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RESUMO

O monitoramento das aguas balneares objetivam a protecido da satide dos banhistas, com adverténcias
sobre a existéncia de riscos. O uso de modelagem numérica tem se difundido em locais mais desenvolvidos,
por permitir as autoridades complementar o monitoramento, antecipando avisos da condicio de
balneabilidade. Este estudo apresenta resultados das simulacées numéricas nas praias de Santos, que
recebem poluentes provenientes de diversas fontes, entre essas, a poluicao difusa dos canais de drenagem
urbana afluentes as praias. Os canais possuem um sistema de comportas, evitando que as aguas da
drenagem sejam despejadas continuamente nas praias. Assim, foi simulada a influéncia do escoamento
superficial desses canais na balneabilidade das praias, apés evento de chuva com abertura de comportas.
Também foi simulada uma alternativa de manobra operacional das comportas, visando mitigar os efeitos
da poluicao trazida por esses canais. Obteve-se boa aderéncia da simulaciao aos dados medidos em campo.
Os resultados da simulacdo de manobra operacional das comportas indicaram uma melhora das
condicdes balneares nas praias, reduzindo o tempo de recuperacio da qualidade das aguas apés evento
pluviométrico, sendo assim uma potencial ferramenta para auxilio na gestao balnear, dos sistemas de
drenagem urbana e de saneamento basico.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Balneabilidade, Praias.

INTRODUCAO

Programas de monitoramento em 4reas balneares t€m como principal objetivo a prote¢do da saide dos banhistas
através de um sistema efetivo de comunicag@o de riscos. Nas orientagdes para dguas recreativas seguras da
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Organizacdo Mundial de Saide (OMS), hd duas abordagens centrais definidas (KAY et al., 2017): a primeira,
como ferramenta central e utilizada nas praias do Brasil, estd relacionada ao conceito de classifica¢do da praia,
baseado na avaliacdo da qualidade microbioldgica e inspe¢do sanitdria, que implica em uma avaliacdo dos riscos
a priori; a segunda se baseia na previsdo da mé qualidade da dgua, para ajudar na avaliacio de risco em tempo
real e protecdo da saide publica.

Nesse sentido, a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos — Environmental Protection Agency (EPA)
apresentou uma revisdo e um protocolo técnico acerca das ferramentas preditivas para notificagdo da qualidade
da dgua das praias. Essas ferramentas de modelagem preditiva se enquadram nas seguintes categorias (USEPA,
2010): (i) modelos estatisticos de regressdo, baseados em notificagdes de chuva; (ii) arvores de decisdo ou
protocolos de notificac¢@o; (iii) modelos deterministicos; e (iv) combinacdes dessas ferramentas. Ha varias
consideracdes para o desenvolvimento e selecdo de modelos preditivos, e cada um tem seu préprio conjunto de
desafios.

O uso de modelagem numérica tem se difundido em locais mais desenvolvidos, uma vez que, em se
estabelecendo boas correlagdes e calibracdo, o sistema permite as autoridades locais antecipar avisos de
adverténcia ou liberacdo de praias. A EPA afirma que as ferramentas de modelagem podem ser utilizadas para
complementar e ndo substituir o monitoramento. Ferramentas de modelagem podem fornecer estimativas
conservadoras quando ha um intervalo de tempo entre a amostragem da qualidade da dgua e obtencdo de
resultados. Se os modelos sdo adequadamente desenvolvidos e aplicados, eles podem ser utilizados na tomada
de decisdo entre fechar ou ndo a praia (USEPA, 2014; USGS, 2016). Desta forma, a EPA tem orientado os
estados americanos no desenvolvimento e uso de ferramentas de previsdo da qualidade balnear. Paises europeus
como Franga, Espanha, Portugal, Dinamarca e Irlanda também se utilizam de ferramentas auxiliares (modelo)
de previsdo da qualidade balnear.

Assim, além de um breve resumo sobre a utilizacdo de modelos na gestdo balnear, o estudo atual buscou
apresentar resultados das simula¢des numeéricas realizadas através de um projeto piloto desenvolvido na Bafa de
Santos financiado pelo FEHIDRO - Fundo Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo, denominado:
Sistema de Monitoramento e Previsdo da Qualidade da Agua por Meio de Modelagem Numérica Ambiental e
Desenvolvimento de Base de Dados na Bacia Hidrogréfica do Estudrio de Santos — Sdo Vicente, utilizando a
plataforma AquaSafe.

A Bafa de Santos estd inserida em um sistema estuarino complexo, pois além da importancia ecolégica do
estudrio como bergdrio de muitas espécies marinhas, existem atividades industriais como a do Polo Industrial
de Cubatdo, atividade portudria relacionada a movimentagdo de cargas do Porto de Santos, maior porto da
América Latina, dragagens, urbanizacdo intensa, ocupagdes irregulares e submoradias, que acabam por drenar
seus efluentes direta ou indiretamente as dguas costeiras, além de pendéncias relativas a meta de universalizagdao
do esgotamento sanitdrio em algumas de suas dreas de influéncia. Assim, além da contamina¢do proveniente
dos canais estuarinos de Santos e de Sdo Vicente que desembocam em suas dguas, a bafa recebe a contribui¢ao
de fontes de poluicdo difusa através dos canais de drenagem urbana, que em episddios de alta pluviosidade,
desdguam nas praias prejudicando diretamente a qualidade balnear.

Todo esse cendrio reforga a importancia do uso de ferramentas numéricas complementares confidveis para
modelar os fluxos e a qualidade das dguas, bem como para auxiliar na gestdo e otimiza¢do da operagdo de
sistemas de drenagem, no planejamento de novas obras e empreendimentos de esgotamento sanitdrio (modo off
line), com base no ganho com as remocdes de cargas organicas sobre a qualidade das dguas balneares a despeito
da existéncia de outras fontes poluidoras, possibilitando o direcionamento e otimizacdo das a¢cdes de saneamento
na regio.

OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo geral, aplicar a potencialidade da modelagem numérica como ferramenta
complementar de gestdo da qualidade das dguas em regides costeiras, e o desenvolvimento de um sistema
preditivo da qualidade da dgua balnear. Para tanto, foram utilizadas como piloto as praias da cidade de Santos
no litoral paulista.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

O estudo tem como objetivos especificos:
— Aplicar o modelo de qualidade de 4gua e simular a influéncia do escoamento superficial dos canais de
drenagem sobre a qualidade balnear nas praias da cidade de Santos, apds evento de chuva com abertura
de comporta.
— Comparar o resultado modelado com as condi¢des reais monitoradas através de amostragens em campo.
— Avaliar a evolucio e recuperacio da qualidade balnear nas praias do Embaré e do Boqueirdo em Santos,
ap6s um evento de chuvas considerando-se o tempo necessario ao decaimento bacteriano e recuperacdo
da qualidade balnear das dguas.
— Avaliar, a partir da modelagem, uma alternativa de manobra operacional, visando mitigar os efeitos da
polui¢do difusa trazida pelos canais de drenagem, sobre a qualidade balnear das praias de Santos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ja exposto anteriormente, a EPA tem orientado os estados no desenvolvimento e uso de ferramentas de
previsdo da qualidade balnear. O documento de orientacdo, “Six Key Steps for Developing and Using Predictive
Tools at Your Beach”, oferece uma abordagem simples e direta para o desenvolvimento de um modelo preditivo
para as praias (USEPA, 2016). A EPA desenvolveu também o “Praia Virtual”, para incentivar o uso pelos
estados, da modelagem como uma ferramenta preditiva. Neste caso, baseado em modelos estatisticos para tomar
decisdes oportunas consultivas ou de encerramento de praia e emitir notificagcdes publicas no mesmo dia.

Na Europa, desde 2006, normas mais rigorosas passaram a vigorar, visando garantir qualidade das aguas
balneares no mar e em dguas interiores. A este respeito, sabe-se que as dguas pluviais e as inundag¢des podem
afetar a qualidade das dguas costeiras, de rios e de lagos. Desta forma, a qualidade das 4guas balneares foi sendo
gradualmente transformada em um grande desafio da sadde publica e ambiental e, como tal, um fator importante
no aspecto econdmico. A Diretiva Europeia reforcou padroes de saide, estabelecendo novos indicadores e
também novos padrdes para a qualidade da 4gua balnear. Outro objetivo declarado na Diretiva foi proporcionar
ao piiblico uma melhor informagio e participacio na gestio da dgua (GUTIERREZ et al., 2010).

Inicialmente, desenvolvido em Barcelona em 2008, um sistema de modelagem numérica, neste caso,
deterministica, passou a ser utilizado para prever a qualidade das dguas balneares, a fim de otimizar a sua gestio
e fornecer melhor informacdo aos banhistas (GUTIERREZ et al., 2010, LEITAO et al., 2009). Na Franga ele ja
foi instalado em Cannes e na regido Sul Basco em Biarritz e St Jean de Luz (SUEZ, 2014). A virtude do sistema
implantado reside na integragdo de miiltiplos modelos através de coleta de dados automatizada em tempo real,
que ¢ utilizado para modelar os fluxos de dgua e de qualidade no sistema de tratamento de dguas residuais,
instalagdes de esgoto e dguas costeiras (SUNER et al., 2007). Ele pode ser usado como um sistema de alerta
para os banhistas e gestores de praia (gracas a previsao digital das mudangas na polui¢do da dgua), bem como
uma ferramenta off-line para planejamento de novas obras e empreendimentos com base no impacto das
descargas de esgoto e efluentes sobre a qualidade das dguas balneares (SUNER et al., 2007).

Em Portugal, um programa de monitoramento concebido pelo Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST) e
financiado pela empresa de Saneamento SANEST S.A., foi implementado na Costa do Estoril, a fim de avaliar
a contribui¢@o dos cérregos a qualidade das dguas balneares. As previsdes numéricas foram realizadas utilizando
os mddulos hidrodindmico e de qualidade da dgua do Sistema de Modelagem MOHID Water. Segundo estudo
de Viegas et al. (2009), as simula¢des usando fluxo de descarga medido mostraram que o modelo pdde simular
com precisdo a dispersdo e evolugdo da pluma dos cérregos e a qualidade das dguas balneares.

Baia de Santos

Se considerarmos os aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos, a Baia de Santos estd inserida em um sistema
estuarino complexo e tem sido submetida a contaminagdo por fontes de diversas origens (industriais, portudrias,
de saneamento, dragagens, difusas, entre outras possiveis). Segundo Ambrozevicius (2010), “o mar acaba sendo
o receptor final de praticamente todos os efluentes, inclusive da dgua pluvial, que é coletada pelos canais e,
apesar de considerada ‘limpa’ por ser d4gua de chuva, carrega os contaminantes presentes nas ruas, bueiros e
residuos sélidos”.
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A 4gua de chuva acaba carreando grande quantidade de poluicdo organica, de metais e material em suspensdo
que acaba atingindo os rios e mares, nao sendo melhor que a de um efluente de tratamento secundério de esgotos
(TUCCI, 2008). Assim, a dgua pluvial acaba sendo uma grande preocupagdo para o controle da qualidade
balnear em praias urbanas.

Na drea de estudo, a polui¢do difusa atinge os canais naturais do estudrio e as praias de Santos por meio da
abertura de comportas e descarga dos canais de drenagem que cortam a cidade de Santos. Como se sabe, no
inicio do século passado, foi construida uma rede de canais abertos de drenagem que cruzam o municipio de
Santos/SP em sua porcdo insular. Esses canais, concebidos pelo engenheiro Saturnino de Brito, atravessam o
municipio contendo duas saidas opostas: uma para o estudrio e outra para as praias na Bafa de Santos. Esse
sistema foi projetado para drenar as dguas pluviais em direcdo a bafa e ao estudrio, permitindo através do
movimento oscilatério de subida e descida da maré, sua lavagem hidréaulica, afastando deste modo a poluicdo.

Atualmente, dos 7 canais principais, os canais 1 ao 6 sdo munidos de comportas localizadas no trecho final que
drena em direcdo a bafa (j4 na areia da praia, conforme indicac¢io destacada na figura 1), de modo a impedir, em
tempo seco ou de chuvas fracas, o escoamento da 4gua em direcdo as praias. Ou seja, quando ndo chove, as
comportas permanecem fechadas e a 4gua drenada pelos canais segue por um ponto (tomada de 4gua) chamado
“admissdo” para o interceptor ocednico, operado pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
- Sabesp, sendo posteriormente encaminhado a Estacdo de Pré-Condicionamento (EPC) e desta, lancado a 4,5
km da costa pelo o emissdrio submarino de Santos.

Quando ocorrem, em média, chuvas superiores a 10 mm (segundo informagdes dos operadores da Prefeitura
Municipal de Santos) e/ou o nivel de dgua no canal atinge o nivel préximo ao do extravasor, a admissdo é
fechada e as comportas sdo abertas para evitar inundag¢des na cidade, permitindo assim a drenagem da dgua
diretamente para as praias. Vale destacar que esses canais possuem também comportas intermedidrias que
separam seus trechos com inclinag@o para a bafa, da por¢dao com inclinag¢do para o estudrio. Estas permanecem
normalmente fechadas. Os canais sdo munidos ainda, de comportas no trecho com drenagem para o estudrio,
mas estas normalmente permanecem abertas. Monitoramentos da CETESB e monitoramentos realizados neste
estudo, demonstram que as dguas dos canais possuem a presenca de contaminantes microbioldgicos fecais em
elevada concentracdo que, desta forma, quando langados nas praias, prejudicam sua balneabilidade. Segundo
trabalhos anteriores (LAMPARELLI e NERY, 2008; HARARI et al., 2013), os canais de drenagem sdo as
principais fontes de impacto a qualidade balnear das praias de Santos.

Cabe destacar que as praias do litoral paulista, incluindo as do municipio de Santos, sdo monitoradas
semanalmente pela CETESB, havendo no caso das praias de Santos, devido a forte influéncia da drenagem sobre
a qualidade das praias, adicionalmente mais duas campanhas semanais de monitoramento realizadas a cargo da
Secretaria de Meio Ambiente do municipio.

Neste estudo, com base no modelo de qualidade balnear, € apresentada uma andlise comparativa de impactos
estimados e efetivamente monitorados nas praias de Santos (mais especificamente nas praias do Boqueirdo e
Embaré, no entorno do lancamento do canal 4) em condi¢des ambientais reais de maré, sendo avaliado o tempo
necessdrio para a recuperagdo da qualidade da dgua balnear, comparando-se os resultados do modelo com o
monitoramento em campo.

E esperado que diferentes condi¢des ambientais propiciem diferentes tempos para a recuperagio da qualidade
da 4gua balnear. Desta forma, o modelo numérico que hoje se encontra em modo operacional para a
hidrodindmica e qualidade microbiolégica da Bafa e Estudrio de Santos, quando acoplado ao modelo de
drenagem urbana, podera propiciar um avango no conhecimento e na gestao balnear, possibilitando - a partir de
operacdes planejadas da rede de macrodrenagem urbana do municipio e suportadas pelo aperfeicoamento e
calibracdo do médulo de previsdo de qualidade balnear das praias da regido - seu uso como ferramenta auxiliar
na gestdo e otimizacdo da operacdo de sistemas de drenagem e na priorizacdo de empreendimentos de
esgotamento sanitdrio para a regido de influéncia (RIBEIRO et al., 2017).

METODOLOGIA UTILIZADA

O Sistema Tecnolégico de Integracdo de Informagdes AquaSafe € uma ferramenta de suporte a tomada de
decisdo com uma ampla gama de aplicacdes — dentre as quais destaca-se no escopo deste estudo, a gestdo da
qualidade das dguas balneares — que estd sendo aplicado em Santos, no Brasil e na Europa com sucesso.
Desenvolvido pela HIDROMOD, trata-se de uma plataforma computacional capaz de integrar, em tempo real,
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dados e resultados de modelos para produzir informa¢do em formato util para gestores e ja foi aplicada em
diversas regides costeiras (LEITAO et al., 2013; LEITAO et al., 2015; RIBEIRO, et al., 2016; SILVA et al.,
2016). Na regido de Santos e através do AquaSafe, foi implementado um sistema de alerta precoce (Storm Surge
Early Warning System) para eventos meteoceanograficos extremos (RIBEIRO et al., 2019).

No presente estudo, estdo sendo aplicados e integrados a plataforma em Santos, o sistema de modelos numéricos
MOHID para a hidrodindmica (RIBEIRO et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016) e para a qualidade da dgua, o
modelo SWAN para ondas (RIBEIRO et al., 2016) e o sistema SWMM (Storm Water Management Model), para
os canais de drenagem. O sistema de previsdo da qualidade das dguas balneares para as praias da regido de
Santos, materializado na plataforma AquaSafe, estd sendo desenvolvido pela equipe do Nucleo de Pesquisas
Hidrodinamicas (NPH) da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA). De forma similar ao descrito no estudo
de RIBEIRO et al. (2017):

“Foi implementado um conjunto de modelos numéricos hidrodindmicos para simular e prever
a circulacio na regido de estudo com base na técnica de downscaling. Esta técnica consiste na
transferéncia de informacdo de modelos de larga escala para modelos de escala local, assim a
circulagdo € simulada ndo sé considerando efeitos locais, como por exemplo os efeitos da
geomorfologia de fundo, mas também efeitos de larga escala, ex.: maré meteoroldgica.

Visando uma avaliacdo do projeto que incluiu a realizagdo de campanhas de monitoramento para calibracéio dos
modelos hidrodindmico e de qualidade da dgua, neste trabalho sdo apresentados os resultados das simulagdes
numéricas das descargas da rede de drenagem nas praias em Santos. Simplificadamente, neste cendrio foram
simulados os episddios de chuvas e abertura de comportas dos canais de drenagem. Para fins de validagdo, os
resultados das simula¢des foram comparados com os resultados das campanhas de monitoramento realizadas
por ocasido do evento, quando foram medidas a vazdo de descarga do canal 4 apds evento de chuvas, assim
como a qualidade da dgua por ele descarregada na praia, considerando a concentracdo de Enterococcus,
indicador de contaminacdo fecal considerado no monitoramento da qualidade balnear das praias, conforme
Resolu¢do Conama n°274/2000 (BRASIL, 2000). Da mesma forma, nesse evento foram coletadas e analisadas
amostras de d4gua descarregadas pelos canais adjacentes ao 4, ou seja, dos canais 3 e 5 (figura 3). Essas amostras
foram analisadas pelo Laboratério de Controle Sanitdrio da Sabesp, pertencente & Unidade de Negécio da
Baixada Santista.

Foram também coletadas e analisadas amostras de dgua na praia (a 1 m de profundidade, como recomendado
pelo 6rgdo ambiental) em frente ao canal 4 (ponto P3), a 100 m tanto a direita quanto a esquerda do ponto de
langamento (pontos P4 e P2, respectivamente), e a 200 m a direita e a esquerda do lancamento (pontos P5 e P1,
respectivamente). Estes dois tltimos pontos coincidem com os pontos de monitoramento da CETESB e da
Secretaria de Meio Ambiente do Municipio de Santos, que efetivamente monitoram e avaliam a qualidade
balnear das praias santistas (pontos indicados na figura 3).

Além disso, para refinar uma melhor representacdo do sistema de drenagem, foram efetuados levantamentos
topogréficos dos canais 4 a 7, ficando ainda pendentes, os levantamentos dos canais 1 a 3. Nos canais de
drenagem 1 a 3, e 5 a 7 ndo ocorreu a medi¢do de vazdo e consequente calibracdo do modelo chuva-vazdo.
Assim, foram admitidas as vazdes com base em suas dreas de influéncia de drenagem (modelo chuva-vazdo).

As condicdes de circulagdo na regido dos canais naturais e na Bafa de Santos sdo resultantes do modelo
hidrodinamico implementado e validado com as medi¢des efetuadas por equipamentos instalados em estacdes e
boias operadas pela Praticagem de Sdo Paulo, no Canal do Porto de Santos (RIBEIRO et al., 2019).

Desta forma, no presente estudo, foram efetuadas duas simula¢des, considerando as seguintes informacdes:

A. Simulacao 1: Evento chuvoso (dias 15 e 16 de junho de 2015)

— Medicdo da vazdo de langamento do canal 4 (drenagem urbana) em Santos, durante evento de
precipitagdo com abertura de comporta para as praias do Boqueirdo e do Embaré. Para tanto, foi
utilizado um medidor ultrassonico portétil (ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler). A medicio
foi realizada por equipe técnica de Gestdo de Recursos Hidricos da Unidade de Negdcio de Producio
de Agua da Metropolitana.- MA/Sabesp.

— Monitoramento da qualidade das dguas de drenagem durante a abertura da comporta do canal 4, sendo
as amostras coletadas a cada 15 min., até o fechamento da comporta. As amostragens se deram
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préximas a comporta que dd acesso a praia (Figura 1), e enviadas para andlise em laboratério
certificado. Nos pontos na saida dos canais foram analisados os parametros: DQO, DBO, sélidos
suspensos, Cloretos, pH, Temperatura, coliformes totais, E. coli € Enterococcus. No presente estudo
apresentaremos as andlises microbioldgicas (E.coli e Enterococcus) para avaliagdo das condig¢des
balneares, apenas.

— Também foram monitoradas a qualidade das dguas de drenagem dos canais 3 e 5 antes, durante e
depois da abertura das respectivas comportas. S6 ndo foram monitorados os pontos de praia em frente
a esses canais, sendo apenas modelados, admitindo-se uma vazdo estimada para os lancamentos dos
canais na praia apds abertura de suas comportas (com base no modelo chuva-vazdo, como ja exposto).
Da mesma forma, os outros 4 canais existentes em Santos, tiveram suas vazdes e concentracdes
microbioldgicas estimadas, admitindo-se serem similares as concentragdes microbioldgicas ocorridas
no canal 4. As bases de referéncia para a estimativa das vazdes foram: a precipitagcdo ocorrida e as
areas de influéncia dos respectivos canais de drenagem (Figura 2). A calibracdo se deu apenas a partir
da medicao efetiva realizada com ADCP no canal 4 (usado como referéncia). O local de medicao do
ADCP no canal 4 e as dreas de drenagem sdo apresentadas na Figura 1 e na Figura 2, respectivamente.

— Monitoramento de 5 pontos nas praias: dois na praia do Embaré, dois na praia do Boqueirdo e um em
frente a saida do canal 4 (Figura 3). Como j4 informado, os pontos monitorados na praia foram
coletados a cerca de 1 m de profundidade, sendo o ponto P3 em frente a descarga do canal, dois pontos
(P2 e P4), sendo um a esquerda e outro a direita do ponto P3, distantes 100 m dessa referéncia, e os
pontos P1 e P5, a 200 m do P3 (a sua esquerda e direita, respectivamente). Vale destacar que esses
pontos P1 e P5 coincidem com os pontos de monitoramento da Prefeitura Municipal de Santos e da
CETESB do Programa de Monitoramento da Balneabilidade. Nesta data esses pontos foram
amostrados antes da abertura das comportas e 90 minutos apds a abertura das comportas e, os
parametros analisados em amostragens na praia foram: E. coli, Enterococcus, condutividade, sélidos
suspensos totais (SST), temperatura e turbidez. No dia seguinte, 16 de junho, no periodo da manha,
23 horas ap6s a abertura da comporta e no inicio da tarde, 27 horas depois da abertura da comporta,
foram monitorados novamente os pontos de praia (P1 ao P5) para fins de acompanhamento do
decaimento e recuperagdo da qualidade balnear. No dia 17, foram utilizados os dados de
monitoramento da CETESB (P1 e PS5, apenas) para avaliar a aderéncia do modelo, bem como o
comportamento/recuperacdo da qualidade balnear apds o evento de chuva nas condi¢des
meteoroldgicas e ambientais do periodo.

- g ./

Figura 1: Pontos de medicao de vazao no lancamento do Canal 4 para a praia, em evento chuvoso (dia
15/06/2016). Fonte: Sampaio et al. (2016).
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Figura 2: Definicio das areas de drenagem (amarelo) dos 7 principais canais artificiais de Santos (C1 a
C7 da esquerda para a direita). Fonte: Estudo hidrolégico preliminar de Santos/SP (RAMOS JUNIOR,
2014). Em verde e azul, trechos dos canais que drenam para a Baia e Estuario, respectivamente.

@ Pontos amosirais
Drenagem

46°20'0"W 467190"W

Figura 3: Localizacao dos pontos de monitoramento nos canais de drenagem (C3, C4 e C5), no lancamento
do Canal 4 a praia (P3) e no entorno do lancamento do Canal 4, praia do Boqueirao (P1 e P2) e Embaré
(P4 e P5) — Santos/SP.

B. Simulac¢io 2: Cenario hipotético considerando as comportas intermedidrias permanentemente
abertas no evento pluviométrico do dia 15 de junho.

Simular a manobra das comportas intermedidrias dos canais (manté-las abertas), com o objetivo de avaliar a
viabilidade e as vantagens em promover, sempre que possivel, a inversdo de seu fluxo, direcionando o
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langamento das dguas de drenagem (sob determinados limites de precipitacdo para evitar-se inundagdes na ilha),
prioritariamente para o estudrio e ndo para a Bafa de Santos, de modo a minimizar lancamentos nas praias.

Com as manobras, hd a expectativa de discreta melhora com a reducio no tempo para a recuperacdo da qualidade
balnear apés evento moderado de chuva. Tal melhora esperada se daria mais por conta da hidrodinamica e
dilui¢do da concentrac¢do do que pelo decaimento bacteriano, posto que o tempo de deten¢do entre o lancamento
das dguas dos canais de drenagem no estudrio e sua chegada a bafa € insuficiente para o decaimento bacteriano
necessario.

Espera-se que essas e outras manobras e agdes possam ser testadas por meio da simulacdo numérica em
implantacdo, auxiliando na gestdo da qualidade balnear e na priorizacio tanto de empreendimentos quanto de

programas e acdes em geral.

Os cendrios simulados através do SWMM estdo resumidos no quadro da Figura 4.

EARY . Comporta
CENARIOS Comporta Orla Intermedisiia
o Permanentemente Permanentemente
Cenario 1 Abertura fechada Sberta
- Permanentemente Permanentemente
Cendrio 2 Abertura aberta Sharta

Figura 4: Cenarios simulados através do SWMM.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Simulacéao 1 — Evento chuvoso

Apesar de limitagdes, como a auséncia de dados topograficos dos canais 1 a 3, prejudicando a estimativa da
drenagem nos mesmos, as campanhas de monitoramento realizadas dias 15 e 16 de junho de 2015, demonstram
boa concordancia dos resultados do modelo as condi¢des verificadas em campo (Figura 5). Vale destacar que a
vazdo de descarga foi efetivamente medida apenas no canal 4 e estimada nos demais, sendo esta uma das
limitagdes do estudo.

Os resultados do modelo SWMM aplicado para simular a descarga da drenagem do canal 4 mostraram boa
proximidade com os dados coletados em campo. A vazdo média calculada pelo modelo antes do evento de
abertura de comporta foi de 0,19 m%s, e 0 ADCP mediu uma vazao de 0,15 m3s. Essa vazao é funcdo do
extravasamento por sobre a comporta, ocorrido por cerca de quatro horas antes da abertura da mesma (a equipe
da prefeitura municipal, responsdvel pela operacdo das comportas aguardou a chegada da equipe da Sabesp,
responsdvel pela medicdo de vazdo). A vazao média medida com a comporta aberta foi de 2,06 m3/s e o modelo
calculou uma vazdo de 2,01 m%s. A figura 5 apresenta a comparag@o entre ambas as séries temporais. Esses
resultados sdo referentes ao canal de drenagem, denominado canal 4, na ocasifio o inico com dados topograficos
e vazdo de descarga efetivamente medida.

Os resultados da comparagao entre os dados médios medidos (monitorados) e os dados simulados pelo médulo
de qualidade da dgua do sistema de modelos MOHID foram satisfatérios, a concentragdo de Enterococcus
simulada apresentou boa aderéncia com os dados medidos, no geral com ambos na mesma ordem de grandeza.
Sendo a concentra¢do medida antes da abertura da comporta de 815 UFC/100ml e o resultado do modelo foi de
991 UFC/100ml; ap6s a abertura o medido foi 5.377 UFC/100ml de e o simulado foi de 1.522 UFC/100ml; 23h
ap6s a abertura os resultados foram 481 e 1.098 UFC/100ml; e 27 horas apds 488 e 443 UFC/100ml,
respectivamente (Figura 6).
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Figura 5: Comparacao das vazdoes medidas pelo ADCP e modelada na abertura da comporta do Canal 4,
praias do Boqueirdo e Embaré — Santos/SP, no evento de 15/06/2015.
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Figura 6: Comparacao entre os resultados do modelo de qualidade de agua (em verde) com os dados (em
azul) da concentrac¢io de Enterococcus (UFC/100ml), coletados antes (15/06 10:01) e apés (15/06 12:41) a
abertura de comporta e no dia seguinte ao evento (16/06 9:50 e 13:40).

Através dos resultados obtidos com a modelagem de qualidade da dgua, foi possivel observar que as maiores
concentragdes ocorreram nas regides mais rasas, proximas as praias e a dispersao ocorreu paralelamente a linha
de costa, com marcada influéncia da acdo da maré. Cabe ressaltar que sdo necessdrias mais campanhas de
monitoramento em eventos de pluviosidade e também nos demais canais de drenagem e canais naturais para
uma calibracdo satisfatéria do modelo. Entretanto, esses resultados sdo promissores, dada sua aderéncia as
condi¢des medidas no evento.

Simulacao 2 - Cenario hipotético de abertura da comporta intermediaria

Na Figura 7 sd3o apresentadas as vazdes estimadas nas comportas localizadas no canal 4, para os cendrios
simulados através do SWMM. Com a abertura da comporta intermedidria hd uma redu¢do do volume de dgua
afluente as praias, inclusive nao ocorrendo o extravazamento antes da abertura da comporta, pois uma parte do
volume passa a ser direcionado para o estudrio. Enquanto o pico da vazio no cendrio 1 foi de 3,5m?3/s, no cendrio
2 esse pico foi inferior a 2,0m3/s (picos em vermelho na figura 7), e o pico da vazao direcionada a por¢do interior
do estudrio no cendrio 1 foi de aproximadamente 0,6m?3s e no cendrio 2 foi superior a 1,0m3s.
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comporta intermediaria fechada com abertura da comporta da orla comporta intermediaria aberta com abertura da comporta da orla
K SRR PR PP PO - BEE ................ P,
intemmediaria : intermediaria
I T T R EET] EEE RPN o ol . 4 B R R R ol
251 o 251
- b R | B R R P PR PR . — 2
@ : @
"‘E‘ 15 b E 15
b a1
5 g
= 2 85
0
05
-1
15/Jun 00:00 15/Jun 12:00 16/Jun 00:00 184Jun 12:00 15/Jun 00:00 15/Jun 12:00 16{Jun 00:00 16/Jun 12:00

Figura 7: Simulacdo das vazdes através das comportas do canal 4 para os cenarios 1 e 2. Obs.: Para
Vazao>0, fluxo segue no sentido da orla. Para Vazao<0, fluxo segue no sentido do estuario.

Na Figura 8 € apresentada a comparacio dos resultados médios monitorados em campo (evento 1), com os
resultados das simulacdes dos cendrios 1 e 2. Devido ao menor volume de dgua afluente as praias simulado no
cendrio 2, o modelo estimou a recuperagdo da qualidade balnear da dgua na praia em praticamente 23h
apresentando concentra¢des de Enterococcus inferiores a 100 UFC/100ml (Logio 2), sendo que no cendrio 1
(situacdo real) a recuperagdo da qualidade balnear nessa regido foi em torno de 50 horas apds a abertura da
comporta.

Cabe destacar ainda, que no cendrio 1, mesmo antes da abertura das comportas, as praias ja estavam improprias
devido ao extravasamento lateral as comportas dos canais, pelo fato dos niveis estarem elevados, aguardando
apenas a chegada da equipe da Sabesp que faria a medi¢do da vazdo durante a abertura das comportas. Enquanto
que no cendrio 2, antes da abertura da comporta, as concentragdes foram da ordem de 10 UFC/100ml (Logio 1).

Comparacio Média Dado x Modelo
4.0

- do
I Cenaio 1
35 | I Cendrio 2|

Log,, Enterococcus (UFC/100mI)

15/06/2015 10:01 15/06/2015 12:41 16/06/2015 08:50 16/06/2015 13:40
Horéric da coleta

Figura 8: Comparacao dos resultados de concentracio de Enterococcus (UFC/100 mL) monitorados no
evento 1 (em preto), com os estimados pelo modelo nos cenarios 1 (real, em azul) e 2 (hipotético, em bordo).

Nas Figuras 9 a 12, sdo apresentados esses resultados na forma de mapas, evidenciando a propagacdo das
plumas, considerando os cendrios 1 e 2, para os tempos: (a) “antes” da abertura das comportas para a orla, (b)
30 minutos apds a abertura das comportas, (c) 23 horas apds a abertura das comportas e (d) 28 horas apds a
abertura das comportas.

10
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

é FENASAN

307 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Canceriagio oe Enteracooas (UFSAGoml) T ! Cancoritegsa de entaracacs (UECA D0n)
Covninia 1 e Ceniics 2

Figura 9: (a) Visualizacido dos resultados modelados para os cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita). Na
presente visualizacdo, as comportas para a orla estio fechadas, mas no cenario 1 as elevadas
concentracoes de Enterococcus devem-se a extravasamentos laterais a comporta (fato real verificado em
campo). Os resultados estao expressos em concentracao de Enterococcus (UFC/100 ml).

e e e 112 [ —

[ e —— Y Y Y ! Tanceriragsa de antaracacs (LECA D0mI)
Criria 1 ez Ceios 2

Figura 10: (b) Visualizacdo dos resultados modelados para os cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita) 30
minutos apés a abertura da comporta para a orla. Os resultados estdo expressos em concentracio de
Enterococcus (UFC/100 ml).

Concertragio ve Enterocccos UFCHG0mIY 2 ‘Cancertragsa de enteracacs (LFCH00mE)
Ceiidria 1 Cenfio

Figura 11: (c¢) Visualizacido dos resultados modelados para os cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita) 23

horas apés a abertura da comporta para a orla. Resultados expressos em concentracao de Enterococcus
(UFC/100 ml).
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Figura 12: (d) Visualizaciao dos resultados modelados para os cenarios 1 (a esquerda) e 2 (a direita) 28
horas apés a abertura da comporta para a orla. Resultados expressos em concentracio de Enterococcus
(UFC/100 ml).

CONCLUSOES

Os resultados demonstram a potencialidade do sistema preditivo como ferramenta de gestdo, dada sua aderéncia
as condi¢des verificadas em campo, podendo futuramente suas simulagcdes serem utilizadas para complementar
0 monitoramento, especialmente quando h4 um intervalo de tempo entre a amostragem da qualidade da 4dgua e
obtengdo de resultados, principalmente durante periodos de elevada precipitacdo e consequente, abertura de
comportas com descarga da dgua de drenagem urbana as praias.

Com relagdo a otimizacgdo da operag@o das comportas dos canais incluindo as comportas intermedidrias abertas
(cendrio 2), embora o modelo tenha sinalizado como situag@o favordvel apés evento de chuva (evento do dia 15
de junho de 2015), recuperando as condicdes balneares nas praias em tempo sensivelmente menor do que no
cendrio 1 (situacdo atualmente praticada na operacdo das comportas dos canais de drenagem em Santos), faz-se
necessdrio sua validacdo a partir de amostragens € monitoramento em campo, pois o sistema de comportas
encontra-se em reforma. Através de campanhas adicionais para a confirmac¢ao com dados de campo, tal manobra
poder4 ser utilizada para otimizar a gestdo da qualidade das dguas balneares nas praias de Santos, considerando
as condi¢des e previsdes meteoroldgicas e de altura de maré. Desta forma, é esperado que em se reduzindo os
volumes de dgua lancados pelos canais de drenagem diretamente as praias, haja consequente reducéo no tempo
em que as praias permanecem impréprias para banho. H4 que se considerar ainda, a possibilidade de, em eventos
de chuvas um pouco mais fracas, sequer haver a necessidade de abertura de comportas para as praias, otimizando
0 tempo em que as praias santistas permanecem préprias para banho durante o ano.

De qualquer forma, os resultados sdo promissores e abrangentes em termos de possibilidades de aplicacdo na
gestdo balnear, na gestdo dos sistemas de drenagem urbana e de saneamento bdsico nas zonas costeiras. Isso
reforca a importancia de se ter um modelo bem calibrado para a hidrodindmica e a qualidade da 4gua, como
ferramenta complementar a0 monitoramento em campo, e a partir da operacionalizacao do modelo, que ele possa
se tornar uma ferramenta adicional para a disseminacdo de informacgdes seguras quanto as previsdes das
condicdes das dguas balneares.

RECOMENDACOES

Dada a potencialidade j4 identificada do sistema preditivo, recomenda-se a continuidade do estudo com refino
da calibracdo do modelo e verificagdao em campo, dos resultados simulados no cendrio hipotético 2 de operacdo,
considerando abertura das comportas intermedidrias nas operagdes de descargas dos canais de drenagem de
Santos.
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