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RESUMO

Avaliacdo da qualidade de aguas de drenagem udosredacionada aos poluentes originados
pelo tr&fego de veiculos automotores: Estudo de ais Tunel Reboucas na Bacia

Contribuinte da Lagoa Rodrigo de Freitas, RJ.

Com o crescente aumento na quantidade de veicutoshatores e o consequente
incremento no volume do trafego de veiculos nas vidanas, € natural que haja uma
preocupacdo com a poluicdo ambiental e seus efe@osalde humana. Os poluentes
originados da queima incompleta dos combustiveivedeulos automotores podem afetar
tanto a atmosfera como os ambientes aquaticose Nksho caso, a polui¢do hidrica, ou seja,
a poluicdo que chega aos corpos d’agua recepiatreses dos canais de drenagem pluvial
urbana, decorrente da imensa variedade de resielussdimentos depositados nas vias
oriundos do trafego de veiculos.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma agé@b da qualidade das aguas
pluviais através de observagfes dos resultadosarddses laboratoriais de um conjunto de
parametros fisico-quimicos que proporcionaram &&ao sistémica, que certamente ira
permitir observar qual € a contribuicdo desta fouge poluentes e o potencial impacto
ocasionado nas aguas do corpo d’agua receptor.stirdcede caso € apresentado para 0 caso
do Tunel Reboucas localizado na bacia contribuoide Lagoa Rodrigo de Freitas no

municipio do Rio de Janeiro, RJ.

Palavras-Chave: Qualidade de agua, drenagem plyvdilicdo oriunda do trafego de

veiculos, escoamento superficial, Lagoa Rodrigbreéas.



ABSTRACT

Evaluation of the water quality of urban drainagkated to the pollutants originating from the
automotive vehicles traffic: Study of the case @bBucas tunnel, in the drainage basin of
Rodrigo de Freitas Lagoon, RJ.

With the continued increase in vehicular traffic wrban roadways, there is understandable
concern about environment as pollution and its céfilen human health. The pollutants
originating from the incomplete combustion in autdive vehicles can affect both the
atmosphere and the aquatic environment. In therlatise, pollutants arrive in the body of
water receivers, via the surface water drainageretla of the urban roadways, together with
an immense variety of other residues and sedintamssited on the roadways. This work has
the objective of evaluating the quality of the aod water by laboratory analysis in
accordance with a set of physico-chemical, parameté determining and the potential
impact on the water in the water body receiver.a8ecstudy is made in the Reboucas tunnel,
localized in the hydrographic basin of Rodrigo deitas lagoon, in the municipal district of
Rio de Janeiro.

Key-words: Quality of the water, drainage pluviggllution derived from vehicles traffic,

superficial flowing, Rodrigo de Freitas lagoon.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Entende-se por poluicdo das aguas a adicdo deasulast ou de formas de energia
que, direta ou indiretamente, alterem a naturezaadpo d’agua de uma maneira tal que
prejudique os legitimos usos que deles sao feGN(SPERLING, 1996).

No caso de ambientes aquéaticos, a poluicdo podpostual ou difusa. No caso da
poluicdo pontual, os poluentes atingem o corpoudi&de forma concentrada no espaco. Este
€ 0 caso, por exemplo, do langcamento em um corpgud’ de efluentes domésticos ou
industriais através de uma tubulacdo em um detaduircorpo d’agua receptor. No caso da
poluicdo difusa, os poluentes sdo lancados de fesparsa ao longo da extensao de um rio
ou sobre a &rea de contribuicdo de uma determivedda hidrogréfica. Este é o caso tipico da
poluicdo veiculada pela drenagem pluvial naturajual € descarregada no corpo d’agua de
uma forma distribuida e ndo concentrada em um (pooto.

A poluicéo difusa tem neste trabalho o seu maidocere. Podem ocorrer em areas
urbanas ou rurais. Em areas rurais é decorrentgsdalescontrolado e excessivo de agro-
guimicos como pesticidas, fertilizantes, entreasigubstancias empregadas nas agriculturas,
lavouras e plantacdes. A presenca destas substédeigas no escoamento superficial é
nociva ao ecossistema aquatico e prejudica osdsa®rpo d’agua. Em areas urbanas, esta
pode ter origem no escoamento superficial sobrareas impermeaveis, areas em fase de
construgéo, depaosito de lixo ou de residuos indistpodem ser decorrentes da abraséo e o
desgaste das ruas pelos veiculos, pelo lixo acamulas ruas e cal¢cadas, residuos organicos
de passaros e animais domeésticos, residuos de stivdbuodleos e graxas deixados por
veiculos, poluente do ar, entre outros.

O escoamento superficial da dgua nas areas impegimazarrega o material solto ou
soltvel que encontra, até os corpos d’agua, leyapddanto, cargas poluidoras bastante
significativas. Além disso, a impermeabilizacdosdto pelo asfaltamento e do entorno pelo
calcamento leva ao aumento do numero de vezes @magbacia produz significativo
escoamento superficial e também ao aumento daidette de escoamento, gerando maior
capacidade de arraste e, portanto, maiores caghaisiqgras. As redes de drenagens urbanas
sdo responsaveis pela veiculacdo dessas cargabeesesahoje, que se constituem em

importantes fontes de degradacao de rios, laggsasae estuarios, (TUCEt al, 1995).



Os principais poluentes carreados pelo escoamaptrfgial sdo sedimentos, matéria
organica, material biolégico, metais como zincongamés, ferro e chumbo, hidrocarbonetos
(provenientes do petroleo), substancias toxicanpoos pesticidas e, além disso, os poluentes
do ar, que se depositam sobre as superficies. Tangoélem ser observados poluentes
originados de ligacdes clandestinas de esgotaserefls de fossas sépticas, vazamentos de
tanques de combustivel enterrados, restos de dleiidantes, restos de 6leos comestiveis,
detritos de animais, tintas, solventes e outroslyios despejados em sarjetas e bueiros
também contribuem para o aumento das cargas podsigelas redes de drenagem urbanas.

Observa-se pela literatura especializada que ateaistica mais marcante da poluicdo
de origem difusa € a grande variabilidade da cdregiio de poluentes presentes quando do
lancamento da drenagem urbana nos corpos d’agueomkentracdes variam em ordens de
magnitude entre bacias hidrogréficas, entre diteseaventos de precipitacdo e, também, ao
longo de um mesmo evento. Assim, concentracfesaméei poluente tém pouco significado
como indicagdo da magnitude do fenémeno poluicdo.deE grande importancia o
conhecimento da parcela de contribuicdo das ageasirédnagem urbana no nivel de
contaminantes e o0 impacto destes sobre as aguasrpo receptor, sua atuacdo na vida
aquética (biota) e na saude da populacdo que dsdy modos se utiliza dessas aguas
(esporte, lazer, pesca, etc). E importante ainddioze e analisar os parametros quimicos,
fisicos e biolégicos estabelecidos como aceitgyaia o tipo uso do corpo d’agua receptor.

Eventos de precipitacdo podem elevar as conceegagé contaminantes e metais
toxicos no corpo receptor chegando até niveis agjudesaltando que toda a area urbanizada,
incluindo a vegetag&o do entorno, é carreada esdduos depositados ou sollveis somam-se
a carga impactante.

Segundo NOVOTNY (1991), as fontes de poluicdo dgearn difusa apresentam

algumas caracteristicas especificas conforme tiescseguir:

o lancamento da carga poluidora é intermitentdé&retacionado a precipitacao;

0s poluentes sdo transportados a partir de extansas;

as cargas poluidoras ndo podem ser monitoradagia@mponto de origem, ja que
nao é possivel identificar exatamente sua origem;

o controle da poluicdo de origem difusa, obrigaimente, deve incluir, apenas o

controle do efluente quando do langamento;



é dificil estabelecer padrbes de qualidade pasmgamento do efluente, uma vez que
a carga poluidora lancada varia de acordo comemsidade e a duracdo do evento
meteoroldgico (chuva), a extensdo da &rea de péodig efluente naquele especifico
evento e com outros fatores, que tornam a correlag&Zédo x carga poluidora

praticamente impossivel de ser estabelecida.

1.2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principaliavatravés de alguns parametros
fisico-quimicos de qualidade de agua, os efluetgsrecipitacdes pluviométricas e de aguas
de lavagem de pista coletados, com a finalidadejdmtificar os poluentes oriundos do
tradfego de veiculos, no eixo viario num determinadervalo de tempo. Fazer correlacdes
entre os teores de poluentes encontrados no eixim @ o trafego médio diario de veiculos
circulantes em certo intervalo de tempo. Verifiaatontribuicdo das emissdes veiculares na
poluicdo difusa em area urbana, averiguando o piaileimpacto de aguas pluviais impuras

advindas do escoamento superficial urbano sob&guss do corpo d’agua receptor.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste trabalho, sdo apresentados os resultada®sinias analises fisico-quimicas dos
parametros que caracterizam a qualidade das agudavdgem de piso feitas no Tunel
Reboucas e dos efluentes pluviais colhidos nogdmieroximos ao tunel. O monitoramento
envolveu 18 (dezoito) parametros por amostra calhid saber: condutividade, pH,
alcalinidade total, 6leos e graxas, sélidos totaifljdos em suspensao totais, demanda
guimica de oxigénio, compostos organicos vola®iEX), nutrientes (nitrogénio amoniacal
e fésforo total), metais pesados, cromo, cadmibregsochumbo, niquel, zinco, manganés e
ferro.

No capitulo 1, procura-se mostrar uma questdo poalcordada nas fontes
bibliograficas nacionais que é a poluicdo de orighifusa em areas urbanas. Ainda neste
capitulo, evidencia-se o problema trazendo-o pareeio da academia afim de que seja mais
discutido e tratado com a devida importancia, cdijetovo de encontrar alternativas de
controla-lo, assegurando melhor qualidade das adgiasrpos d’aguas receptores e do meio

ambiente.



No capitulo 2, séo feitas consideracdes sobre odossolo em &reas urbanas, a
qguestdo do transporte urbano, as emissdes veisulae grandes cidades, os combustiveis
fosseis e poluentes gerados na combustdo, solwalagdpoluentes no organismo humano, os
catalisadores automotivos e programas de qualidade.

No capitulo 3, sdo abordados tdpicos relativos aaagarametros hidrologicos
importantes ao estudo: escoamento superficialpidmas, bacias hidrograficas, qualidade
das aguas e principais fontes poluidoras das aguas.

No capitulo 4, é feita uma caracterizacdo da astadada, da Lagoa Rodrigo de
Freitas e do Tunel Rebougas.

No capitulo 5, apresenta-se a metodologia utilizgdaa o monitoramento,
esclarecimento quanto ao local escolhido, as dempdes dos pontos de amostragem, as
formas de coleta das amostras, as caracteristicggatiro metalico usado na coleta de aguas
de lavagens da pista, coletores nos bueiros pgtagée de aguas pluviais, descricdo geral
dos materiais utilizados e procedimentos executamogsquemas do eixo viario e do Tunel
Reboucas, dados de controle do trafego de veicdémgys de monitoramento de condicdes
climaticas, materiais e métodos utilizados nasisesl

No capitulo 6, sdo apresentados, analisados etidissws resultados obtidos nas
campanhas de monitoramento.

Finalmente no capitulo 7, sdo feitas algumas cersjdes e recomendagbes para a

continuidade de pesquisas nesta area de estudo.



CAPITULO 2. EMISSAO DE POLUENTES ORIGINADOS POR VEI CULOS
AUTOMOTORES

2.1. A URBANIZA(;AO E O TRANSPORTE URBANO

O desenvolvimento e as formas especificas de ustugacdo do solo tém relagéo
direta entre a estrutura urbana, as condicdesadsporte e circulacdo de qualquer cidade ou
centro urbano. Esta relacdo causa impactos quampede definidos como o conjunto dos
efeitos decorridos em um desses sistemas por acoédszidas uns sobre os outros e vice-
versa (FARRET, 1984). Tais impactos afetam a do#igside e repercutem de maneira direta
na vida politica, econémica e social da comunidadal em uma estreita relacao de dificil
delimitacdo. Sob o ponto de vista ambiental, md@sses impactos sdo negativos causando
efeitos deletérios ao meio ambiente, a salude dalggD, e na maioria das vezes, séo
irreversiveis e de dificil correcéo.

No Brasil, de forma geral, observa-se que o cresuim continuo das cidades
freqientemente ndo € acompanhado de investimemosfe-estrutura fisica e operacional
ou em sistemas de transporte publico que possacossiderados em patamares de qualidade
requeridos para o bom atendimento de toda a pdjulgige necessita se deslocar pela cidade.
Esta falta de transporte publico de qualidade eddina expansdo do uso de transporte
individual provocando congestionamentos, confliestre a circulacdo de pedestres e
veiculos, condi¢cdes precarias de seguranca dg fietas de acidentes, excesso de emisséo
de ruidos e gases, aumento dos tempos de viagencandumo de combustivel, etc, (ANTP,
2003) Além disso, uma matriz de transporte urbasequilibrada afeta também a populagéo
local, principalmente com o aumento da incidéneiadencas respiratérias, bem como afeta
0s aspectos urbanisticos com a deterioracédo donpaio arquitetdnico da cidade.

Outro ponto importante a ser observado no uso ttoraivel na circulagéo urbana é a
disperséo e fragmentagcéo do uso do solo. O trafegeiculos, embora comprometido pelos
congestionamentos nos grandes centros urbanos;eekamte atracdo sobre a populacao
transformando os espacos de circulacdo de pedestnesas verdes, de uso comunitario, em
estacionamento potenciais. A falta de estacionavseastimula a demolicdo de imoveis
residenciais em areas ja comerciais para a tranaf@o dos lotes em estacionamentos,
aumentando os vazios urbanos e eliminando da pasageferéncias arquitetonicas

importantes. Tais fatos podem provocar outros ingsamao tdo visiveis em curto prazo,



através da implantacdo de novo sistema viario gosta a estrutura urbana pré-existentes
(implantacdo de viadutos, tluneis, vias expressaadéeimpactos de natureza operacional,
como a criagcdo de novos servicos de transportesarmrgiamentos de linhas, terminais e

mesmo de implantacdo de nova estrutura tarifaria.

2.2. EMISSOES VEICULARES E POLUICAO DO AR

Na atualidade, principalmente ap0s a Revolucéo shnidili observa-se que as
atividades desenvolvidas em industrias, termoe#&ri construcao civil e, pelo trafego de
veiculos, geram emissdo de particulas e/ou gasespogdem alterar significativamente a
qualidade do ar de qualquer localidade ou regiéo.

Além de causar danos a saude humana, a faunasaaeflaos materiais em geral, a
poluicdo do ar vem sendo considerada pela mai@sapdises como o principal agente de
degradacdo ambiental do Planeta. Caracteristidasitidas ocorridas nas ultimas décadas
evidenciam que as atividades humanas contribuetivafeente para o aumento das emissdes
de poluentes para a atmosfera, em niveis capazés/ol@cer uma mudanca climatica em
escala mundial, com possiveis consequéncias @dteasr para toda a humanidade.

Segundo MARCONDES (1994), entende-se como poluati®osférico qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade e mlz®, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis estatmdee que tornem ou possam tornar o ar
improprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconverdeab bem estar publico; danoso aos
materiais, a fauna e flora; prejudicial & seguraraga uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

Numerosos esquemas de classificacdo podem seritddla® para a variedade de
poluentes que podem estar presentes na atmosfeaatddaorigemos poluentes podem ser

classificados em:

primérios aqueles emitidos diretamente pelas fontes deséwis

secundérios aqueles formados na atmosfera como produtosgienal reacdo. Um
poluente que esta presente na atmosfera reagelgom autro material, que pode ser
um componente natural da atmosfera ou outro paueAt reacdo pode ser

fotoquimica ou néo.



Quanto aestadopodem ser classificados como:

gasosos comportam-se como o ar, uma vez difundidos, réimldm mais a se
depositar;

material particulada sdo considerados poluentes particulados, as sévm
compostos inorganicos e organicos solidos, com efi@raerodinamico equivalente
inferiores a 100um, e que permanecem em suspepsAam periodo mais longo

quanto menor forem as particulas.

No tocante afontesde poluentes do ar, estas sao classificadas smgraédes classes:

estacionarias— representadas por dois grandes grupos: um ahrdagatividades

pouco representativas nas areas urbanas, como aplssmlavanderias e queima de

combustiveis nas padarias, hotéis, hospitais eguidas usualmente como fontes de
poluicdo nao industriais; outro formado por atidés individualmente significativas,
em vista a variedade ou intensidade de poluentesdes) como a poluicdo dos
processos industriais;

moveis— compostas pelos meios de transporte aéreo,maetterrestre, em especial

os veiculos automotores que, pelo nimero e coragay passam nas areas urbanas a

constituir fontes de destaque;

naturais — sdo 0S processos naturais de emissao caradtevizela atividade de

vulcdes, do mar, da poeira césmica, do arrasteced@ic.

A determinagdo da qualidade do ar esta restritan gupo de poluentes que podem
oferece maior perigo, quer pela sua maior freq@éme ocorréncia, quer pelos efeitos
adversos que causam ao meio ambiente. Dentre reptie de poluente, destacam-se: dioxido
de enxofre (S@), particulas total em suspensao (PTS), partiéataveis (Pl), mondxido de
carbonos (CO), oxidantes fotoquimicos expressosocondnio (Q), hidrocarbonetos totais
(HC) e oxidos de nitrogénio (NQ A Tabela 2.1 apresenta uma relacdo das principais
substancias consideradas poluentes do ar e spastieas fontes.

A concentracao dessas substancias poluentes raviaremn funcdo da sua produgéo,
remocao e dos mecanismos de dispersédo na atmo€fefanémeno da dispersao varia
principalmente em funcdo da topografia local e dasdicbes meteoroldgicas reinantes.

Quando a propria atmosfera dispersa o poluentauramslo-o eficientemente num grande



volume de ar, este fato contribui para a diminuidaopoluicdo, colocando as substancias
poluentes em niveis aceitaveis ambientalmente.

Observa-se assim que a interacdo entre as fontg®ldigdo e a atmosfera é que
determinam os padrbes de qualidade do ar. Dess@afanesmo quando as emissfes de
poluentes ndo sofrem variagdo, as condicdes médgaas € que determina uma maior ou
menor diluicdo destes poluentes. Um exemplo dissof&to da qualidade do ar ser pior
durante o inverno, quando as condicfes meteor@gg@o mais desfavoraveis a dispersao de

poluentes.

Tabela 2.1. Principais substancias consideradas conpoluentes do ar e suas

respectivas fontes de emisséao.

Fontes Poluentes
Fontes Combustao Material particulado, dioxido de
estacionarias enxofre e trioxido de enxofre,
monoxido de carbono,
hidrocarbonetos e  Oxidos de
nitrogénio
Processo industrial Material particulado (fumosgipas,

névoas), gases (SO SQ, HCI,
hidrocarbonetos, mercaptanas, HF,
H,S, NOXx)

Termelétrica Material particulado, gases (SOX,
hidrocarbonetos, monodxido de
carbono, NOx)

Queima de residuoMaterial particulado, gases (SO

s6lido SQ,, HCI, NOx)
Outros Hidrocarbonetos, material
particulado
Fontes moveis Veiculos Material particulado, monoxido de

gasolina/diesel élcool,carbono, 6xidos de nitrogénio,
avides, motocicletas,hidrocarbonetos, aldeidos, di6xido de
barcos, locomotivas,enxofre, acido organicos

etc.

Fontes naturais Reacgbes quimicas naVaterial particulado (poeiras), gases
atmosfera. Por(SG,, H,S, CO, NO, NG
exemplo: hidrocarbonetos), poluentes
hidrocarbonetos +secundarios (§) aldeidos, acidos
oxidos de nitrogénio organicos, nitratos organicos,

(luz solar) aerossol fotoquimicos, etc)




No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade dixados pela resolugdo de nimero
03, de 28 de junho de 1990, da Comissao Nacionklale Ambiente, CONAMA, conforme

apresentado peleabela 2.2

Ressalta-se ainda que esta resolucdo contemplis fimées de concentracdes para

caracterizar ocorréncia de situagdes criticas di€igém do ar, conforme descrito fabela

2.3

Tabela 2.2. Padrbes nacionais de qualidade do ar.

Poluente Periodo considerado Padréo
primario
Particulas totais em suspensa! hora&’ 240 (ug/m)
Anual — MGA® 80 (ug/n)
Diéxido de enxofre 24 hords 365 (ug/m)
Anual — MAA 80 (pg/m)
Monéxido de carbono 1 hdta 40 000 (pg/m)
8 horas corridds 10 000 (pg/m3)
Ozonio 1 hora 160 (ug/ms)
Fumagca 24 hor3 150 (ug/n)
Anual - MAA® 60 (ug/m)
Particulas inalaveis 24 hof4s 150 (ug/nm)
Anual — MAA® 50 (pg/m)
Diéxido de nitrogénio 1 hofa 320 (pg/m)
Anual - MAA® 100 (pg/m3)

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao(ahdJédia

geométrica anual; (3) Média aritmética anual.
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Tabela 2.3. Critérios para caracterizagdo de episdas agudos de poluigéo do ar.

Parametros Periodos Concentragdes limites

Atencdo Alerta  Emergéncia

Dioxido de enxofre (ug/f) 24 horas 800 1.600  2.100
Particulas totais em suspensai horas 375 625 875
(ug/nt)

SO, x PTS (ug/m) 24 horas 65.000 261.0093.000
Mondxido de carbono (ppm) 8 horas 15 30 40
Oz6nio (pg/m) 1 hora 400 800 1.000
Particulas inalaveis (ngfn 24 horas 250 420 500
Fumaca (ng/r) 24 horas 250 420 500

Di6xido de nitrogénio (pg/f) 1 hora 1.130 2.260 3.000

No enfoque deste trabalho, observa-se que a expambana e a intensificacdo do
trafego rodoviario nas areas metropolitanas aumeis niveis de poluicdo do ar tanto no
interior das cidades, como nas suas vias de acesssisn, 0s veiculos automotores sdo os
principais causadores dessa poluicdo em todo matrdwés da queima de combustiveis
fésseis utilizados como principal fonte de energia.

Os efeitos das emissbes veiculares provenientesodsbustdo incompleta dos
combustiveis fosseis podem ser observados tard) mmo regional ou mesmo globalmente
(MARCONDES, 1994). Os problemas locais referem-satae da populagdo que é exposta
aos gases poluentes, com custos diretos e indpatasa sociedade. Nestes casos, as criancgas,
idosos e pessoas com doencas respiratorias sdaissfetados. O efeito regional acontece
decorrentes de poluentes primarios, podendo seadesh grandes distancias pelos ventos.
Em nivel global, 0 aumento na atmosfera da conagiiirde determinados gases provenientes
do processo de combustdo, tem provocado aquecingéiial, comprometendo a vida nos
cinco continentes, afetando ainda as populacbesodm o Planeta. Destaca-se ainda na
poluicdo por emissdes veiculares a formacdo deashéeidas, bem como a ocorréncia de
inversdo térmica e o efeito estufa.

A inversdo térmica ocorre nas grandes cidadesntiumperiodo do inverno, quando
h& o rapido resfriamento do solo durante a noiteguando ocorre o rapido aquecimento das
camadas atmosféricas mais altas. Dessa formajuweate fica por cima do ar frio, impedindo
gue as camadas mais proximas das superficies possamar. Com isso, 0s poluentes
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presentes nas camadas mais baixas nao tém conde&sesem dissipados e acumulam-se em
concentracdes bastante toxica. JA nos dias quantes,vez que maiores temperaturas
reduzem a solubilidade, dos gases dissolvidos na égs rios e lagos, gases como o0 gas
sulfidrico (H:S), derivado do enxofre organico ou residual, ##&rddos das aguas poluidas
para atmosfera, causando intenso mau cheiro nas f@m@ximas. O escurecimento das
construcdes e edificios nas grandes cidades, bemy es cascas das arvores nos parques
urbanos, sao reflexos do acumulo de material pdatio pesado (poeira) e mais leve
(fumaca), os quais sdo produzidos principalmenia ggeima de combustiveis fosseis, como
carvao e derivados do petroleo (MANUAL GLOBAL ECOGIA, 1996).

2.3. COMBUSTIVEIS AUTOMOTORES

Os primeiros automoveis a gasolina apareceram e86. 18 producdo mundial de
automoveis, pouco mais de 110 anos depois, alcancdta de 54,6 milhdes de veiculos por
ano. No ano de 1999 o mundo ja possuia 697,8 nsildéeunidades, das quais somente os
Estados Unidos da América, EUA, possuiam 209,7Gadi(ANFAVEA, 2000). A média de
idade dos veiculos nos EUA é de 8,1 anos parascde@assageiros e de 8,4 anos para 0S
caminhdes. Um progndstico para o ano 2010 é da quantidade de automodveis no mundo
atinja entre 735 e 780 milnGes de unidades, (AS®QEAD INTERNACIONAL DE
TRANSPORTE PUBLICO, SP, Folha de S&o Paulo, 26888). No Brasil, a frota de
veiculos é de 18,7 milhdes de unidades, das qi#ésn@ilhdes circulam em Sao Paulo e cerca
de 3,4 milhdes no Rio de Janeiro (LORA, 2002).

A titulo de ilustracdo, dabela 2.4apresenta a composicdo da sua frota de veiculos,

segundo a divisao de fonte de energia.

Tabela 2.4. Composicdo da frota de veiculos em 199%a Regido
Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. (FONTE: Departamento
Estadual de Transito, DETRAN/RJ).

NUmero de Veiculos

Ano® Alcool Gasolina  Diesel Outro® Total
99 19 64005 2570 167 66761
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98

97

96

95

94

93

92

84 91
Até 83
Subtotal

31
49

273
1848
6644
14467
10989
302021
74198
410539

132096
154929
142681
137727
93272
74535
51480
215084
697157
1762966

9189
9824
8314
11630
5391
4055
2784
25427
39258
118442

865
650
878
2215
910
399
622
1449
207
8362

142181
165452
152146
153420
106217
93456
65875
543981
810820
2300309

Notas:a) ano—corresponde ao ano-modddp;combustiveis classificados como
outros: gasogénio, gas metano, ELT FT INT, ELT FX, Easolina/GNV,

alcool/GNV e diesel/GNV.

A queima de gasolina nos motores dos automoveiduproem maior quantidade,

didéxido de carbono (C£) e agua (KHO). Entretanto, como esta queima nédo é completa, ou

seja, como a gasolina ndo reage inteiramente corigénio presente no ar, ha producéo de
mondéxido de carbono (CO), o6xidos de nitrogénio YN@ Oxidos de enxofre (ST

provenientes da queima das impurezas presentessminj com 0 oxigénio do ar. Estes

compostos séo eliminados pelo escapamento do auebnpdluindo assim a atmosfera. Com

excecdo do C@e a HO, todos os demais sdo altamente nocivos a saunanau

No caso de veiculos com motores movidos a 6leellib& uma menor emissao de

mondxido de carbono. Entretanto, hd uma grandeugémdde 6xidos de nitrogénio e 6xidos

de enxofre, além da fuligem, que é a fumaga pratacteristica lancada pelos 6nibus,

caminhdes e caminhonetes. Esta fumaca é resul@dpueima parcial do 6leo, liberando

particulas de carbono finamente divididas na atemasf

Ja nos carros a alcool fabricados no Brasil, atiflede de NQ e de SQ produzidos

pela queima deste combustivel é desprezivel, anteebbserva-se a eliminagdo de aldeidos.

Os aldeidos além de serem poluentes também camstiltna ameaca a saude da populacéo.

Vale ressaltar, entretanto que de qualquer maneigrro movido a alcool etilico € bem

menos poluente que o movido a gasolina. Tal cafatite induz que no Brasil atualmente

seja adicionado cerca de 25% de alcool etilicoaslina, a fim de evitar altos indices de

poluicéo.
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2.4. COMO OS POLUENTES PROVOCAM DOENCAS

Dentre os problemas ambientais existentes, a @@wo ar € um dos que mais causa
incomodo a populacéo. Nabela 2.5 observar-se o percentual de reclamacfes da péuoula
do Rio de Janeiro relacionado a poluicéo, refleta kal situacdo, (FEEMA, 2004).

As emissdes ocasionadas por veiculos carregamsds/esubstancias téxicas, em
contato com o sistema respiratério, podem produios efeitos negativos sobre a saude do
individuo. A Tabela 2.6. apresenta um resumo das principais emissoes feitssea saude
humana. Detalhes dos efeitos dessas emissdes B@@pdos a seguir, segundo BOHM,
1998.

Tabela 2.5. Percentuais de reclamacéo da populacéla Regidao Metropolitana do Rio de
Janeiro. (FONTE: FEEMA, 2004)

Registro de Reclamac¢des ano de 2001

Tipo de poluicao Porcentagem ( %
)

Poluicéo do ar 45

Poluicdo da agua 19

Poluicdo sonora 15

Outras poluicbes (ex: residuos solid@l

visual)
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Tabela 2.6. Poluentes monitorados, origem das enfies e efeitos a saude

Poluentes Fontes de Emisséo Efeitos a Saude

Particulas em Combustéo incompletalnterfere no sistema respiratério,
suspensao  originada da indastria, motorepode afetar os pulmdes e todo o
(poeira) a combustdo, queimadas erganismo.

poeiras diversas.

Dioxido de Queima de  combustiveisAcao irritante nas vias respiratorias,
Enxofre, SQ fbsseis que contenhano que provoca tosse e até falta de ar.

enxofre, como Oleo Agravando os sintomas da asma e da
combustivel, carvdo mineral éronquite crbnica. Afeta, ainda,
oleo diesel. outros 6rgaos sensoriais.

Oxidos de Queima de combustiveis enm\gem sobre o sistema respiratorio,

Nitrogénio, altas temperaturas em veiculopodendo causar irritacdes e, em altas

NO, e NO avioes fornos e incineradores. concentracoes, problemas
respiratérios e edema pulmonar.

Monodxido de Combustdo incompleta ddéProvoca dificuldades respiratorias e

Carbono, CO materiais que contenhanasfixia. E perigoso para aqueles que
carbono, como derivados déEm problemas cardiacos e
petréleo e carvao. pulmonares.

Ozobnio, Q Ndo € um poluente emitiddrritacdo nos olhos e nas vias
diretamente pelas fontes, ma®spiratorias, agravando doencas pré-
formado na atmosfera atravésxistentes, como asma e bronquite,
da reacao entre os compostosduzindo as fungbes pulmonares.
organicos volateis e oxidos de
nitrogénio em presenca de luz
solar.

Mondxido de CarbondCO)

O monodxido de carbono € um gas incolor, inodoreipido produzido por queima
incompleta de combustiveis que contém carbono.t@ueidade foi uma das primeiras a ser
intensamente investigada e, portanto, € muito bmrherida. Essencialmente, trata-se de uma

substancia que prejudica a oxigenacdo dos tecidgmreisso, € classificada como um

asfixiante sistémico. Apresentam-se a seguir oejpis mecanismos de acao.

A substancia que carrega o oxigénio aos tecidobenaglobina que esta dentro dos
glébulos vermelhos do sangue (também chamadosrdédmes ou eritrécitos). Ao nivel dos
capilares pulmonares, a hemoglobina recebe oxig@ipdo ar que esta nos alvéolos e,
depois, continua pelos vasos sanglineos para déstarelemento vital a todos os tecidos. O

oxigénio € entregue a cada setor do organismo poefeua necessidade e a hemoglobina
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recebe o didxido de carbono (g@a existente, e que é o produto resultante damoéismo
celular do qual os tecidos precisam se livrar, &frogndo:

nos pulmdes a hemoglobina troca Or O;

nos tecidos a troca € inversa, nesse caso, a lehimagdeixa o @e captura o CO

A reacdo anteriormente apresentada € possivel @argombinacdo desses gases com
a hemoglobina formam compostos instaveis, facilmdifierando @ ou CQ. Esse é um
processo essencial a vida. Se parar, as célulaamlale receber o oxigénio e entram em

anoxia, ocorre asfixia geral.

A periculosidade do CO resulta da estabilidade odmpiexo CO + hemoglobina
(carboxihemoglobina). Desse modo o mecanismo dm tfica prejudicado, a hemoglobina
nao consegue livrar-se do CO, ndao pode troca-loQpoe, conseqlientemente, oxigenar o
organismo. Se 20% a 30% da hemoglobina ficaremmegbda com CO , aparecem 0s sintomas
e sinais de hipodxia (falta de oxigenacéo do organjsacima de 60% de saturacdo, ocorrem

perda de consciéncia e morte.

A hipdéxia € um fendmeno bioldgico complexo e suamifestacdes clinicas séo
complicadas. Todos os 6rgdos necessitam gl@@entanto alguns em maior quantidade do
que outros. Assim, 0 sistema nervoso central é mrnt@nsumidor desse gas e € muito
sensivel a sua falta. Portanto, confusdo mentadnsciéncia e parada das funcdes cerebrais
caracterizam as intoxicagdes graves pelo CO. Nesnemamentos cronicos, ha perturbacdes
mentais, cardiacas, renais e hepaticas, principaééme

Entretanto, € importante saber que nas intoxicaggedas ou cronicas, se a vitima
nao mais respirar CO e, desse modo, a concentdgamarboxihnemoglobina se mantiver
estavel, a hemoglobina lentamente se livra desset@aco, o sistema sangiineo reage
produzindo novos globulos vermelhos prontos pareatwvital de gases e, apds varios dias,
restabelece-se o ciclo da oxigenacdo celular. Aolatas maioria dos pacientes tem

recuperacdo completa e sem sequelas.
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Oxidos de NitrogénigNOX)

Dois Oxidos de nitrogénio (N®sdo importantes na poluicdo do ar: o monoxido de
nitrogénio (NO) e o didéxido de nitrogénio (MO Esses poluentes sdo formados,
principalmente, nas céamaras de combustdo de motdeesveiculos onde, além do
combustivel, ha ar que contém grandes quantidaelestdgénio e oxigénio que, devido a
altissima temperatura existente, combinam e forrmarNQ. A composi¢do do ar normal é
de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de aogdExistem outros elementos, porém

em guantidade infimas.

O mondxido de nitrogénio (NO), se permanecesse, @@ga um gas praticamente
inofensivo e ndo representaria perigos a saudeetnto, ele se oxida facilmente para;NO
que é um gas invisivel, de odor caracteristico @amtritante. A pessoa atingida sente

imediatamente ardéncia nos olhos, no nariz e nassas em geral.

Como podera ser observado ha varios outros ga#testEs que causam 0S Mesmos

sintomas.

O dioxido de nitrogénio (N& reage com todas as partes do corpo expostas pelar
e mucosas, e provoca lesdes celulares. Os epi{édosstimentos celulares) que mais sofrem
sdo aqueles das vias respiratorias, por seremseagveis do que a pele ou os epitélios da
boca e da faringe, e, portanto, ocorrem degenesacékilares e inflamacbes celulares e
inflamagdes no sistema respiratorio desde o n#&ia arofundidade dos alvéolos pulmonares.

Em caso de intoxicacdo grave, instalam-se edenmagmalr, hemorragias alveolares e
insuficiéncia respiratéria, causando morte. Se @osigdo for aguda, porém nao fatal, ou
houver inalacdo crbnica de doses nocivas, teremescds respiratorias de varios tipos,
dependendo da intensidade e duracdo. A mais brserdauma inflamacdo passageira das
mucosas das vias respiratérias. Seguindo em ordestente de gravidade aparecerao:
tragueites e bronquites cronicas, enfisema pulmdddatacdo anormal dos alvéolos),
espessamento da barreira alvéolo-capilar (difidddanas trocas gasosas que ocorrem nos

pulmdes, ou seja, troca de £fbr Q) e broncopneumonias quimicas ou infecciosas.

As broncopneumonias quimicas sao inflamacdes dbmdpes e vias respiratorias
causadas por substancias quimicas. Ja as broncopni@s infecciosas sao causadas por
microorganismos patogénicos. Durante a respiraglo,bactérias que existem no ar

normalmente penetram nos pulmdes, no entanto,fasadedo sistema respiratorio evitam que
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elas provoguem doencas. Entretanto, quando umeageitd e inflama os tecidos, como no
caso do N@, estas defesas ficam prejudicadas, as capacidas#sricidas do sistema
respiratorio falham e rompe-se o equilibrio ensebactérias e o organismo. Dessa forma,

instalam-se as broncopneumonias infecciosas queeésar tratadas com antibiéticos.

Assim, uma vez que houve um dano permanente asistle defesa respiratéria, o
individuo estara sempre sujeito a infecc6es das reéigpiratorias e dos pulmdes. O NQal
como 0s gases irritantes em geral, € capaz deimalteracbes permanentes ao organismo,

especialmente ao sistema respiratorio.

Oxidos de EnxofrgSOXx)

Dois 6xidos de enxofre (SOx) sdo importantes naig@&b do ar: o dioxido de enxofre
(SO e o trioxido de enxofre (S S&o produtos dos processos de combustao, coteoseo
observado pela equacéo 2.1:

S+0, ® SO,- MM =64g/mol // SO, +%o2 ® SO, - MM =80g/mol (2.1)

Devido & maior percentagem no ar, o dioxido de #ax(5Q) sera tratado mais
minuciosamente.
Dioxido de Enxofre(SOy)

O didéxido de enxofre € um gas amarelo, com odactaristico de enxofre e bastante
irritante. Em contato com superficies Uumidas e @ompa umidade do ar, transforma-se
primeiramente em acido sulfuroso,,30;, O fendbmeno € representado pela reacéo

apresentada pela equacao 2.2:

SO,+H,0® H,SO, (2.2)

Acido Sulfuroso
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Para chegar a acido sulfarico ha a introducdo deéitomo de oxigénio, facilmente
obtido da atmosfera. Dessa forma, obtém-se a eq2aga

H,SO, +%o2 ® H,SO, (2.3)

Acido Sulfidrico

A intoxicacdo por S@¢€ aguda e fatal. Simplesmente queima as viasraéspas,
desde a boca e o nariz até aos alvéolos. A degirgignarcada por inflamacao, hemorragia e
necrose dos tecidos. Na realidade tal situacéo atieenndo ocorre, nem mesmo quando se
emprega o pior tipo de 6leo diesel com os mais diores de enxofre, pois a quantidade de
SO, é pequena.

As quantidades de SOancados no ar, sobretudo pelos canos de escajmasm
onibus e caminh&o, provocam irritacdes discretas, importantes ao longo prazo. Se o nivel
do gas for alto a ponto de ser decretado alertégatos de controle ambiental, como ocorre,
por exemplo, no estado de Sao Paulo onde as pessoiesn ardéncia nos olhos, nariz e
garganta e, por vezes, tossem (€ evidente quéuagd@d real ha um somatorio de efeitos com
outros gases).Nas situacdes habituais do centr&aide Paulo, em que o ar é apenas
inadequado, ndo ha sintomas, porém as quantidafiless de S@liberados pelos milhares

de escapamentos vao minando as defesas respsat@nmaecanismo a seguir se desenvolve:

A mucosa respiratéria que atapeta o nariz, a tlagués bronquios, enfim a regido
chamada de vias aéreas superiores, € muito engerfPossui uma camada celular
com varios tipos de células, sendo no caso aq@saptado as células mucosas e
células ciliadas. As primeiras secretam muco reéadbrcom uma camada fina as vias
aéreas superiores, as outras movimentam seus déidal modo que a camada de
muco € continuamente deslocado de dentro para dosajpulmdes para a boca. O
muco € pegajoso e proprio, portanto, para prenaeicplas de todo tipo que entram
pelas vias aéreas durante a respiracdo. Gracastzhbo das células ciliadas, as

particulas ou mesmo as bactérias presentes no naicaehegam a intimidade dos

pulmbes mas sédo expulsas para a boca e imperdemivte deglutidas. Uma vez no
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estbmago, o acido cloridrico e o restante do tugestivo se encarregam delas. Este
sistema de defesa é chamado de aparelho muco-ciliar

O SOQ é muito solavel e ao chegar na mucosa respiratéehidamente Umida,
encontra agua. Assim transforma-se em acido ssiue ou acido sulfurico que,
mesmo em quantidades muito pequenas, ao longongmteesam o aparelho muco-
ciliar e, em consequéncia, uma das defesas impestaio pulm&o. A doenca que
provoca € a traqueo-bronquite cronica que, depmisetto tempo é irreversivel, pois
as defesas foram definitivamente comprometidass®esodo tem-se uma afeccao
inflamatoria crénica das vias aéreas superioreg portador fica predisposto a
freqUentes infeccbes respiratorias, por exemplondopneumonias, porque o ar que

respiramos contém, na maioria das vezes, bacgxass.

Hidrocarbonetos(CxHy)

Os hidrocarbonetos, HCs, constituem uma grandelifad substancias organicas
compostas de carbono e hidrogénio. Os combustidsiseis: (gasolina e Oleo diesel),
possuem centenas de HCs, alguns formados por lecagasas de carbono.

Na queima dos combustiveis fosseis, a situacadsfeer®s gases de emissédo da
combustdo da gasolina e do Oleo diesel contém mtis distintos, entre eles uma familia

especial, a dos hidrocarbonetos poli-ciclicos atmmsgt HPAS.

Muitos HCs nao tém efeitos sobre a salude, a ndenseoncentracdes altissimas que
nunca ocorrem nas poluicbes atmosféricas. Entetaxistem HCs que sdo perigosos por
serem irritantes e agirem sobre a medula 0sseagando anemia e leucopenia, isto €,
diminuindo o nimero de gldbulos vermelhos e branepsobretudo por provocarem cancer.
Neste caso, ressalta-se que a correlagdo entréveis de HPAs, densidade de trafego e
incidéncia de cancer pulmonar foi demonstrada ec@mseqiéncia, foram desenvolvidos os
catalisadores que reduzem a quantidade de HPAsdampela queima de gasolina e Oleo
diesel. No Brasil, esses catalisadores ja saaaditis ha algum tempo.

Aldeidos(R-CHO)

! D4-se 0 nome de aromaéticos a todos 0os compogiagioos que tém o nicleo benzénico (benzeno) na
molécula. Chamam-se de poli-ciclicos aqueles cotopagie apresentam mais de um anel em sua estnubura
exemplo, o0 antraceno, que tem 3 anéis aromaticodeasados.
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Aldeidos sdo compostos quimicos resultantes deag&al parcial dos alcoois. Assim
0s alcoois metanol e etanol ao perderem um atombidtegénio (perda de hidrogénio,
aumento de proporcao de oxigénio na molécula eisgor fala-se em oxidacédo dos alcoois)
dao origem ao metanal ou aldeido férmico (AF) enataou aldeido acético (AA). No
contexto da poluicdo do ar, os aldeidos interespam causa dos veiculos que usam
combustiveis como metanol e etanol, principalme@&aldeidos emitidos pelos automéveis
sao o AF e 0 AA.

Aldeido Férmico(AF) - Na temperatura ambiente o aldeido férmico, AF, égas
incolor e de cheiro muito agressivo e asfixiantequ2 se encontra como formol no
comércio é a solucdo aquosa de AF. Na medicinaadaucomo desinfetante de salas
de cirurgias ou outras aplicagbes como pelos anst@sn e patologistas para
preservarem tecidos, 6rgaos e cadaveres. Tambéunit@ gonsumido na industria da
madeira, de plasticos, de vernizes, etc. O AF éomente dos gases de escapamento
e é emitido em quantidades muito pequenas, tantasm do alcool como no caso da
gasolina (devido a composicdo com alcool). A cboigdo para a poluigdo devido ao

AA é maior devido ao maior niumero de automoveisidus/a alcool etilico.

Aldeido Acético(AA) - O aldeido acético, AA é um liquido a2l Acima desta
temperatura, transforma-se em gas. E explosivamldne de cheiro caracteristico,
desagradavel quando em altas concentracdes. Esasterente utilizado na industria
quimica para preparacdo de outros produtos comiwmral,cicido tricloro-acético,
inseticidas, etc. No contexto da poluicdo do araldeidos interessam por causa dos
veiculos que usam combustiveis como metanol e legamacipalmente. Os aldeidos

emitidos pelos automoveis sao o AF e 0 AA.

O etanol é parcialmente oxidado em AA gue nas teatp&s do motor transforma-se
em gas e é emitido junto com as demais substarRumspermanéncia na atmosfera é
curta porque € extremamente reativo, transformaedoapidamente em outros
compostos. Por essa razédo é muito dificil obtesatbncentracdes de AA no ar, de
forma estavel e por longo tempo. Para efeitos giots, o AA é classificado como
irritante e narcotico. Em altas doses e se injetaxlorganismo, este solvente também

se mostra cancerigeno. Contudo na pratica, ningéémjetado com AA e, seu
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potencial neo-plasico é, até prova em contrarioenap experimental. Sua
neurotoxicidade € comprovada em altas concentratdesmosfera, somente através
de ensaios em cobaias, obtidos no laboratériougara vertigens, convulsdes, coma e
morte dos ratos. A autopsia evidencia graves lesdesistema nervoso central dos
animais. Concentragdes menores irritam as mucosaltios, do nariz e das vias
respiratérias em geral, e provocam constricdo désduios, ou seja, uma crise

asmatica.

Material Particulado(MP)

As fabricas e todos o0s veiculos motorizados enchemtmosfera com material
particulado, MP. Os caminhdes e 6nibus a diesehlanao ar gases e material particulado e
este constitui a maior parte da massa da exaust8eus motores. Cerca de 80% do material
particulado é fuligem, a fumaca negra que se vAdeapelos canos de escapamento. O
material particulado ndo é uma substancia, mas, smm complexo muito grande de
elementos que se agregam em particulas. No casdigleam a maior parte da particula &
constituida por carvdo, que nao causaria por sidgsa danos ao organismo, contudo,
acontece que ha uma tendéncia das outras substéndsientes no ar a se aderirem a

particula, e ai que comeca o problema do sistesméragorio.

Na atmosfera, em qualquer ar por mais limpo que s@jste poeira. Sao particulas de
diversos tamanhos: se muito grandes caem logofgrela da gravidade, se menores flutuam
no ar e podem ser inaladas pelos seres vivos. Moefmmg essas sao retidas nas vias
respiratorias superiores pelo aparelho muco-ciiarém, algumas particulas muito pequenas
(menores que 10 micrdmetros), penetram até a uhide do pulméo e depositam-se nos

alvéolos.

O tecido pulmonar possui um sistema de defesarmcque remove a poeira que

nele penetra.

Células especializadas, os macréfagos, procuraocitag as particulas e o sistema
linfatico drena aquelas que escaparam dessas sé&ufdtros apropriados, chamados de
linfonodos. Enquanto que o aparelho muco-ciliairaetrapidamente do organismo as
particulas que nele ficaram presas, os macréfogosigema linfatico mantém por um tempo

longo as sujeiras nos pulmdes e tecidos adjaceAtdaligem é composta de particulas

suficientemente pequenas para penetrarem nos atvpolmonares e carregam consigo todas
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as substancias adsorvidas a elas. O problema sertomai, pois no ar ha poluentes de todos
os tipos, irritantes, toxicos, cancerigenos, c@aoaé facilitada pelo material particulado
porque, além de leva-los ao tecido pulmonar, maat&s por longo tempo junto as células,
permitindo que pequenas quantidades de substatiiass causem danos gracas a sua

prolongada permanéncia no organismo.

Oxidantes Fotoquimico$OF)

A luz solar causa uma série de reacdes em cada&arddical livre) entre as
substancias existentes na atmosfera que, chamadasgbes fotoquimicas. Os produtos que
resultam dessas reacbes sdo milhares e sdo dwididocategoriasa) compostos que Sao
resultantes da acéo da luz solar enbsresultantes de oxidacdes quimicas denominados de
oxidantes fotoquimicos, OFs. Os principais oxidarftgoquimicos sédo: ozonio, aldeidos,

cetonas, peroxidos, etc.

Reagfes fotoquimicas como € o caso das reacdesXiokantes sdo complexas e,
geralmente, tém varias etapas, cuja simplificaci@péesentada a seguir, de forma

esquematizada, pelas equacgdes 2.4 e 2.5:

A + B +ULV® C 04

Espéciequimica Espéciequimica Luz solar Espéciequimica (oxidante f otoquimico) OF

Cc + D +UV® E

Espéciequimica Espéciequimica Luz solar  Espécieguimica (oxidantef otoquimico ) OF

(2.5)

A espécieE pode ou ndo promover novas reacdes dependendstalalidade desta
espécie e das condi¢des reacionais onde ocorr@oreat cadeia. Pode-se citar como exemplo
a formacgéo de ozénio a partir do poluente prim&», equacdes 2.6 e 2.7:

NO, +luzsolar(UV) ® NO.+ O.(2novogadicaislivres) (2.6)
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O. + O, +luzsolar (UV)® O, (2.7)

radical gasoxigénio produz gasozonio (oxidante f otoquimico)

O ozbnio é considerado o oxidante fotoquimimais importante e € bastante
irritante. Outro oxidante fotoquimico importagét@eroxiacetil-nitrato, PAN, cuja formula
H3C-COO-0O-NQ, dado pela equacdes 2.8 e 2.9:

HC, + O, +luzsolar(UV)® HCO+ outrosradiciasdloHC, (2.8)

radicaisdoHC, + HCO+ NO, +luzsolar(UV) ® H,C- COO- O- NO, +outrosradicais

PAN

(2.9)

O peroxi-acetil-nitrato, PAN, ozénio, aldeidos dros oxidantes fotoquimicos sao
constituintes demogfotoquimico, parte daquela nuvem marrom-avermellead dia quente
de inverno que irrita os olhos e a gargastagke= fumaca €og = neblina e expressa uma
poluicdo atmosférica tipica). A acdo toxica devepsacipalmente, a capacidade de oxidar
proteinas, lipidios e outras substancias quimit@gliantes das células, lesando ou matando
as mesmas, dependendo da concentracdo e do temexpdsicdo. Assim, 0s oxidantes
fotoquimicos agravam a acao irritante dos outrdegmes e intensificam as inflamacdes e

infeccdes do sistema respiratorio.

2.5. MEDIDAS DE PREVENCAO E CONTROLE
2.5.1. Catalisadores automotivos

Visando reduzir a concentragdo de substancias amtancadas na atmosfera, foram
implementados aperfeicoamentos nos motores domaugss, principalmente na substituicdo
do sistema de carburacéo por injecao eletronicasmale catalisadores nos escapamentos dos
automoveis (CETESB, 2003). Os catalisadores utilizamo suporte um material ceramico

(cordierita) em forma de colméia, formada por miulss canais que perfazem uma
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superficie total do tamanho equivalente a quatropecs de futebol. Sobre essa colméia séo
impregnados com aproximadamente 1,5 gramas de ST@&tiosos 0S quais constituem o
catalisador propriamente dito. Nesse suporte, édiigolo o material catalitico composto por
alumina de alta area especifica, sobre a qual d@m@ados elementos ativos tais como
platina (Pt), o paladio (Pd), o rédio (Rh) e proones como o 6xido de cério (CoQalém de
outros elementos, como o niquel (Ni), o zirconia),(d béario (Ba) e o lantanio (La).
Basicamente, o efeito catalitico destes cataliemdae deve acdo dos metais nobres,
auxiliados pelo 6xido de cério (CgO

Ainda segundo a CETESB (2003), as principais reacgee ocorrem nesses
catalisadores sdo a oxidacdo do monoxido de carlé@), e dos hidrocarbonetos e a
reducdo dos oOxidos de nitrogénio (NOTendo em vista que as reacdes de oxidagcédo e de
reducdo sao realizadas simultaneamente € necegssamier a relacdo entre o poluente e o
oxigénio (Q) proxima ao ponto estequiomeétrico. Assim, utilizeensensores de oxigénio
(O2) que controlam o teor deste gas em regides pré&xanaatalisador. Estes procedimentos
resultam numa inerente oscilacdo do teor de oxagéa mistura reacional, a qual é
minimizada pela presenca do 6xido de cério no mmteA funcdo do CefOé fornecer
oxigénio da sua rede cristalina, quando a mistata gca, ou seja, com falta de oxigénio,
sendo este Oxido posteriormente re-oxidado, quandoistura se encontra em condi¢cdes

pobres, ou seja, com excesso de oxigénio.

2.5.2. Programas de controle

O réapido crescimento da frota veicular, principaiteea partir de 1980, aumentando a
contribuicdo de poluentes no ar, principalmente geandes centros urbanos e regides
metropolitanas, levou o Governo Federal a institeim 1986, o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, PROCON¥Estabelecer os limites de emissdes
gue os veiculos fabricados a partir desta datarideveatender para serem comercializados.
De forma resumida, os dois principais programasonags para a qualidade do ar, instituidos

por resolucdes do CONAMA sao:

PROCONVE - (Resolucdo 018/86 do CONAMA, de 06/086)9— Programa
Nacional de Controle do Ar por Veiculos Automotorebjetivando a reducédo de

emissoes.
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PRONAR - (Resolucdo 005/89 do CONAMA, de 15/07/398%rograma Nacional
de Controle de Qualidade do Ar, cujo objetivo étabuir para a gestdo ambiental e o
desenvolvimento sécio-econémico do pais, estabadecpadrdoes de qualidade do ar e

padrdes de emisséo.
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CAPITULO 3. PARAMETROS AMBIENTAIS E A POLUICAO DIFU SA URBANA

3.1. CICLO HIDROLOGICO

As 4guas na natureza se movimentam, circulam essférmam no interior das trés
unidades principais que compdem o0 nosso Planetaosétra, hidrosfera e litosfera. A
dindmica das transformacdes e a circulacdo daémguaada uma dessas unidades formam um
grande, complexo e intrinseco ciclo denominadaxo hidrologica Por se tratar do ciclo
representativo do caminho das aguas nos diversadossfisicos ndo permite, claramente, a
identificacdo do inicio do mesmo (COSTA e TEUBERQP). O que se observa neste
circuito é que, no momento em que a agua evapaackanos e da superficie da terra, passa
a integrar o conteudo da atmosfera na forma de adeiqvapor d’agua). Dependendo das
condi¢des climaticas e da combinagdo de outrosefatidsicos, o vapor d’agua se condensa
nas camadas mais altas, formando nuvens que sdamodese movimentam em funcgéo do
deslocamento das massas de ar (vento). Em detelasicandicdes fisicas, surgem goticulas
de agua que se precipitam das nuvens e, sob adacdorca da gravidade, formam a

precipitacdo pluviomeétrica, ou seja, a chuva.

As &guas de chuva podem ser interceptadas, em, peite vegetacdo (copa das
arvores) que cobre o terreno e/ou as superficiperismes das construcdes existentes
(telhados, terracos, outros). O que excede a essacBo, soma-se aquela parcela de chuva
que atingiu diretamente o solo, se infiltrando\atsados vazios entre os gréos do solo. A agua
infiltrada percola (escoa através dos vazios do)sa direcdo das camadas mais profundas,
contribuindo para o abastecimento dos reservat&iderraneos rasos (lencol freatico) e

profundos (aquiferos). ARigura 3.1 apresenta um esquema do ciclo hidroldgico.

Quando a capacidade de infiltracdo do solo € sdpemexcesso das aguas de chuva
vai avolumar os escoamentos superficiais ja inasasbbre as areas impermeaveis e as de
menor permeabilidade, na direcdo das regifes naiad) através das galerias de &guas
pluviais, quando houver, dos corregos, riacho®g kthegando, por fim, ao oceano onde a

continuidade do ciclo se manifesta novamente adrdweé mecanismos de evaporacao.

Convém lembrar que a agua retida na vegetacdo, dmno, aquela que ficou
armazenada nas pequenas depressfes do terrerlagosslagoas, lagunas e reservatérios
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construidos pelo homem, também passam pelo prodesswaporacdo, aumentando assim a

umidade da atmosfera.
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Figura 3.1 Esquema do ciclo hidrolégico (FONTE: CO¥A e TEUBER, 2001).

Durante os periodos sem chuva, as aguas armazenadaseservatorios fluem
lentamente, pela acdo da gravidade. A infiltrac@® @juas vai, gradativamente, encharcando
a camada superior do solo, mais porosa em dec@réacacao das raizes das plantas e dos
habitos da fauna residente, passando a percolar gskacamadas inferiores mais densas e
menos permeaveis. Forma-se uma zona de saturag@lo daigem adescarga baseou
escoamento baserepresentada esquematicamente Rigura 3.2, Este escoamento vai
também alimentar os cursos de agua, principalmessepartes mais baixas da bacia (rios,
lagos, lagunas, reservatorios, etc).

PelaFigura 3.2 também é possivel observar que quanto maior agdtena cobertura
vegetal e a infiltracdo das aguas de chuva, merarc volume excedente disponivel para o
escoamento superficial e, a principio, pressupdeeor chance de ocorréncia de enchentes

e inundacgoes.

Deve ficar claro entretanto que tais fatores dependa quantidade de chuva, dos
limites das capacidades de retencdo superficialtadas de infiltracdo caracteristicas do solo

existente e das chuvas antecedentes.
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Dessa forma, quanto maior as oportunidades das d@puahuva se infiltrarem, maior
sera a recarga dos reservatoérios subterranecalefirhdo a capacidade de abastecimento dos

corpos de agua durante os periodos tipicos dgestigsem chuva).
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Figura 3.2. Representacdo esquematica da contrib@g subterranea
ou descarga-base (FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).

3.2. ESCOAMENTOS DAS AGUAS DE CHUVA

As aguas de chuva percorrem diferentes caminhes alet alcancar os cursos d’agua
(cérregos, riachos, ribeirdes, rios, canais e lagoasteiras), e variam em fungcdo da
intensidade, configuracdes e caracteristicas espata chuva, cobertura vegetal, topografia

do terreno, tipo do solo, sistema de drenagem alattiruva antecedente, etc.

Objetivando o melhor entendimento das questdesapt@das nos capitulos seguintes,
apresenta-se a seguir uma breve descricdo do esotmadas dguas de chuva tomando como
exemplo ilustrativo o cenario resultante do evelgama precipitagdo pluviométrica de longa
duracao, segundo descri¢do ainda apresentada @rAOTEUBER, 2001.

Como apresentado, apos o inicio das chuvas, dapselativa interceptacdo das aguas

pela vegetacdo, retencdo nas depressfes do teirditvacdo direta e a consequente
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percolacdo para reservatorios subterrdneos e awims manifestacbes do escoamento
superficial. A infiltragdo é mais intensa no inicla chuva, uma vez que o solo estd menos
umido. A taxa de infiltracdo vai gradativamentescendo até um quadro de equilibrio,

quando, a principio, dependendo do tipo do solenperece praticamente constante.

Se a chuva continua com intensidade superior adexafiltracéo, o solo fica saturado
como uma esponja cheia de agua e reage quase coméraa impermeavel. Toda a chuva
adicional escoa na superficie proporcionando oopl@reenchimento das depressdes e/ou
areas de acumulacdo natural e o consequente trdagiEnto para os terrenos adjacentes.
Desse momento em diante, fica mais bem definidsapamento superficial diretésto é,
aquele formado pelas aguas que nao se infiltraradodicaram retidas nas depressdes e na

vegetacao.

Em conseqiéncia das baixas velocidades de infilira percolacdo das aguas até
atingirem o lencol freatico e do proprio escoamestbterraneo no meio poroso, as
contribuicBes e as variacdes da descarga-base&w grcebidas nos cursos de agua, muito
tempo depois do inicio da chuva. Nos terrenos niadinados, dependendo da
permeabilidade do solo logo abaixo da superfi@dgpcorrer um fluxo de agua denominado
de escoamento sub-superficidEsse escoamento se intensifica com o0 encharcanaest
primeiras camadas do solo. Em dado momento, depdadia intensidade da chuva, os trés

tipos de escoamento estardo contribuindo ao messmuoot para o curso de agua.

E importante salientar que cada um dos tipos deaesento abordados, (o superficial,
o sub-superficial e o de base), atingem os curs@gda em tempos distintos. O mais rapido e
volumoso é o escoamento superficial, chegando guida 0 sub-superficial e muito tempo
depois 0 de base. E interessante mencionar tambée,sob determinadas condi¢des
topograficas, em funcdo da capacidade de infilocagacupacéo do solo, pode acontecer uma
elevacdo mais rapida do nivel das aguas nos cuteogagua em comparacdo com O
crescimento do nivel do lengol subterrdneo. Negsacdo, passa a haver uma inversdo do
fluxo de contribuicdo subterranea, isto é, do cutscdgua no sentido do lencgol freético.
Quando isso ocorre, o curso d’agua passa a denesgnafluente ndo maisefluente
reforcando o suprimento dos reservatérios subteosinAsFiguras 3.3ae 3.3b apresentam,

de forma esquematica, os dois tipos de reservatorio
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Figuras 3.3a. Curso dagua efluente; 3.3b. Curso dgua influente
(FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).
3.3. HHIDROGRAMA

O hidrograma € uma representacéo grafica que oemcsiazdo de agua de chuva com

o tempo de duracdo de um determinado evento plétiro.

A vazdo meédia € o resultado de um determinado wldenagua pelo intervalo de
tempo que esse volume precisa para passar atravésnd secdo de um curso de &gua.
Portanto, Q=V x t onde Q é a vazao; V é o volum@glea determinado e t é o intervalo de
tempo. A vazdo é geralmente expressa em metrososipior segundo (s); litros por
segundo (L/s) ou litros por hora (L/h) Agura 3.4. apresenta um hidrograma para um dada

chuva hipotética.

Portanto, o hidrograma é um registro gréfico quacrena a variacdo das vazbes de
aguas de chuva, escoadas através de uma deterreggatransversal de um curso de agua
durante um intervalo de tempo, durante um evenigiginétrico. Quando o periodo entre
uma chuva e outra for mais longo, pode-se integipgpie a vazao existente no curso de agua
momentos antes do proximo evento pluviométricoggrasentativa das contribuicbes da
propria nascente, somadas com a parcela afluenteerdol freatico (escoamento-base).
Iniciada a chuva, as aguas dos escoamentos sugiserficntam-se aquelas do escoamento
base. AFigura 3.5. apresenta um exemplo teérico aproximado das difeseparcelas dos
escoamentos existentes que compdem um hidrograsevaldo apés um periodo chuvoso

isolado e de mesma intensidade sobre a bacia.
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Figura 3.4. Exemplo de wum hidrograma para uma chuva hipotética
(FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).
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Figura 3.5. Exemplo de um hidrograma hipotético resaltando as diferentes parcelas de
escoamento (FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).

Vale lembrar que as figuras apresentadas represeasmuemas hipotéticos. Os
hidrogramas na natureza possuem formas mais coagpleendo hidrogramas compostos,
que vao depender da distribuicdo da chuva no teampmespaco, das caracteristicas da bacia

hidrogréafica e da chuva antecedente.
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Quando as alturas de chuva nao sao uniformes sobexia e se manifestam com
diferentes intensidades, produzem-se hidrogramaspicos distintos, conforme apresentado
naFigura 3.6.

WAZALF
i

] TEMED i T -

Figura 3.6. Exemplo de um hidrograma hipotético comdiferentes intensidades de
precipitacdo (FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).

Muitas vezes, torna-se necessario, para fins del@ske projetos de obras de controle
de enchentes ou mesmo para outras finalidadesg#slearia, o conhecimento do hidrograma

continuo ao longo dos meses e anos, em secfesstodauagua de interesse estratégico.

Observa-se durante e/ou ap0s um evento de preéipitgue as vazdes comecam a
crescer até um determinado valor méximo, podendoedeer gradativamente, durante um
periodo e dependendo das caracteristicas da chnitar, a crescer. Forma-se um hidrograma
de enchente simples ou complexo que continuar&a®inho para jusante recebendo novas
contribuicbes e mudando constantemente seu for@adesenho do hidrograma vai depender
de um conjunto de fatores climatoldgicos e dasl@raades fisicas da bacia hidrografica.

3.4. BACIA HIDROGRAFICA

Sob o ponto de vista hidrolégico, a bacia hidrageatle um curso de dgua em uma
dada secéo, é representada pela area limitaddimgedade cumeada (linha dos pontos mais

altos) que a separa das bacias vizinhas, sendadacta secdo considerada. A area da bacia
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denominada@rea de drenagerou area de contribuicdogeralmente medida em quilémetros

quadrados (k) ou hectares (ha).

A bacia hidrogréafica, de acordo com sua definigiaje estar limitada a qualquer
secao de um curso d’agua, podendo ser a confluéagiaoutro curso ou sua desembocadura

em um reservatério, baia, lago ou oceano.

Vale lembrar que a lei federal que institui a RaditNacional de Recursos Hidricos,
Lei n° 9433 de 08/01/1997 destaca em seu capitulo foadfl, inciso V, que “a bacia
hidrogréafica € a unidade territorial para impleragdb da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagéo do Sistema Nacional de Gerertitomde Recursos Hidricos”. Aigura
3.7.apresenta um esquema de uma bacia hidrogréfica.

Figura 3.7. Vista esquematica de wuma bacia hidrogfita hipotética
(FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).

Sob ponto de vista fisico da bacia, os fatores medévantes sdo: area de drenagem, tipo de
solo, cobertura vegetal, geometria, declividadepasicdo predominante dos cursos de agua

e densidade de drenagem.

3.5. TEMPO DE CONCENTRACAO
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Conforme apresentado na literatura especializadegenpo de concentracdé o
intervalo de tempo necessario para que as aguapipadas, com a mesma intensidade sobre
toda a bacia hidrografica, estejam contribuindoapsecao limite da bacia, atendidas as
necessidades de infiltracdo, de retencdo da vegemgdepressdes do terreno. Em outras
palavras, é o tempo necessario para que uma particon as caracteristicas de um pingo de
chuva se desloque do ponto mais longinquo da hamiegrrendo os caminhos de drenagem e
alcance a secao limite. Uma vez atingido o tempwe&atracdo, supde-se que a contribuicdo
das aguas de chuva seja maxima junto a secdo eoaddd para aquela chuva homogénea e

de longa duragao.

Essa contribuicdo pode ultrapassar a capacidat&tdanenor, extravasar para o leito
maior, ou mesmo, dependendo da intensidade e dumgitros fatores fisicos, ocupar a
planicie de inundacdo. A contribuicAo maxima sardot maior quanto maior for a area da
bacia hidrogréfica (area de drenagem) para a megersidade e duracdo da chuva. Existem
inUmeras configuracdes geométricas de bacia caredifes conformacdes de calhas ou leitos
de escoamento. Em geral a secdo transversal do dersgua pode ser dividida em trés
segmentos distintos: a calha ou leito menor, leitoor e planicie de inundacéo, conforme

apresentado nos esquemag-pira 3.8,

Figura 3.8. Exemplo de uma secdao transversal de uonirso d’agua com os trés tipos de
secoes de escoamento (FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).
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3.6. IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo COSTA e TOUBER, 2001, os impactos devidarbenizacdo sobre o
escoamento na bacia séo evidentes, pois a cameelficgal do solo, composta pelo humus e
ocupada pelas ramificagBes das raizes, oferecelgapacidade de infiltracdo, absorvendo
com facilidade as aguas de chuva e reduzindo ogrdu@l dos escoamentos superficiais.
O desmatamento e a impermeabilizacdo do solo da batrografica corta o ciclo de
reabastecimento do humus, potencializa os procemssvos, diminui a capacidade de
infiltracdo e aumenta o volume dos escoamentosrias, que atuardao diretamente
no formato dos hidrogramas de enchente. O creswmebano desordenado, ao longo dos
anos, sem o respeito a esses principios basiceddaza, aumenta o risco de extravasamentos
e inundacdes para as mesmas chuvas intensas gpassexio, se moldavam as condicoes
naturais das calhas dos cursos de &agua, fluindo melriemas. AFigura 3.9. apresenta

esquematicamente uma bacia urbanizada.

Figura 3.9. Esquema de uma bacia hidrogréafica urbamada
(FONTE: COSTA e TEUBER, 2001).
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No entanto, outros impactos, tdo importantes quamt@arte quantitativa das
enchentes, sdo aqueles devido ao aumento da poodecdedimentos e a degradacdo da

qualidade da agua drenada pelos esgotos cloatalial@ a contaminacdo dos aquiferos.

Durante o desenvolvimento urbano, o aumento dasnsetbs produzidos pela bacia

hidrografica é significativo, devido as construgbdisnpeza de terrenos para novos

loteamentos, construcéo de ruas, avenidas e ragj@nge outras causas.

A producdo de sedimentos tem conseqiiéncias amigiemtportantes para as areas

urbanas. Entre elas, podem-se citar:

assoreamento da drenagem, com reducdo da capadeateEoamento de condutos,
rios e lagos urbanos. O aparecimento de vegetag@dimoddo curso d’agua, ajuda a
reduzir o escoamento das enchentes;

transporte de substancia poluente agregada ao es@dinmDurante as enchentes, as
substéancias existentes na agua da lavagem dagade agregar-se aos sedimentos.

Varios resultados apresentados na literatura da dgurenagem pluvial apresentam
gue a qualidade das aguas oriundas de drenagemaunBa é melhor que a de um efluente
doméstico apds ser tratada em nivel de tratametiondario. Em geral, a quantidade de
material suspenso na drenagem pluvial € muito grparencontrada no esgoito natura
Esse volume é mais significativo no inicio das entds. Os esgotos podem ser combinados
(cloacal e pluvial num mesmo conduto) ou separdoie pluvial e cloacal separadas). A
qualidade da agua dos pluviais depende de variosefa da limpeza urbana e sua frequiéncia,
da intensidade de precipitacdo e sua distribuieéporal e espacial, da época do ano e do
tipo de uso do solo na area urbana. Existe umadgraariabilidade dos parametros de
qualidade de acordo com esses fatores. Os aquf@msontaminados, principalmente, por
areas de depositos de residuos solidos, pelososatesanitarios e pela infiltracao
indiscriminada de aguas pluviais contaminadas pafsporte de lixo, sedimentos e lavagem
de ruas. O aumento de areas permeaveis diretagjamuque permitam a infiltracdo de agua

ndo contaminada, possibilitara reduzir o impactwreso aquifero.

Uma das principais consequéncias do desenvolvimegbtmo, no meio ambiente dos

pequenos rios urbanos, tem sido a reducao da vexzgeriodo de estiagem. Com o0 aumento
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do escoamento superficial devido a impermeabilizagé aquiferos ndo sdo abastecidos e a
capacidade do rio é reduzida. O agravamento déssgao, muitas vezes, € devido a esgoto
lancadoin naturaou a ligacdo clandestina de esgoto cloacal ndgljuao longo dos sistemas

de drenagem urbana que terminam nos cursos d’agua.

3.7. QUALIDADE DA AGUA

O conceito de “agua pura” € praticamente inexistem natureza. Na Otica do
saneamento ambiental, o conceito de qualidade uBe égnuito mais amplo do que a simples
caracterizacdo da agua pela formula moleculgd.Hsto porque a agua, devido as suas
propriedades de solvente universal e sua capaciladensportar particulas, incorpora a si
diversas impurezas, que acabam por definir e @izat a sua qualidade. Os parametros que
definem a qualidade da a&gua em um ambiente hids&m resultantes de fendmenos
ambientais naturais e/ou decorrentes da acdo derhproonforme apresentado a seguir,
(VON SPERLING, 1995):

Condicdes naturais mesmo com a bacia hidrografica preservada res candicdes

naturais, a qualidade das aguas subterraneasaélafetlo escoamento superficial e
pela infiltracdo no solo, resultante da precipitagéinosférica. O impacto nas mesmas
é dependente do contato da dgua em escoamentdiltag@io com as particulas,

substancias e impurezas no solo. Assim, a incogporde sélidos em suspensao (ex:
particulas de solo) ou dissolvidos (ex: ions orasda dissolucédo de rochas) ocorre,
mesmo na condicdo em que a bacia hidrograficaaetstiglmente preservada em suas
condi¢cbes naturais (ex: ocupacao do solo com nethsrestas). Neste caso, tem

grande influéncia a cobertura e a composicéo do sol

Interferéncia do Homem - A interferéncia do homem, quer de uma forma
concentrada, quer de uma forma dispersa, como litaggo de defensivos agricolas
no solo, contribui na introdugcdo de compostos naaa@fetando sua qualidade.
Portanto, a forma em que o homem usa e ocupa desnlama implicacao direta na
qualidade da agua. Rigura 3.10 apresenta um exemplo de possiveis inter-relacdes

entre o uso e ocupacao do solo e a geracdo decagdidradores da qualidade da agua
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de rios e lagos. O controle da agua esta assoaiado planejamento global, ao nivel

de toda a bacia hidrografica, e ndo individualmgmbe agente alterador.

Figura 3.10. Exemplo de possiveis inter-relacdes tem 0 uso e ocupacao do solo e a
geragdo de agentes alterados da qualidade da aguamerios e lagos
(FONTE: VON SPERLLING, 1996).

3.8. POLUICAO DAS AGUAS

Conforme apresentado por VON SPERLING (1996), elgese por poluicdo das
aguas a adicao de substancias ou de formas deseqgagy direta ou indiretamente, alterem a
natureza do corpo d’agua de uma maneira tal gyadigee os legitimos usos que dele séo
feitos. Esta definicAo € essencialmente praticamedecorréncia, potencialmente polémica,
pelo fato de associar a poluigdo ao conceito d@igree aos usos do corpo d’agua, conceitos
esses atribuidos pelo homem. No entanto essapigéioca € importante, principalmente ao se
analisar as medidas de controle para a reducaold&go. Observa-se assim que, os padroes
de qualidade de um determinado corpo hidrico sefiaido em funcdo do uso previsto. A
Tabela 3.1 apresenta a lista dos principais agentes poludaeas fontes e 0s possiveis

efeitos ao ambiente e a salide humana.

Tabela 3.1. Principais agentes poluidores das agudsONTE: VON SPERLING, 1996).
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Poluentes Principais Fontes Possiveis efeitos poluidores
parametro
Solidos em Sdélidos em Esgotos domésticosProblemas estéticos,
suspensao suspensdo  esgotos industriais, esgotodepositos de lodo, adsor¢céo
totais (SST) reutilizados drenagemde poluentes, protecdo de
superficial: urbana, patogénicos
agricultura e pastagens
Matéria Demanda Esgotos domésticosConsumo de oxigénio,
organica bioquimica  esgotos industriais, esgotomortandade de peixes,
biodegradavel de oxigénio reutilizados drenagemcondicdes sépticas
(DBO) superficial: urbana,
agricultura e pastagens
Nutrientes Nitrogénio eEsgotos domeésticosCrescimento excessivo de
fésforo esgotos industriais, esgotoalgas, toxicidade aos peixes
reutilizados drenagem(amodnia), doenca em recém-
superficial: urbana, nascido (nitrato), poluicdo de

Patogénicos Coliformes

Matéria Pesticisdas,

organica néo alguns

biodregradavel detergentes,
BTX, outros

Metais Elementos

pesados especificos
(As, Cd, Hg,
Cu, Cr, Ni,
Pb, Zn, etc)

Solidos Solidos

inorganicos  dissolvidos

dissolvidos totais (SDT),
condutividade
elétrica

agricultura e pastagens agua subterranea
Esgotos domésticos Deengcas de  veiculagdo

hospitalares hidrica

: esgotos industriais,

esgotos reutilizados

drenagem superficial:

urbana, agricultura e

pastagens

Esgotos domeésticosEspumas (detergentes),

esgotos industriais, esgoto®xicidade (varios), reducdo

reutilizados drenagemda transferéncia de oxigénio

superficial: urbana, (detergentes), nao

agricultura e pastagens biodegradabilidade, maus
odores (ex: fendis)

Esgotos domésticos,Toxicidade, inibicdo do

esgotos industriais, esgotogatamento  biolégico dos

reutilizados drenagemesgotos, problemas de

superficial: urbana, decomposicdo do lodo na

agricultura e pastagens agricultura, contaminacdo da
agua subterranea

Excessiva, prejuizo as

Esgotos domesticoSpantacses (irrigacao),
esgotos industriais, esgotogyxicidade a plantas (alguns
reutilizados drenagemions), problemas de
superficial: urbana, permeabilidade do  solo

agricultura e pastagens ~ (s0dio)

3.8.1. Principais fontes geradoras de carga difusabana e seus respectivos poluentes
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Conforme apresentado no capitulo 1, existem basioterduas formas em que a fonte
de poluentes pode atingir um corpo d’agua: umapélaicdo pontual e a outra é poluicdo
difusa. Na poluicdo pontual, os poluentes atingeoorpo d’agua de forma concentrada no
espaco. Um exemplo é o da descarga em um rio demussario transportando os esgotos
de uma comunidade. Na poluicdo difusa, os polueadestram o corpo d’agua distribuido
ao longo de parte da sua extensdo. Tal é o cdso tp poluicédo veiculada pela drenagem
pluvial natural, a qual é descarregada no corpgudidde uma forma distribuida, e néo
concentrada em um unico.

A identificacdo das fontes geradoras da poluic@iesdié extremamente importante
para que se possa avaliar corretamente seu pdt@otiador, os impactos gerados, bem
como na definicdo de medidas mitigadoras e de @enadequadas. As principais fontes
geradoras de cargas difusas sédo: deposicdo atmasf@esgaste da pavimentacédo, veiculos,
restos de vegetacao, lixo e poeira, restos e depoanimais, derramamentos e eroséo .
Uma breve descri¢cdo das principais fontes de pduiiffusa urbana é apresentada a seguir.

3.8.2. Deposicao atmosférica

Poluentes do ar depositam-se sobre telhados, rdesais superficies da area urbana,
resultando na chamaddeposicdoseca A chuva "lava" essas superficies e, assim, tais
poluentes séo transportados até os corpos d'agelaqu® estdo presentes, com maior
frequéncia, sdo: enxofre, metais, pesticidas, cetopoorganicos, fungos, polen, solo,
nutrientes, asfalto, cinzas e compostos quimicosccoxidos, nitritos e nitratos, cloretos,
fluoretos e silicatos, (NOVOTNY e CHESTERS, 1982%. poluentes podem ser carreados
pelo escoamento superficial, apos sua deposicé secpodem ser trazidos pela propria
chuva, processo denominadodiposicaaimida Nesse caso, gases e particulas presentes na
atmosfera dissolvem-se ou séo arrastados peladegohuva e trazidos ao solo. A nogéo de
pureza da 4gua da chuva € incorreta; ao conta@gbuva é um dos meios mais eficientes de
remocao de poluentes atmosféricos, uma vez quagpamticulas com diametro superior a
10 m sofrem deposicéo seca.

A industria e os veiculos sdo as principais fodegoluicdo do ar, sendo que veiculos
sdo responsaveis, principalmente pela emissédo dsdxde nitrogénio, monoéxido de
carbono e hidrocarbonetos volateis, e as industpas material particulado e 6xidos

de enxofre.
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A quantidade de materiais depositados sobre asrfétips urbanas, durante
periodos secos, ou trazidos da atmosfera, pelamshpode ser bastante significativa. Em
grandes cidades, o total de material depositadar, ppr via seca ou Umida, pode variar entre
7 t/kmf.més e 30 t/kfmés.

Conforme observado pela literatura especializatiedlos grandes problemas associados
a poluicdo atmosférica é a diminuicdo do pH da &lgiechuva, através de um processo
denominado de chuva acida. O menor valor de pHradpepara a agua pura, com gas
carbbnico dissolvido, até a concentracdo de sdtaraé de 5,6. Em locais com
concentracfes elevadas de Oxidos de enxofre e xiemitrogénio na atmosfera, esses se
combinam com o vapor d’agua e formam os acidodisolf e nitrico, reduzindo o pH a
valores inferiores a 5,6 sendo que ja foram regikis valores baixos como 2,7 (BENNETT
e LINSTEDT, 1978). Valores medidos no centro de &&b, SP, indicavam variacdo entre
3,7 e 4,7 (MOREIRA-NORDEMANNet al., 1983). A chuva &cida danifica o ecossistema
aquético, diminuindo, por exemplo, a populacdoalrgs, além de prejudicar a vegetacao.

3.8.3. Deposicéo de poluentes nas ruas

A Figura 3.11apresenta uma representacdo esquemaética do mraeeasumulagéo de
poluentes nas ruas. Entre os principais poluerg&o a@ncluidos: residuos do desgaste da
pavimentacédo, residuos deixados por veiculos,seo/egetacdo, dejetos de animais, lixo e
particulas de solo corno areia e argila. Esse mb&Eumula-se junto as guias e sarjetas, sendo
gue 80% pode ser encontrado a 15 cm da guia e 95&% da guia (NOVOTNY e CHESTERS,
1981).
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Figura 3.11. Acumulagéo de poluentes nas ruas
(FONTE: NOVOTNY e CHESTERS, 1981).

3.8.4. Desgaste do pavimento

Pedacos de asfalto, particulas de cimento e deugrabutro material utilizado na
pavimentacdo soltam-se, devido ao desgaste, easfendos pela chuva; o material do
pavimento asfaltico solta-se mais do que o pavimeigt concreto. Contribuem para um
maior desgaste condi¢cdes meteorolégicas como abwngelo, derrame de combustivel ou
lubrificante e, também, o estado da pavimentacéasiRRm piores condi¢cdes contribuem com

cerca de 2,5 vezes mais material solto do quesmawmelhores condicdes.

3.8.5. Veiculos

Veiculos que circulam nas ruas contribuem com derale combustivel, 6leo
lubrificante, fluido de freio, liquido refrigerantparticulas que se soltam com o desgaste de
pneus e freios, além de ferrugem, particulas de, toedacos que se soltam devido a vibragéo
etc., embora menos de 5% (em peso) do total dep@s que se encontram nas ruas tenha,
diretamente, sua origem nos veiculos, esses s@aied0xicos e potencialmente prejudiciais a
vida aquatica. Assim, estdo aqui incluidos derigati® petréleo, graxas, parafinas, asbestos e

metais pesados. Uma descricdo mais detalhadarsexggada no capitulo 2.
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3.8.6. Lixo

O lixo depositado nas ruas e avenidas € outra grimmie de poluicdo. De forma geral,
entre os principais residuos solidos urbanos lagadas vias publicas incluem-se:
embalagens, matéria organica como cascas de drj&os de animais, folhas secas, grama
cortada e lixo deixado por descuido na coleta. Antjdade de lixo deixada nas ruas
depende da densidade de ocupacdo da area, do mbviche pedestres e de veiculos e,
principalmente, da educacdo da populacdo. Essedegppoluicdo €, facilmente, visivel e
acarreta danos pela obstrucdo de canalizacbespdgersargas significativas de matéria
organica e bactérias.

O lixo também afeta de forma consideravel os texggs e demais corpos d’agua. As

Figuras 3.12e 3.13sdo0 exemplos deste tipo de poluicéo.

Figura 3. 12. Exemplo de poluicdo de corpos d’agupor residuos solidos. Foto de
galeria do Rio Carioca (FONTE: DIAS, 2002).
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Figura 3. 13. Exemplo de poluicdo de corpos d’agyaor residuos solidos. Imagem de
um canal afluente da Baia de Guanabara (FONTE: ROS3, 2002).

3.8.7. Substancias Toxicas

As substéancias toxicas mais freqiientes como compesela poluicdo difusa urbana
sdo: metais pesados, pesticidas organocloraddsrelds policloradas, PCB's, (MARSALEK,
1986).

Os metais pesados como cadmio, cobre, cromo, chumercurio, niquel, zinco
e, ainda, arsénio, cobalto e selénio. Estes apareoen maior frequéncia, e tém como
fonte os veiculos automotores. Entretanto, dessacaainda a presenca dessas
substancias nas tintas, materiais galvanizadobw@agdes metalicas.

Os PCB's eram usados, extensivamente, em transforesaelétricos e no isolamento
de condensadores. Apesar de banidos, ainda esdenfgs no ambiente, devido a sua alta
persisténcia.

Pesticidas organoclorados sao utilizados no cantde insetos e pragas, que
danificam jardins e parques. Aparecem, usualmeste,pequenas quantidades, mas sao
toxicos, persistentes e acumulam-se na cadeiardhme

Outras substancias téxicas estdo, também, preserifem sua origem nos processos
industriais e nos processos de combustdo. Em cdaeeclima frio, outros poluentes séo

também importantes, como aqueles usados para n@oiatecdo da neve através do degelo.
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Tabela 3.2 - Poluentes derivados dos veiculos automotores
(NOVOTNY e CHESTERS, 1981)

Poluente Fonte

Asbesto Embreagem, freio

Cobre Mancais, freio

Cromo Galvanizados, anéis, freio
Chumbo Oleo do motor, mancais
Niquel Freio

Zinco Oleo do motor, pneus
Fosforo Aditivos para o 6leo do motor

Graxas/hidrocarbonetos = Combustivel, éleo lubrifiean
Fluidos de sistemas hidraulicos
Borracha Pneus

3.8.8.Erosao

A urbanizacdo leva a taxas aceleradas de erosacjpptmente nas locais onde se
instalam novos empreendimentos, em abertura desreoxenidas, novos loteamentos etc. A
erosdo depende das caracteristicas do solo, da,adiatopografia e outros. Maiores taxas de
erosao significam maior arraste e, portanto, maimntidade de sedimentos que chegara aos
cursos d'’agua. Excesso de sedimentos €, talvezaia wisivel forma de poluicdo
gerada de forma difusa. Como consequiéncia, tem-sssoreamento, ou alteracdo das
caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua, mumkmnga fauna e flora aquéaticas e
respectivas fontes de alimento e deterioracdo dpscéos estéticos do corpo d’dgua. O
sedimento, por si s0, ja se constitui em poluentegbetar a vida aquatica, aumentando a
turbidez e diminuindo a transparéncia da agua. Adéseo, os sedimentos, especialmente a
fracdo mais fina, sdo os transportadores de oub@sentes, como metais, amonia,

fertilizantes e outros toxicos, como pesticida€8B, que sao, por eles, adsorvidos.

3.9. IMPACTOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA DO CORPO RECEPTOR
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Efeitos tipicos da urbanizacdo incluem a modifioadés canais da macrodrenagem,
alteracdo das margens e da vegetagcdo ribeirinh@er#o nas taxas de erosao, com
conseqliente aumento no assoreamento, e variacadidigramas, com aumento dos
volumes e picos de vazdo. O escoamento supeffie@lpoluentes, como matéria organica,
substancias toxicas, bactérias e outros. Assimngamento da drenagem urbana em corpos
d’agua introduz modificacbes que produzem impactegativos diversos, com
consequéncias a curto e a longo prazos sobre cist@®a aquatico. Os varios impactos
e respectivos prazos de atuacdo sdo mostradésgnea 3.14 Mesmo quando ha apenas
alteragbes das condigbes fisicas do canal parauaci&o da rede de macrodrenagem, ja
ocorrem sérias alteracdes da biota, devido a madiog;habitats. Agrava-se essa situagdo com
as alteracOes da qualidade da agua, provocadakpetomento da drenagem urbana alterando-
se profundamente toda a estrutura do ecossistenaian (OSBORNE e HARRIS, 1989).
Existe hoje ja, em algumas cidades, a visdo dequeservacdo da varzea natural, sem grandes
alteragbes da morfologia dos cursos d’agua e datagdo ribeirinha, representa uma
forma de controle de enchentes e, também, da caddidla agua, por ser mantida a
capacidade assimilativa natural do ecossistem&eR@M-se, assim, 0 habitat natural das
espécies e, a0 mesmo tempo, a capacidade de amerigzdos picos de cheia.

E claro que a magnitude do impacto causado petmtaento da drenagem urbana
depende de fatores como o estado do corpo d’agea da lancamento, sua capacidade
assimilativa e, ainda, da quantidade e distribui¢d® chuvas, uso do solo na bacia, tipo e
quantidade de poluente arrastado. Os problemas gatddos podem ser subdivididos em seis
grandes categorias: alteracdes estéticas, depdsitesdimentos, deplecdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido, contaminacdo por organismdsggnicos, eutrofizacdo e danos devido a

presenca de substancias toxicas.
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Figura 3.14. Escala de tempo para ocorréncia dos @blemas causados pelo langcamento
da drenagem urbana (FONTE: HVITVED-JACOBSEN, 1986).

3.9.1. Alteracdes estéticas

O aumento da concentracdo de sedimentos em suspafetd a transparéncia da
adgua, aumenta a turbidez e altera a cor e a apar@éoccorpo d’agua. O lancamento de
poluentes pode produzir odor, devido a decomposgigématéria organica ou presenca de
hidrocarbonetos, propiciar a formacdo de espumaneadas finas de 6leo, ou ocasionar
lixo flutuando na superficie. Todas essas altetdaam o corpo receptor pouco atraente

ou mesmo repugnante, dependendo da magnitude datomp

3.9.2. Depositos de sedimentos

O sedimento trazido pelo escoamento superficiabnobforma depdédsitos, que
alteram o leito do corpo d’agua receptor, causgrdblemas diversos, como diminuicdo
da capacidade de escoamento, destruicdo de habitatsinuicdo e alteracdo da populacéo
dos organismos que vivem junto ao fundo, uma vezadeta locais de reproducéo e a fonte de
alimento dessas espécies. Além disso, os polugmesentes nas aguas de drenagem
urbana tém afinidade com o sedimento em suspers§a, visto que metais pesados,
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poluentes organicos e nutrientes sofrem adsoredemrem as particulas sélidas com menos de
100um de diametro.

3.9.3. Deplecao da concentracdo de oxigénio dissatv

O problema classico da poluicdo por matéria orgaiam consumo do oxigénio
dissolvido na &gua pelos organismos que processam decomposicdo e,
conseglentemente, os baixos niveis de oxigénio lteedas prejudicardo peixes e
organismos aquaticos sensiveis. Contribuem, pa@ B matéria organica e compostos
sujeitos a oxidacdo presentes nos volumes escqatdmsirenagem urbana. Outra fonte de
deplecdo do oxigénio dissolvido na 4gua € a resssép de sedimentos no ponto do
lancamento devido a erosédo local. Depoésitos derialateganico ali presentes, junto com o
sedimento, sdo, rapidamente, expostos a biodedadas; também, outros compostos
tornam-se sujeitos a oxidacdo ao serem retiradesca@adas andxicas mais profundas do
sedimento. A ressuspensdo de sedimentos € cortidararincipal forma de consumo de
oxigénio, por ser mais rapida, gerando maior inpl#ANCINI e PLUXMER, 1986).

3.9.4. Contaminagé&o por organismos patogénicos

A presenca de coliformes fecais no corpo recep&jugicara seu uso para recreacgao,
abastecimento humano, pesca e irrigacao. A preseEngeatéria fecal, nas dguas de drenagem
urbana, ocorre devido a ligacbes clandestinas,manto de fossas sépticas ou dejetos
de animais. Embora a contaminacédo indicada pelaepga de organismos de origem
fecal seja um impacto de curto prazo, visto queoatandessas bactérias ocorre de forma
relativamente rapida quando livres na agua, salipiseelas sdo adsorvidas no sedimento.
Isso resulta em taxas menores de mortalidade pmtiodo do fundo, onde as bactérias séo
protegidas da acdo destrutiva dos raios solarescengam teores altos de nutrientes

necessarios a sua sobrevivéncia.

3.9.5. Eutrofizacao

O afluxo de nutrientes, como nitrogénio e fosfaao,corpo receptor das aguas de
drenagem urbana provoca a fertilizacdo do ecossastgjuatico, aumentando a populacéo de

algas e vegetais aquaticos superiores, num processpninado eutrofizacdo. Esse processo



49

manifesta-se pela diminuicdo dos teores de oxigéissolvido na agua, por condi¢des
anoxicas junto ao fundo do corpo d’dgua, episodmsnortandade de peixes e alteracbes
estéticas, resultando em profundas alteracdes lnadoaecoldgico do corpo receptor. E um
problema associado, principalmente, a lagos e resy@evido aos respectivos altos tempos
de residéncia, sendo um impacto de longo praztg tam que se refere ao tempo necessario
para que comece a afetar o ecossistema, como moteeTtessario para sua corregcdo. O
fésforo € o nutriente predominante no escoamentmana, por estar presente nos

detergentes e em aditivos para o 6leo do motam dbes fertilizantes para jardins.

3.9.6. Danos devido a presenca de substancias téasic

Como apresentado no capitulo 2, a presenca de snpemados, pesticidas e
outros téxicos no escoamento superficial urban@@wva aos ecossistemas aquaticos e
prejudica o uso do corpos d’agua receptores paastabimento humano, irrigacdo e
recreacao. O impacto causado pela presenca dagrstibs toxicas € de curto prazo quando
pode ser avaliado pelos indices de mortalidadeggama apos seu langcamento. Os efeitos de
longo prazo séo mais dificeis de serem avaliadosuglmente, levam a danos fisiolégicos que
alteram crescimento e taxas de reproducdo, torna@sdpopulacdes mais suscetiveis a
doencas e ao estresse (WANIELISTA e YOUSEF, 1998@)ios poluentes toxicos, como
PCB's, metais pesados e pesticidas, sofrem a chdmm@atumulacdo, ou ampliacdo biologica,
fendbmeno que leva ao aumento da concentracao d&saia toxica no tecido dos organismos
nos niveis mais elevados da cadeia alimentar, esiag desses organismos, pelo homem,
pode causar graves danos a saude. Muitas substdfxieas acumulam-se no sedimento, o
que pode tornar a sua permanéncia no ecossistestentealonga. A toxicidade depende de
varios fatores, como, por exemplo, a forma quimmeaqual se encontra o elemento
téxico. Por exemplo, o ion cobre é muito mais téxdo que o cobre que se encontra preso a
moléculas orgéanicas. A toxicidade depende, ainda;ainplexas interagdes das substancias
toxicas com outras caracteristicas das aguas sugistf como dureza, alcalinidade, pH e

concentracdo de oxigénio dissolvido.

3.10. QUANTIFICACAO DAS CARGAS POLUIDORAS
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A quantificacdo da carga poluidora é fundamentahvaliacdo do impacto ambiental
bem como na definicho de medidas mitigadoras desspsctos. Nestes casos, 0S
levantamentos de campo na area em estudo, inclanmstragendos poluentes, analises
de laboratério medicao de vazdes sdo alguns dosijpais pontos a serem analisados. Caso
ndo seja possivel a execugcdo de todos estes fieds;se complementar com dados de
literatura. Informacdes tipicas a serem obtidasuemevantamento sanitario de uma bacia
hidrografica incluem (MOTA, 1988):

dados fisicos da bacia: aspectos geologicos, pracip pluviométrica e
escoamento, variagdes climaticas, temperaturaceaefo etc;

informacdes sobre o comportamento hidraulico dopasod’agua: vazées maxima,
meédia e minima, volumes de reservatorios, velo@datk: escoamento, profundidade
etc;

uso e ocupacao do solo: tipos, densidades, persgeale crescimento, distritos
industriais etc;

caracterizagdo socio-econdmica: demografia, de$envento econdémico, etc;

usos multiplos das aguas;

requisitos de qualidade para o corpo d’agua;

localizacéo, quantificacéo e tendéncia das pringifwates poluidoras;

diagnostico da situacdo atual da qualidade da @gwacteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas.

A quantificacdo dos poluentes deve ser apresemtiadeermos de carga, expressa em
termos de massa por unidade de tempo, podendoasaratla por um dos seguintes
meétodos, dependendo do tipo de problema, da ordgepoluente e dos dados disponiveis

(nos calculos, converter as unidades para se habaim unidades consistentes, ex. kg/d):

carga = concentragéo x vazao

carga = contribuicdo per capita x populacao

carga = contribuicdo por unidade produzida (kg/uyrioduzida) x producdo (unidade
produzida)

carga = contribuicdo por unidade de &rea (k§/éia) x area (krf)



Esgotos domésticos e industrigisquacao 3.1)
Carga = concentragcao x vazao

Concentracao (g/Mx vazao (md)

concentrado(g/m’) xvazaqm®/ d)

Carga(kg/d) = 1000(g / kg)

Obs: g/m® = mg/L

Esgotos domésticogequacédo 3.2)
Carga = populagao x carga per capita

populacaghab) x cargapercapita(g/ hahd)
1000(g/kg)

Carga(kg/d) =

Esgotos industriaisequacéo 3.3)
Carga = contribuic&o por unidade produzida x prégug
Carga(kg/d) = contrib. porunid. prod. (kg/unidadg x produ¢caqunidadéd d)

Drenagem superficial (equacéo 3.4)
Carga = contribuicdo por unidade de area x area

Carga(kg/d) = contribuigioporunidadedearea(kg /km? d) x area(km?)
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

3.11. AVALIACAO DAS CARGAS POLUIDORAS GERADAS PELO ESCOAMENTO

SUPERFICIAL URBANO

A poluicao por cargas difusas € um fenébmeno cogeorino ciclo hidrolégico. Inicia-

se com o arraste dos poluentes atmosféricos peleach o escoamento superficial direto sera

responsavel pelo transporte dos poluentes dispsstm® a superficie da area urbana até o

langcamento final no corpo receptor. A poluicdo pargas difusas € um fenébmeno aleatorio,

assim como o evento hidroldgico responsavel pedasarréncia.

As concentracfes de poluentes no escoamento ge&eadon ao longo do evento

hidrologico, assim como variam as vazdes. E desgerar que tais valores formem um

"polutograma”, com a mesma forma genérica do hidrng correspondente, conforme

mostra aFigura 3.15.
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Figura 3.15. Hidrograma e “polutograma” respectivosde um evento de precipitacdo
(FONTE: TUCCI et al, 1995)

O célculo ou a previsdo da distribuicdo tempora dancentracbes de poluentes,
definido comopolutogramando € uma das tarefas das mais faceis. O quessevabna
literatura especializada € que o objetivo principa avaliacdo do impacto do lancamento
da drenagem urbana sobre o corpo receptor, medidwéa das concentragbes dos
poluentes geralmente ao final do evento de preci@it. Além disso, ressalta-se que a resposta
destas concentracbes nos ecossistemas corre da f@moavelmente lenta. Assim, o
conhecimento da carga total de poluentes lancadsscorpos receptores € informacao
suficiente, ndo sendo necessarios dados detalhgumsto a distribuicdo temporal das
concentracdes ao longo do evento de precipitagitado ter-se conhecimento da carga total
de poluentes lancada no corpo receptor. Caso smassario prever-se essa distribuicdo
temporal, ha que se fazer estudos detalhados, @gmnthmento extensivo de dados durante
periodos chuvosos especificos para a bacia emaguest

Um dos fenbmenos discutidos, quando se trata deppslutogramas, é a ocorréncia
da chamada carga de lavagem (em indléd, flush). A explicacdo mais comum € de que se
trata da remocao inicial do material acumulado edgao entre chuvas, quer sobre o solo,
quer no interior das canalizagdes, significando @yéco do polutograma ocorreria antes do
pico das vazbes. Esse ndo €, entretanto, um fermdowsistente, conforme mostrado em

estudos europeus e nos levantamentos realizadosNaglonal Urban Runoff Program
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NURP, e em extensa coleta de dados realizada peieoBmental Protection Agency, EPA,
dos Estados Unidos, em 22 cidades americanas,tdurans de 2300 eventos de precipitacido
em 1981 e 1982 (ELLIS, 1986; NOVOTNY, 1992).

O fato dessa carga de lavagem, as vezes, ocorreutras, ndo, pode estar
relacionado a perdas iniciais no escoamento su@rfDependendo da rugosidade e do
estado de conservacédo do pavimento, as perdagisrséio maiores e possibilitam a retencao
de uma parte dos poluentes junto com a parcelagda assim acumulada. Dependendo,
também, do volume total escoado e da altura dandformada sobre as superficies urbanas, tal
perda ser4 mais ou menos representativa. Essaspodena explicacao para o fato de que, na
maioria dos eventos monitorados pelo NURP, naadtmtificada a ocorréncia da carga de
lavagem (URBONAS e STAHRE, 1993). E mais frequeoibservar-se o fenbmeno da
carga de lavagem em bacias pequenas do que enshbmaiares. Em grandes bacias, as
concentracdes de poluentes ndo decrescem rapidgm@&nmedida que o volume de
escoamento aumenta, porque areas distantes podam pesduzindo altos valores de
concentracdo nas suas descargas iniciais, questaram aos valores ja decrescentes dos
locais proximos a secdo de medicao.

A verificagéo local da ocorréncia ou ndo da camgdasiagem torna-se importante nos
casos em que se pretende reter o escoamento uPletiibano em bacias de detencéo
para o controle de carga poluidora a ser lancad@ampo receptor. Caso a carga de
lavagem se verifique, 80% da carga poluidora estaméida no volume inicial, correspondente
a 20% do volume total. Se ndo houver dados loasscgnfirmem a ocorréncia da carga de
lavagem, e mais seguro admitir-se que tal fen6nmé&aoocorre, e o sistema de detencéo tera
que ser dimensionado para concentracdes aproxinead@monstantes ao longo de todo o
evento.

Os polutogramas exibem enormes diferencas entratesvede precipitacao e,
portanto, o fator Concentracdo Media no Evento saho preferido para indicar a carga
poluidora total que sera lancada no corpo recepioconcentracdo meédia no evento é

dada pela equacéo 3.5 seguinte:

CME = Lt/R (3.5)

onde:
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CME = concentracdo média no evento de um dado poluemtaniligramas por litro,
mg/L .
Lt = carga (massa total) do poluente no evento, digramas, mg.

R = volume total escoado no evento, em litros, L.

A carga total do poluente produzida durante umteveode ser obtida através da coleta
de diversas amostras, ao longo do tempo de durdgdescoamento, juntamente com o

levantamento do hidrograma. Assim, tem-se as e@s&:6. e 3.7:

Lt = | QC (3.6)

R= Q. (3.7)
i=1

onde:

Qi = ordenadas do hidrograma, L/s ;

Ci = correspondentes concentracdes no polutograma, mg

O estabelecimento da concentragdo média do evemm @arametro indicador do
potencial poluidor de cada evento de precipitag@o dlgumas vantagens, como (NOVOTNY,
1992):

para um mesmo local, as CME’s exibem distribuig@priormal e podem ser associadas
probabilidades e frequiéncias de ocorréncias;
€ um parametro conciso, representando um conjent@ados muito variavel;

a comparacao entre diferentes eventos e diferkrtais é mais facil de ser feita.

Os levantamentos feitos pelo NURP né&o indicaraacéel entre os valores CME e as
regibes geogréficas estudadas nas 28 diferentasesdonde os dados foram coletados. A
Tabela 3.3mostra o valor da mediana e o coeficiente de g@vipara 10 poluentes comumente
encontrados no escoamento superficial. Os levantamdeitos pelo NURP ndo detectaram

diferencas estatisticamente significativas entre vabres CME de areas residenciais e
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comerciais, provavelmente porque as diferenca®dogidas devido a variabilidade dos
diferentes eventos de precipitacdo superam ased@as entre as cargas produzidas por
diferentes usos do solo. Esse mesmo estudo veuifismda, ndo haver correlacdo entre
os valores de concentracdo média do evento (CME)sevolumes de escoamento
superficial. Essas conclusfes enfatizam a necafsida coleta local de dados para que
seja possivel o diagndstico correto dos problenegsolliicdo causados por cargas difusas, e
também, para que as decisdes sobre medidas deledettham suporte em levantamentos e
analises coerentes com a realidade local. Os waforaecidos pelo NURP podem, apenas, ser
utilizados como dados preliminares durante faseplalgejamento. Os valores obtidos para
areas residenciais, comerciais e mistas sdo mostred abela 3.4.

Tabela 3.3 Valores caracteristicos da concentracamédia do evento
(FONTE: URBONAS e STAHRE, 1993).

Poluentes Coeficientes deCME Mediana
variacao
Sdlidos totais, mg/L 1a?2 100
DBOs 20 mg/L 05al 9
DQO, mg/L 05a1l 65
Fosforo total, mg/L 05al 0,33
Fosforo soluvel, 0,5al 0,12
mg/L
Nitrogénio Kjeldahl, 0,5a1 1,50
mg/L
NO 2:NO3, mg/L 05al 0,68
Cobre, pg/L 05al 34
Chumbo, pg/L 05al 144
Zinco, g/l 05al 160
Tabela 3.4 - Valores @& CME de acordo com o wuso do solo

(URBONAS e STAHRE, 1993).

Poluente Residencial Misto
Mediana CV Mediana CvVv Mediana CV
Sélidos em suspensadol 0,96 87 11 89 0,85
(mg/L)

DBOs 2 mg/L 10 0,41 0,52 9,3 0,31
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DQO, mg/L 73 0,55 65 058 57 0,39
P - total, mg/L 0,383 069 0.263 075 0,201 0,67
P - soltvel, mg/L 0,143 0,46 0,056 075 0,080 0,71
N - Kjeldahl, mg/L 1,9 073 1,29 05 1,18 0,43
NO , .NOs , mg/L 0,736 0,83 0,558 067 0572 0,48
Cobre, pglL 0,033 099 0,027 13 0,029 081
Chumbo, pg/L 0,144 075 0,114 14 0,104 068
Zinco, pglL 0,135 084 0,154 078 0226 11

A remocdao de poluentes depende do volume totalagdecamu da chuva excedente,
ndo h& sentido em se falar de tipos e modelos deacporque, no caso de poluicao
originadas por cargas difusas, o que interessaeécoamento superficial produzido em
cada evento. Dependendo das condicbes de umidameedante, um mesmo total
precipitado produzird diferentes volumes de escodmeAlém disso, a varidvel de
interesse é o volume total escoado. Assim, uma &lexcedente de 25 mm/h, durante
uma hora, removera a mesma quantidade de polugntgse uma chuva excedente de 50
mm/hora durante meia hora. Apresentam-seTalzela 3.5 a duracdo e a intensidade da
chuva excedente suficientes para remover 90% derrabparticulado depositado sobre as
superficies impermeaveis (USEPA, 1986). A quaniddd poluentes disponivel para ser
arrastada por essa chuva depende do tempo arderasumulacéo.

Para calculos expeditos da concentracdo média aote\para locais sem dados,
podem ser, também, utilizados os resultadoS alzela 3.6 (WANIELISTA e YOUSEF,
1993). Verifica-se, nesses valores, a influénciavdlome de trafego sobre a quantidade de
poluentes gerados. Influenciam, também, esses e@salortipo de pavimento e seu

estado de conservacéao.

Tabela 3.5 - Duracéo e intensidade de chuva excedemue remove 90% do material
particulado depositado sobre superficies impermeaie(USEPA, 1986)

Duracéao (min) Intensidade
(mm/h)

300 2,5

90 8,4

60 12,7
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30 25

Tabela 3.6 Valores médios de acumulacdo de polueste nas ruas
(WANIELISTA E YOUSEF, 1993).

Poluentes Cargas (kg/km de sarjeta.dia)
Ruas Vias
Expressas
DBO 5,20 0,850 0,9
DQO 5 10
Fosfato 0,06 0,08
Nitrato 0,015 0,015
Nitrogénio total 0,150 0,2
Cromo 0,015 0,067
Cobre 0,007 0,015
Ferro 1,36 7,62
Manganés 0,026 0,134
Niquel 0,002 0,038
Chumbo 0,093 0,178
Zinco 0,023 0,070

3.12. MODELOS DE SIMULACAO DO PROCESSO DE POLUICAO POR CARGAS
DIFUSAS EM AREAS URBANAS

Estudos de alteracdo da qualidade da agua do cogpeptor devido ao
lancamento da drenagem de areas urbanas incluesegqusntes objetivos (HUBER,
1986):

a. caracterizagao do escoamento superficial urbano;

b. andlise do estado atual e comportamento do corpepter;

c. dimensionamento e determinacdo do efeito de medi#ascontrole da
poluicdo por cargas difusas de origem urbana,;

d. analise de freqléncia das variaveis de qualidadégda para o estudo da

variacdo das cargas e concentragdes;
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e. fornecer subsidios as analises beneficio-custoattamativas de controle a

serem implantadas.

Os objetivos (a) e (b) referem-se a caracterizdgdmroblema, enquanto que os demais
estdo relacionados com as solucdes dadas. Essdegaiafge na andlise dos problemas de
poluicdo gerados por cargas difusas, e das respsctsolucdes, levou a busca de
ferramentas mais potentes e mais completas, chegandos modelos matematicos.

Um modelo de escoamento superficial urbano simutsposta da bacia hidrografica
para um evento de precipitacdo, representando dnmato da agua e 0s processos de
transporte dos poluentes. Além de atenderem athdetanto requerido na avaliagdo de cada
caso, modelos permitem a repeticdo da simulacd@ pare se avaliem diversas
alternativas para a solucdo e o gerenciamento adblgmma. Pode ser analisado o
comportamento da bacia hidrografica sob condi¢c@asaveis, como alteracbes no uso
do solo, diferentes periodos sem chuva entre evaefgmrecipitacdo, eventos chuvosos de
diferentes duracfes e intensidades etc. Assim, lmodke simulacdo apresentam grandes
vantagens com relacdo ao seu uso (SANDERS lll, 1926 Tabela 3.7 apresenta

guantidades de poluentes encontrados por quildordetextensdo nas ruas.

Tabela 3.7 Quantidade de poluentes encontrada na erficie das ruas
(FONTE: SARTOR etal, 1974).

Poluente Valor caracteristico de
acumulacao nas ruas (kg/Km de
guia)

Solidos Totais 400
Solidos Totais 400
DBOs,20 38
DQO 27
Solidos Volateis 28
Fosfato 0,31

Nitrato 0,03
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Nitrogénio Kjeldahl 0,62
Zinco 0,19
Cobre 0,06
Chumbo 0,16
Niquel 0,014
Mercurio 0,02
Cromo 0,03
Dieldrin 7 x 10°
PCB 310 x 118
coliformes totais * 62 x f0
coliformes fecais * 35xfo0

“nimero de organismos observados por km

O problema fica mais bem definido:

no processo de selecdo do modelo, € obrigatériosqueenha claro quais séo as
metas, levando os técnicos a uma melhor definigoptoblemas e dos objetivos a
serem atingidos, isso é particularmente verdagbeira os problemas de poluicdo por
cargas difusas, onde as relacdes causa-efeitoasmazes, ndo sao claras. Tornam-
se um guia para a coleta de dados;

no processo de aplicacdo do modelo, torna-se aam sdo necessarios dados
obtidos a partir de pontos de coleta de amostrdenéro de uma periodicidade
que otimize o levantamento com mais economia e meficiéncia, no caso de
dados de carga difusa, € possivel indicar com n@ecisdo quais os dados mais
importantes e os locais necessarios;

executam analise de dados;

modelos podem fornecer resumos estatisticos dosreml observados das
concentragdes de poluentes, como médias, valoresnmoa e minimos e outros;

esses resumos sao importantes na analise glolpabdiema;

Podem ser analisadas situacdes complexas:

A simulacdo € a ferramenta mais poderosa parasandlos atuais problemas

ambientais, que sdo complexos e abrangentes.
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Permitem testar situacdes hipotéticas:

Como os modelos descrevem as interagfes entreoaggwos fisicos, quimicos e
bioldgicos, torna-se possivel avaliar novas resgmsios sistemas a situacdes que
diferem daquelas observadas nos dados das sé&iésdas.

Medidas de controle e cenarios alternativos pdracéa hidrografica, naquilo que se
refere, por exemplo, ao uso do solo ou modificagiessistema de drenagem,
podem ser testados, para que sejam verificadasé@nela e a viabilidade.

Permitem examinar todo o processo de decisao:

Todo o conjunto de procedimentos para andlise dblgma, desde a coleta de dados
até o diagnostico final e escolha das medidas dérale, depende de decisbes
gue devem ser tomadas pelas partes interessagadetessfes podem ser avaliadas

em conjunto, permitindo uma confiabilidade maios salucdes adotadas.

Em contrapartida, os modelos de simulacéo tém tamlditacbes que ndo devem ser
subestimadas. Por exemplo, se a base de dadodegjirzala, os resultados vao ser, também,
inconsistentes. Outro fator a ser considerado € e existem modelos que sejam a
representacdo fiel da realidade: isso significa gage ha modelo que produza resultados
absolutamente precisos. No caso da simulacdo depwete de poluentes pelo escoamento
superficial urbano, ambos os fatores adquirem itdpora, pelo fato dos sistemas serem
complexos e pela dificuldade da aquisicdo de dadoguantidade e com consisténcia.

Existem diversos modelos de simulacdo do transpmtatpoluentes pelo escoamento
superficial urbano disponiveis para aplicacdo, meslgidos por universidades, agendas de
governo ou entidades de pesquisa. A selecdo do lmoaeser utilizado em um
determinado estudo deve ter, por objetivo, busgaele que mais se adapte aos objetivos do
estudo e, também, as condi¢des locais, principabnenm que se refere a disponibilidade de
dados.

Os modelos podem ser classificados em trés caggjodie acordo com o nivel de
detalhamento usado na simulacdo (NIX, 1994). Ed¢s&s categorias e suas principais

caracteristica estdo mostradasTradbela 3.8
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Tabela 3.8 - Modelos de simulacdo do escoamento strial urbano e dos processos
de transporte de poluentes (FONTE: NIX, 1994).

Nivel Tipo Complexidade Objetivo Caracteristicas
I expedito simples aDiagndstico e Equacdes, baseadas
média planejamento em analise
preliminar estatistica de dados
observadas
1 simulagdo simples a Diagnéstico, Uso em
continua  meédia planejamento. computador.
Dimensionamento Necessaria  série
preliminar de histérica de dados
estruturas de de chuva.
conlt_rolui, q Pode incluir
ava |at(;ao de | € propagacao do
|dm;r)ac~os € ongahidrograma e
uracao andlise do corpo
receptor.
1 simulacdo média a alta Analises pardJso em
de eventos projeto, computador.
planejamento Maior precisdo na
detalhado. simulacdo de todo
sistema.

Intervalos de tempo
na simulacdo séao
pequenos

Num primeiro nivel, estdo os modelos mais simptege ndo levam em conta a
variagdes da vazéo de. escoamento e do transpopeldentes no tempo, ao longo da
duracdo do evento. Calculam, apenas, médias de joergodo, tanto do volume escoado
como da carga de poluentes transportada, sendo paiea a identificacdo de areas criticas
e a sugestdo de formas de controle. Estdo, neste, @ modelos SWWM-nivel |
(Stormwater Management Model) (HEANEYal., 1976) e algumas equacdes obtidas, por
regressao, a partir de extensas observacfes. &Adosasimples, que podem ser feitos
manualmente.

Num segundo nivel, estdo os modelos para simukagéoomputadores, que calculam
hidrogramas de escoamento e polutogramas, em wdrims pontos da bacia hidrografica, e
permitem a propagacdo das ondas nos canais e pdat@smazenamento da bacia. Séo,
usualmente, utilizados para simulacdo continua aeyds periodos, com objetivos de

planejamento. Fazem parte dessa categoria os nw8&iage, Treatment, Overflow, Runoff
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Model STORM, (HEC, 1977) eHydrological Simulation Program Fortran HSPF,
(JOHANSONetal., 1984).

Os modelos pertencentes ao nivel de complexidaddgdbd capazes de propagar,
na bacia, os hidrogramas produzidos pelos evertagosos através de galerias e canais,
calculando os polutogramas em varios pontos da ladrografica. Podem simular periodos
continuos de tempo mas, usualmente, devido a grqnaetidade de dados requeridos, séo
utilizados para simulacdo de eventos. Inclui-seji,ag modeloStormwater Management
Model SWMM, (HUBER e DICKINSON, 1988; ROESNERal., 1988).

A selecdo do modelo a ser utilizado deve obedew= @bjetivos a serem
alcancados, isto é, deve ser adequada ao nivettdamento desejado. Nenhum modelo é
perfeito, e a escolha do modelo inadequado podeacawais erros do que se nao se utilizar
modelo algum. Estudos de planejamento necessitamisd® ampla da bacia e de uma
avaliacdo de longos periodos. Ja projetos de esisitio sistema de drenagem precisam de
modelos bastante detalhados. Como regra, deve ses@ur selecionado 0 modelo mais
simples, que atenda aos objetivos desejados, jarpdelos de simulacdo do escoamento
superficial urbano requerem quantidades grandesdes de entrada.

Os modelos de simulagédo devem ser calibrados fceelos para que se constate a
exatiddo e a precisao dos resultados. Isso signifi@ os parametros do modelo devem
ser ajustados de modo que os valores calculadogmmdelo reproduzem aqueles observados
no prototipo. Os modelos aqui descritos reproduzarm relativa facilidade de calibracéao,
os volumes escoados num evento de precipitacdontQuas cargas de poluentes
transportadas, no entanto, o esforco necessaocpéibracdo € muito maior. Isso se verifica
porque os modelos sdo bastante sensiveis com oedagéantidade de poluentes acumulada
entre eventos chuvosos e com as quantidades ataasfzelo escoamento. A adocado de
valores sugeridos na literatura precisa ser feden anuita cautela, sendo sempre
preferivel a utilizacdo de valores levantados loeaite. Quantidades grandes de dados de
qualidade da agua do escoamento superficial, dawdagao de poluentes nas ruas e do estado
e comportamento do corpo receptor sdo necesséias @ utilizacdo de modelos mais
complexos. Por isso, a cautela a ser adotada qudméscolha de modelos mais complexos,
uma vez que a coleta de dados sera responsavehp@oboa parte dos custos e do prazo de
um estudo que utilize modelagem (NIX, 1994).

H& outros modelos e métodos de quantificacdo eigaewda qualidade das aguas

de escoamento superficial em vias urbanas e rugais,sdo muito importantes para o
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trabalho na area de gestdo e avaliacdo de impaatosientais, o que reitera a
necessidade de se ter conhecimento destes modelos.

Entre os recentes estudos europeus, relatados tewatlira sobre avaliacdo
qualitativa e quantitativa das aguas de escoamenferficial pluvial urbano, os
potenciais impactos ambientais e alteraces ocadam nas caracteristicas das aguas
nos corpos hidricos receptores, que prejudicam $egisimos usos, assim como as
medidas mitigadoras para atenuar os efeitos dedstéle aguas impuras decorrentes do
escoamento superficial principalmente o urban@-sé alguns desses modelos.

Destacam-se, entre outros, os modelos FLUPOL (1#83JOSQITO (1987)
abordados no trabalho francés intitulado “Depollles Eaux Pluviales” de JEAN-
DOMINIQUE DESCHAMPS 1996, e o trabalho portuguédlpeado pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) intitulado “Gateristicas de Aguas de
Escorréncia de Estradas e Minimizacdo dos Seus diegg de BARBOSAet al.
(2003) que referencia as metodologias aplicadas petleral Highway Administration -
FHWA (1996) USA, como metodologias de previsdo dasacteristicas das aguas de
escorréncias pluviais de estradas, que por sudwmlamentaram-se na metodologia de
DRISCOLL et al (1990) e na metodologia de DRIVER e TASKER (199Q)e foram
utilizadas, com alteragdes peculiares e adaptadies @estudo de caso portugués.

As metodologias de previsdes das caracteristicas atmas de escoamentos
pluviais de estradas, em geral, ndo devem seragdg diretamente a outras regiées ou
paises, pois € sempre necessario considerar ost&mantos especificos feitos por
estudos locais, para se ter uma visdo mais apudeEda varaveis envolvendo as
condicdes de intempéries e também daquelas oriuddaas¢cbes antrOpicas regionais,
que estdo contidas nestes modelos. Desse modoefassadaptacdes necessarias e

aplica-se aquela localidade em particular.
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CAPITULO 4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. REGIAO METROPOLITANA DO ESTADO DO RIO DE JANEI RO

A Regido Metropolitana do Estado do Rio de JaneRbMRJ, € uma das mais
populosas do pais. Congrega 20 municipios e ocuh8%l da area total do Estado,
concentrando-se em uma superficie de pouco men6s56@ knf. Possui uma populacédo de
11 milhdes de pessoas, cerca de 80% do Estadqudes60% vivem no municipio do Rio de

Janeiro.

Das regifes metropolitanas existentes no pais,Rialde Janeiro é a que apresenta a
maior densidade demogréfica, aproximadamente 1h&dOknf, e é a de maior grau de
urbanizacao, 96,8%, responsavel pela geracdo da der80% da renda interna do Estado e

de 13% da nacional.

Na RMRJ encontra-se a segunda maior concentracgmpmldacdo, de veiculos, de
industrias e de fontes emissoras de poluentes ido grerando sérios problemas de poluicdo

do ar.

Os macicos da Tijuca e da Pedra Branca, paralelodaamaritima, atuam como
barreira fisica aos ventos predominantes do mar,peimitindo a ventilacdo adequada das

areas situadas mais para o interior.

Além desses fatores, deve ser considerado aindaaquegido estad sujeita as
caracteristicas do clima tropical, com intensa agélb solar e temperaturas elevadas,
favorecendo os processos fotoquimicos e outrasdesaga atmosfera, com geracdo de

poluentes secundarios.

4.2. A LAGOA RODRIGO DE FREITAS
4.2.1. Caracterizagao e localizacao

A Lagoa Rodrigo de Freitas €, sem duvida algunm, dos mais belos

panoramas da cidade do Rio de Janeiro, desdeio oécsua ocupacdo até os dias atuais,
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conforme pode ser observado pdfguras 4.1ae 4.1b, e4.2ae 4.2b, (D’ALCANTARA,
2003).

A bacia hidrografica da area de influéncia da laBodrigo de Freitas é entorno de
32 kn?, incluida a Lagoa, com pode ser observad&igara 4.3, localizada na zona sul do
municipio do Rio de Janeiro, delimitada ao nortka gperra da Carioca e ao sul pelo oceano
Atlantico, é formada basicamente pelos rios Cabddasacos e Rainha. Essas bacias sao
relativamente pequenas e homogéneas, possuindéredi®s bem caracteristicos. O trecho
superior com forte declividade e vegetacdo densa #echo final bastante plano e
densamente urbanizado, o que explica a freqluemi@éncia de inundacdes. O uso do solo
predominante é o residencial, abrigando os baid®slpanema, Leblon, Gavea, Jardim
Botanico e Lagoa, todos com alta densidade poprlatie poder aquisitivo acima da média
carioca. Abriga, também, as favelas da Rocinhadegl, entre outras. Considera-se que a

area possui os melhores equipamentos de infrat@strdo municipio.

Figuras 4.1la e 4.1b. Vistas antigas da Lagoa Roddg de Freitas
(FONTE: DIAS, 2002).

Figura 4.2a e 4.2b. Vistas da Lagoa Rodrigo de Ftas (FONTE: ROSSO, 2002).
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A regido possui um grande apelo turistico, tantwamal quanto internacionalmente,
devido, principalmente, a beleza do conjunto foropeélas praias de Ipanema-Leblon, lagoa
Rodrigo de Freitas e as escarpas da serra da Gaoape explica os expressivos setores de

comércio e prestacdo de servicos, importantessatgarrecadacao do municipio.

Figura 4.3. Vista da bacia hidrografica da Lagoa Rdrigo de Freitas
(FONTE: IPP, 1998).

E cortada por importantes vias de trafego, quenfaadigacio dos bairros da zona sul,
zona oeste e centro da cidade, com fluxo diaritab#es intenso. Como estas ruas se localizam
em area de baixada, em dia de chuvas intensasassl® acesso ficam profundamente

prejudicadas, devido a ocorréncia de alagamentos.

A lagoa Rodrigo de Freitas possui um perimetro @k, espelho d’agua de 2,2
km?, com profundidade média da ordem de 2,80 metnwgbéma em torno de 4,0 metros,
com volume de aproximadamente 6.200.080Arlagoa é ligada ao mar pelo canal do Jardim
de Alah, com 800 metros de comprimento, larguréaxdo entre 10 e 18 metros e a cota de
fundo de -0,70 metros. Este canal tem a finaliddelgoromover a renovacdo das aguas da

lagoa e servir de extravasamento nos periodoswdasiortes.

4.2.2. Batimetria
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A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo das profundidades eraxtagrna lagoa, cuja
variagcdo das profundidades existentes observa-ggadente de cores azuis, sendo a regiao

marcada com azul escuro a parte mais profunda.

4.2.3. Rios contribuintes a bacia hidrogréafica

Conforme mencionado, a bacia hidrogréafica da Ldgodrigo de Freitas é composta

pelos rios Cabecas, Macacos e Rainha, mais detsdloadescritos a seguir.

O rio Cabecas possui area de drenagem de aproxineatta 1,9 krfy drenando area
do Jardim Botéanico. Nasce nos contrafortes do nawr@orcovado com cotas de 520 metros,
e desagua no canal da Avenida Lineu de Paula Maadtpag, por sua vez, desemboca no rio

dos Macacos, no trecho da rua General Garzon.

Figura 4.4. Vista da batimetria da Lagoa Rodrigo deFreitas (FONTE: AMBIENTAL,
ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA, 2001).
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O rio dos Macacos drena os bairros do Alto da Btiay Horto e Jardim Boténico,
com éarea de drenagem em torno de 7,Z. kNmsce nos contrafortes dos morros dos
Queimados e Sumaré, em cotas de aproximadamenten8f0s, sendo desviado em seu

trecho final, na rua General Garzon, para o candiodkey.

O rio Rainha nasce na encosta sul da serra dacdagom cotas de 680 metros, drena
o bairro da Gavea e desemboca no canal da Avengt@mnte de Albuquerque. A area de
drenagem do rio Rainha é de aproximadamente 423 Arifabela 4.1apresenta as vazdes
Q1o € Qo dos trés rios (SERLA, 2003).

Em termos de enquadramefs aguas da bacia da L.R.F. sdo enquadradas pelas
diretrizes 115 e 116 da FEEMA Tabela 4.2apresenta o enquadramento das aguas da Lagoa

e aTabela4.3 0 enquadramento dos rios e canais contribuintémdia.

Tabela 4.1. Vazdes ¢ e o dos rios contribuintes a Lagoa Rodrigo de Freitas.

Rio Vazao estimada Vazao estimada
(Q10) (Q20)

Rainha 25,0 nils 29.2 ni's

Macacos 47,7 mils 56,6 M/s

Cabecas 13,8 m/ 16,4 m/s

Tabela 4.2. Enquadramento das aguas da Lagoa Rodadgle Freitas.

Usos benéficos da dgua Classificacdo
Abastecimento publico (usol) N&au

Recreacao (U¥o Contato secundéario
Preservacdo de fauna e flora (uBauna e flora naturais
1) e estético

Atividades agro-pastoris N&o usa

Fonte: DZ 115.da FEEMA

2 Enquadramento, Segundo DZ 116, a) Uso | Udm Il ;c) Uso Ill 2Com filtragdo lenta e desinfeccdo
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Tabela 4.3. Enquadramento das aguas dos rios e camaonstituintes da Lagoa Rodrigo

de Freitas.

Usos benéficos da agua Classificacao

Rainha Usos | e I
Cabecas (até a captacédo da CEDAE) Usos |, Il e I
Cabecas (trecho final) Usos Il e lll

Macacos (até cruzamento com a RuWsosl|, Ile lll
Pacheco Leao)

Macacos (trecho final) Usos Il e llI
Canal do Jardim de Alah Usos Il e llI
Canal do Leblon Uso Il

Fonte: DZ 116 da FEEMA

Em termos gerais, é possivel observar que a Lagdad® de Freitas vem ao longo
das ultimas décadas, sendo usada para os maisafivesos, notadamente para pesca
artesanal, fins recreativos, atividades nauticadsticas e lazer contemplativo, conforme

exemplificado pelas imagens daguras 4.6ae4.6h.

Figuras 4.6a e 4.6b. Exemplos dos usos multiplos deagoa Rodrigo de Freitas
(FONTE: ROSSO, 2002).

® CEDAE — Companhia de Agua e Esgotos do EstadoadérJaneiro.
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4.2.4. Dados populacionais

Em termos populacionais, a bacia de contribuicdbatpa Rodrigo de Freitas est4,
politicamente, situada em sua maior parte na Vii&egdministrativa do Municipio do Rio
de Janeiro e abrange os bairros de Ipanema, Lebdmga Jardim Botanico e Gavea. A
excecdo é a regido situada no entorno da Rua Hump#rtencente a IV Regido
Administrativa. Os censos demogréaficos realizadds [BGE (2000) entre o periodo de 1970
a 2000, apresentam um crescimento populacionaledeéia até 1980 e a partir dai um
esvaziamento da regido, sendo verificado um crestonconstante somente nas areas de

ocupacao irregular (favelas) conforme apresentadahbela 4.4

Tabela 4.4. Populacédo residente das VI e XXVII Reges Administrativas (RA) por
bairro. (FONTE: IBGE, 2000)

Censo Censo Censo Censo
1970 1980 1991 2000

VI RA - Lagoa 175.586 239.363 177.072 174.062
Ipanema - 63.602 48.245 46.808
Leblon - 62.871 49.930 46.670
Lagoa - 23.815 18.652 18.675
Jardim Botanico - 21.084 19.434 19.560
Gaved - 49.774 15.350 17.475
S&0 Conrado - 8.421 13591 11.155
Vidigal - 9.696  11.870 13.719
XXVII RA - Rocinha - - 42.892 56.338
Rocinha - - 42.892 56.338
Total Geral 175.586 239.363 219.964 230.400

(1) — A area da Rocinha era considerada no BaarGévea
até o censo do ano de 1980, sendo desmembrada com a
criacao da XXVII RA.

4.2.5. Dados ambientais

O clima da regido € tropical com temperatura madisoluta em torno de 35 no
verdo é de 1 no inverno. A pluviosidade média anual é de 1.888, sendo que no

periodo de setembro e maio as precipitacbes mamgagassam os 140 mm enquanto que no
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periodo seco, que vai de junho a agosto, a pracimt média mensal é de 115 mm
(AMBIENTAL, 2001). Detalhes das caracteristicasndticas, qualidade das aguas, incluindo
os parametros influentes: temperatura, salinidadeturbidez, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigématerial particulado em suspenséao,
nutrientes inorganicos (amoénia, nitrogénio total f@sforo total) podem ser Vvistos
detalhadamente em D’ALCANTARA (2003).

4.2.6. Principais problemas

Entre os principais problemas ambientais apresestath lagoa, destacam-se 0s
aterros realizados ao longo do seu entorno e didgmas relacionados as interconexdes e
langamentos clandestinos de efluentes domésticosuaesiaguas, conforme apresentado por
D’ALCANTARA (2003).

As alteracdes de contorno foram observadas a parfirimeira metade do século XX
quando ocorreram grandes transformacdes urbanantoono da Lagoa inclusive em sua
lamina d’agua. A expansado urbana vinda desde oobdé& Copacabana chegava agora aos
bairros de Ipanema e Leblon, pelo outro lado, pdce da Gavea e Jardim Botanico a
expansao se processava atraves de aterros nasildegathas, onde a profundidade era baixa
e a inundacgéo era presente somente nas épocaeids. ¢foram entdo sendo modificados os
contornos da lagoa, com a implantacdo do Hipodrdmdsavea, do Clube de Regatas do
Flamengo e das ilhas do Piraqué e dos Caicarase Nedodo estima-se que foram retirados
cerca de 1,5 milhdes de’ma superficie da Lagoa. Asguras 4.5 e 4.6 apresentam detalhes

das modificagbes do contorno da lagoa.

Nos sistemas de esgotamento, verifica-se que aalRgdrigo de Freitas possui uma
série de problemas como, por exemplo, o extravas@anuds esgotos sanitarios, de forma
acidental ou por intermédio das ligacbes clandastias galerias pluviais concorrentes a
lagoa, associados a outros tipos de despejos rieflide Postos de Servicos de Combustiveis
e lancamento de materiais utilizados para a limpezsacocheiras do Joquei Clube do Brasil,

entre outros), sdo 0s principais responsaveis @@lgaminacdo de suas aguas (WVeguras

4.7).
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Figura 4.5. Comparacao entre as areas do espelhcddua da Lagoa Rodrigo de Freitas
entre 1870 e 2001 (FONTE: AMBIENTAL, 2001).

Figura 4.6. Delimitacdo das margens da Lagoa Rodrigde Freitas desde 1809, realizada
por Breno Marcondes Silva (FONTE: O Jornal, 01 de raio de 1973).
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Figuras 4.7. Exemplos de lancamentos clandestinog @fluentes na Lagoa Rodrigo de
Freitas (FONTE: ROSSO, 2002).

A pequena profundidade média e o constante asserwamcom toda sorte de
poluentes, ocasionam alteracbfes na qualidade 4jsitnica e bioldégica de suas aguas
diminuindo consideravelmente a concentragdo deéoxigdissolvido, sendo uma das causas
da mortandade de peixes. Conseqliéncias mais dsapticlem ser observadas no verao com
0 aumento da temperatura de suas aguas. Essectate tanto em pequenas quantidades,
pontualmente como um sintoma, ou em grandes qua@sd como um reflexo de sua
fragilidade ambiental. Exemplos desse fato podenviseos nag-iguras 4.8, que ilustram a

mortandade de peixes ocorrida em fevereiro de 2002.

As causas da diminuicdo da concentracdo de oxigéissolvido na lagoa, que
proporciona a mortandade de peixes, sdo complmaspodem ser destacados alguns fatores
intervenientes relevantes. A intervencdo humaravésr do lancamento de esgotos é, sem
davida nenhuma, o mais Gbvio e indiscutivel, umamge a carga organica langcada na lagoa
por si sO acelera as reacdes aerObias que consooxégénio. Além dos fatores
antropogénicos, porém, merecem também destaquedataturais, que sdo agravados pela
acao antropica. A proliferacdo excessiva de migas€ um exemplo desses fatores naturais,
gue atua tanto através do consumo de oxigénio pédas no periodo noturno, quanto pela
reacdo aerdbia de degradacdo da populacdo que m@odse a intensa proliferacdo, e é
fortemente acentuado pela presenca de matéria icag@niginaria do esgoto domeéstico
(AMBIENTAL, 2001). O aumento da temperatura da aguwatro fator natural que acentua o
problema de qualidade das aguas, uma vez que te lolei saturacdo de gases na agua é
inversamente proporcional a temperatura e, portajianto maior a temperatura, menor a

concentracdo maxima de oxigénio que a agua conseguter dissolvido (ESTEVES, 1988).
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Figura 4.8. Fotos da mortandade de peixes em Fevere de 2002, quando foram
retiradas cerca de 90 toneladas de peixes (FONTESSO, 2002).

Outro processo que proporciona 0 consumo excesdvmxigénio na lagoa é a
disponibilizacdo para a coluna d'agua do materedente no fundo da lagoa, composto de
matéria organica e sedimentos finos, usualmentendiedo lodo ativo. Este material &
originario da drenagem da bacia hidrografica, dépnios organismos que habitam a lagoa e
pelo lancamento clandestino de esgotos doméstidmno as camadas mais profundas da
lagoa se encontram freqlientemente sob condicfascanpa matéria organica depositada no
fundo ndo sofre decomposicéo aerodbia e fica sugefieocessos anaerdbios, que promovem
uma degradacdo muito mais lenta e, dessa formaném a presenca de matéria organica em
altas concentracfes nessas regides. No sentidointieudt os impactos causados pela
ressuspensédo do lodo ativo presente no fundo da,lagta sendo realizada a dragagem de
uma grande quantidade desse material, 0 que dekeireos efeitos desse processo na
diminuicdo de oxigénio dissolvido na lagoa. No Btda 0S processos responsaveis pela
formac&o do lodo ndo serdo interrompidos e mai® @edmais tarde, o lodo ativo estara
novamente presente em quantidades nocivas (KAIPPEBFOR).

4.2.7. Sistemas de esgotamento sanitario da LagoadRigo de Freitas

Como os primeiros sistemas de esgotamento adotedépoca do Brasil Império, o
sistema de esgotamento da Lagoa Rodrigo de Ffeita® tipo separador parcial, contando

com dois sistemas: um recebendo as aguas pluv@aisuro 0s esgotos sanitarios e as aguas
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pluviais provenientes de terracos e areas intetaasdificacdes. Em 1 de janeiro de 1913, o
Governo do Estado determinou a obrigatoriedadeddgd do sistema separador absoluto
tanto para as novas edificacbes como para a reggast daqueles que ja possuissem
instalacBes sanitarias ligadas a rede publica (RIDSSIRILO, 2003). Dessa forma, a regiao

da lagoa passa a ser esgotada pelo sistema seapakmidduto, utilizando redes coletoras

independentes para esgotos sanitarios e aguasaipluMs galerias de aguas pluviais

contribuem para os diversos corpos d’agua que cempbacia, incluindo os rios Macacos,

Cabecas e Rainha, os canais do Jardim de Alahcends de Albuquerque e a propria Lagoa.
A rede de esgotos sanitarios foi implementada imwoirdo século passado, constituida por
galerias construidas em 1894, sendo composta persds bacias e sub-bacias, interligadas
por um complexo sistema de elevatorias, tendo cdestino final o Sistema de Disposicao

Oceanica de Ipanema (Emissario Submarino de Iparegtal), (D’ALCANTARA, 2003).

O sistema de esgotamento sanitario atual Figura 4.9) atende praticamente toda a
regido contribuinte a bacia da LRF com rede codetprincipalmente as constituidas pelas
areas formais, considerando os bairros de Ipaneeidon, Gavea, Jardim Botanico, Lagoa e
uma pequena parte de Humaita. O complexo sisteneestatorias e destino final no ESEI
continua mantido. Cada estacdo elevatéria possuswmarea de influéncia uma regido
atendida por rede coletora, denominada como sub-lic elevatoria em referéncia, por

exemplo, bacia contribuinte a Elevatéria Cantagalb:-bacia Cantagalo.

Uma das principais caracteristicas operacionakdastema é a sua atuacdo em série,
com as linhas de recalque de uma elevatéria lancas@sgotos em outra, até o langcamento
no emissario terrestre, situado na Av. Delfim Mae¢ Vieira Souto, que transporta 0s
esgotos até a Caixa de Confluéncia do Emissarion&tbo. Dessa maneira, 0 sistema se
divide em duas vertentes, que pode-se denomindenterleste, com as sub-bacias de
Cantagalo e Caicaras; e vertente oeste, com abasudis de José Mariano, Hipica, Jardim
Boténico e Saturnino de Brito. As outras duas sabds, do Leblon e da Farme de Amoedo,
atuam independentes, lancando seus esgotos direeame emissario terrestre. O sistema

apresenta as estacoes elevatorias listadas a:seguir
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Figura

4.9. Sistema de Esgotamento Sanitario da Bacia Coibiuinte a LRF em operacao

apos 1975 ateé os dias atuais.
EE-11 — Estacédo Elevatoria do Leblon — Situadémala praia do Leblon e inicio da
Av. Niemeyer, recebe os esgotos de parte do Lelektando capacitada para receber
0S esgotos de todo o sistema Zona Sul no caso deoperacdo de emergéncia.
Recalca seus esgotos para a caixa de carga idicexhissario terrestre;
EE-12 — Estacdo Elevatoria Saturnino de Brito u&ia na Rua Bartolomeu Mitre,
substituiu a antiga elevatéria do Jardim. E o patgaconcentracdo de grande parte
dos esgotos da Gavea, Jardim Botéanico e Leblondaaecebe as contribuicdes das
elevatorias da Hipica e Jardim Botéanico. Recalcaesgotos diretamente para o
emissario terrestre;
EE-13 — Estacdo Elevatéria Caicaras — Situada jantdardim de Alah, recebe a
contribuicdo de parte de Ipanema e ainda 0s esgotmgenientes da Elevatéria
Cantagalo (EE-14);
EE-14 — Estacdo Elevatéria Cantagalo — Situada eagapproxima ao Corte do
Cantagalo, recebe a contribuicdo dos esgotos d@oredjacente e os recalca para a
sub-bacia Caicaras;
EE-15 — Estacédo Elevatoria Hipica — Situada juntenaro da Hipica, na rua Lineo de
Paula Machado, recebe o0s esgotos da sub-bacia doeadda os provenientes da

Elevatéria José Mariano;
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EE-16 — Estacdo Elevatodria Jardim Botanico — Sdauaa esquina das ruas Pacheco
Ledo e Jardim Botanico, recebe a contribuicdo d#oesituada ao longo da rua

Pacheco Leao e recalca seus esgotos para a Eia@afurnino de Brito;

EE-17 — Estacdo Elevatdria José Mariano — Situadaaida do Tunel Reboucas,

recebe a contribuicdo de parte do Humaita, Jardidrco e da Fonte da Saudade.
Recalca seus esgotos até a Elevatoéria da Hipica;

EE-21 — Estacdo Elevatoria Farme de Amoedo — Sitnadesquina das ruas Prudente
de Morais e Farme de Amoedo, e recebe contribudedparte de Ipanema, lancando

0S esgotos diretamente no emissario terrestreyn¥idira Souto.

Outra caracteristica importante no sistema de asgwito da Lagoa € a captacéo de
tempo seco (CTS) foi descrita pela Auditoria Ambaénda Rede Coletora da Bacia
Contribuinte da Lagoa e Bacia do Rio Rainha (CONS@RCOPPETEC/LOGOS, 2001),
como elemento atipico do sistema de esgotamentitdisan Esta captacdo € executada
geralmente préxima as areas de ocupacdo sub-noffaatlas) visando coletar as
contribui¢cdes indevidamente langcadas no sistem&gdas pluviais. Podem ser de dois tipos,
conforme visto nagiguras 4.10ae 4.10b a mais comum, do tipo Il, estdo inseridas nas
galerias de aguas pluviais, possuindo uma pequanagem que, em tempo seco, Sao
utilizadas para desviar as vazfes provenienteggdedies clandestinas de esgotos sanitérios
no sistema de drenagem para o sistema de colesamd@Quacontece a chuva, a lamina liquida

ultrapassa a barragem seguindo pela galeria.

Figuras 4.10a. e 4.10b. Captacdo de Tempo Seco (GTSipo | e Tipo Il
(FONTE: D’ALCANTARA, 2003).
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4.3. O TUNEL REBOUCAS

O Tunel Reboucas foi inaugurado em 3 de setembid®@€ ligando as Zonas Norte
e Sul da cidade do Rio de Janeiro, a época, cajutphis, pelo entdo Governador do Estado
da Guanabara, llmo. Sr. Negrédo Lima. Seu projeiginal compreendia em duas faixas de
rolamento e acostamento, dividido em duas galesersdo uma com 2.040 metros continua
da Lagoa até o bairro Cosme Velho e outra de 800omeom trafego direcionado do
bairro Cosme Velho até o bairro Rio Comprido, fataido assim 2.840 metros. Sua
localizacdo e esquema do seu eixo viario podemvistos nasFiguras 4.12 e 4.13
respectivamente.

Projetado para um volume médio de trdfego de 76 weilculos/dia, possui
atualmente um volume de trafego médio diario é 8@ rhil veiculos e o0 acostamento foi
transformado em faixa de rolamento.

Desde a sua inauguracdo até novembro de 1994 ol tésteve sob a
jurisdicdo da Fundacédo do Departamento de Estrad@sdagem do Estado do Rio de
Janeiro, Fundacdo DER/RJ. Em 1994, o entdo GoverrtdRio de Janeiro, Ilmo. Sr. Nilo
Batista, publicou um decreto no Diéario Oficial, pasdo o "Sistema Reboucas" para a
jurisdicdo do municipio do Rio de Janeiro. A pado més de dezembro de 1994, a
administracdo do Rebougas passou a ser feita emest®o entre a Prefeitura e a
FUNDERJ, sendo que apés o més de janeiro de 199opa ser feita exclusivamente
pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. Ateatmna Coordenadoria de Vias Especiais
da Secretaria Municipal de Transportes € respohgd@i® Sistema Viario Lagoa/Séo
Cristovao, onde esta localizado o tunelFi§ura 4.14 apresenta um esquema do tinel com
suas galerias. Na figura, as siglas L e R com nainiét indicam o sentido de trafego, no
caso Jardim Botanico — Rio Comprido, este lador@ehnado Tunel André Reboucas e as
mesmas siglas L e R acompanhadas do numeral “Banmdo sentido inverso, € denominado
Tunel Anténio Reboucas. A sigla “L” corresponde @omeiro trecho do tanel (que liga o
Jardim Botanico ao Cosme Velho Rio Comprido) e gdasfR” corresponde ao segundo

trecho (que liga o Cosme Velho ao Rio Cumprido).



Figura 4.12. Localizacdo do Tunel Redoucas.

Figura 4.13. Eixo viario do Tunel Reboucas.
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Figura 4.14. Esquema do Tunel Reboucas. R1 e L1, lgegas no sentido Jardim
Botanico - Rio Comprido. R2 e L2 galerias no sentmlinverso.

No tocante ao trafego de veiculos, atualmentenirale é feito “on line”, durante o
periodo de 24 horas ininterruptas. A contagem deulas é feita eletronicamente e os dados
sdo registrados e armazenados em meio magnética, ppsteriormente serem emitidos

através de relatérios mensais.

A Tabela 4.5 mostra, como exemplo, a contagem feita no méshdé de 2004,
sentido norte-sul. Os graficos apresentados-igsas 4.15 4.16 4.17 e 4.18 apresentam o
Resumo Mensal do volume de trdfego do Tunel Relsopeaa os meses de marco, maio,
junho e julho, respectivamente. Vale lembrar quesesesultados foram utilizados nos
calculos para obtencdo da concentracdo de polyetdaesorme podera ser verificado no

capitulo 6.

Tabela 4.5. Contagem realizada no més de abril d®@4, sentido norte-sul.

Dia Sentido Sentido Volume Dia Sentido Sentido Volume
S/N N/S Total S/N N/S Total
Diario Diario

1 93.773 94.036 187.809 16 96.146 97.612 193.758
2 93.598 94.291 187.889 17 74.872 67.317 142.189
3 90.717 86.199 176.916 18 64.011 67.911 131.922
4 83.530 81.904 165.434 19 83.669 78.899 162.568
5 97.293 92.839 190.132 20 100.770 98.793 199.563
6 99.024 95.658 194.682 21 75.775 71.638 147.413
7 95.491 94.725 190.216 22 89.715 84.504 174.219
8 92.420 94.902 187.322 23 80.422 80.105 160.527
9 96.146 94.291 190.437 24 92.889 85.256 178.145
10 92.992 85.839 178.831 25 79.380 77.386 156.766
11 80.438 73.335 153.773 26 96.794 95.805 192.599
12 100.496 97.134 197.630 27 100.616 97.942 198.558
13 97.488 86.044 183.532 28 96.745 94.725 191.470
14 95.491 92.350 187.841 29 98.372 95.882 194.254

=Y
(63}

95.509 92.420 187.929 30 95.965 97.404 193.369
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Resumo mensal do volume de trafego
Tunel Rebougas - 12 DVE

Més de Marco de 2004

120.000
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20.000

Maior Volume no sentido S\N: 100.568

Maior Volume no Sentido N\S: 96.885

250.000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Volume Mensal sentido S\N: 2.818.192
Volume Mensal sentido N\S: 2.760.850
Maior Volume : 196.812
Volume Mensal: 5.579.042
Volume Médio Diario (VMD) sentido S\N: 90.909
Volume Médio Diario (VMD) sendito N\S: 89.060
Volume Médio Diario (VMD) total: 179.969

Figura 4.15. Resumo mensal do més de marco de 20zl volume de trafego no Tunel

Resumo mensal do volume de trafego
Tunel Rebougas - 12 DVE
Més de Maio de 2004
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Volume Médio Diéario (VMD) sentido S\N: 89.961
Volume Médio Diario (VMD) sendito N\S: 86.387
Volume Médio Diério (VMD) total: 176.349

Figura 4.16. Resumo mensal do més de maio de 200d wblume de trafego no Tunel

Reboucas.
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Resumo mensal do volume de trafego
Tunel Rebougas - 12 DVE
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Figura 4.17. Resumo mensal do més de junho de 200d volume de trafego no Tunel
Reboucas.
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Figura 4.18. Resumo mensal do més de julho de 2064 volume de trafego no Tunel
Reboucas.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

5.1. ESCOLHA DO LOCAL

Conforme apresentado no capitulo 1, o objetivo gpal deste trabalho esta
concentrado na avaliacdo da qualidade de 4guasedagkm urbanas, através da analise de
parametros fisico-quimicos, correlacionados aoggubés originados pelo trafego de veiculos
automotores. Assim, a escolha do local de amostragee papel importante uma vez que era
necessario escolher uma area urbanizada, cujascdendcliméaticas fossem monitoradas e
conhecidas. Agrega-se, a tais informagdes, a ndeegs do conhecimento de todo
movimento de trafego controlado e cuja acdo artedpstranha aos veiculos, fosse bastante
minimizada. A escolha do eixo (corredor) rodoviateligacdo entre as Zonas Norte e Sul da
Cidade do Rio de Janeiro, mostrou-se adequadasnesf@ectos. Ressaltam-se ainda as
paralisacbes temporérias realizadas nas operagdepeatacdo e manutencdo, facilitando a
coleta de amostras. Uma vista do conjunto eixoiovibagoa Sao Cristovao e o sentido de
fluxo de drenagem das aguas pluviais, e consequente, dos poluentes carreados por essas

aguas, é apresentadofigura 5.1

Figura 5.1 Vista do conjunto eixo viario Lagoa — S@ Cristovao, na bacia contribuinte a

Lagoa Rodrigo de Freitas.
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O trafego de veiculos é controladoline pela Primeira Divisdo de Vias Especiai$, 1
DVE, da Coordenadoria de Vias Especiais, CVE dae®ata Municipal de Transportes
(SMTR). Possui ainda as condi¢des climaticas déoegontroladas através das estacoes
meteorologicas, também com monitoramepto line, realizado pela rede da Fundacéo
Instituto de Geotécnica, GEO-RIO.

5.2 IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE COLETA

Os pontos de coleta foram concentrados na aresdsitua Zona Sul, proximo a Lagoa
Rodrigo de Freitas, imediatamente na saida. Foeatizadas coletas em 5 pontos, sendo 3
pontos localizados no piso da rodovia, distribuidoslongo do eixo viario e 2 pontos de
coletas em bueiros, conforme detalhado a seguissdRa-se que, embora ndo fosse o
principal objetivo deste estudo, a localizacdo postos de amostragens permitiu observar
ainda a influéncia do tipo de pavimentagdo, umaquez as duas galerias do tunel possuem

pavimentacdes diferentes, sendo uma de asfalttra delconcreto.

No eixo viario foi escolhido um ponto de amostraggemtro de cada galeria e um
ponto, em area aberta atingida pelo sol, localizeentrada da galeria L2 do Tunel Anténio
Reboucas, a aproximadamente cinqlienta metros (B@rsdida do tunel (lado da Lagoa). As

localiza¢Bes dos pontos no eixo Vviério tiverameggigites denominagdes:

a) Ponto P1 — localizado externamente, a aproximadamente 50nel,t com
pavimentacéo de asfalto e recebendo acao doss@args, Figura 5.2)

b) PontoP2 — localizado internamente a cerca de 100 metrosntdi@da (sentido
Jardim Botéanico — S&o Cristovao), no interior deega L2, cuja pavimentacdo e
de asfalto; Figura 5.3)

c) PontoP3 - localizado internamente, no interior da segugdkria (R2), cuja
pavimentagdo € de concreto, também a aproximadem@©® metros da entrada.
(Figura 5.4).

Os pontos de coletas nos bueiros foram localizaths extremidades do tunel,
denominados pontd®l eB2, (verFiguras 5.5, 5.6e5.7).
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O esquema apresentado pélgura 5.8 apresenta a localizagdo de cada um dos
pontos de amostragem.

Figura 5.2. Imagem do ponto de coleta P1. Observajue atras da area demarcada
encontra-se a entrada do tunel. A foto possui pouadaridade em fung¢éo do horério da
coleta.

Figura 5.3. Imagem do ponto de coleta P2.



Figura 5.4. Imagem do ponto de coleta P3.

Figura 5.5. Imagem dos pontos de coleta localizadem bueiros.

Figura 5.6 Imagem dos pontos de coletas localizadash bueiros. Grade fechada.
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Figura 5.7. Imagem dos pontos de coletas localizaslam bueiros. Grade aberta.

Figura 5.8. Esquema do eixo viario e localizacao dgontos de coletas.

5.3. METODOLOGIA DE COLETA DAS AMOSTRAS

Foram determinados trés pontos de amostragem gam fdevidamente marcados no
chdo e nas paredes préximas em cada ponto de agestrpara que a cada nova campanha
de amostragem fosse realizada no mesmo local ejoofgita anteriormente.

As amostras foram realizadas quinzenalmente eativatois processos distintos. Na
primeira forma, a coleta foi feita vertendo-se itfb$ de agua diretamente na via (no piso)
numa area de um metro quadrado (9).nEste volume de dez litros de agua usados na
lavagem do piso na via, equivale a um evento deigitacdo meteoroldgica cujo indice

pluviométrico é igual a 10 mm de altura de coluituitla, pois cada 1 mm de chuva
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corresponde a um (1) litro de 4gua por metro quidfh mm de chuva 1 L/n?) (GEO-RIO,
2004). Essa quantidade de agua usada, 10 litrasadenponto de amostragem, é préxima da
média de indice pluviométrico local e consideradangidade de agua suficiente para lavar

bem a area demarcada, além de operacionalmentéiesieq

A area foi demarcada por um quadro de metal rigidtado com tinta anti-ferrugem,
no qual foi colado uma borracha de vedacdo de apemamente 2 cm de espessura, que
pressionado contra o chéo, reteve a agua purifieadaionizada usada para lavar a area
demarcada. Posteriormente, esta agua era recalbidaauxilio de um pequeno rodo e uma

pa plastica, conforme pode ser observado Biglara 5.9.

Figura 5.9. Detalhes da marcagdo na pavimentacdo mmaterial utilizado para o

recolhimento das amostras.

Apoés o recolhimento, a agua era colocada em urpieste plastico graduado de 5 a
10 litros, para em seguida, apdés homogeneizacdiodiseibuida nos respectivos frascos

apropriados aos parametros que seriam analisipsa 5.10



89

Figura 5.10. Detalhes do procedimento de coleta dgua distribuida.

Como apresentado, para este procedimento eramadtié 10 litros de agua tratada
para lavagem do piso. Entretanto, o recolhimerdaaderaproximadamente 7 (sete) litros. Esta
diferenca no volume de agua recolhida é decordsdeperdas nas depressdes e cavidades do
piso na pista. Além disso, parte da 4gua escapé&gro da borracha de vedag¢do por mais
gue se pressione a cinta de metal contra o chao.

Na segunda forma a coleta foi feita em fracos pl@stde vinte (20) litros de
capacidade, colocados e fixados dentro de buedbs (B2) coletores de aguas pluviais fora
do Tunel (nas extremidades, um de cada lado) paeaemchessem quando ocorressem
chuvas.

5.4. DATAS DAS COLETAS DE AMOSTRAS

O cronograma da programacéao de coletas das amteitessno decorrer do primeiro
semestre do ano de 2004 foi estabelecido iniciatieng® acordo com o tempo disponivel para
o levantamento e a analise dos dados de campo.akpanhas de amostragem foram
realizadas regularmente em média de quinze em @uii@s, nos pontos P1, P2 e P3; sendo
que em cada um desses pontos de monitorament@ta ca eixo viario, foram feitas cinco

campanhas de amostragem.

De maneira a organizar a apresentacao dos ressiitiedtoanalises de aguas obtidas a
partir da lavagem do piso no eixo viario, utilizeei-uma identificacdo para as amostras
colhidas, assim discriminadas: P1-1; P1-2, P1-34 R1P1-5, e refere-se aos resultados de
analises das amostras coletadas somente no pontosBgundo numero refere-se a ordem da
coleta nas cinco campanhas de amostragens realipadeeferido ponto. Os resultados dos
outros dois pontos, P2 e P3, foram identificadosyxdama similar.



90

As datas das coletas foram:
13, Coleta: dia 30 de abril;
22, Coleta: dia 13 de maio;
32. Coleta: dia 28 de maio
43, Coleta: dia 18 de junho;
52, Coleta: dia 02 de julho

A Figura 5.11 apresenta uma imagem da identificacdo dos frascwgorme

utilizados.

Figura 5.11. Imagem de identificacdo dos frascos @nostragem.
5.5. CONSIDERACOES QUANTO AS CONDICOES AMBIENTAIS NO PERIODO
DE AMOSTRAGEM

No primeiro semestre de 2004, por ocasido da cdedaamostras houve um periodo
extenso de estiagem de chuvas, porém conseguinietarcamostras de aguas de chuva em
trés eventos meteoroldgicos diferentes. A primaimastragem no bueiro B1, foi colhida no
evento do dia 15/05/04, no periodo de 19:00 as(028dYas, cujo indice pluviométrico
totalizou 16,6 mm. A segunda amostragem no bueRofd colhida no evento do dia
18/05/04, no periodo de 23:00 as 24:00 horas, iadjoce pluviométrico totalizou 12,0 mm. A
terceira amostragem, novamente no bueiro Bl fdiidal no evento do dia 04/06/04, no

periodo de 01:00 as 04:00 horas, cujo indice piagtaco totalizou 17,6 mm.
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Estes indices pluviométricos foram registrados pstacao do Jardim Botéanico, parte
integrante da rede da GEO-RIO. Este indice é matiaftamente e tomado cumulativamente
a cada 15 minutos e armazenado em arquivos grafieomformacdes, ao final pode-se

consultar o intervalo de interesse basta somareascies no periodo.

A contagem dos veiculos feita durante o periodesdodo, esta registrado no “resumo
mensal do volume de trdfego” do Tunel Reboucassdidp apos contagem eletrénica pela 12
DVE, cujos totais de veiculos diarios podem setogisios graficos ilustrativos do capitulo 4
deste trabalho. Desse modo, € possivel relaciaguantidades de poluentes depositados na
pista com o volume médio de trafego diario dos wle& num determinado intervalo de
tempo.

5.6. PARAMETROS ANALISADOS

Para avaliacdo da qualidade das aguas coletadaganos pontos de amostragens
externos e internos do tunel foram escolhidos apeparametros fisico-quimicos
principalmente pelas caracteristicas especificagpdale poluentes (6leos, graxas, borrachas,
metais, etc). Nestes pontos, considerava-se quesqgrouma area predominantemente ao
tradfego de veiculos ndo haveria presenca signifecate microrganismos ndo sendo entdo
necessarias as analises de parametros bioldgicos.

Os parametros escolhidos foram: sdlidos totais,ide®l suspensos totais,
condutividade, pH, alcalinidade total, 6leos e geaxXDQO., nitrogénio amoniacal, fosforo
total, BTEX, cromo, cadmio, cobre, chumbo, zinciguel, ferro e manganés. Ao todo foram
dezoito (18) parametros analisados em cada umandastras.

5.7. Consideracgdes quanto aos procedimentos labovatis

As coletas de amostras foram realizadas dentrarid€rios de preservacdo e de

armazenamento padronizados de forma a permitinBatilidade dos resultados obtidos.

As metodologias aplicadas para as analises dosnpaxds fisico-quimicos também
seguiram as recomendacdes Sandard Methods dor Examination of Water and Waste
(APHA, AWWA, WEF, 1998).
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Em laborat6rio o parametro pH, que € um indicads condicbes acidas ou basicas
de um efluente, foi determinado por aparelho de etdmmarca DIGIMED, modelo DM-2 a
temperatura de 28, segundo a norma SM 4500B). O parametro condutividade elétrica
esta relacionado com a concentracao total de sudisséionizadas dissolvidas no efluente, foi
medida em um aparelho condutivimetro DIGIMED, modBM-3 a temperatura de 45,
segundo a norma SM 2510(B). O parametro alcalimidathl foi determinado por método
titulométrico, segundo a norma SM 2320(B). O patémeemanda quimica de oxigénio
(DQO) representa a quantidade de oxigénio requeada estabilizar quimicamente a matéria
organica carbonécea e utiliza fortes agentes qafmigidantes em condi¢fes 4cidas, feita por
titulometria de acordo com a norma SM 5220(B). @apeetro 6leos e graxas que relne a
fracdo da matéria organica solivel em solventesoamimexano, foi determinado pela técnica
de gravimetria de acordo com a norma SM 2520(Bpa€metro nitrogénio amoniacal (N-
NH3) e as demais formas de nitrogénio encontradasflnenée sdo importantes, porque o
nitrogénio é um nutriente indispensével para o mesdgimento dos microrganismos e algas
no seu habitat, foi determinado por titulometrigyiselo a norma SM 4500NH3(E). O
parametro fosforo total, assim como o nitrogénamtd na forma organica como na forma
inorganica é um importante nutriente indispensaeetlesenvolvimento de microrganismos e
algas, foi determinado por espectrofotometria ngidce do visivel usando o aparelho
Espectrofotdmetro da MICRONAL, modelo B-382, seguachorma SM 4500P (E).

Tanto o fésforo como nitrogénio sdo determinadoscgralmente por estarem
associados a questdo da avaliacdo do grau deirat@d no ambiente aquatico. A carga de
sélidos no efluente liquido resulta de todos ostamoimantes com excecdo dos gases
dissolvidos e estas determinacdes sao importaotesepelar informacdes quanto a natureza
quimica, o tamanho de particulas e estado, alédedantabilidade dos solidos, importantes
no tratamento. O parametro solidos totais foi fegitow gravimetria segundo a norma SM
2540(C) e o parametro solidos suspensos totatstitbém por gravimetria de acordo com a
norma SM 2540(D).

Com o objetivo de detectar compostos organicosteisl& apurar possiveis derrames
ou vazamentos de combustiveis no local de estudbsan-se o parametro BTEX, feito
usando a metodologia de andlise organica parandesgdo de compostos organicos por
cromatografia gasosa com deteccdo por espectramgdrimassa (CG/MS), tendo em vista
que as quantidades dos poluentes nas amostrasdasleeram diluidas e pequenas, foi

necessario fazer tratamento preliminar para concdate torna-la adequadas a injecdo no
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cromatdgrafo a gas, esta analise foi feita porgadsgcnico especializado no Laboratério do
Centro de Tecnologia Ambiental da Federacdo dagstnds do Estado do Rio de Janeiro
CTA-FIRJAN, usando um aparelho de CROMATOGRAFO a SGAnodelo CG
AUTOSYSTEM XL da PERKIN ELMER com detector de massBURBOMASS da
PERKIN ELMER, o CG usa o0 acessorio PURGE STRAP emd@EKMAR modelo 2032
como sistema de pré-concentracdo e injegcdo no CE&stema registra e interpreta, em
software, os dados obtidos. O limite de deteccatedmétodo é de 0,I@y/L de acordo com

a norma EPA 8270.

Os parametros de metais foram analisados de duasinasdistintas. A primeira, que
incluiu as andlises da maior parte de amostraagiass de lavagens de pista e pluviais, foram
analisadas por Espectrofotometria de Absorcdo ATAMEAA, feitas por pessoal técnico
especializado no Laboratério da Empresa de Trat@rams Residuos Industriais de Belford
Roxo S.A. - TRIBEL, usando o aparelho Espectrofaficn de Absorcdo Atdmica da
PERKIN ELMER, modelo ANALYST 300, de acordo com ®&ETODOS FEEMA,
seguintes: MF 460R3 para Cromo, MF 463 para Cadmio460R3 para Cobre, MF 462R0
para Chumbo, MF 466 para Zinco, MF 467 para Niguél,465 para Ferro e MF 464 para

Manganés.

A segunda maneira, que incluiu as amostras fifiaiam feitas por pessoal técnico
especializado no Laboratério do Centro de Tecnaldgnbiental da Federacdo das Industrias
do Estado do Rio de Janeiro CTA-FIRJAN, usando yaredho de Espectrometro de
Emissdo Atdbmica com Plasma Indutivamente Acopla@R-OPTICAL EMISSION, o
instrumental € denominado OPTIMA 4300V ICP OPTICEMISSION SPECTROMETER,
ICP-OES, que analisa metais de acordo com a noffeNEETHOD 200-7. Esta técnica
revela resultados com maior sensibilidade e precdd que a Espectrofotometria de
Absorcdo Atdmica, EAA.

Os outros parametros sanitarios fisico-quimicoanfoanalisados no Laboratério da
Engenharia Sanitaria do Departamento de EngentfBaiitaria e Meio Ambiente da
Faculdade de Engenharia da UERJ; todos feitos gg&sgal técnico especializado usando os

métodos listados adiante.

A Tabela 5.1 apresenta a lista dos parametros analisados essctivas normas de

anélises.



Tabela 5.1. Lista de parametros analisados e suasspectivas normas de ensaios.

Parametros

pH

Alcalinidade total (mg CaC#L)
Condutividade (uS/cm)

D.Q.0 (mg Q/L)

Sdolidos Totais (mg/L)

Solidos Suspensos Totais (mg/L)
Oleos e graxas (mg/L)
Nitrogénio amoniacal (mgN-NJL)
Fosforo Total (mg P/L)

BTEX (ug/L)

Cromo (mg/L)

Cadmio (mg/L)

Cobre (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Zinco (mg/L)
Niquel (mg/L)
Ferro (mg/L)

Manganés (mg/L)

METAIS (Cr, Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Fé

e Mn)

Norma Referéncias de.Ensaio

SM 4500 H(B)
SM 2320(B)
SM 2510(B)
SM 5220(B)
SM 2540(B)
SM 2540(D)
SM 5520(D)
SM4500NH3(E)
SM 4500 P(E)
EPA 8270
MF 460 R3

MF 463
MF 460 R3
MF 462 RO
MF 466
MF 467
MF 465

MF 464
EPA METHOD 200-7

94

Obs. (1) SM — Standard Methods (AWWA,1998) (2) MEtbto FEEMA,; (3)

EPA-Environmental Protection Agency.
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CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

A caracterizacdo de efluentes e verificagdo daidpdd de aguas, através dos
resultados das analises de parametros sanitariesiosemdos, permitiu obter varias
informacdes sobre os teores de poluentes encostrameixo viario e podem ser observados
nas tabelas de resultados analiticos adiante.

Para as lavagens da pista no eixo viario, as aguificadas e deionizadas usadas,

apresentam as caracteristicas para alguns de a&usgiros, listado neabela 6.1.

Tabela 6.1. Lista de parametros caracteristicos déguas usadas nas lavagens de pista

Nno eixo viario.

Parametros Valores caracteristicos
pH Variando entre 6,5 e 6,8
Dureza total (mg CaC4l.) zero

Condutividade elétrica (uS/cm) Variando entre 011 a
Cloretos (mg/L) Variando entre 3,5 a 4,0
Ferro (mg/L) Variando entre 0,05 e 1,0

Esta agua purificada e deionizada € utilizada erafinalidades industriais nos
processos de producao e geracgao de vapor pela&sraalda empresa DE MILLUS S.A.

Os documentos legais que serviram de padrdes pBm@mciar comparativamente e
embasar os resultados das analises fisico-quirdasaparametros, variacdes nos resultados,
modificacbes de concentracbes, comparacfes entqgamsnetros, tirar conclusbes nesse
estudo, podem ser encontradas na literatura esipad® como o artigo 21 da Resolugao
CONAMA n° 20 de junho de 1986, que trata de “controle dedarento de efluentes por
qualquer fonte poluidora nos corpos d’aguas”, asrés Técnicas e Diretrizes da FEEMA,
como a NT-202.R-10 que trata dos “critérios e peslrfpara lancamento de efluentes
liguidos”, a NT-213.R-4 que trata dos “critérioppa&drbes para controle da toxicidade em
efluentes liquidos industriais”, a DZ-205.R-5 quata de “controle de carga organica em
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efluentes liquidos de origem industrial”’, entrerast onde se listam os limites e os padrbes
legais, aos quais todos os resultados apuradas tnaisalho referenciam-se.

As amostras coletadas no primeiro dia revelaramvés$r dos resultados das analises
fisico-quimicas, que varios parametros apresentarones de concentracdo altos. Entre tais
parametros destacam-se: o0s soOlidos totais, o pbtobauma faixa muito acida, a
condutividade muito alta, desviando completameatudles valores obtidos nas campanhas
de amostragens feitas nos dias posteriores, pamesmo parametro. Esta situacdo é
naturalmente esperada. Uma possivel explicacdoogaralores de resultados observados nos
parametros remete-se ao fato de nédo se conhecemayfbes pregressas sobre o fluxo e
ocorréncias no trafego de veiculos, o periodo denatacdo dos poluentes, as declividades
das galerias em relacdo aos pontos de amostraageimempeéries nos locais e outros fatores
que poderiam estar produzindo alteracfes tao gigtiifas nos referidos parametros.

Por isso, particularmente os resultados reveladstemprimeiro dia de amostragem de
adguas de lavagem de piso, induziram-se a consioei@enas como uma constatacao inicial
que permitiria um diagnostico da situacdo e sedéuponto de partida para o trabalho de
coleta de aguas posteriormente nos mesmos locasndstragem. Nas amostras realizadas
nos periodos seguintes preocupou-se apenas cofnergalo de dias entre as coletas e o
namero de veiculos que circularam no referido jerio

Outrossim, os respectivos resultados das analeste grimeiro dia estédo registrados
entre os outros pontos de amostragem, porém namforcluidos na composicdo da média
dos valores dos parametros, cujos resultados forabase para a interpretacéo de resultados,
sugestdes e avaliagcdo do panorama global destdhoab

A partir do segundo dia de amostragem, observomasenédia, que a maioria dos
parametros apresentaram resultados com um perig megular nas suas variacbes de
concentracdes, entre eles os valores de pH e ddutteidade em relacdo a quantidade de
veiculos que circularam na via em um determinatinmlo de tempo.

A Tabela 6.2 apresenta o0s resultados das andlises dos par@nudr@aguas de
lavagens do piso colhidas nos pontos P1l, P2 e &3 respectivas médias aritméticas por
intervalo de tempo em que foram realizadas asamletm concomitancia com o numero de
veiculos que circularam no eixo viario durante @s dorrespondentes a cada intervalo. A
Tabela 6.3apresenta o resumo médio geral dos resultadcsbeétatanterior e as respectivas

médias aritméticas gerais. Pabela 6.4 relne as amostragens feitas nos mesmos pontos de
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coleta isoladamente, com o objetivo de verificanfluéncia da pavimentacdo, no local em
gue se fez as coletas de amostras, dado que eraim distintos.

Nesse aspecto, o0s resultados das analises revelemasg concentracdes dos
parametros, encontradas nos pontos Pl e P2 cormgrateicdo de asfalto, sdo maiores
comparando-se as concentra¢des encontradas pamasnsos parametros no ponto P3 com
pavimentacdo de concreto, sinalizando para um nu@egaste mecéanico dos veiculos no
pavimento asfaltado, indicando que é maior a qdadé de poluentes nesse trecho sugerindo
que, ndo fosse pelo maior custo, seria melhor sponio de vista ambiental, que toda a
pavimentagdo do Tunel, fosse de concreto.

Para que pudesse fazer uma correlacdo dos res)ltsaiw a forma de representagéo
gréfica, consideram-se os resultados dos paramatqertir do segundo dia de coleta, as
variacbes médias dos resultados por intervalo m@desntre uma amostragem e outra, além
de simultaneamente considerar o nimero de veiguescircularam no Tunel no referido
tempo, durante o periodo que durou o estudo.

As andlises dos parametros das amostras colholgwimeiro dia de amostragem
revelaram resultados que se apresentaram muitardgssem relacdo aos resultados obtidos
nos outros dias de amostragens. Pelo fato de nédonsecer informacdes, como volume de
trafego anterior, as possiveis ocorréncia de atgdens derrames ou vazamentos acidentais
dos veiculos na pista, entre outras causas queigadestar influenciando estes primeiros
resultados nos pontos de amostragem. Dessa fortoa-s@ por ndo considera-lo para fins de
avaliacdo quantitativa dos poluentes, ficando apepara este fim os resultados das
amostragens feitas posteriormente. Os resultadesed@rimeiro dia de amostragem,
constaram entre os demais resultados nos quadnos graficos, porém apenas com um
carater de diagnostico inicial relativo aos lo@is que se fez as repetidas coletas de amostras
posteriormente e que as condicdes nestes locaisolééas, estariam mais conhecidas e
controladas. Sendo considerados os resultadososbéidpartir da segunda vez que se fez
amostragens nos mesmos locais para as devidgsratggrdes e conclusdes.

Os graficos relativos aos resultados dos paramdeaguas de lavagem de pisos sdo
apresentados adiante e procura-se fazer algumaslagdres entre os resultados dos
parametros, as quantidades de veiculos que ciamnlarto eixo Viario nos respectivos
intervalos de dias entre uma amostragem e outzené® uma avaliacdo global do
comportamento dos parametros e suas variacdes @@o l@o periodo de estudo.

Simultaneamente apresentam-se alguns comentaraiseyvaces feitas para 0s mesmos



98

parametros analisados nas aguas pluviais colhidas bmeiros, buscando associa-los e
compara-los ao comportamento geral observado nestasvamente as aguas de lavagem de
piso. A Tabela 6.5apresenta os resultados de analises dos parangetsodguas pluviais

colhidas nos bueiros, nos trés eventos de precfutde chuvas, a respectiva média aritmética

e os indices pluviométricos registrados no periodo.

Tabela 6.5 — Apresentacdo dos resultados das anélsde aguas pluviais coletadas nos
bueiros B1 e B2.

Datas das coletas 15/05/04 18/05/04 04/06/04
Parametros B2 B1,1 B1,2 Média
pH 6,2 6,4 5,9 6,2
Alcalinidade Total ( mg CaCO3 /L) 15,3 13,1 8,7 12
Condutividade (uS/cm) 88,3 94,8 549 79
DQO (mg 02 /L) 525 221 65 270
DQO sobrenadante decantado(mg O2/L) 34 46 40 40
Solidos Totais (mg/L) 320 563 157 347
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 230 307 128 222
Oleos e graxas (mg/L) 24 362 62 149
Nitrogénio amoniacal (mgN-NH4/L) 1,2 0,3 0,1 0,53
Fosforo Total (mg P/L) <0,15 0,41 0,16 0,19
BTEX (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10 ND
Cromo (mg/L) <0,07 0,08 <0,07 ND
Cadmio (mg/L) <0,02 <0,02 0,03 ND
Cobre (mg/L) 0,04 0,08 <0,03 0,04
Chumbo (mg/L) <0,38 <0,38 <0,38 ND
Zinco (mg/L) 0,57 0,50 0,22 0,43
Niquel (mg/L) <0,04 <0,04 <0,04 ND
Ferro (mg /L) 4,25 14,30 1,50 6,68
Manganés (mg/L) <0,03 0,05 0,05 0,03

indice pluviométrico do evento meteoroldgico copmlente ao ponto B1,1 é igual a 12mm
indice pluviométrico do evento meteoroldgico copmlente ao ponto B1,2 é igual a 17,6mm
indice pluviométrico do evento meteoroldgico copmlente ao ponto B2 é igual a 16mm
Média dos indices pluviométricos igual a 15,2 mm

ND = néo detectado. o sinal < corresponde ao lideteeteccdo do método
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6.2. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores de pH a partir do segundo dia de aagein de aguas de lavagem do piso
revelaram-se no intervalo de 4,03 a 6,23 indicaadi@ndéncia dessas aguas a condicao
levemente acida, porém permanecendo nessa faixéogoro periodo de coleta de aguas
apresentando um valor médio de pH igual a 5,40\ficainda dentro do intervalo legalmente
admitido pelo artigo ©21 da Resolucdo CONAMA 20 de 18 de Junho de 1986,
estabelece a faixa de 5 a 9 para lancamento denefl de qualquer fonte poluidora.
Observa-se que ndo ha uma correlacdo direta conargtidade de veiculos que circularam
durante o intervalo de tempo em que se fez as aagesis. Particularmente do terceiro para o
quarto dia de coleta, observa-se uma pequena medugdvalor do pH quando tanto a
quantidade de veiculos como o intervalo de temp@ &3 amostragens aumentou. O grafico
apresentado n&igura 6.1 mostra a variacdo do valor de pH e o total dewescque

circularam naquele intervalo de tempo.

Valores de pH
valor médio = 5,40

7,00+
6,00+
5,00+
4,00+
3,00
2,00+
1,00+
0,00+

pH

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.1. Variacdo do valor de pH e o total de veulos que circularam naquele

intervalo de tempo.
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Ja as aguas pluviais colhidas nos bueiros apreaentalores de pH no intervalo de
5,90 a 6,40 indicando a tendéncia dessas aguasdic@o levemente acida, se apresentando

também dentro da faixa admitida pela legislacao.

6.3 ALCALINIDADE TOTAL

A alcalinidade total, analisada nas aguas de lamadg piso, considerada a partir do
segundo dia de amostragem, apresentou um valoroméeli 6 mg/L, indicando que
independente do numero de veiculos que circularaneixo viario, ndo percebeu-se nas

amostras coletadas, alteracao significativa ddimidade no intervalo de tempo considerado.

No caso das &guas pluviais a alcalinidade totalaevalor médio um pouco maior, 12 mg/L;
possivelmente devido ao efeito diluente do voluna@omdas aguas de chuvas proveniente do
escoamento superficial sobre area de pista exteolfagla a céu aberto nos bueiros e em area
pavimentada. Observa-se que os valores de pH apseseorrelagdo com os valores obtidos
para as alcalinidades, tanto nas aguas de lavageguisal como nas provenientes das chuvas
colhidas nos bueiros, pois para o valor médio daguidl a 5,40 a alcalinidade apresentou o
valor médio de 6 mg/L, enquanto que para aguasgiug valor médio de pH igual a 6,17 o
valor médio da alcalinidade foi 12 mg/L, embordamas de amostragem fossem diferentes.
O gréfico apresentado iagura 6.2 mostra a variacao do valor do parametro analisedo
adguas de lavagem de piso, em funcdo do numeroidelo® que circularam no eixo viario e
respectivo intervalo de tempo. Nao se observa mealeorrelacéo entre a variacdo ocorrida

no parametro e o volume de trafego de veiculostenvalo de tempo considerado.
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Alcalinidade Total
valor médio = 6 mg CaCQ/ L
7 6
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£
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1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430
13 dias 15 dias 21 dias 14 dias
n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.2. Variacao do valor de alcalinidade totalo total de veiculos que circularam no

eixo viario e o respectivo intervalo de tempo.

6.4 CONDUTIVIDADE

O valor da condutividade elétrica, tomada a paltirsegundo dia de amostragem
revelou-se relativamente alta, em seguida redwiusgnificativamente nas outras
amostragens. Entretanto observa-se o comportana@tégonico do valor da condutividade
em relagdo ao numero de veiculos que circularamixwviario naquele intervalo de tempo
respectivo a cada amostragem feita, notadamenteroeiro dia de coleta cujo valor da
condutividade diminuiu enquanto ¢ mle veiculos e intervalo de tempo aumentaram,
indicando que ndo houve correlagdo com os valdrgédas. A condutividade apresentou um
valor médio igual a 207S/cm, que é alto comparando-se com o valor enamirara agua
pluviais que foi de 79 S/cm, indicando que existia uma quantidade graedelatrolitos nas
aguas de lavagem de piso, o que induziu-se a aerdgveria ter sido analisado um outro
parametro de qualidade de 4guas, que é o teoodxad, para se ter uma avaliacdo melhor da
condutividade, o que certamente, foi um erro nat téxcluido entre os parametros de
caracterizacdo destes efluentes. Os cloretos pmaleoriginar-se dos aerossois marinhos,

devido a proximidade da area de estudo do mar.
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Condutividade
valor médio = 207 S/cm

Condutividade (uS/cm)

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.3. Variacdo do valor de condutividade, odtal de veiculos que circularam no

eixo viario e o respectivo intervalo de tempo.

6.5. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio é importante sempeesg estuda a carga organica
poluente de efluentes, no grafico observa-se andiigio do valor da DQO enquanto aumenta
o '’ de veiculos e o intervalo de tempo entre as aagests. O valor médio de 66 mg/L para
aguas de lavagem de piso, ja revela um valor excegs®mo também é alto o valor
encontrado para as aguas pluviais que € de 270, nmgllcando necessidade de alguma
intervencdo para reducdo da carga organica. A D@D éaprovavelmente decorrente de
fragmentos de material carbonados, como os resideamateriais plasticos dos veiculos,
borrachas dos pneus, 6leos lubrificantes, 6leosastiveis, fluidos dos sistemas hidraulicos,
fuligem dos veiculos entre outros residuos. Entéelaas aguas pluviais, analisou-se a DQO
do efluente apds sedimentacdo do material em ss&pdo liquido sobrenadante) e obteve-se

resultado de 40 mg/L, portanto bem inferior ao wategistrado na mesma amostra
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homogeneizada o que reforga a idéia de fazer-sgratamento simples para baixar os niveis
da DQO. A causa desta DQO sobrenadante pode sielodeeompostos organicos soluveis,
Oleos emulsionados entre outras. Outro fato obdert@mbém € que a DQO tem correlacdo
com as mudancas observadas para a condutividadsjv@lonente porque uma parte
significativa dos materiais em suspensédo sejamcespguimicas dissociadas ou ionizadas,
sendo boas condutoras de corrente elétrica. A D@Oaghuas de lavagem do piso é

representada graficamente.

DQO
valor médio = 66 mg O 2/L

DQO (mg O2/L)

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.5. Variacdo do valor de demanda quimica dexigénio e o total de veiculos que
circularam naquele intervalo de tempo.
6.6 SOLIDOS TOTAIS (ST)

Os resultados dos sdlidos totais (ST), das agudavdgens de piso apresentaram-se
com um valor médio de 225 mg/L e as aguas pludaslor de 346 mg/L, valores que a
julgando pelos locais de coleta, na pista, sdoradps excessivos, com agravante de
agregarem em sua massa possiveis microrganismes)vendo-os e de certa forma
protegendo-os da acdo das radiacbes solares quendsatem, indo parar pelo transporte
hidraulico nas galerias pluviais e por ultimo nopm d’agua receptor. Recomendando-se
também uma intervencdo para que seja reduzido gateses de alguma maneira. Nao

apresenta correlacdo com o aumento Hdenveiculos que circularam no eixo viario naquele
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intervalo de tempo considerado, o que se obsema éecréscimo no valor do parametro

apontando para um nivelamento ao final das amasisag

Sdlidos Totais
valor médio = 225 mg/L

600,00

500,00

400,00+

300,00

ST (mg/L)

200,00+

100,00

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias
n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.6. Variagcdo do valor do teor de sdlidos tais e o total de veiculos que

circularam naquele intervalo de tempo.

6.7. SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAIS (SST)

As particulas de menores dimensdes, capazes darpgamsum papel de filtro de
tamanho especificado correspondem aos solidos Idids®s, enquanto que as de maiores
dimensdes correspondem aos solidos em suspengdsolgfos com diametros superiores a

1,2 m (microns). Neste parametro observa-se declini® e@ncentracbes dos solidos
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suspensos independente da variagdo do numero ddogebdu do intervalo de tempo. Pode
ser observado que na quarta vez que se fez amastralgcorridos 21 dias da amostragem
anterior, ap0s uma quantidade expressiva de vai¢L8D2447) ter circulado no eixo viario e
um intervalo de tempo maior, o parametro apresebfiya concentracdo, indicando nao
haver uma correlacéo direta. Outra observacao €mu&rmos gerais os SST correlacionam-
se com os ST e a DQO, conforme se depreende dmessgondentes graficos, nos quais é

possivel verificar o comportamento similar.

Sdlidos Suspensos Totais
valor médio = 22 mg/L

70,00 | 963
60,00 1
50,00 1
)
D 40,00
é 1
I~ 30,00
% 1
20,001 ||
10,00
0,00
1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430
13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

n° de veiculos por intervalo de dias

Figura 6.7. Variacdo do valor de soélidos suspensdstais e o total de veiculos que

circularam naquele intervalo de dias.

6.7. OLEOS E GRAXAS

Os 0leos e gorduras de todas as origens sao deéelosi por este parametro, sendo
que a legislacao faz a distingcdo estabelecendmitelde 20 mg/L para a gordura de origem
mineral e de 50 mg/L para as de origem animal eémetal, como no lugar em que foram

coletadas as amostras ha predominancia de prodatasigem mineral conclui-se que este
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parametro esta excessivo e em desacordo com &{Egipertinente. Observa-se a evolugéo
rapida do parametro a partir dddia de coleta que acompanhou o aumentc®dieveiculos

e o intervalo de tempo maior, permanecendo altaradatdo ao 5dia de coleta. Esses
resultados podem ser comparados aos’dtialde coleta no qual reflete-se um longo periodo
de acumulagdo de poluentes no eixo viario. Possate, baseado nos resultados dos dois
ultimos dias de coleta acredita-se que possa terido algum sinistro no fluxo veicular, com
reflexo no aumento do pardmetro, uma vez que ’he # dias de amostragem, com um
namero expressivo de veiculos, ndo se notou aniolada. Porem € esperado naturalmente
que a quantidade de dleos e graxas depositadastaaguimente com o aumento dbde
veiculos que circulam. O valor médio excessivo bl para as aguas pluviais de
149 mg/L pode ser devido a maior area de lavagepisie. Estes agregam-se ao longo do
percurso de galerias pluviais, contribuindo assama @ assoreamento da drenagem, chegando

até ao corpo d’agua receptor.

Oleos e Graxas
valor medio = 29 mg/L

50,00+

45,00+

40,00+ 3
35,00 3
30,00 3
25,00 3

20,00 3

15,00 1 T
10,00 1
5,00
0,00

Oleos e Graxas (mg /L)

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias
n° de veiculos por intervalo de tempo

Figura 6.8. Variacdo do valor de Oleos e graxas etotal de veiculos que circularam
naquele intervalo de tempo.
6.8. NITROGENIO AMONIACAL

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, esterak-se entre varias formas e estados

de oxidacdo. No meio aquatico, o nitrogénio podeeseontrado como nitrogénio molecular,
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escapando para a atmosfera, como espécies iOmitatog e nitratos), como nitrogénio
organico (dissolvido e em suspensdo) como amomage eutras. Nesse estudo houve
interesse em determinar o nitrogénio amoniacal )N pois o nitrogénio é também
constituinte de varios aditivos para combustivasn as mais variadas fungdes na combustéo
dentro dos motores. Porém o estudo se preocupadenr de nitrogénio enquanto nutriente
para a biota no ambiente onde ele se encontraesditados das aguas de lavagem indicam
que o parametro esta um pouco acima, 1,02 mg/Queéaecomenda a legislacéo federal, 0,4
mg/L, para aguas da classe 4 (aguas doces de usums mebres, como para diluicdo de
efluentes) e também da classe 7 (aguas salobmas, €® caso do corpo d’agua receptor, na
area do estudo, a LRF). Quanto ao comportamentpad@metro no que diz respeito ao
nimero de veiculos houve uma reducdo exatamentedgua 1f de veiculos aumentou e
subiu bem quando &®nde veiculos diminuiu independente do intervalalids, lavando-se a
crer que a principal fonte desse parametro nao legida diretamente ao desgaste pela
rodagem dos veiculos na pista e sim a outras ariggmmo por exemplo as emissdes para
atmosfera dos proprios veiculos, as deposicOeslampelas precipitacbes de chuvas, entre

outras.

Nitrogénio Amoniacal
valor médio = 1,02

1,60+

1,40+

1,20+

1,00+

0,80+

0,60+

0,40+

Nitrogénio Amoniacal
(mgN-NH4/L)

0,20+

0,00+
1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

n° de veiculos por intervalo de dias

Figura 6.9. Variacdo do valor de nitrogénio amoniaal e o total de veiculos que
circularam naquele intervalo de tempo.
6.9. FOSFORO TOTAL
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Assim como o parametro anterior, também € um migjee pode ser encontrado sob
varias formas no ambiente, como as espécies idfpAsgosfatos, ortofosfatos, fosfitos) e
como fésforo organico. E componente de aditivosa pileos lubrificantes de motores, e
outras funcbes na combustdo automotiva. O fosforo mitrogénio sdo essenciais na
constituicdo das estruturas biolégicas e seu mm@mitento € importante na indicacdo do grau
de eutrofizacdo de um corpo d’dgua. Observa-sengoeha correlacdo entre quantidade de
veiculos, intervalo de tempo e a concentracdo dé@npetro, também neste caso, pelos
resultados obtidos, acredita-se que a fonte prhde fosforo ndo esta no trafego de veiculos.

Certamente vem de outras origens.

Fésforo Total
Valor médio = 0,03 mg P/L

Fosforo Total (mg P/ L)

1.121.872 1.309.496 1.802.447 1.206.430

30/4a12/5 | 13/5a27/5 | 28/5a18/6 19/6 a 2/7

13 dias 15 dias 21 dias 14 dias

Amostragens

Figura 6.10. Variagdo do valor de fosforo total e dotal de veiculos que circularam

naquele intervalo de tempo.

6.10 COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS (BTEX)

Os compostos organicos volateis também foram imgakis, porém ndo tendo
condicOes de fazer uma varredura completa em tosigarametros escolheu-se o parametro
BTEX, por saber-se que sdo componentes dos combigsthAs analises revelaram que as 15

amostras submetidas ao instrumental de CG-MS n@semaram estes poluentes, tanto nas
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adguas de lavagem de pisos como também nas agwéaiplisto indica que a poluicdo das
aguas pluviais diretamente por combustiveis é dedpl.

6.11. METAIS

Os metais sdo sempre uma preocupacao, a dispeesdoethis para 0 ambiente
envolvente faz-se por via aérea e pelas aguasaoaregnto superficial. Algumas fontes de
metais sdo : Cromo - pecas galvanizadas, anéis, filhlumbo — 6leo de motor, mancais,

Niquel — freios, Zinco — éleo de motor, pneus easiigas metalicas da carcacga do veiculo.

As andlises revelaram a presenca de alguns metais ferro e zinco porém dentro
dos limites admitidos pela legislacdo federal, oofeapresentou 0,62 mg/L e o0 zinco
apresentou 0,51 mg/L, nas aguas de lavagem dee@s68 mg/L para o ferro e 0,43 mg/L

para o zinco.
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Metais
valores médios do Fe=0,62, Zn=0,51, Mn=0,06 e Cu=0, 01 (mg/L)
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Cronologia de coletas de amostras, considerando os mesmos intervalos de tempo
e n° de veiculos.

Figura 6.11. Variacado do valor de metais e o totale veiculos que circularam naquele

intervalo de tempo.

O artigo ! 21 do CONAMA 1§ 20/86 estabelece que o teor de ferro em efluentes
lancados € de no maximo 15 mg/L e para o zinco A.mMdfo foram observados aumentos
significativos nas concentragdes dos metais presam fungdo da variacédo dode veiculos
e intervalo de tempo. Isto indica que a contribnig® depdsitos de metais decorrente do
trafego de veiculos é pequena.

Conforme relatado anteriormente, durante o perideldevantamento de dados de
campo para o estudo, houve um tempo de estiagamdegeacomo todo fenémeno natural ndo
é totalmente previsivel, embora ficasse atentor@ggbes meteoroldgicas de noticiarios nos
meios de comunicacdo e da GEO-RIO, foram poucasestos de precipitagdes de chuvas
durante o periodo de estudo. Sabe-se que temveelapresentatividade, pois o niumero de
amostras é pequeno quando comparado com os rdgistna literatura onde fez-se extensa

coleta de dados realizadas pelo Environmental &roteAgency of United States (USEPA)
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através do National Urban Runoff Program (NURP) 881 e 1982 (ELLIS, 1986;

NOVOTNY, 1992). Resguardadas as diferencas ininatestis de recursos materiais e apoio
técnico que um trabalho de pesquisa dessa enveegaatjuer, obteve-se resultados analiticos
dos parametros, que podem servir de base paradameravaliacdo quantitativa estimada da
carga total de um determinado poluente langado isiensa de drenagem urbano pelo
escoamento superficial de aguas pluviais numa rmdataeda area. Pode-se calcular a

concentracdo média no evento (CME) de um poluente.

Como exemplo determinar o teor de zinco presentsnoamento superficial na pista
de 1,5 Km de extensdo, a frente da galeria L2 deelTAntonio Reboucas cuja drenagem
pluvial é contribuinte da bacia hidrogréafica da dagrodrigo de Freitas. Para isso faz-se
algumas consideracfes, usam-se dados contidokaba$as 3.5 e 3.6 citadas neste trabalho,
que fundamentam-se em uma imensa base de dadomdagem estudos sobre concentracao

de poluentes em drenagem pluviais.

Este calculo pode ser efetuado para determinagétitativa de outros poluentes, que

sao igualmente cumulativos e que constem na reféalaela.

A questao pode ser formulada do seguinte modo: ®aatstimativa da concentracéo
média de zinco no lancamento de uma rede de drengge atende a uma area urbana com
extensao de rua de 1,5 km e largura de 9,6 m ?stafee ha 20 dias ndo chove (de 25/04 a
15/05/04), e que a Unica fonte de zinco provém élaqgue acumula-se sobre a superficie da

rua; outro dado é o indice pluviométrico registrad@eriodo, que € igual a 15,2 mm/h.

De acordo com dados deabela 3.5 uma chuva com este indice pluviométrico é
capaz de remove 90% do material particulado degatsisobre a superficie da rua, ou seja é
preciso um escoamento total equivalente a 15,2 miB#&be-se também que segundo
WANIELISTA e YOUSEF (1993), o valor médio de acuangdo de poluentes nas ruas pode
ser obtido consultandoTabela 3.6, no caso do poluente zinco o valor médio de acagaal

na rua é 0,023 kg/km de sarjeta por dia.

Conhecendo estes dados resolve-se o problema,recenfdemonstrado na seguinte

memoria de calculo:

1) Calculo do valor de concentragdo média de acuraalde zinco na extenséo total das ruas:
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Se 1 Km 0,023 Kg de Zn (Tabela 3.6)
em 1,5 Km X =0,0345 Kg de Zn =4M

2) Calculo da carga total de zincozf):
Carga total(k,) = carga média (Kg/Km.sarjeta.dia) x (extensaaltoduas guias) x°n
de dias sem chover.
Lz,= 0,023 Kg/Km.dia x (1,5 Km x 2 guias) x 20 diadonde Iz, = 1,38 Kg

3) Calculo da massa total de zinco efetivamente réaoiMz,), que é 90% de 4, da carga
total: (Tabela 3.5)

Mzn= 1,38 Kg x 0,9 = 1,242 Kg

4) Calculo da éarea total escoada:
Area = extens&o da rua x largura da mesma
S = 1500m x 9,60 m , onde S = 14400 m

5) Calculo do volume total escoado:
Volume (nT) = a &rea total(f) x a medida da altura (mm) correspondente ao éndic
pluviométrico do evento.
V = 14400 x 15,2 = 218,880

6) Célculo da concentragcdo média no evento do z{eon,20 dias cumulativos)
Concentracdo do zinco = massa de zinco removidaume total escoado
Czn = 1,242 Kg / 218,880 fnonde G, = 0,00567 g/L oUCME 2, = 5,67 mg/L

Para a quantificacdo de poluentes presentes nas d@igulavagens de pisos no eixo
viario, recorreu-se a um dado, fornecido pelo orgficial de controle e monitoramento de
eventos meteorologicos do Municipio do Rio de Jan@iGEO-RIO, que informa para se ter
uma noc¢do de grandeza, que “cada 1 mm de indie®pigtrico equivale a 1 litro de agua
por metro quadrado” (1 mm corresponde & F)/m
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Baseado nisto, determina-se a massa de algunshpeguencontrados na area do eixo
viario em estudo, correlacionados ao volume ded@imédio diario, obtendo-se em Ultima
instancia a quantidade desses residuos poluenpesitielos por veiculo/dia na area do eixo
viario submetido ao estudo. O desenvolvimento des&kulos esta no anexo deste trabalho.
A Tabela 6.6apresenta as quantidades de alguns poluentes @&lasspor veiculo/dia na
extens&o do eixo viario pesquisado (285F®, mo longo do tempo de duracdo do estudo (63
dias).

Tabela 6.6 — Apresenta quantidades de alguns polues depositados por veiculo/dia, na
area de pista estudada

Poluente Massa (mg) de poluente

por veiculo/dia
Oleos e Graxas 1,20

Demanda Quimica de Oxigénio2,70
DQO

Sélidos TotaisST 9,40

Sélidos Totais em Suspens&ST 0,90
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CAPITULO 7. CONCLUSOES e RECOMENDACOES

Este trabalho, ainda que localizado, traz intriosee sua estrutura uma abrangéncia
bem mais ampla, na medida em que permite fazemaguprevisées do ponto de vista
ambiental. Ressalta-se ainda sua importancia emogede qualidade das aguas de outros
corpos d’agua receptores, sejam estes superfiginisubterraneos, que estejam no mesmo
contexto, e em outras areas urbanas do Estado &aido cujos volumes de trafego médio
diarios sdo também intensos.

No tocante aos aspectos relacionados a forma detegens de aguas pluviais nos
bueiros, e a maneira de calcular as concentracéepatimetros sanitarios de efluentes
pluviais, para avaliacdo de carga total de polserg&o conhecidas e relatadas na literatura.
Entretanto, reveste-se de um cunho novo e posawéninédito, a forma adotada para fazer
amostragens de aguas de lavagem de pavimentagieande estudo. Este € um dos pontos
relevantes deste trabalho uma vez que apresentanona metodologia de como fazer
amostragens em &reas nao atingidas por eventogisatle precipitacdo pluviométricas,
como tuneis, galerias, corredores rodoviarios sténeos.

Os resultados dos parametros apresentados ndsa¢htraetratam a situacdo de um
segmento da drenagem contribuinte da bacia da Lagdago de Freitas, mas percebe-se o
quanto esses dados permitem lucubrar sobre agigaagie envolvem a qualidade das aguas
de toda a bacia hidrografica da lagoa.

Observa-se que variagdo ocorrida no volume médiedgo diario, ao longo do tempo,
ndo tem correlacéo direta com a maioria dos paramestudados. De forma geral, ha uma
tendéncia dos valores dos parametros reduziremneéemse num patamar de concentracao
uniforme onde acumulam-se novamente, cujo perdifigy assemelha-se muito ao observado
nos resultados das analises dos parametros doipridi@ de coleta.

Nas aguas de lavagem de piso, observa-se que anpdevindica sempre valores na
faixa acida independente do no de veiculos quailar@m e do tempo, uma explicacao
plausivel esta na possibilidade de ocorrer reagége os gases (6xidos) da combustdo e o
vapor d'agua da prépria descarga e mesmo do amewiaf no interior do tlnel, produzindo
acidos fixos que precipita e ataca as superfiodsioel.

A condutividade relativamente alta é outro indwatide que pode estar havendo
deposicdo de substancias dissociadas ou de ageegawicos na pista, originados por

hip6tese em acidentes no transito, eventuais degano tunel ou mesmo da propria
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deposicio seca e a umidade relativa no tanel. Eiymshaver desvios temporais para outros
parametros, como é o caso do parametro 6leos agyragistrou valores acima dos limites
estabelecidos pela legislacdo. A DQO total, ogleslitotais e os sélidos em suspenséo totais
apresentam um perfil médio de grafico semelhantpjecapds pequena reducdo manteve-se
relativamente nivelado, o que indica que a quadéd#e material organico que deposita na
via é aproximadamente igual.

Apesar do teor de nitrogénio ter apresentado watopouco acima do permitido pela
legislacdo ndo compromete o sistema, porque padeds®rvido ao longo das galerias e
drenagem.

Pode-se dizer que para o fésforo praticamenteedau sua presenc¢a no estudo.

Os metais que aparecem nos pontos analisados meiéno, sao o ferro, o zinco, em
menor gquantidade manganés e cobre. Entretanto tooiws valores abaixo dos limites
permitidos pela legislacao

A caracterizacdo de efluentes por andlises fisidoigas para determinacdo das
concentracdes dos parametros, embora seja umalaakévilaboriosa, se constitui num
procedimento capaz de elucidar os varios aspecteserites a qualidade e estado de
preservagdo dos corpos d’agua, nos ambientes isaburarbanos.

Os objetivos deste trabalho foram plenamente catanbiados nos resultados das
analises dos parametros de qualidade dos efluesgeslo atendidos na medida em que
revelou qualitativa e quantitativamente a contgBoi dos residuos poluentes deixados pelo
trafego de veiculos na area de estudo.

A principalmente recomendacao esta relacionadassilfiidade de novas campanhas
de monitoramento como forma de se consolidar oesdadui obtidos. Ha que se observar os
aspectos relativos a seguranca para se estabehcidepontos de amostragem.

Fazer amostragem em outras vias controladas, comdigées particulares que
permitam fazer este estudo, como a Ponte Presi@asta e Silva (a Ponte Rio-Niterdi)

Como forma de minimizar os impactos causados & #30 de poluentes sugere-se
verificar a possibilidade de fazer um tratamentongrio no sentido de reduzir a carga
organica e diminuir os sélidos totais do eflueitieste caso, ha que se ressaltar a néo
disponibilidade de area para tal. Nesta regido is melicado seria a coleta desses efluentes e
posterior lancamento no sistema de disposi¢ao aefEmissario Submarino de Ipanema).

Havendo possibilidade, realizar estudos que posEanmformacdes do real potencial

de impacto dos langamentos no conjunto lagoa eppdximas.
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9. ANEXO

DETERMINACAO DA CARGA POLUENTE DIARIA DE ALGUNS DOS
PARAMETROS ANALISADOS NA AREA DO EIXO VIARIO

Determinacédo da carga poluente diaria de algunpadsnetros analisados na area do
eixo viario estudado. Os parametros escolhidos paralculo da carga poluente diaria sao:
Oleos e graxas, demanda quimica de oxigénio, D@Jos totais, ST e os sdélidos em
suspensao totais, SST. Entretanto aplica-se a mgma de calcular a carga poluente para
qualquer um dos outros parametros cumulativos. E&teulo tem por objetivo avaliar,
principalmente nos periodos de estiagem de chuvasmlocais que ndo séo atingidos pelas
chuvas diretamente, a quantidade de poluentes giemgialmente poderiam chegar até o
corpo d’agua receptor correlacionados ao volumdréi@go médio diario de veiculos (é
necessario o controle quantidade de veiculos), ipedo avaliar o teor de poluente

depositado no eixo viario por veiculo/dia.

Usa-se como valores de concentracdes analiticaspai@netros escolhidos para
determinacdo, o resultado obtido na média gerak exd médias aritméticas dos valores de
concentragdes analiticas encontradas para cadanp®le considera-se a partir da segunda
vez que fez-se amostragem no lodakela 6.3, cujos valores séo: 6leos e graxas € igual a
29 mg/L, DQO é igual a 66 mg/L, ST é igual a 225Ilmg SST é igual a 22 mg/L. O

desenvolvimento dos célculos sédo apresentadostadian

Dados do problema

Comprimento do Tunel, adicionado o trecho extemtoeegalerias L2 e R2: 2970 m.
Largura da faixa de pista estudada: 3,20 m
Area da faixa1/3 da pistad: 2970 x 3,20 9504 nf

Area total do t(nel3 faixa9: 9504 x 3 =28512 nf
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N° de dias total que durou o estué8:dias

N° de veiculos que circularam nas 3 faixas de piS#40245 veiculos por 63 dias
(Fonte: Resumo Mensal do Volume de TrafeddQ{E) da Prefeitura).
N° de veiculos que circularam por dia nas 3 faixd40245/63 =86353veiculos.dia

Concentragéo média de 6leos e graxa8 mg/L por nf (Tabela 6.3) por 63 dias.

Volume de efluente de pis@:litros por m? (equivale a um indice pluviométrico de 8 mm), o
quadro de metalutilizado delimita uma area dem? .

Resolvendo para determinar o teor de OLEOS E GRAXAS

1) Conforme relatado no trabalho, tem-se 8 litro®flieente de piso contendo os poluentes e
o quadro de metal delimita 1°rde area na pista. As concentracbes reveladas qeddises
dos parametros eram dadas em miligramas por hg/l(); entdo calcula-se a concentracao

do parametro no volume de 8 L.

1L 29mg/L.fde 6leos e graxas Tabela 6.3)
8L X = 232 mg/Lm

Se 1 mm equivaléL/m? (GEO-RIO, 2004), depreende-se g8kem? contém 232 mg

2

1m 232 mgde 6leos e graxas por 63 dias

2) Calculo da concentracao de poluente, presentecaadtal da faixa (1/3 de pista):

1 nt 232 mg de Gleos e graxas por 63 dias
9504 nf y 2204928 mg ou 2,2 kg de oOleos e graxas por 63 dias

3) Calculo da quantidade de poluente depositada n&sixd8s da pista (area de estudo
28512 nj) por 63 dias:
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1 faixa 2,2 kg de 6leos e graxas/63 dias
3 faixas z 6,6 kg de Oleos e graxas/63 dias

4) Célculo do fide veiculos que circulam por dia no eixo viario:

63 dias 5440245 veiculos
1 dia X 86353 veiculos

5) Calculo da quantidade de poluente corresponde®®d%3 veiculos/dia:

5440245 veiculos/63 dias 6,6 kg eles graxas
86353 veiculos/dia Y = 0,105 kg de dleos e graxas

6) Calculo da quantidade de poluente por veiculo/dia:

86353 veiculos/dia 0,105 kg de Olapsveas

1 veiculo/dia Z =1,2 x 10° kg ou 1,20 mg de 6leos e graxas

Resolvendo para determinar o teor de DQO.

1) Do mesmo modo, tem-se 8 litros do efluente de pisdendo os poluentes e o quadro de
metal delimita 1 rh de area na pista. As concentracbes reveladas pellises dos
parametros eram dadas em miligramas por litro (pghtdo calcula-se a concentragcéo do

parametro no volume de 8 L.

1L 66 mg/L e DQO Tapela 6.3)
8L X = 528 mg/Lm

Se 1 mm equivaléL/m? (GEO-RIO, 2004), depreende-se g8kefm? contém 528 mg

1 m? 528 mgde DQO por 63 dias
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2) Célculo da concentracdo de poluente, presenteeaadtal da faixa (1/3 de pista):

1 n? 528 mg de Oleos e graxas por 63 dias
9504 nf y 5,02 kg de DQO por 63 dias

3) Calculo da quantidade de poluente depositada n&sixd8s da pista (area de estudo
28512 ) por 63 dias:

1 faixa 5,02 kg de DQO/63 dias
3 faixas z 15,06 kg de DQO/63 dias

4) Célculo do fide veiculos que circulam por dia no eixo viario:

63 dias 5440245 veiculos
1 dia X 86353 veiculos

5) Calculo da quantidade de poluente corresponde®®@33 veiculos/dia:

5440245 veiculos/63 dias 15,06 KgQ@e
86353 veiculos/dia Y = 0,239 kg de DQO

6) Calculo da quantidade de poluente por veiculo/dia:

86353 veiculos/dia 0,239 Kg de DQO
1 veiculo/dia Z =2,7 x 10° kg ou 2,70 mg de DQO

Resolvendo para determinar o teor de S.T
1) De forma idéntica para os sélidos totais (ST),-sen8 litros do efluente de piso contendo
os poluentes e o quadro de metal delimita®?ldenarea na pista. As concentracdes reveladas
pelas andlises dos parametros eram dadas em miégrpor litro (mg/L); entdo calcula-se a
concentracdo do parametro no volume de 8 L.

1L 225 mg/Lale ST Tabela 6.3)
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8L X = 1800 mg/L’m

Se 1 mm equivaléL/m? (GEO-RIO, 2004), depreende-se g8kefm? contém 232 mg

1 m? 1800 mgde ST por 63 dias
2) Célculo da concentracdo de poluente, presenteeaadtal da faixa (1/3 de pista):

1 n? 1800 mg de ST por 63 dias
9504 nf y =17,10 kg de ST por 63 dias

3) Calculo da quantidade de poluente depositada n&sixd8s da pista (area de estudo
28512 ) por 63 dias:

1 faixa 17,10 Kg de ST/ 63 dias
3 faixas z 51,3 kg de ST/ 63 dias

4) Célculo do fide veiculos que circulam por dia no eixo viario:

63 dias 5440245 veiculos
1 dia X 86353 veiculos

5) Calculo da quantidade de poluente corresponde®®®33 veiculos/dia:

5440245 veiculos/63 dias 51,30 k§Tde
86353 veiculos/dia Y =0,8143 kg de ST

6) Calculo da quantidade de poluente por veiculo.dia:

86353 veiculos/dia 0,8143 kg de ST
1 veiculo/dia Z=9,4x10°kg ou 9,4 mg de ST

Resolvendo para determinar o teor8.T.
1) Do mesmo modo para os soélidos suspensos totaly,(&#-se 8 litros do efluente de piso
contendo os poluentes e o quadro de metal delimitd de &rea na pista. As concentracdes
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reveladas pelas analises dos parametros eram dadasiligramas por litro (mg/L); entao
calcula-se a concentragcdo do parametro no volungelde

1L 22 mg/Lule SST T4bela 6.3)
8L x = 176 mg/Lm
Se 1 mm equivaléL/m? (GEO-RIO, 2004), depreende-se g8kfm? contém 232 mg

1m? 176 mgde SST por 63 dias

2) Célculo da concentracdo de poluente, presenteeaadtal da faixa (1/3 de pista):

1 n? 176 mg de SST por 63 dias
9504 nf y 4,673 kg de SST por 63 dias

3) Célculo da quantidade de poluente depositada raixa&s da pista (area de estudo 28512
m?) por 63 dias:

1 faixa 1,673 kg de SST / 63 dias
3 faixas z 5,019 kg de SST/63 dias

4) Calculo do fide veiculos que circulam por dia no eixo viario:

63 dias 5440245 veiculos
1 dia X 86353 veiculos

5) Calculo da quantidade de poluente corresponde®®®33 veiculos/dia:

5440245 veiculos/63 dias 5,019 k§SiE
86353 veiculos/dia Y =0,07966 kg de SST

6) Calculo da quantidade de poluente por veiculo/dia:
86353 veiculos/dia 0,07966 kg de @agraxas
1 veiculo/dia Z=9,0 ¥%Q ou 0,9 mg de SST




