SWMM (ROSSMAN, 2015), e hidrodindmica
costeira, SisBaHia (ROSMAN, 2011).

METODOLOGIA
DELIMITACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Devido a caréncia de dados consistentes sobre a rede de drenagem da regido de interesse (bacia da vertente
maritima do municipio de Fortaleza), como cota dos pocos de visita, didmetro das galerias por trechos e etc,
foi gerada uma base cartografica correspondente a uma nova proposta de divisdo de sub-bacias hidrograficas
da regido e a vetorizacdo da drenagem natural, com vistas a representacdo simplificada e simulagdes
hidroldgicas e hidraulicas do sistema de drenagem artificial.

REDE DE DRENAGEM ARTIFICIAL

A planta atualizada (2016) do sistema de drenagem urbana foi fornecida pela Secretaria de Infraestrutura de
Fortaleza (SEINF), com a qual foi realizada uma superposi¢do aos cursos d’ &gua e as bacias propostas,
utilizando-se o software QuantumGis versdo 2.14.1, a fim de se verificar a compatibilidade fisica entre a
vetorizacao dos cursos de agua e a drenagem artificial atualmente implantada, necessarias a estimativa da area
de drenagem contribuinte das bacias tracadas e a real estimativa das vazdes afluentes ao sistema de drenagem.

SIMULACAO, VALIDACAO E ACOMPLAMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

Com vistas a verificagdo da compatibilidade das bacias propostas e a eficiéncia dos cursos de agua vetorizados
na representacdo do sistema de drenagem artificial, foram executadas simulagGes hidrolégica e hidraulica,
utilizando o modelo chuva-vazdo da Environmental Protection Agency -EPA, Storm Water Management
Model — SWMM (ROSSMAN, 2015). Os dados hidrolégicos foram fornecidos pelo Programa de Poés-
Graduacgdo em Engenharia Agricola da UFC, da Estacdo metereolégica localizada no campus do Pici da UFC.

No que tange aos aspectos quantitativos, as vazdes medidas no ano de 2009 foram comparadas as modeladas
pelo SWMM por meio do calculo do Desvio em relagdo a um grafico de ajuste perfeito, visando a verificagao
da representatividade do modelo. Para tal, foram realizadas simulagdes no SWMM em seis bacias das quais se
dispunha de dados medidos (Figura 1), no supracitado dia da medicdo de vazdo no periodo chuvoso
(05/03/2009). As bacias estdo distribuidas ao longo da orla, nos setores Centro e Oeste. Gerou-se para cada
simulacdo hidrogramas de 24 horas com passo de tempo de 1 hora. Nestes se identificou o ponto condizente
com o dado medido.
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Figura 1: Localizacdo dos exutorios das sub-bacias utilizadas para a validacgéo

Apos a realizacdo das simulagdes com o SWMM para os referidos periodos, os resultados obtidos alimentaram
um modelo de transporte lagrangeano do Sistema de Base Hidrodindmica Ambiental -SiSBaHiA (ROSMAN,
2011), a fim de avaliar o impacto das aguas da drenagem pluviais afluentes a orla maritima sobre a
balneabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As bacias propostas com a hidrografia vetorizada sobreposta a planta da drenagem urbana artificial de
Fortaleza, com vistas a representacdo desta Ultima o mais préximo possivel a realidade, estdo ilustradas na
Figura 2.
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Figura 2: Sobreposicao do Sistema de Drenagem Urbana e a Hidrografia vetorizada, Fortaleza-Ceara.

Na delimitagdo das bacias hidrogréaficas e cursos de agua representativos, o exutério foi definido de modo a
coincidir com a rede artificial, existindo atualmente em Fortaleza 57 saidas da drenagem que desaguam na orla
(entre galerias, rios e riachos) sendo possiveis fontes de poluigdo fecal. Cada saida da drenagem esta ligada a
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uma rede, esta, por sua vez, recebe contribuicdo de uma &rea correspondente e esta representada por um curso
de agua definido (denominado hidrografia na Figural).

SIMULACAO E VALIDACAO

Na verificacdo da efetividade da rede e das bacias propostas, foram realizadas simulag@es, considerando
escoamento unidimensional (1D), para os periodos secos e chuvosos, tanto de quantidade como qualidade da
agua, utilizando o SWMM, conforme Figura 3.
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Figura 3: Subdiviséo de bacias e cursos d’ agua lancadas no SWMM.

O método de infiltragdo de agua utilizado foi o Curve Number (CN) definido para cada sub-bacia; j& 0 modelo
hidraulico foi o da onda dinamica.

No que se refere a validagdo do modelo quanto & quantidade, a Tabela 01 apresenta os dados de vazdo
medidos comparados aos modelados pelo SWMM com datas compativeis, com o percentual de desvio. A
Figura 4 apresenta o grafico ajuste perfeito.

Tabela 1 — Comparacdo das vazdes

p VAZAO MEDIDAVAZAO MODELADA|DESVIO

EXUTORIO (m¥s) (m¥s) (%)
1 0.1 0.12 20,0

2 0.16 0.129 19,4

3 1.65 0.759 54,0

4 4.02 5.44 35,3

0.25 0.233 6,8

6 0.16 0.145 9,4
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Figura 4: Desvio das vazdes medidas em relacéo ao ajuste perfeito.

As sub-bacias das quais se dispde de dados de vazao estdo distribuidas ao longo dos setores Centro e Oeste da
bacia vertente maritima. Como se observa, 0 modelo apresentou aproximacdes satisfatérias com os dados
medidos, sendo o maior desvio de 54% e os demais inferiores a 40%. Destaca-se que as medi¢des de campo
estdo sujeitas as variabilidades horarias dos langamentos de esgoto na rede de drenagem em vista do consumo,
0 que pode interferir no aumento do desvio, ja que as vazBes foram medidas em horario pontual, e ndo
continuamente ao longo do dia. Apesar disso, 0 modelo apresentou resultados compativeis com a realidade,
atentando, desta forma, sua confiabilidade na representacdo do Sistema de Drenagem Urbana de Fortaleza.
Ressalta-se que todos os dados medidos sdo de galerias pluviais durante o periodo chuvoso.

ACOPLAMENTO DOS MODELOS

Na sequéncia, foi executada a simulacdo hidrodindmica da zona costeira (2D) utilizando o SisBaHia, acoplado
ao SWMM para os periodos propostos, conforme Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Dominio da modelagem hidrodinamica.
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Conforme a Figura 5, foi definido o dominio da modelagem, com malha e batimetria, além das descargas
oriundas da drenagem urbana. Ressalta-se que a discretizacdo da malha (2D), considera uma média da vertical
(2) e as simulacfes sdo realizadas na horizontal (eixos x e y), tanto quantitativas quanto qualitativas.

Ja a Figura 6 destaca o resultado da simulacdo do parametro Coliformes Termotolerantes nas praias do setor
oeste. Conforme ilustrado na escala de valores, em consideravel extensao, proximo a costa, é ultrapassado o
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 274/2000 (1000NMP/100mL de amostra), fato que corrobora
com diversos estudos realizados no litoral de Fortaleza sobre a contribuicdo da poluicdo fecal oriunda do
sistema de drenagem urbana (VIEIRA et. al., 2002; PIMENTA,2006; SILVA et. al., 2009; VIEIRA et. al.
2011; PEREIRA, 2012). Infere-se que tal resultado é devido a menor cobertura e quantidade de imoveis
efetivamente ligados a rede de esgotamento sanitario (PEREIRA, 2012), além do efeito do quebra-mar e
espigdes, que potencialmente reduzem a mistura turbulenta no setor supracitado (SILVA et. al., 2009).
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Figura 6: Simulacao hidrodinamica bacterioldgica na zona costeira.

CONCLUSOES

Por intermédio dos resultados, conclui-se que o modelo matematico integrado constitui uma ferramenta efetiva
de analise do impacto dos efluentes oriundos da rede de drenagem urbana sobre balneabilidade da orla
maritima, bem como de auxilio a gestdo ambiental de &reas urbanas localizadas em zonas costeiras.
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