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RESUMO

PAULETTI, L.I. Acimulo e carreamento de poluentes em superficie de estacionamento.
Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiéas, 2012.

O presente trabalho teve como objetivo quantificar o actmulo (build-up) e
carreamento (wash-off) de poluentes, principalmente metais, na dgua do escoamento de uma
superficie pavimentada urbana de Goiania. Os estudos para estimativa dos processos de build-up
e wash-off sdo ainda insipientes no Brasil. Foram avaliadas doze parcelas experimentais
asfaltadas, com dimenséo de 3m?, situadas em um estacionamento publico, onde foram realizadas
as determinacdes de build-up e wash-off nos meses de junho e julho de 2012. Para wash-off foi
utilizado um simulador de chuvas em trés intensidades, 69 mm/h, 109 mm/h e 180 mm/h. A
quantificacéo do acimulo nas superficies amostradas determinou a carga por m? para obtencéo do
coeficiente de build-up, bem como para a anélise da influéncia dos dias secos antecedentes antes
das campanhas amostrais. O build-up foi ajustado nas quatro equacg6es: (1)Linear, (2)Potencial,
(3)Exponencial, e (4)Michaelis-Menton, com a qual se obteve o melhor ajuste. As analises de
qualidade de agua de escoamento permitiram o céalculo da Concentracdo Média do Evento
(CME), construcdo de polutogramas, determinacdo do coeficiente de wash-off e analises de
correlagdo. A taxa de aciimulo obtida foi, em média, de 8,53g/m?dia, sendo que quanto mais dias
secos antecedentes a coleta, maior o acimulo de poluentes. Foram encontrados metais (cromo,
cadmio, cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés e ferro) em todas as parcelas experimentais para
todos os eventos simulados nos diferentes periodos. Verificou-se correlacdo direta e acentuada
entre as varidveis avaliadas, principalmente entre sdlidos suspensos e metais. O efeito da
intensidade de chuva sobre o wash-off ficou evidente, visto que as chuvas simuladas com maior
intensidade deslocaram mais poluentes. Neste estudo foram obtidos parametros para a

modelagem da qualidade das aguas pluviais.

Palavras-chaves: Acumulo, carreamento, superficie pavimentada, agua pluvial urbana.



ABSTRACT

PAULETTI, L.I. Build-up and wash-off of pollutants in surface parking. MSc. Dissertation,
Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiés, 2012.

The stormwater runoff in urban areas is an important source of non-point pollutants.
This study aimed to quantify the build-up and wash-off of pollutants, particularly metals, water
runoff from a paved surface urban Goiania. Studies to estimate the processes of build-up and
wash-off are still incipient in Brazil. We evaluated twelve plots paved with size of 3m?, located in
a public parking lot, where they were analyzed on build-up and wash-off in June and July 2012.
To wash-off was used a rainfall simulator in three intensities, 69 mm/h, 109 mm/h and 180 mm/h.
Quantitation of accumulation in sampled surfaces determined load per m? to obtain the
coefficient build-up as well as for the analysis of the influence of background dried days before
sampling campaigns. The build-up was adjusted at four possible equations for use in models
water quality: (1) Linear, (2) Power (3) Exponential, and (4) Michaelis-Menton by obtaining the
best fit. The water quality parameters analyzed were used for calculation of Average
Concentration Event (CME), building polutogramas, coefficient of wash-off and correlation
analyzes. The accumulation rate obtained was, on average, 8.53 g/m°dia, and more days dry, the
greater the accumulation of pollutants. Levels of metals were found in all analyzed plots for all
simulated events in different periods. There sharp and direct correlation between variables,
particularly suspended solids and metals. The intensity of rain on the wash-off was clear, since
the simulated rain intensity shifted with greater dirtier. Parameters were obtained for modeling

the quality of rainwater.

Keywords: Build-up, wash-off, paved surface, urban stormwater.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

O crescimento ou adensamento das populacdes urbanas levou ao aumento de areas
impermeaveis como telhados, ruas, estacionamentos, entre outras, alterando o ciclo hidroldgico
natural, diminuindo a infiltracdo da 4gua no solo, e consequentemente, aumentando 0 escoamento

superficial.

O resultado da impermeabilizacdo das superficies tem gerado problemas, como as
enchentes, enxurradas, inundacdes e a degradacdo da qualidade das aguas pluviais. Ocorre
alteracdo da qualidade da agua dos corpos hidricos que recebem a carga poluente e residuos das
aguas pluviais. Estes poluentes advém do acumulo de poluentes sobre superficies urbanas, entre
0s quais se destacam nutrientes, metais pesados, hidrocarbonetos e sélidos suspensos, 0s quais

sao conduzidos até os corpos d’agua durante eventos chuvosos.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem contribuido com um aumento significativo
na frequéncia das inundac¢6es, na producdo de sedimentos e na deterioracdo da qualidade da agua.
A urbanizagdo intensa e descontrolada, juntamente com o crescimento industrial, causaram
grandes mudancas no ambiente, afetando a qualidade do escoamento urbano e,

consequentemente, dos recursos hidricos.

As enchentes urbanas ocorrem devido a falta de planejamento da drenagem urbana,
somado as alteracdes que o meio sofre em decorréncia do uso do solo, constituindo fatores
favoraveis ao surgimento de problemas de dificeis solucdes e, na maioria das vezes, que

requerem medidas onerosas, produzindo custos elevados para a sociedade.

Neste contexto, em virtude do rapido crescimento urbano, os principais impactos
diretos s@o as enchentes e inundacgdes de areas urbanas e ribeirinhas. Como impactos indiretos,

ocorrem assoreamentos dos canais de drenagem, rios e lagos urbanos, transporte de substancias
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poluentes, dentre outros (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995). Conseqientemente, 0s prejuizos
também estdo relacionados a perda da qualidade da agua.

O escoamento de aguas pluviais em areas urbanas ¢ uma importante fonte ndo-
pontual de poluentes (Pitt et al., 1996). Contudo, para se atingir a qualidade da agua nos meios
receptores é necessario monitorar todos os efluentes que atingem o meio, incluindo as aguas
pluviais, dentre outras estratégias de acdo. As aguas pluviais sdo portadoras de cargas de
poluentes que ndo podem ser desprezadas. A falta de gestdo e tratamento das aguas pluviais pode
inviabilizar o esforgo feito para obtencdo de melhor qualidade de &gua, refletindo em forma de

impactos ao meio ambiente, e consequentemente, a sociedade que estéa inserida no mesmo.

O estudo da qualidade da &gua através do escoamento superficial avalia uma situacéo
critica da agua tendo em conta os efeitos naturais e antropogénicos. E de fundamental
importancia investigar a qualidade da 4gua dos ambientes urbanos. A contaminagdo de cursos
d’agua em comunidades urbanas afeta seriamente a utilidade da dgua para diversos fins, além de

afetar a “satide” dos ecossistemas aquaticos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O municipio de Goiania apresenta um alto indice de impermeabilizacdo da area
urbana inferindo em freqiientes eventos de inundacéo, sofrendo com perdas de infra-estrutura
fisica, prejuizos a salde humana e dos ecossistemas. O rédpido processo de crescimento
demogréafico e a expansdo urbana desordenada, com diferentes usos do solo, resultaram em
problemas ambientais, dentre 0s quais pode-se destacar a polui¢do dos corpos d’agua,

principalmente os que drenam a malha urbana.

A maé qualidade das aguas de drenagem urbana piora a qualidade da agua de corpos

hidricos. Praticas de manejo dessas aguas sao, muitas vezes, inviabilizadas pela falta de estudos e
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dados que fornecam subsidios para implantacdo de medidas de gerenciamento, como a falta de
parametros para a modelagem da qualidade das &guas urbanas.

As pesquisas na area de qualidade das aguas de drenagem urbana sdo ainda
insipientes no Brasil. Embora existam na literatura estudos sobre a qualidade das &guas de
drenagem urbana, além de serem limitados, geralmente sdo focados em solidos suspensos e
nutrientes, e ainda sdo realizados em diferentes condi¢des urbanas. Estudos sobre o acimulo
(build-up) e carreamento (wash-off) de metais pesados sdo restritos, ainda que estes podem

causar doencas significantes e impactos ambientais mesmo em baixas concentragdes.

Diante disso, este trabalho se justifica, principalmente, na necessidade real de
pesquisas para verificar a carga de poluentes nas aguas de drenagem urbana, gerando dados de
qualidade de 4&gua em ambientes urbanos, concedendo, assim, auxilio na busca de
implementacBes de melhores praticas de gestdo para se atingir as metas da qualidade das aguas

urbanas, levando a possiveis solucdes para os problemas apresentados.

E importante destacar que sera a primeira experiéncia de avaliacdo da carga de metais
na agua de drenagem de uma area urbana de Goiania, sendo importante para previsdo de
impactos de mudancas urbanas, dimensionamento de estruturas e selecdo de alternativas de

manejo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi quantificar o acimulo e carreamento de poluentes,
principalmente metais, na &4gua do escoamento de uma superficie pavimentada urbana de

Goiania.
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1.3.2 Objetivos especificos

Foram objetivos especificos da pesquisa:

a) quantificar o acimulo (build-up) na superficie analisada;

b) estimar o carreamento (wash-off) de poluentes usando um simulador de chuva reproduzindo

trés eventos de chuva;

c) avaliar a concentracdo de metais (cromo, cadmio, cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés,
ferro), além de PAHSs, turbidez, pH, alcalinidade, sélidos suspensos, coliformes totais e
coliformes termotolerantes nas aguas do escoamento;

d) verificar existéncia de correlacdo entre os parametros de qualidade da agua analisados;

e) relacionar intensidade de chuva e wash-off;

e) fornecer subsidios para a modelagem de qualidade das aguas pluviais por meio da estimativa

dos parametros relativos as operacdes de acimulo e carreamento de poluentes.



26

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisdo bibliografica buscou amealhar informacGes basicas fundamentais para a
presente pesquisa, incluindo os aspectos gerais referentes a urbanizacdo e a qualidade de agua,
aspectos relevantes nesse contexto sobre o municipio de Goiénia; uma caracterizacdo dos
poluentes, principalmente metais nas aguas de drenagem e consequentes impactos causados; e a
definicdo do acimulo (build-up) e carreamento (wash-off) de poluentes. Cada um desses assuntos

foi enfocado em subitens especificos que sdo apresentados a seguir.

2.1 URBANIZACAO E QUALIDADE DE AGUA

A urbanizacdo implica em alteracdes significativas no meio ambiente, de forma geral,
e nos processos hidrologicos, em particular, através da acao direta nos cursos d’agua e nas
superficies das bacias hidrograficas, como um todo. Segundo Tucci e Collischonn (1998), a
medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem 0s seguintes impactos: aumento das vazdes
maximas devido ao aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais e
impermeabilizacdo das superficies; aumento da producdo de sedimentos devido a falta de
protecdo das superficies e de residuos sélidos; e deterioracdo da qualidade da agua devido a
lavagem das superficies, transporte de material sélido e as ligacdes clandestinas de esgoto cloacal

e pluvial.

Segundo Bernardes e Soares (2003), por muitos anos, em funcdo da conjuntura
politica e econémica do pais, privilegiaram-se os sistemas de abastecimento de 4gua, em grande
escala, e de esgotos sanitarios, em menor grau, deixando em segundo plano os investimentos na
drenagem urbana. Contudo, a visdo limitada que trata as questdes urbanas de forma isolada ou

compartimentada é uma das principais causas de acentuacdo dos problemas urbanos.
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Porto (2001) diz que a urbanizacdo e seus impactos sobre os recursos hidricos e 0
meio ambiente, requerem abordagem integrada, trazendo para um mesmo nulcleo de agdes
aquelas relativas a quantidade e qualidade da agua, os aspectos de planejamento urbano, as
interacdes entre os diversos usos do solo e, principalmente, os aspectos institucionais e legais

necessarios para 0 embasamento e a sustentabilidade das a¢des de prevencao e controle.

A drenagem urbana representa hoje uma fonte importante de prejuizos para
populacdo urbana das cidades, devido a frequentes inundacdes e a deterioracdo ambiental. Muito
pouco tem sido realizado no sentido de buscar controlar esse processo no Brasil. A posi¢do que se
costuma adotar é de resignacdo frente a fatalidade de um evento “natural”, quando na realidade, o
impacto foi gerado pela urbanizacdo inadequada, que requer medidas preventivas de controle
distribuido e regulamentacdo. Para que isto ocorra sdo necessarias medidas administrativas e
técnicas que sdo implantadas através do Plano Diretor Urbano (TUCCI e COLLISCHONN,
1998).

O Plano Diretor de Drenagem Urbana € o conjunto de diretrizes que determinam a
gestdo do sistema de drenagem, minimizando o impacto ambiental devido ao escoamento das
aguas pluviais (CAMPOS et al.,2003). Este planejamento visa evitar perdas econdmicas,

melhoria das condicdes de salde e meio ambiente da cidade.

De acordo com Tucci (2003) o Plano se baseia em principios onde os principais sao
0s seguintes: 0s novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazdo maxima de jusante; o
planejamento e controle dos impactos existentes devem ser elaborados considerando a bacia
como um todo; o horizonte de planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor da cidade; e o
controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada com o esgotamento sanitario e 0s

residuos sélidos.

Entretanto, todas essas questbes sdo baseadas num arcabougo juridico para
regulamentacdo e controle que apresentam uma série de conflitos que acabam por dificultar o
adequado gerenciamento da drenagem urbana. Um desses conflitos é a inadequacdo de

investimentos no monitoramento hidrologico e ambiental, causando desconhecimento relativo,
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pelas equipes técnicas, dos processos fisicos envolvidos na questdo da drenagem urbana no
Brasil.

Conforme visto anteriormente, a urbanizacdo altera o balanco hidrico e gera inumeros
impactos ambientais, os quais podem ser minimizados pelo planejamento de sistemas de
drenagem, portanto quanto maior for a compreensdo entre as relagcdes espaco urbano — ciclo

hidrolégico, maior serd o potencial do planejamento.

A existéncia de aglomerados urbanos provoca varios impactos, dentre eles, 0 impacto
sobre a qualidade da agua. Segundo Tucci (2003), o impacto sobre a qualidade da &gua é
resultado do seguinte: (1) poluicéo existente no ar que se precipita junto com a agua; (2) lavagem
das superficies urbanas contaminadas com diferentes componentes organicos e metais; (3)
residuos sélidos representados por sedimentos erodidos pelo aumento da vazéo e lixo urbano
depositado ou transportado para a drenagem; e (4) esgoto doméstico interligado no sistema de

drenagem.

O desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de contaminagdo dos corpos
d’agua gerado pelos efluentes de esgoto doméstico/industrial e 0 esgoto pluvial. Esse processo
ocorre em razdo do despejo sem tratamento dos esgotos sanitarios nos rios, contaminando 0s
sistemas hidricos e do esgoto pluvial que transporta grande quantidade de poluicdo organica e de
metais que atingem 0s rios nos periodos chuvosos e contaminam as aguas superficiais e
subterraneas (TUCCI, 2008).

A impermeabilizacdo de maiores parcelas reduz a quantidade de 4gua que penetra no
solo, diminuindo a vazdo de rios entre os periodos chuvosos, pois nestes periodos a alimentagéo é
realizada pelo aquifero, que agora é menos recarregado; e tal fato é ainda acompanhado pelo
aumento do volume de dejetos e substancias jogados aos mananciais, provocando uma queda na
qualidade das &guas locais, gerando um problema hidrol6gico: o controle da poluicdo (TUCCI,
VILLANUEVA e CRUZ, 2000).
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A Figura 2.1 apresenta um fluxograma dos problemas citados nos processos
hidroldgicos.

URBANIZACAO
l Y
Crescimento da Crescimento da
densidade densidade de
populacional construgdes
Acréscimo de Aumento da Aumento de Sistema de
despejos demanda hidrica dreas drenagem
impermeaveis modificado
Problemas de Mudancas no
abastecimento clima urbano
v < v Y
Deterioragao das Reducio da Acréscimo no Aumento na
Aguas pluviais recarga de volume escoado velocidade de
aquiferos escoamento
Deterioracdo de Reducdo no Aumento nos Reducdo do
corpos receptores [ escoamento de picos de vazdes [+ tempo de
base deslocamento
Problemas de Problemas de
controle de controle de
poluicio enchentes

Figura 2.1 — Os efeitos da urbanizagdo nos processos hidrolégicos
(TUCCI e MARQUES, 2000).

Canholi (2005) diz que enquanto nos paises mais desenvolvidos a énfase nas questdes
de drenagem urbana se concentra nos aspectos relativos a qualidade da agua coletada,
encontrando-se as praticas ligadas ao controle das inundag¢fes em geral bastante adiantadas, no

Brasil, o controle quantitativo das enchentes ainda é o principal objetivo das a¢oes.

Segundo Campos et al., (2003), no Brasil, ainda ndo ha uma grande preocupag¢ao com
a qualidade da agua de drenagem. Entretanto, a problematica caréncia do saneamento basico e
drenagem nas cidades, que transforma os cérregos urbanos em condutores de esgotos doméstico e

pluvial a céu aberto, traz nas inundacdes, além dos danos acarretados ao trafego, as propriedades,
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as moradias e ao comércio, doencas decorrentes do contato com a &gua contaminada, além de

varios problemas ambientais.

De acordo com Tucci (2008), os principais problemas relacionados com a infra-
estrutura de 4gua no ambiente urbano sdo: (1) falta de tratamento de esgoto — grande parte das
cidades ndo possui tratamento de esgoto e, ainda, langa os efluentes na rede de esgotamento
pluvial, que escoa pelos rios urbanos; (2) outras cidades optam por implantar as redes de
esgotamento sanitario, mas ndo implementam a rede de drenagem urbana, sofrendo frequentes
inundacgdes com o aumento da impermeabilizagéo; (3) ocupacdo do leito de inundagéo ribeirinha,
sofrendo frequentes inundacgdes; (4) impermeabilizacdo e canalizacdo dos rios urbanos com
aumento da vazdo de cheia e sua frequéncia e aumento da carga de residuos solidos e da
qualidade da agua pluvial sobre os rios proximos das areas urbanas; e (5) deterioracdo da
qualidade da agua por falta de tratamento dos efluentes criando riscos ao abastecimento da
populacdo em Varios cenarios, sendo 0 mais critico a ocupacdo das areas de contribuicdo de

reservatorios de abastecimento urbano.

Burton e Pitt (2001) citam que uma grande variedade de atividades constituem fontes
ndo-pontuais de poluicdo nas aguas. As principais categorias de fontes incluem a agricultura,
extracdo de recursos, modificacdes hidroldgicas, areas urbanas, eliminacdo de terra e sedimentos
contaminados. A contribuicdo de cada categoria é, naturalmente, uma questao de local especifico.
Esses contribuintes incluem a destrui¢cdo do ambiente natural com a remocéo da vegetacdo e zona
ribeirinha, perda de areas protegidas, canalizagcfes, assoreamentos, entre outros, e ainda, 0 uso de

agrotoxicos.

Nas areas urbanas, o comprometimento dos corpos d’agua é também devido a
destruicdo do ambiente natural, mas, além disso, devido aos contaminantes fisicos e quimicos
provenientes de escoamento de areas impermeaveis, como ruas e estacionamentos, além das
construcdes de &reas industriais, comerciais e residenciais. Os poluentes presentes no escoamento
de &guas pluviais variam de acordo com cada bacia hidrografica, estando associados com

atividades especificas e com usos da area.
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Uma série de estudos tem relacionado poluentes especificos no escoamento de &guas
pluviais com as suas fontes. Uma revisdo na literatura sobre fontes de poluicdo de aguas pluviais
e seus efeitos, e também, medicBes de poluentes em amostras de uma variedade de categorias de
fontes urbanas, mostraram que as maiores concentragdes de compostos organicos sintéticos
foram detectadas no escoamento de telhados, em coOrregos urbanos e nos esgotos combinados.
Encontrou-se maior presenca de zinco no escoamento de telhados (calhas galvanizadas), niquel
nas areas de estacionamento e cddmio e chumbo em areas de grande circulacdo de veiculos. As
substancias toxicas mais comuns sdo provenientes do uso do automovel (hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos), combustdo e solventes de uso industrial e residencial, além de uma
variedade de compostos agricolas. As principais fontes de poluicdo urbana sdo locais em
construcdo, sistemas de esgoto, lixo domestico, ruas, areas industriais e areas de estacionamento.
Os poluentes primarios séo solos erodidos (sedimentos suspensos, solidos dissolvidos e turbidez),
fertilizantes, hidrocarbonetos e metais. A maioria dos metais no escoamento de aguas pluviais sdo

provenientes de ruas e areas de estacionamento (PITT et al., 1995).

A Tabela 2.1 apresenta alguns constituintes no escoamento superficial e suas fontes.

Tabela 2.1 — Constituintes no escoamento e suas fontes primarias
(BURTON e PITT, 2001).

CONSTITUINTES FONTES PRIMARIAS

Particulas Desgaste dos pavimentos, veiculos, atmosfera.

Nitrogénio, Fosforo Atmosfera, aplicacdo de fertilizantes na beira das vias.

Chumbo Gasolina com chumbo, desgaste dos pneus (material de enchimento
de oxido de chumbo, oleo lubrificante e graxa, desgaste do
rolamento).

Zinco Desgaste dos pneus (materiais de enchimento), 6leo do motor
(aditivo estabilizante), gordura.

Ferro Auto ferrugem, estruturas de aco, pegas de motor.

Cobre Metalizacdo, desgaste dos rolamentos e buchas, pecas do motor,
desgaste do freio, fungicidas e inseticidas.

Cadmio Desgaste dos pneus (material de enchimento), aplicagdo de
inseticida.

Cromo Metalizacdo, pecas do motor, desgaste do revestimento.

Niquel Diesel e gasolina, Oleo lubrificante, chapeamento de metal,
desgaste de buchas, desgaste de revestimento de freio,
pavimentacdo asfaltica.




32

Cont. Tabela 2.1 — Constituintes no escoamento e suas fontes primarias

CONSTITUINTES FONTES PRIMARIAS
Manganés Pecas de motor.
Petroleo Derramamentos, vazamentos de lubrificantes do motor, fluidos
hidraulicos.

Segundo Chocat et al., (1997), parte da poluicdo de origem pluvial é diretamente

atribuida a chuva. Estima-se geralmente que esta parte € de 15% a 25% da carga de poluigdo. O

restante provém do escoamento das &guas pluviais sobre as superficies urbanas onde os poluentes

se acumulam nos periodos de estiagem. As aguas pluviais lavam as superficies impermeaveis

carreando grande parte dos poluentes ai depositados. As principais origens da polui¢cdo em meio

urbano estdo resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Origem e natureza dos poluentes
(CHOCAT et al., 1997).

ORIGEM

NATUREZA DOS POLUENTES

Circulagdo de automoveis .

Hidrocarbonetos (6leos, graxas e gasolina);

Metais provenientes do desgaste dos pneus (zinco,
cadmio, cobre) e de pecas metalicas (titanio, cromo,
aluminio), chumbo (gasolina);

Oxido de nitrogénio (gases de escapamento);

Poluentes provenientes da erosdo de pavimentos de vias
(elementos procedentes do cimento ou do pavimento
das calcadas, das pinturas do pavimento, notadamente o
chumbo).

Inddstria .

Metais (chumbo, cadmio, zinco);

Residuos de petréleo e micro poluentes organicos
rejeitados sob a forma liquida ou gasosa podendo ser
carreados por longas distancias.

Animais .

Matéria organica proveniente de dejetos de animais
(domesticos ou selvagens) que podem constituir-se em
fonte de contaminacgéo bacteriana.

Residuos sélidos =

Matéria organica, plasticos, metais diversos, papéis, etc.
Rejeitados diretamente nas bocas de lobo, provenientes
da lixiviagdo das superficies urbanas pelas aguas
pluviais, de depositos ilegais de residuos solidos ou de
aterros sanitarios mal geridos;

Poeiras contendo diferentes poluentes (em particular, o
zinco que provém de usinas de incineracdo emitindo
grandes quantidades de poluentes).
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ORIGEM NATUREZA DOS POLUENTES
Erosdo dos solos e em canteiro = Matéria em suspensdo (poluicdo mineral que pode
de obras conter agentes ativos como o asfalto).
Vegetacao = Matérias carbOnicas, mais ou menos biodegradaveis

(folhas mortas, polens);
= Nitratos e fosfatos provenientes de adubos;
= Compostos organoclorados (pesticidas e herbicidas).

Uma das formas de avaliar a qualidade da 4gua urbana é por meio dos parametros que

caracterizam a poluicdo organica e a quantidade de metais. Entre 0s numerosos parametros que

caracterizam as aguas do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico, encontra-se na Tabela 2.3

uma classificacdo dos diferentes tipos de poluentes em relagcdo a sua incidéncia no meio e seus

parametros associados.

Tabela 2.3 — Classificacdo dos diferentes tipos de poluentes
(KRAJEWSKI et al., 2000).

TIPOS DE IMPACTOS SOBRE O PARAMETROS ORIGENS
POLUENTES MEIO E SOBRE OS ASSOCIADOS POSSIVEIS DOS
USOS DA AGUA POLUENTES
Particulas Colmatacdo de leitos ou de |  Sélidos suspensos, Eroséo dos solos,
estruturas de infiltracéo, s6lidos suspensos lixiviacdo de
diminuicédo da volateis, solidos superficies, efluentes
transparéncia, vetor de suspensos totais, domésticos e
outros poluentes. matérias decantaveis, industriais.
turbidez.
Organicos Desoxigenagéao do DQO, DBO, COT, Aguas residuérias
ambiente, COD. urbanas, industriais ou
desenvolvimento agricolas.
excessivo de bactérias.

Nutrientes Eutrofizag&o das aguas NO;’, NO3/, Escoamento sobre
superficiais, consumo de nitrogénio total zonas de utilizagdo de
oxigénio, efeitos toxicos, kjeldahl, nitrogénio adubos, criacéo de

dificuldades para a organico, nitrogénio | animais, producéo de
producéo de agua potavel. total, PO,*, PT. adubos, produtos da
degradacéo de matéria
organica.
Téxicos Toxicidade, inibicdo da Metais pesados, Rejeitos industriais,

vida aquatica, destruicédo
da flora, mau gosto na

fendis, cianuretos,
hidrocarbonetos.

circulacéo de
automoveis, corrosao
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agua. dos materiais de
construcao (metais).
Bioacumulativos Acumulacao na cadeia Pesticidas Agricultura, isolantes
trofica, toxicidade. (organoclorados, e materiais plasticos.
organofosforados,
organometalicos),
PCB.
Bacterioldgicos Risco para a Coliformes, Poluigdo domeéstica,
balneabilidade, estreptococos, criacdo de animais.
dificuldades para a salmonelas, E.coli,
producdo de agua potavel. virus.
Minerais Comprometimento a CI', Na*, K*, Mg™, Efluentes de
producdo de agua potavel, | Ca**, COs*, HCO®. | indUstrias que usam
agressividade para as sais, poluigéo
canalizacOes, dispersdo de doméstica.
metais pesados.
Radioatividade Acumulacdo na cadeia Contagem dos raios e | Hospitais, industrias.
trofica, toxicidade. das particulas a, B, v.

A qualidade da &gua pluvial depende de vérios fatores, como a limpeza urbana e sua
frequéncia, a intensidade da precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial, a época do ano e
o tipo de uso da area urbana (TUCCI, 2008).

Campos et al., (2003) relatam que a falta de conscientizacdo da populagdo tem trazido
grandes prejuizos a qualidade da 4dgua pluvial escoada para os cursos d’agua. E fundamental a
criacdo de programas de incentivos para mudancas de habitos da populacdo, além de medidas de

gestdo das aguas pluviais urbanas.

Nos ultimos anos, os paises tém investido no desenvolvimento de uma politica de
desenvolvimento sustentavel urbano baseado no tratamento das aguas pluviais urbanas,
conservacao do escoamento pluvial e tratamento dos efluentes. A base desse desenvolvimento no
uso do solo é a implementacédo da urbanizacdo preservando os caminhos naturais do escoamento

e priorizando a infiltracdo.
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De acordo com Tucci (2003), o Brasil, infelizmente, esta atrasado nesse
desenvolvimento em razdo da falta de tratamento de esgoto, transferéncia de inundagdo na

drenagem e falta de controle dos residuos.

2.1.1 Municipio de Goiania

Goiania localiza-se na mesorregido Centro-Goiano. Fundada em 24 de outubro de
1933 e absorvendo em 1937 a fungéo de capital do estado, obteve um crescimento populacional e
consequentemente urbano acelerado nas Ultimas décadas, superando muito a previsao inicial da
populacdo que era de 50 mil habitantes, chegando a 1.302.001 habitantes de acordo com o censo
2010 do IBGE.

Com isso, passou por diversos momentos de pressdo popular e da iniciativa privada
para alteracdo de sua legislacdo urbana. Desde o primeiro Cadigo de Edificacdes, apresentado em
1947, o qual incluia toda legislagdo urbana referente ao uso do solo, iniciou-se a abertura da zona
suburbana a economia de mercado, atribuindo a implantacdo de infra-estrutura aos proprietarios,
tais como pavimentacdo com galerias de aguas pluviais e redes de agua e esgoto. Contudo,
posteriormente a Lei N°176 de 16/03/50, a implantacdo da infra-estrutura ficou a cargo da
Prefeitura. Durante os anos 50 e meados dos 60 a ocupacdo do solo ficou a cargo do setor
imobiliario e proprietarios que parcelavam suas glebas de terras e vendiam-nas sem infra-
estrutura. Nos anos 70, através da Lei Municipal N°4526 de 31/12/71, voltava-se a exigir do
proprietario a instalacdo de toda a infra-estrutura e mesmo assim, houve uma expansdo de
loteamentos clandestinos por se localizarem fora dos limites da zona de expansdo urbana
(MENEZES FILHO, 2007).

No decorrer de 20 anos, a ocupacao do solo se tornou intensa e a criagdo do Plano de
Desenvolvimento Integrado de Goidnia em 1992, visando ser uma diretriz quanto ao

ordenamento e ocupac¢do do uso do solo, perdeu seu valor com a aprovacdo da Lei N°7222 em
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1994 e da Lei N°7715 em 1997, as quais desobrigavam a exigéncia de pavimentacao asféltica,

propiciando um crescimento vertiginoso na aprovacio de loteamentos (MOYSES, 2004).

Sendo assim, o desordenamento quanto ao uso e ocupacdo do solo favoreceu a
urbanizacdo desenfreada. Segundo Santos e Roméo (2009), nesse processo de urbanizagdo
acelerado, foram ocupadas areas de preservacdo permanente proximas aos cursos d’agua. Esse
fato modificou as condicBes naturais e gerou impactos que sdo sentidos pela populagdo, como a
poluicdo dos corpos d’agua, processos de assoreamento, frequentes alagamentos das vias dentro

da malha urbana, dentre outros.

Edificada em sua maior parte na bacia do Ribeirdo Anicuns e densamente urbanizada,
Goiania atualmente enfrenta problemas relacionados a drenagem urbana. Apesar de possuir uma
consideravel quantidade de areas verdes e ser exemplo na qualidade de vida, com apenas 78 anos

ja sofre da mesma forma que cidades centenérias no que se refere as enchentes e inundacdes.

Santos e Romado (2009) relatam que a porcdo sul de Goiania apresenta grande
quantidade de ocorréncias de inundagdes, destacando-se nessa porcao, bacias que apresentam
altos niveis de ocupacdo e eventos de inundacdo associados, principalmente, aos cérregos

Cascavel e Botafogo, em diversos bairros.

A segregacdo socio-espacial, onde areas periféricas das cidades sdo ocupadas por
uma populacao desfavorecida, levou, em Goiénia, a ocupacédo de areas improprias para fixagédo de
moradias, inclusive areas de preservacdo, tornando areas de riscos ambientais. No entanto, a
cidade também apresenta varias areas com riscos relacionados a inundacdo em bairros nobres,

como os setores que se instalaram na bacia do corrego Cascavel.

Goiania tem dois periodos definidos: um seco, compreendido entre maio e setembro,
e outro chuvoso, que vai de outubro a abril, periodo em que ocorrem as chuvas torrenciais

provocando inundagdes, as quais podem ser naturais ou provocadas pela urbanizagéo.
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De acordo com Tucci (1999), as inundacbes provocadas pela urbanizagéo ocorrem
devido & impermeabilizacdo das bacias hidrogréaficas urbanas. O efeito da urbanizacéo no ciclo
das aguas se da pela remocdo da cobertura vegetal original e sua substituicdo por estruturas
impermedveis, resultando na reducdo da infiltracgho de agua no solo e diminuicdo da
evapotranspiragdo. Isso provoca aumento do escoamento superficial, que se traduz em condicdes
de vazdes de cheia dos cursos d’agua urbanos. Ja as inundagdes naturais sdo aquelas que fazem
parte da dinamica natural de uma drenagem. Ocorre porque areas naturalmente inundaveis foram

ocupadas.

Contudo, o municipio de Goiania é marcado pelo intenso incremento populacional, o
qual causou uma concentracdo do espaco urbano, refletida na verticalizacdo de varias regides.
Diante dessa alteracao, nos ultimos 20 anos, resultou em varios eventos criticos relacionados com
a chuva, os quais levaram a diversos transtornos vivenciados pela populagdo goiana. A Tabela

2.4 apresenta, como exemplo, alguns eventos e suas consequéncias.

Tabela 2.4 — Alguns eventos e suas consequéncias em Goiania
(CORRENTINO, 2007).

DATA EVENTO CONSEQUENCIA
25/11/93 Chuva de 41mm Causou transtornos a
(19:30 as 21:30h) populacdo dos setores Sul,
Bueno, Oeste e Jardim
América.
07/03/97 Chuva de 80mm (45min) Provocou forte inundacdo e

estragos no final da Awv.
Portugal com Al. das Rosas.

22/02/04 Chuva que caiu na madrugada | Provocou transbordamento do
Rio Meia Ponte em cinco
bairros (Urias Magalhaes, Vila
Roriz, Vila Monticeli, Vila
Coronel Cosme e Setor Jao).

27/09/06 Chuva de 109mm Inundou a Av. T-9 na baixada

(do dia 27 para dia 28, com | do Cérrego Vaca Brava.

maior intensidade no dia 27
das 18:00 as 20:00h)

04/01/07 Chuva intensa Provocou  inundacdo  do
(17:50 as 18:45h) Corrego Vaca Brava, na Av.
T-9 e nas margens do Ribeirdo
Anicuns.
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As inundacdes nas cidades, além de trazer prejuizos fisicos como perdas materiais,
podem causar muitos problemas de salde através da contaminacdo por doencas de veiculacao
hidrica, principalmente nos locais onde ha falta de saneamento basico. Podem, também, provocar
surtos de dengue e morte de pessoas que vivem em &reas de risco devido aos processos erosivos e
deslizamento de encostas, além de aumentar o risco a saude e polui¢cdo dos mananciais. Sendo
assim, torna-se necessario, desta forma, implementar medidas sustentaveis nos espacos
antropicamente ocupados, além de controlar o crescimento acelerado e desordenado dos

municipios, como € o caso do municipio de Goiénia.

2.2 POLUENTES

A agua é um recurso natural que reflete as alteracdes do meio, sejam elas de origem
natural ou antrépica. A grande diferenca entre essas duas causas, porém, esta ndo somente nas
suas origens, mas também na possibilidade das mesmas em serem revertidas. As interferéncias
advindas das atividades antropicas, o que se convencionou chamar de “polui¢do”, sdo detentoras
de um carater muito mais singular e delicado, uma vez que introduzem no meio hidrico, na
maioria das vezes de forma continua, algumas substancias que nunca estiveram ali presentes ou
que existiam em quantidades pequenas; aléem disso, esses elementos, uma vez introduzidos no
ambiente, necessitam da interferéncia humana para serem removidos do mesmo (BARBARA,
2006).

A poluicdo hidrica, segundo Lima (2001), é a decorréncia de qualquer mudanca na
qualidade fisica, quimica, radioldgica ou bioldgica da agua, causada diretamente pelo homem ou
por suas atividades, e que pode ser prejudicial ao uso presente, futuro ou potencial desse recurso

natural.
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As cargas de poluicdo associadas as aguas pluviais podem ser significativamente
maiores do que aquelas encontradas nos esgotos domésticos (CORDERY, 1997). Estas cargas
podem causar a degradacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, e podem causar

sérios problemas nos sistemas de drenagem e dificultar as atividades tradicionais de tratamento.

A geracdo da poluicdo nas aguas pluviais € um processo complexo que engloba um
grande numero de fatores relevantes. Segundo Deletic et al., (2000), os fatores principais que
influenciam na acumulacédo dos poluentes na superficie sdo: deposicdo de poeira, trafego, vento e
a erosdo de areas ndo pavimentadas. O carregamento dos poluentes das superficies é causado pela
precipitagdo e pelo escoamento, etapas que ocorrem acima da superficie. Sequencialmente, as
aguas poluidas seguem para os sistemas de drenagem, onde o0s seguintes processos podem
ocorrer: deposicdo dos sedimentos no leito da boca de lobo, suspensao dos sedimentos no fluido
ou carreamento dos sedimentos dependendo da taxa de escoamento. Finalmente, as dguas escoam

para 0s arroios, rios ou lagos produzindo efeitos imediatos e cumulativos da poluicao.

Conforme Greenway et al., (2002), a quantidade e os tipos de poluentes carreados no
escoamento pluvial ira variar de acordo com o uso do solo, a intensidade e a duracdo dos eventos
de precipitacdo e do periodo entre esses eventos. O uso do solo pode ser um indicativo dos tipos e
concentracdes de poluentes. A intensidade e duracdo dos eventos de precipitacdo auxiliam no
arraste e no transporte de poluentes até os cursos de agua. O periodo entre 0s eventos de
precipitacdo também afeta a qualidade e a quantidade do escoamento pluvial devido a

acumulacao de contaminantes nas superficies impermeaveis entre 0s eventos.

Matos et al., (1998) descrevem que, de forma geral, em ambientes urbanos, os
parametros poluentes mais representativos na drenagem parecem ser as particulas (s6lidos em

suspensdo), os metais (sobretudo chumbo, zinco e ferro) e os hidrocarbonetos.

Como escoamento de aguas pluviais urbanas tem sido identificado como uma das
principais causas de poluicdo, é de extrema importancia identificar as fontes desses tipos

especificos de poluentes em uma microbacia urbana. As zonas urbanas geram poluentes como
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metais pesados, relacionados ao uso do solo e do volume de trafego na bacia (ESTEBE et al.,
1997).

Outros poluentes das aguas urbanas também apresentam importancia significativa.
Alguns indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos foram pré-definidos, pelos 6rgdos ambientais, a
fim de elencar mecanismos de acompanhamento da qualidade da &gua. Esses indicadores,
chamados de parametros de qualidade da agua, consistem em turbidez, pH, alcalinidade, sélidos
suspensos, coliformes totais e termotolerantes, HPAS, metais, entre outros, que analisados em

conjunto possibilitam verificar os niveis de poluicéo.

Nos subitens que se seguem, fez-se uma breve caracterizacdo dos poluentes

analisados no presente estudo.

2.2.1 Potencial hidrogenidnico

De acordo com Lima (2001), o potencial hidrogenidnico (pH) pode variar seu valor
na faixa de sete a quatorze e representa o equilibrio entre os ions H" e OH". Se abaixo de sete, a
agua é tida como acida; se acima, alcalina; e, caso seu valor se mantenha na faixa de sete, é tida
como neutra. O potencial hidrogenidnico é formado pela presenca de solidos e gases dissolvidos
no meio hidrico que, por sua vez, sdo oriundos da dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese e, em especial, dos efluentes de origem
antropica. Em termos de concentragdo de fons H*, o pH é definido como o logaritmo negativo da
concentra¢do molar de ions de hidrogénio, conforme pode ser observado na Equacéo 2.1 (LIMA,
2001).

pH =—log|H "] 2.1)

Um dos grandes problemas associados a poluicdo atmosférica é a diminuigdo do pH
da agua da chuva, através de um processo denominado chuva acida. O menor valor de pH
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esperado para a agua pura, com gas carbonico dissolvido, até a concentracdo de saturacdo, é de
5,6. Em locais com concentracdes elevadas de Oxidos de enxofre e Oxidos de nitrogénio na
atmosfera, esses se combinam com o vapor d’agua e formam os acidos sulfurico e nitrico,
reduzindo o pH a valores inferiores a 5,6, sendo que ja foram registrados na literatura valores
baixos como 2,7. A chuva &cida danifica o ecossistema aquéatico, diminuindo, por exemplo, a
populacdo de peixes, aléem de prejudicar a vegetacao.

2.2.2 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica fisica que traduz a resisténcia oferecida pela agua a
passagem dos raios luminosos. A turbidez da &gua é devida a presenca de materiais sélidos em
suspensdo que reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela presenca de algas,
matéria organica e outras substancias como o zinco, ferro e areia, resultantes do processo natural

ou antrépico, conferindo as dguas uma estética indesejavel.

E a alteraco da penetracdo da luz pelas particulas em suspens&o, que provocam a sua
difusdo e absorcdo. O aumento da turbidez reduz a zona eufética, que € a zona de luz onde a
fotossintese ainda é possivel ocorrer (MACEDO, 2001).

A erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas € um exemplo de fendbmeno que
resulta em aumento da turbidez das aguas. De acordo com Menezes (2004), a urbanizagéo leva a
taxas aceleradas de eroséo, principalmente nos locais onde se instalam novos empreendimentos,
em abertura de vias e novos loteamentos, dependendo, também, das caracteristicas do solo.
Maiores taxas de eroséo significam maiores arrastes e, portanto, maior quantidade de sedimentos
que chegardo aos cursos d’agua. Excesso de sedimentos €, talvez, a mais visivel forma de
poluicdo difusa. Como consequéncia tem-se 0 assoreamento, ou alteragdo das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’agua, alteragdes na fauna e flora aquatica e deterioragdo dos aspectos

estéticos do curso d’agua. O sedimento, por si s6, ja se constitui em poluente por afetar a vida
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aquatica, aumentando a turbidez da agua. Além disso, sdo transportadores de outros poluentes,

como metais e outros toxicos, que sao por eles adsorvidos.

A analise baseia-se na leitura da turbidez, ou seja, da quantidade de matéria suspensa
e dissolvida na amostra. Atualmente se utilizam os métodos denominados nefelométricos, que
consistem em equipamento (turbidimetro) com luz de tungsténio e detectores fotoelétricos,
capazes de detectar a luz que é dispersa num angulo de 90°C com a luz incidente. A unidade de
turbidez passou a ser denominada de “unidades nefelométricas de turbidez” — UNT (MACEDO,

2001).

2.2.3 Alcalinidade

Alcalinidade de uma agua é sua capacidade em neutralizar &cidos, ou seja, sua
capacidade de tamponamento. Usualmente, as substancias mais comuns encontradas em aguas de
superficie causadoras de alcalinidade sdo os carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. Uma agua
pode ter baixa alcalinidade e alto valor de pH e, vice-versa.

2.2.4 SOlidos suspensos

Os solidos suspensos referem-se a pequenas particulas sélidas que se mantém em
suspensdo em &gua, como um coldide ou devido ao movimento da agua. Segundo Herngren
(2005), sdo provenientes de areas impermedveis e permeaveis em uma bacia hidrografica,
resultando em entupimento de canais e sufocamento da fauna e flora que vive no fundo dos
corpos d’agua. No entanto, além desses prejuizos, o seu mais grave impacto € insidioso.

Funcionam como substratos moveis para outros poluentes, tais como metais pesados.
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Neste sentido, as menores particulas sdo motivo de preocupacdo devido a sua area de
superficie relativamente alta, que leva a um aumento de adsorcao de poluentes (LIEBENS, 2001).
O autor relata, ainda, que fontes antropogénicas contribuem com uma maior quantidade de
particulas finas que fontes naturais em ambientes urbanos. Consequentemente, particulas finas
desempenham um papel importante como ferramenta de transporte de poluentes em escoamento

das areas urbanas.

Assim, a qualidade da &gua de drenagem pode ser comprometida significantemente
pela alta carga de sedimentos. Pechacek (1994) relata que a afinidade de adsor¢cdo de uma
particula solida varia com o tamanho, estrutura e propriedades fisico-quimicas, como a
condutividade elétrica da particula. As variacbes de tamanho das particulas sdo atribuidas aos
diferentes usos do solo e caracteristicas topogréaficas. No entanto, torna-se necessario considerar o
local especifico (caracteristicas do solo, limpeza da &rea, etc.) e os varios fendbmenos associados a

poluicdo das aguas pluviais urbanas.

A presenca de sélidos de qualquer natureza na dgua provoca a elevacdo da turbidez e
a diminuicdo da transparéncia, podendo afetar a biota aerdbia e facultativa devido a diminuicéo
da producdo fotossintética e, consequentemente, do oxigénio dissolvido no meio hidrico
(BARBARA, 2006).

2.2.5 Coliformes totais e termotolerantes

Os microrganismos desempenham funcbes de importancia no ambiente aquatico,
principalmente no tocante a oxidacdo da matéria organica presente na agua. Alguns desses seres
podem ser patogénicos. Porém, os ensaios que detectam a presenca das bactérias nocivas ao
homem ndo conseguem obter precisdo em ndmero de individuos, em razdo das baixas
concentracdes desses organismos (SEMAJ/SP, 2000). Por isso, estabeleceu-se que a determinacéo
da potencialidade de um corpo hidrico ser portador de agentes causadores de doencas seja feita de
forma indireta, por meio de seres indicadores de contaminagdo de origem fecal, o chamado

“grupo dos coliformes”.
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Segundo Rodrigues et al., (2002), os coliformes s&o seres presentes em elevadas
quantidades nas fezes humanas e de animais de sangue quente. Em média, uma pessoa lanca, por
dia, em suas fezes, cerca de um trilhdo desses microrganismos no esgoto. O grande problema,
contudo, é que os coliformes também ocorrem, embora em menores quantidades, nos ambientes
naturais, principalmente no solo. Por isso, a interpretagcdo desta analise deve ser feita com cautela,

para que ndo sejam tiradas conclusdes precipitadas a respeito da polui¢éo hidrica.

O risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas é dependente de suas
concentracfes no escoamento de aguas pluviais (PITT et al., 1994).

Os niveis detectados nas aguas pluviais sdo altamente varidveis, dependendo,
principalmente, da fonte do escoamento superficial (BANNERMAN et al., 1996). Niveis
elevados sdo encontrados, principalmente, quando residuos humanos e animais estdo presentes no

escoamento.

A presenca de coliformes termotolerantes no corpo receptor prejudica seu uso para
recreacdo, pesca, irrigacdo e abastecimento humano. A presenca nas aguas de drenagem urbana
ocorre devido a ligacGes clandestinas, vazamento de fossas sépticas, esgoto que transborda na
superficie do asfalto pelos pogos de visita ou dejetos de animais. Embora a contaminagéo
indicada pela presenca desses microrganismos de origem fecal seja de curto prazo, visto que sua
morte ocorre de forma relativamente rapida quando livres na agua, sabe-se que elas sdo
adsorvidas no sedimento, o que resulta em taxas menores de mortalidade, pois, junto ao lodo do
fundo, as bactérias sdo protegidas da acéo destrutiva dos raios solares e, ainda, encontram teores

altos de nutrientes necessarios a sua sobrevivéncia.
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2.2.6 Hidrocarbonetos policiclicos arométicos — PAH’s

Os PAH’s sdo compostos fundidos construidos em anéis de benzeno. Muitos PAH’s
possuem alta estabilidade devido as propriedades benzénicas. O interesse em PAH’s em estudos
ambientais decorre do fato que eles foram encontrados causando efeitos toxicos agudos letais e
subletais em organismos de dgua doce em concentracdes muito baixas na agua (WARREN et al.,
2003).

Compostos organicos, tais como gasolina, ésteres, solventes industriais e tintas tém
sido detectados em aguas pluviais e representam riscos a saude humana e dos ecossistemas. As
fontes concentradas desses compostos incluem estacionamentos, postos de gasolina, areas

industriais, &reas de servico veicular e areas de trafego intenso (BALOUSEK, 2003).

Escoamento de aguas pluviais em areas experimentais tem identificado muitos
compostos organicos. Compostos organicos no escoamento de aguas pluviais dessas areas,
quando infiltrados, podem percolar rapidamente, causando contaminagdo das aguas subterraneas
(CENTER FOR WATERSHED PROTECTION, 2000).

Devido ao seu impacto negativo, PAH’s sdo incluidos na USEPA como poluentes
prioritarios, alguns dos quais sdo considerados possiveis ou provaveis cancerigenos humanos. Por
isso, sua distribuicdo no ambiente e potencial risco para saide humana tem sido o foco de muita
atencdo (MANOLI e SAMARA, 1999).

Segundo Warren et al., (2003), contaminantes hidrofébicos como os PAH’s podem
existir em uma variedade de formas na &gua: uma fase livre dissolvida, uma fase coloidal ou
associados com material sedimentar. A distribuicdo de PAH’s entre as diferentes fases € uma
questdo central em termos de destino e efeitos de PAH’s em ambientes aquaticos. Influencia
fortemente concentracdes nas fases dissolvidas e particuladas e, portanto, tem um forte impacto
na qualidade da agua. A fim de compreender e prever sua distribuicdo, é fundamental analisar sua

influéncia e importancia nos processos de acimulo e carreamento em ambientes urbanos.
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2.2.7 Metais

A comunidade cientifica tem dado muita atencdo em metais pesados na investigacao
de contaminacgdo das aguas superficiais e subterraneas. Esta aten¢do é mais provavel devido ao
fato que metais pesados podem ser altamente tOxicos aos seres humanos e outros animais, e sao
comumente detectados em niveis elevados no escoamento de aguas pluviais. Fontes comuns de
metais pesados sdo estacionamentos, ruas, postos de gasolina e telhados (BANNERMAN et al.,
1996).

Barraud et al., (1999) dizem que embora 0s metais sdo em grande parte mantidos
préximo a superficie do solo, a infiltracdo das aguas pluviais durante longos periodos de tempo

pode levar a acumulac@es significativas de metais e a poluic¢do do solo.

Um metal que ndo permanece facilmente unido as particulas do solo é o zinco. A
retencdo de zinco nas camadas superiores do solo é baixa (PITT et al., 1994). Isto leva a uma
grande preocupacdo, pois o zinco € encontrado em niveis elevados no escoamento de aguas
pluviais. A combinagdo de mobilidade e abundéancia no escoamento de aguas pluviais torna um

grande risco de contaminacdo das &guas superficiais e subterraneas.

Metais pesados sdo preocupantes devido seu potencial toxico. Além disso, a maioria
dos metais pesados tem baixa solubilidade e natureza hidrofobica, o que os fazem unir a
particulas finas. Por isso, a maioria dos metais pesados séo facilmente transportados pelo
escoamento urbano para as aguas receptoras. Escoamento de aguas pluviais de areas urbanas
contém quantidades significativas de elementos de metais e s6lidos (BUCHBERGER et al.,
1997).

Portanto, a compreensdo dos processos de acimulo e carreamento de metais em meio
urbano é de fundamental importancia. De acordo com Sansalone e Buchberger (1997), os metais

pesados tém sido primariamente reconhecidos como poluentes associados ao trafego. No entanto,
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um grande nimero de fontes adicionais de metais em ambientes urbanos também foi listado na

literatura, conforme demonstrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Fontes de metais pesados em um ambiente urbano
(DRAPPER et al., 2000).

FONTE

Combustivel e
escapamento

Pneus

Freios

Desgaste do
motor

Desgaste de
componentes
veiculares

Pintura

Solo

Os metais pesados, como cadmio, cobre, chumbo, cromo, niquel, zinco, entre outros,
aparecem com maior frequéncia tendo, como fonte principal, os veiculos automotores.
Entretanto, destaca-se, ainda, a presenca dessas substancias nas tintas, materiais galvanizados e
tubulaces metalicas. Ball et al., (1998) relatam que em varias outras fontes, como pesticidas e
pavimentacdo asféltica, também foram encontrados metais, contribuindo para o acumulo em

areas urbanas.

A presenca de metais pesados no escoamento superficial urbano é nociva aos
ecossistemas aquaticos e prejudica o uso dos cursos d’agua receptores para irrigagcdo, recreagao e
abastecimento humano. Wanielista e Yousef (1993) dizem que o impacto causado pela presenca
dessas substancias é de curto prazo quando avaliado pelos indices de mortalidade provocada apds
seu lancamento. Os efeitos de longo prazo sdo mais dificeis de serem avaliados e, usualmente,
levam a danos fisiologicos que alteram crescimento e taxas de reproducdo, tornando as

populacBes mais suscetiveis a doencas.
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Vérios poluentes tdxicos, como 0s metais pesados, apresentam a chamada
bioacumulacdo, ou ampliacdo bioldgica, fenémeno que leva ao aumento da concentracdo da
substancia no tecido dos organismos, nos niveis mais elevados da cadeia alimentar, sendo que a

ingestdo desses organismos pelo homem pode causar graves danos a saude.

Contudo, a identificacdo e controle de poluentes, como os metais, é particularmente
importante, devido a natureza toxica desses compostos. Além disso, Estebe et al., (1997) relatam
gue metais tem sido apontados como principais causas da degradacdo das aguas de escoamento

urbano.

2.3 ACUMULO E CARREAMENTO DE POLUENTES

2.3.1 Acumulo - Build-up

Build-up é definido como o actimulo de poluentes em superficies, expresso em g/m?,
durante periodos secos que antecedem eventos de precipitacio (HERNGREN, 2005). Os
poluentes tém por origem uma variedade de atividades antropogénicas e fenbmenos naturais em
um ambiente urbano. Os poluentes acumulados serdo, posteriormente, lavados pela chuva e o

escoamento superficial transporta os poluentes para as aguas receptoras.

O processo de acumulacdo representa toda uma variedade de processos tipicos de
tempo seco que ocorrem entre 0s eventos de precipitacdo, incluindo fendbmenos como deposicéao,
erosdo devido a agdo do vento, processo de limpeza das ruas, etc. Cada um destes processos
induz a uma acumulacdo de sdlidos na superficie e, também, de outros poluentes que séo

carreados durante os eventos de precipitacdo (DOTTO, 2006).

Segundo Rogge et al., (1993), as fontes naturais variam significativamente dentro das

bacias e incluem material acumulado nos solos circundantes, deposicdo atmosférica seca e
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molhada e insumos bioldgicos de vegetacdo. Quantidades significativas de particulas podem ser
atribuidas a fontes antropicas, tais como processos industriais, emissdes dos veiculos e desgaste

do pneu e da superficie da via.

Em é&reas urbanas, particulas derivadas de automoveis e solos locais foram
identificadas como principais fontes de acimulo de poluentes em uma superficie pavimentada
(TAI, 1991). No entanto, a importancia relativa dessas fontes depende significativamente das

caracteristicas locais, como a fracao das superficies impermeaveis e as condi¢6es de trafego.

De acordo com Stadelmann (2002), a contribuicdo de fontes antropogénicas ao build-
up é altamente varidvel dentro de areas urbanas, devido a quantidade de fatores fisicos e o
material depositado. O build-up em superficies pavimentadas, tanto de fontes naturais como
antropogénicas, é dependente de fatores primarios, tais como: (1) clima, incluindo chuva e vento;
(2) uso do solo; (3) densidade populacional; (4) porcentagem de area impermeéavel; (5)
caracteristicas de trafego; (6) periodo seco antecedente; (7) praticas de limpeza de rua; e (8) tipo

de solo.

Segundo James et al., (1999), build-up é uma funcdo linear relacionada ao tempo. Os
dados utilizados na formulacdo padrdo do SWMM assume uma acumulacédo linear. No entanto,
hd ampla evidéncia de que build-up pode ser ndo-linear, logo a escolha da melhor forma
funcional ndo € 6bvia. O programa oferece quatro op¢des de build-up de poluentes, a saber:

(1) Linear:

A= a+hd (2.1)

(2) Potencial:

A= ad’ (2.2)

(3) Exponencial:
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A= a(l-e™ (2.3)

(4) Michaelis-Menton:

A= ad/(b+d) (2.4)

Onde:
a,b: coeficientes empiricos;
A: aciimulo (build-up) na superficie (g/m?);

d: dias secos antecedentes.

Valores apropriados para os dois coeficientes empiricos de acimulo sdo essenciais
para replicacdo matematica. A derivacdo dos valores dos coeficientes usando dados observados a

partir do estudo pode ser realizada utilizando o método dos minimos quadrados.

O processo no qual o sedimento acumula-se na superficie ainda é uma questdo de
conjectura. Butler e Clark (1995) assumem que a acumulacdo dos sedimentos na superficie é

linear, a menos que sofra interferéncia da precipitagdo ou do processo de limpeza urbana.

Duncan (2003) concluiu que a acumulacdo em superficies impermeaveis pode ser
descrita como um processo de equilibrio dindmico agindo entre a deposi¢do e a remogdo em um
ponto e entre as areas de contribui¢do ou ndo. O processo de acumulacdo é mediado pelo vento
natural e pelo vento induzido através do trafego de veiculos, e € principalmente um processo

caracteristico de periodos secos.

Vaze e Chiew (2002), num estudo realizado para avaliar a acumulacdo de poluentes
em uma rodovia urbana, em Melbourne, na Australia, apresentaram duas hipoOteses quanto ao

processo de acumulacdo de sedimentos. A primeira, mais aceita nos modelos de qualidade da
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agua, assume que a carga de poluentes acumula-se a partir do zero ao longo de um periodo de
dias secos. Neste caso, praticamente toda a carga de poluentes é carreada durante os eventos de
precipitacdo (Figura 2.2-a). A segunda concepcdo é de que os eventos de precipitacdo removem
apenas uma pequena quantidade dos sedimentos presentes na superficie e que a acumulacéo
destes ocorre relativamente rapida apds um evento, e também que ao longo dos dias secos a
quantidade de sedimentos tende a retornar ao nivel existente antes do evento (Figura 2.2-b). Esta
abordagem e a relevancia da redistribuicdo dos sedimentos ao longo dos dias secos resultariam
em uma quantidade praticamente uniforme de sedimentos ao longo da superficie durante

diferentes periodos.
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Figura 2.2 — Representacao hipotética do processo de
acumulago e carreamento dos sedimentos ao longo do tempo
(VAZE e CHIEW, 2002).

Os autores constataram também que a acumulagdo de poluentes ao longo de dias
secos ocorre relativamente rdpida apos um evento de precipitacdo, mas torna-se lenta depois de

alguns dias.

O processo de acumulacdo pode ser quantificado diretamente pela coleta dos
sedimentos das superficies sob as condi¢des de controle previamente definidas. Outra alternativa
é a estimativa indireta através da modelagem ou analise estatistica das cargas encontradas no
escoamento. Ndo € possivel medir diretamente no escoamento, uma vez que as cargas
encontradas no escoamento sdo resultantes do efeito integrado dos processos de acumulacao e
carreamento (DOTTO, 2006).
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2.3.1.1 Build-up de metais

Numerosas fontes de metais estdo presentes em um ambiente urbano. No entanto, a
sua quantificacdo é extremamente dificil. VVariagdes no acimulo de concentracdes de metais tém
sido relatadas, sugerindo que a interferéncia e importancia relativa destas fontes variam no
ambiente urbano (DAVIS et al., 2001).

Estas variagdes sdo atribuidas a fatores, como periodos antecedentes de seca e
caracteristicas do uso do solo. Além disso, a variabilidade ndo parece ser afetada por um Unico
fator, mas por vérios fatores que interagem. Vermette et al., (1991), por exemplo, observaram o
periodo antecedente de seca e limpeza anterior da rua, bem como a direcdo do vento, durante

amostragem da concentracdo do acimulo de metais.

Periodo antecedente de seca é importante devido & maioria dos metais apresentarem

baixa solubilidade e a afinidade dos metais com sedimentos (YUAN et al., 2001).

Da mesma forma, o uso do solo tem sido sugerido como tendo um papel importante
no acumulo de metais pesados. Brezonik e Stadelmann (2002) constataram que 0 uso comercial e
industrial do solo, em Minnesota - USA, contribuiu com uma maior quantidade de metais do que

uma area residencial.

Resultados semelhantes foram encontrados por Droppo et al., (1998) em uma bacia
em Ontario - EUA, onde as concentraces totais de Pb, Cu, Cd, Zn e Mn apresentaram as maiores
concentracdes na parte industrial da bacia. Isto ndo é surpreendente, uma vez que Cu, Cd, Zn e

Mn tém sido atribuidos ao aumento produtivo das indUstrias.

Elevadas concentracGes de metais em areas comerciais € mais provavel devido ao

aumento na densidade de trafego comparado as areas residenciais. Isto é atribuido aos metais,
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como Pb e Cr, que tém sido encontrados em é&reas especificas dependendo da densidade do
trafego (YUN et al., 2000).

Similarmente, Shaheen (1975) mostrou que quase 100% de Pb que entra nas aguas
receptoras originavam de fontes relatadas de trdfego. No entanto, devido ao aumento no uso de
combustivel sem chumbo nas Gltimas duas décadas, isto é questiondvel e deve ser interpretado

cuidadosamente.

Uma das fontes mais comuns de Cu e Zn foi encontrada em pastilha de freio e
desgaste dos pneus (DRAPPER et al., 2000). Assim, atribui-se a alta carga de poluentes a

menores fregiiéncias de manutencao dos veiculos e mas condicGes das vias.

2.3.2 Carreamento - Wash-off

Segundo James et al., (1999), wash-off é o processo de erosdo ou solugdo de

elementos de uma superficie durante um periodo de escoamento.

Os poluentes sdo incorporados ao escoamento das dguas pluviais através de processos
de carreamento. O carreamento de poluentes € influenciado pela quantidade de poluentes
disponiveis, que por sua vez, é determinado pelo processo de acumulo. Assim, acimulo e

carreamento de poluentes mostram uma forte interacdo (HERNGREN, 2005).

Segundo Andral et al., (1999), o carreamento é dependente de parametros, como a
duracdo da precipitacdo, o escoamento superficial e o material acumulado. Assim, hd uma série

de fatores fisicos e quimicos envolvidos na carga de poluicdo em uma superficie pavimentada.

Influéncia das caracteristicas da chuva no carreamento de poluentes é importante
devido a dois processos primarios. Primeiramente, como a chuva atinge o solo, ela inicialmente

molha a superficie e comeca a dissolver poluentes sollveis em agua. O impacto das gotas da



54

chuva e o fluxo laminar horizontal fornece a turbuléncia necesséaria para dissolver a fracdo
soltvel. Em segundo lugar, os poluentes desprendem com o resultado do impacto da chuva e séo
carreados por escoamento superficial. Dependendo da intensidade e duracdo da chuva, parte da

carga poluente superficial disponivel vem desintegrada e/ou dissolvida (VAZE et al., 1997).

O desenvolvimento de modelos de qualidade da agua estd intimamente ligado a
quantidade de agua. Compreender a relacdo entre qualidade da agua e quantidade da agua é
importante por duas razdes principais. Primeiramente, na maioria dos modelos de qualidade da
agua, concentracdo de poluentes e carga poluente ndo pode ser estimada sem a estimativa do
fluxo. O fator fluxo em poluicdo de escoamentos urbanos tem sido identificado como a forca
motriz na mobilizacdo, transporte e deposicdo de poluentes devido ao efeito sobreposto de uma
bacia urbanizada em caracteristicas de fluxo. Em segundo lugar, os procedimentos para reduzir 0s
problemas de quantidade de &gua e qualidade de &agua também sdo, muitas vezes,
complementares (ZOPPOU, 2001).

Duncan (1995) cita que a carga de carreamento de poluentes varia ao longo do evento
de chuva em funcdo da intensidade da chuva. Assim, funcOes de carreamento, lineares ou
exponenciais, ndo podem simular um aumento na concentracdo de poluentes em qualquer

momento durante a chuva.

Segundo Chiew e McMahon (1999), o carreamento (wash-off) é influenciado pela
intensidade e duracdo da chuva. Esses dois parametros estdo altamente relacionados um com o
outro e, portanto, o grau de influéncia que eles exercem individualmente ndo estad claramente
discernido. Assim, intensidade e duracdo da precipitacdo sdo variaveis importantes para anélise

de carreamento.

James et al., (1999) citam que uma relagdo exponencial pode ser desenvolvida para
descrever a forma de wash-off. Carreamento (wash-off) de poluentes de uma superficie
impermeéavel € comumente replicada como uma equagdo exponencial, segundo Egodawatta,

Thomas e Goonetilleke (2009), na forma de:
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Ma = Mo(1-e™) (2.5)

Onde:

Ma: massa do material acumulado no tempo t;
Mo: massa inicial do material na superficie;

k: coeficiente de wash-off;

t: tempo.

Diferentes derivacdes desta equacdo podem ser usadas em varios modelos de
qualidade das &guas pluviais, como o Stormwater Management Model (SWMM).

2.3.2.1 Wash-off de metais

Metais carreados por aguas pluviais urbanas sdo divididos em uma fracéo dissolvida e
uma particulada. No entanto, a distribuicdo de metais pesados em aguas pluviais urbanas é dificil
predizer, pois depende de uma variedade de fatores associados com influéncias antropogénicas de
metais, como a origem da poluicdo, concentracdo e caracteristicas de suspensdo, ligantes
coloidais e dissolvidos e mudancas em pardmetros fisico-quimicos na agua (GUEGUEN e
DOMINIK, 2003).

Também foi constatado que quanto mais os sedimentos ficam em suspensdo aquosa,

maior o grau de adsorcédo e/ou dessorcao de poluentes (DONG et al., 1984).

Segundo Ujevic et al., (2000), geralmente, elementos de metais, em ambientes
urbanos, dividem em fragdes dissolvidas e ligadas as particulas de escoamento, em fungéo de: (1)
pH; (2) solubilidade do elemento metal; (3) concentracdo de solidos; (4) origem da poluicéo; (5)
tempo de permanéncia no pavimento; (6) volume do escoamento; (7) periodo de seca

antecedente; (8) carbono orgéanico dissolvido; (9) condicGes de reducéo; e (10) forma quimica.
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Estes fatores apontam as incertezas na literatura em relacdo as diferentes cargas e
concentracdes de metais notadas por muitos pesquisadores. Por exemplo, Morrison et al., (1984)
encontraram altos niveis de Cu em solidos de aguas pluviais, que pode ser devido a alta
porcentagem de matéria organica particulada registrada. Bubb e Lester (1993) encontraram Cu e
Zn estando principalmente ligados as particulas, enquanto Shinya et al., (2000) encontraram Ni
estando geralmente associado com a fase dissolvida. Legret e Pagotto (1999) constataram que 0
Pb geralmente aparece na forma particulada (91%) enquanto os outros metais investigados estao

geralmente dissolvidos (60% para Zn, 56% para Cu e 54% para Cd).

A associagdo com a fracdo dissolvida por metais, como Cu, Zn e Ni ndo é
surpreendente, desde que eles foram encontrados fortemente complexados por ligantes organicos
(QU e KELLERMANN, 2001). Consequentemente, eles podem interagir em solucdo com
matéria organica dissolvida, que por sua vez, esta concentrada pela adsor¢do a particulas finas,
como minerais de argila. A associacdo de Cd com a fase dissolvida é, provavelmente, devido a
sua dissociacdo através da troca de cations e fases facilmente redutivel. Assim, Cd, Cu e Zn sdo
suscetiveis a serem transportados na fase dissolvida em escoamento de aguas pluviais e serem

diretamente biodisponiveis, quando atingem as aguas receptoras.

No entanto, a maioria dos metais em escoamento de &guas pluviais urbanas estdo
fortemente ligados aos solidos suspensos, devido a sua baixa solubilidade (UJEVIC et al., 2000).

Elementos diferentes de metal sdo distribuidos diferentemente em escoamentos urbanos.

De acordo com Liebens (2001), concentracdes de metais geralmente aumentam com a
diminuicdo do tamanho das particulas. Isto é devido a area de superficie relativamente grande de
sedimentos finos e sua maior capacidade de sor¢do. O enriquecimento de metais em particulas
finas € um grande problema ambiental, pois nenhuma técnica de remocdo eficiente para
particulas finas é conhecida. Particulas grossas podem ser facilmente removidas por tanques de
decantagédo e varricdo de ruas. Pesquisadores, como Sutherland et al., (1998), mostraram que
varrigdo de ruas é eficaz apenas para particulas de tamanho maiores que 250um. Como a maioria
dos metais tem uma afinidade maior por particulas de tamanhos menores, programas

convencionais de limpeza teriam pouco efeito na reducéo de niveis toxicos do escoamento.
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No entanto, altas concentracfes de metais tém sido, ocasionalmente, encontradas nas
fragbes grossas dos sélidos, como relatado por Dong et al., (1984), sugerindo investigacdes
criteriosas para obter resultados precisos. Mudancas nas condi¢Ges urbanas e ambientais podem

levar a liberacdo de diferentes metais no carreamento das aguas pluviais.
2.3.3 Concentracdo Média do Evento - CME

A concentracdo de um parametro de qualidade de agua é denominada de

“concentragdo média do evento” (event mean concentration) (THOMSON et al., 1997).

A CME é calculada como sendo a massa total (M) do poluente dividida pelo volume
total (V1) do escoamento superficial (Equacdo 2.6), para um evento de duracdo t, (LEE et al.,
2001).

_ M
CME=C=—=L (2.6)

T

A massa total (M1) de um poluente transportada por um evento de duragéo t, €
definida como:

M; = [CQ(tx @)

Onde:
C(t) — concentracdo variavel no tempo;

Q(t) — deflavio variavel no tempo.
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O volume total (V1) do evento é definido como:
TZ
V; = [Q)di (2.8)
0

Com as equacdes 2.7 e 2.8, a concentracdo media do evento resulta como:

. )
{c (HQ(t)dt 29

CME=C=—1L=

rfQ(r)dt
0

As funcoes reais C(t) e Q(t), na pratica, ndo podem ser encontradas a cada instante dt.
Entretanto, as integrais na equacdo 2.9 podem ser estimadas, por aproximacdo ao considerar
valores discretos, através de amostragens de campo. Assim, a equagdo 2.9 pode ser expressa

como:

3 C,QAt
CME=+L

=1

S Qa
i=1

(2.10)

Onde:

n — nimero de amostras;

Ci — concentragdo discreta a cada tempo i;
Qi — defluvio discreto a cada tempo i;

At — intervalo de tempo do evento.
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A aproximacdo da equacdo 2.9 a equacdo 2.10 serd mais precisa quanto maior for o
valor de n. Vale ressaltar que o valor de n esta relacionado a viabilidade econémica e pratica.

A CME representa uma concentracao que resultaria se toda a descarga da drenagem
pluvial fosse coletada em um Unico recipiente. Quando a CME é multiplicada pelo volume total
da drenagem (Vt) de um evento chuvoso, o produto resultante representa a descarga em massa
total (M+) do constituinte naquele evento (THOMSON et al., 1997).

Segundo Lee et al., (2001), a utilizacdo de uma CME é apropriada para avaliar 0s
efeitos da drenagem pluvial em corpos d’agua receptores. As respostas dos corpos d’agua, ao
receberem cargas poluidoras, sdo relativamente lentas para fluxos diretos das precipitacGes,

quando comparadas com alteracdes provenientes de eventos chuvosos.

Amostras discretas podem ndo caracterizar o evento. Porém, a CME melhor
caracteriza a qualidade da drenagem de forma integral. A aplicacdo da CME pode ser considerada

como um indice de potencial poluidor do evento (NOVOTNY, 1992).

2.3.4 Polutograma

A variacdo dos parametros de qualidade de agua da drenagem pluvial pode ser
visualizada em funcéo do tempo. O polutograma (pollutograph) (Figura 2.3), traduzido por Ide
(1984), fornece a indicacdo do pico de concentragdo esperado e o tempo de duracdo do
escoamento que afetard o corpo receptor, e relaciona a qualidade da agua de escoamento com 0

respectivo volume a qualquer instante (OLIVEIRA, 2007).
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Figura 2.3 — Polutograma geral
(OLIVEIRA, 2007).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em doze parcelas asfaltadas, com dimenséo de 3m?, situadas
em um estacionamento publico, onde foram realizadas as determina¢des de build-up e wash-off
nos meses de junho e julho de 2012. Para wash-off foi utilizado um simulador de chuvas em trés

intensidades, a fim de atingir os objetivos propostos.

O estacionamento esta localizado na Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goias. O local escolhido foi uma &rea de estacionamento por ser considerado por
diversos autores, como Pitt et al., (1995), como uma das principais fontes de poluicdo urbana,

onde se encontra grande parte dos metais no escoamento de agua pluviais.

Os seguintes critérios foram ainda levados em consideracao na escolha das parcelas:
= Condicdo da superficie lisa, sem fissura na parcela amostral;
= Boa acessibilidade para o uso do simulador de chuva;
= Menor perturbacdo ao trafego local; e
= Inclinagdo suficiente para o fluxo por gravidade do escoamento, de forma

que propiciava um fluxo regular das aguas do simulador.

3.1.1 Selecédo dos pontos de amostragem

Foram selecionadas 12 parcelas amostrais na area analisada. Para tanto, dividiu-se a
area total em trés subareas de analise (uma para cada periodo), e em cada subarea foram
delimitadas 4 parcelas amostrais (uma para coleta do build-up e trés para coleta do wash-off),

totalizando 12 parcelas de amostragem.
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As parcelas amostrais foram definidas buscando amostrar a area num todo e visando a
necessidade de pontos estratégicos de acessibilidade do simulador, boa condi¢do superficial e
inclinacdo suficiente para coleta. A Figura 3.1 demonstra a area selecionada para 0s

procedimentos experimentais.

Figura 3.1 — Area de estudo

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Determinacédo do build-up

Foram realizadas trés campanhas de amostragem, em periodo seco com dias
intercalados, sendo a 1?2 coleta realizada no dia 11/06/12, a 22 no dia 19/06/12 e a 3% no dia
04/07/12.
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Em projetos de pesquisa de qualidade de agua, a coleta do material depositado na
superficie € comumente realizada usando um dos dois métodos: (1) escovagédo/varricdo; e (2)
aspiracdo/vacuo (ROBERTSON et al., 2003).

Nesta pesquisa foi utilizado o de varri¢do/escovacdo. Este método foi preferivel para
a investigacdo, pois 0 método de aspiracdo pode levar a possiveis perdas de particulas na
mangueira do aspirador e durante a transferéncia de amostras coletadas para os frascos de
amostras. Sendo assim, as superficies estudadas foram varridas cuidadosamente coletando o
material depositado, conforme demonstrado na Figura 3.2 abaixo, que posteriormente, foi

utilizado para amostragem do build-up nas parcelas de estudo.

Figura 3.2 — Coleta do acimulo

Técnicas semelhantes tém sido utilizadas com sucesso em pesquisas precedentes,
como Bris et al., (1999), por exemplo. A varricdo coleta uma amostragem representativa do
acumulo de poluentes na superficie, permitindo que, até mesmo os poluentes finos agregados a

superficie, sejam soltos, caracterizando uma amostra mais representativa da parcela.
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Para a amostragem do build-up foi coletada uma amostra em cada campanha. Devido
a distancia pequena entre as parcelas amostrais, a quantidade e a disponibilidade de poluentes
depositados nas superficies das parcelas amostrais assumiu ser a mesma para todas as parcelas.

Essa suposicdo foi utilizada em pesquisas passadas, como Herngren (2005), por exemplo.

Parcelas amostrais de 2,0x1,5m foram delimitadas na superficie pavimentada, nos
locais de coleta. Antes da coleta, caracteristicas fisicas e 0 periodo antecedente de seca foram

registrados.

Apo6s a varrigdo das superficies, as amostras do build-up coletadas durante as trés
campanhas foram transferidas para garrafas de amostragem, por meio de uma pa, tomando 0s
devidos cuidados para assegurar perda minima de material durante a transferéncia, e assim,

encaminhadas ao laboratorio.

Nas analises laboratoriais, as amostras foram secas em estufa a 100°C por 24 horas
para remover toda a umidade e, imediatamente, apds retirada da estufa, cada amostra foi pesada
em balanca de precisdo da marca Gehaka Série BG11, descontando a tara do cadinho utilizado
para pesagem do material. Esse procedimento foi utilizado em outros trabalhos, como Dotto
(2006), por exemplo.

Os resultados obtidos das andlises foram utilizados para a quantificacdo do material
nas superficies amostradas, determinando a carga por m? para obtencdo do coeficiente de build-

up, bem como para a anélise da influéncia do periodo antecedente de seca antes das campanhas

amostrais.

3.2.2 Determinacéo do wash-off

3.2.2.1 Chuva simulada
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Foram utilizadas trés intensidades ao longo do tempo experimental. Para determinar
as intensidades das chuvas a serem simuladas, fez-se uso das equac¢des de chuva do municipio de
Goiania do meétodo i-d-f, desenvolvidas por Costa et al., (2007), definidas nas Equacdes 3.1 e
3.2.

0.2 70,6274
B 56,7928 - 01478555 N
(t n 24,8)0’974711 Vélida para: 1 ano <T < 8 anos (3.1)
. 64,3044 xT 0447
I= (t 4 24,8)0’974711 Vaélida para: 8 anos < T < 100 anos (3.2)
Onde:

i = intensidade maxima de chuva (mm/h);
t = duracgéo da chuva (h);
T = periodo de retorno (anos).

Adotou-se trés chuvas para reproduzir os eventos de chuva simulados com
intensidades de 69mm/h, 109mm/h e 180mm/h, a fim de reproduzir eventos de chuva com
variadas intensidades. Fixou-se a duragdo dos eventos em 15 minutos. Egodawatta et al., (2007)
reproduziu chuvas de 65mm/h, 115mm/h e 133mm/h, com a mesma duracdo, num estudo

semelhante.

O periodo de retorno utilizado em projetos de estruturas de microdrenagem € de até 5
anos e para projetos de macrodrenagem, como grandes bueiros e pontes, utilizam-se periodos de
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retorno entre 10 e 100 anos (COSTA et al., 2007). Para o calculo da intensidade das chuvas a

serem simuladas, adotou-se periodos de retorno de 5, 10 e 40 anos.

3.2.2.2 Simulador de chuva

O simulador de chuva foi utilizado para programar e simular eventos pré-definidos de
chuva sobre as parcelas experimentais com intensidades de 69mm/h, 109mm/h e 180mm/h. O
simulador de chuva utilizado foi desenvolvido e construido para estudos de eventos artificiais de
chuva sobre superficies em areas urbanas, por Sousa Junior (2011), conforme ilustrado na Figura
3.3.

Figura 3.3 — Simulador de chuva.

O simulador de chuva é equipado com um registro tipo agulha de %2 polegada e um
manometro analdgico conectados na tubulacdo d’agua para controlar a vazdo de entrada e aferir a
pressdo da agua na tubulacdo do equipamento. Para controlar a intensidade de chuva simulada
sem alterar a pressdo de servico e, consequentemente, o didmetro meédio das gotas, foram
utilizadas duas valvulas solendides acopladas imediatamente antes dos bicos aspersores, que

permitem abertura e fechamento em intervalos programados (Figura 3.4).
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A operacdo das valvulas é controlada por um microcomputador baseado em uma
plataforma de software livre e projetada com um microcontrolador de placa Unica com suporte de
entrada/saida embutido e uma linguagem de programacao padrdo. As valvulas solendides séo
abertas quando energizadas por uma corrente elétrica de 220 volts, produzindo chuva sobre uma
area de 3,0m? (2,0x1,5m).

O simulador é capaz de reproduzir chuva semelhante a eventos naturais em termos de
uniformidade de distribuicdo da chuva, diametros de gotas e energia cinética (SOUSA JUNIOR,
2011).

Figura 3.4 — Detalhe dos aspersores de agua em
funcionamento.

3.2.2.3 Calibragéo do simulador de chuva

A calibracdo do simulador de chuva foi realizada utilizando-se um coletor de agua do
mesmo tamanho das parcelas experimentais para a pressdo manométrica de 80 quilopascal (kPa)
com aberturas constante e intermitente das valvulas dos aspersores. Os resultados da calibragédo

sdo apresentados na Tabela 3.1.
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O tempo de abertura indica a duracdo da passagem de agua através dos bicos
aspersores e 0 tempo de fechamento indica a duracdo da interrupcdo da passagem de agua, que

gera intermiténcia ao evento de chuva artificial.

Tabela 3.1 — Intensidades médias para as trés condi¢des de calibragdo do simulador de chuvas artificiais.

~ . Intensidade . Coeficiente
Pressao Intervalos Intensidades . 1 Desvio n . ™
(kPa) valvulasolendide (mm/h) ~ Medid grge Variancia devariagdo
(mm/h) (%)
Ta = constante 177,24
80 Tf=0 180,50 179,92 2,45 5,98 1,39
182,03
Ta = 3,1 segundo 107,26
80 Tf=2,0155s 109,22 109,32 1,74 3,06 2,52
111,48
Ta=1,17 segundo 67,77
80 Tf = 3 segundos 68,89 69,28 1,74 3,06 2,52
71,20

Ta = tempo de abertura das valvulas; Tf = tempo de fechamento das valvulas.

Nas 3 medicGes houve pequenos valores do coeficiente de variacdo (1,39 e 2,52%), o
que sugere uma pequena variacdo em torno do valor esperado. As intensidades médias
encontradas foram arredondadas para 69mm/h, 109mm/h e 180mm/h, sendo estas as condicdes

de trabalho utilizadas.

3.2.2.4 Coleta de wash-off

A documentacdo das técnicas que descrevem a coleta de amostras de wash-off em
superficies pavimentadas € escassa. Geralmente, quando é&reas relativamente grandes e
heterogéneas sdo investigadas, as amostras sdo coletadas através de amostradores automaticos, ou
manualmente usando recipientes quando a &gua escoada entra nos canais de drenagem (SMITH et
al., 2001).
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No contexto desta pesquisa, amostras das &guas do escoamento foram coletadas de
areas pequenas e homogéneas para reduzir o numero de variaveis fisicas envolvidas, dentre
outros fatores. Assim, um quadro de 2,0x1,5m e 50mm de altura com uma borracha na parte
inferior e uma espuma expansiva nas laterais, conforme demonstrado na Figura 3.5, foi fixado a
superficie pavimentada para evitar o escoamento fora da area limitada, além de evitar a mistura
da amostragem dentro da area limitada com a &rea externa. O tamanho da parcela (3,0m?) foi
definido a fim de compatibiliza-la com o tamanho do simulador de chuva, o qual foi construido

para operar sobre uma area superficial desse tamanho.

Figura 3.5 — Quadro usado na delimitagéo das parcelas

experimentais

Um tubo de 100mm foi acoplado ao quadro onde a 4gua escoada foi amostrada. Na
saida do tubo foi escavado um buraco de 40cm na superficie, tamanho suficiente para introduzir
os frascos de coleta das amostras, e ainda, permitindo realizar as medidas de vazdo por meio do

método volumétrico. A Figura 3.6 ilustra o equipamento instalado para coleta.
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Figura 3.6 — Equipamento instalado para coleta.

Vaze e Chiew (1997) utilizaram uma técnica similar na coleta de escoamento de uma
superficie pavimentada. Eles usaram um quadro de madeira isolando a area de estudo com um

buraco escavado na saida para colocar garrafas de amostra para coleta do escoamento.

As coletas foram realizadas em trés campanhas de amostragem, nos mesmos periodos
das coletas de build-up, sendo a 12 coleta realizada no dia 11/06/12, a 22 no dia 19/06/12 e a 32 no
dia 04/07/12.

Foram coletadas cinco amostras durante a duragdo da chuva, logo foram coletadas
amostras a cada 3 min. As amostras foram coletadas em recipientes especificos, na saida do tubo
fixado no quadro, onde a &agua escoada era coletada diretamente nesses recipientes,

correspondentes aos parametros que foram analisados.

De acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1999), garrafas de amostras devem ser escolhidas cuidadosamente, dependendo da
andlise a ser realizada. Logo, essas orientagcdes foram seguidas e garrafas de vidro ambar e de
polietileno foram utilizadas para o armazenamento das amostras, de acordo com cada parametro a

ser analisado.



71

As amostras de wash-off coletadas ao longo dos eventos simulados foram
devidamente identificadas e encaminhadas ao laborat6rio para analises. Nao houve necessidade
de refrigeracdo para conservar as amostras até a entrada no laboratorio para as analises, conforme
procedimentos laboratoriais, pois 0 mesmo encontrava-se proximo ao local de coleta, logo as

amostras eram coletadas e encaminhadas rapidamente ao laboratorio.

3.2.2.5 Parametros de controle

A fim de quantificar o wash-off, foram monitorados, no escoamento, 0s seguintes
metais: cromo, cadmio, cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés e ferro. Outros parametros de
qualidade, como turbidez, pH, alcalinidade, solidos suspensos, PAHSs, coliformes totais e
termotolerantes também foram analisados. Esses parametros foram escolhidos com base em

variaveis importantes que regem a distribuicao de poluentes em aguas pluviais urbanas.
Os parametros de qualidade da &dgua que foram analisados, as metodologias e 0s

equipamentos utilizados sdo mostrados, resumidamente, na Tabela 3.2. A Figura 3.7 ilustra o

ICP utilizado para as analises dos metais.

Tabela 3.2 — Parametros de qualidade da 4gua, métodos e equipamentos

utilizados.
PARAMETRO METODO/EQUIPAMENTO
Metais ASTM' D5185/ICP-AES®
Turbidez SMWW? 2130/ Turbidimetro
pH SMWW 4500 H*/
Potenciémetro
Alcalinidade SMWW 2320
Coliformes totais SMWW 9221 B
Coliformes termotolerantes SMWW 9221 E
Solidos suspensos SMWW Espectrofotdmetro

(1) American Society for Testing and Materials
(2) Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
(3) Standard Methods of Water & Wastewater
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Figura 3.7 — ICP para anélise dos metais

Juntamente com os parametros de qualidade de agua que foram analisados, foi feito
controle da vazdo nos eventos simulados. As medidas foram feitas nos mesmos intervalos de
tempo utilizado para a coleta das amostras (cada 3 min ao decorrer do evento). Para a medida da

vazao utilizou-se o método volumétrico de medida de vazao.

Os exames e analises foram realizados no Laboratério Aqualit. Foram utilizadas as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA et al., 2005), garantindo precisdo durante o regime de anélises.

E importante salientar que o periodo experimental teve uma fase de ajuste dos
componentes operacionais. A intencdo foi realizar um monitoramento preciso durante o periodo
de amostragem, no entanto, muitas dificuldades séo enfrentadas quando se trata de trabalhos de
campo. Problemas como falhas nos equipamentos, materiais disponiveis nos laboratdrios,
deteccdo e controle de vazamentos, além da dependéncia da ocorréncia natural seca/chuva, que

interrompia as coletas e influenciava nos periodos.
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3.2.3 Equac0es

Para o célculo das cargas por metro quadrado, dos fluxos de poluentes, das vazdes e
das massas deslocadas, conforme objetivos propostos nesta pesquisa, foram utilizadas as

Equacdes 3.3 a 3.6 apresentadas.
Ca=QxC (3.3)

Onde:

Ca — carga (mg/s);

Q —vazao (L/s);

C — concentragdo (mg/L).

Ma=Caxt (3.4)

Onde:

Ma — massa acumulada (mg);
Ca — carga (mg/s);

t — tempo (s).

Q=

V
T (3.5)
Onde:

Q —vazao (L/s);

V —volume (L);

T — tempo (S).

Mt
CA= " (3.6)
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Onde:
CA — carga (mg/m?);
Mt = massa total (mg);

A — é&rea (m?).
3.2.4 Calculo da CME e construcéo de polutogramas

Para uma avaliacdo geral das concentracdes foi calculada a Concentracdo Média do
Evento (CME) utilizando a Equacdo 3.7, apresentada por Lee et al., (2002). O uso desta é
apropriado para avaliar os efeitos do escoamento superficial nos corpos d’agua receptores, sendo

um importante parametro a ser analisado.

.
C.O.dt
M l @ > COA (3.7)
CME = = = X
At
O.dt ZQ{

=T

O ey,

Onde:

CME - concentragdo média do evento (mg/L);

M — massa total de poluente durante o evento (Q);
V — volume total durante o evento (m®);

t —tempo (s);

Ct — concentragdo no tempo t (mg/L);

Qt — vazéo no tempo t (m®/s);

At — intervalo de tempo (s).

Apbs o calculo das CMEs, fez-se uma comparacdo dos resultados com os periodos

antecedentes de seca aos eventos simulados.
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A variagdo da concentracdo dos poluentes transportada e da vaz&o durante os eventos
simulados foi descrita por duas curvas: hidrograma Q(t) e polutograma C(t) para cada poluente

analisado, onde Q representa a vazdo (L/s); e C a concentracdo (mg.L™).

3.2.5 Analise estatistica

Com o objetivo de retratar a quantificacdo do acumulo, foram ajustadas as
equacdes de build-up (Equacdo 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 — pg. 48), com uso de software

estatistico.

Para a representacdo dos valores obtidos na andlise da qualidade da &gua, foram
construidos graficos Box and Whisker plots da distribuicdo dos valores de cada parametro

analisado.

Posteriormente, as caracteristicas de qualidade da 4agua foram analisadas
estatisticamente por analises de correlacdo em que a relacdo entre os parametros foi representada
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson, que varia de +1 (correlacdo perfeita positiva) a -1
(correlacdo perfeita negativa). Analises similares foram feitas por Kim et al., (2006) e Gastaldini
et al., (2008).

E, ainda, foi feito uma regresséo néo linear de dados para ajuste da Equacgéo 2.5 (pg.
54), a qual determina o coeficiente de wash-off, por meio do método dos minimos quadrados com

0 uso de software estatistico.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa, sendo
eles: quantificacdo do acumulo, analise dos parametros de qualidade da &gua correlacionando-os
e, posteriormente, calculando a CME de cada pardmetro analisado e comparando-a com o periodo
antecedente seco, a construcdo de polutogramas e a estimativa do processo de wash-off

relacionando com as intensidades simuladas.

4.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS

4.2.1 Build-up

O peso das particulas em cada area foi registrado na Tabela 4.1, juntamente com 0

numero de dias secos antecedentes antes das amostragens.

Tabela 4.1 — Amostra do build-up coletada em cada parcela e respectivo periodo seco

Parcela amostrada Peso das particulas (g) Dias secos
Pia 163,3 5
P2a 204,7 8
P3a 278,2 15

A maior quantidade de particulas foi coletada na parcela Ps,, que por sua vez teve a

maior quantidade de dias secos antes da coleta. Isto indica uma correlacdo entre a acumulacéo de
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particulas e o periodo seco ap6s um evento de chuva na area até o proximo evento. Este

acontecimento também foi relatado por Herngren (2005).

Além disso, é importante salientar que um grande numero de particulas pode ser
atribuido aos veiculos e desgaste da superficie devido & quantidade de aceleracdo e desaceleracéo
de veiculos no local. E ainda, uma elevada quantidade de detritos de folhas foi observada no

momento da amostragem na area analisada.

As coletas do build-up foram realizadas conforme descrito na metodologia e
ocorreram durante os trés periodos de amostragem. As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam os graficos
da variacdo das cargas ao longo dos periodos amostrais, plotado apds a quantificacdo das
amostras em laboratério, nas quatro equacgdes possiveis de uso nos modelos de qualidade da agua,
como SWMM.

100 4 100 4
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Figura 4.1 — Gréfico do Build-up Linear Figura 4.2 — Grafico do Build-up Potencial
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Figura 4.4 — Gréfico do Build-up Michaelis-Menton

Através dos gréficos apresentados constata-se que o melhor ajuste é linear. Quanto

mais dias secos antecedentes hd uma maior acimulo de poluentes, e a carga desses poluentes se

acumula linearmente ao decorrer do tempo.

4.2.2 Analise dos parametros de qualidade da dgua

Foram realizadas analises com amostras da &gua proveniente do escoamento da

superficie avaliada em cada periodo. A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos

nas analises, em todas as parcelas amostrais.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados das andlises de qualidade da agua

VALORES
Minimo Maximo
PARAMETROS
Turbidez (UNT) 8,28 464,00
pH 6,64 7,40
Alcalinidade (mg.L?) 30,00 53,00
Sélidos suspensos (mg.L™?) 2,00 496,00
PAH <ND <ND
Cromo (mg.L™?) 0,005 0,232
Cadmio (mg.L?) < 0,001 0,007




79

Cont. Tabela 4.2 — Resumo dos resultados das andlises de qualidade da agua

VALORES
Minimo Maximo
PARAMETROS
Cobre (mg.L?) < 0,002 0,098
Chumbo (mg.L™") <0,01 0,510
Niquel (mg.L?) < 0,007 0,049
Zinco (mg.L?) <0,02 0,92
Manganés (mg.L?) 0,023 0,554
Ferro total (mg.L?) 0,632 38,47
Coliformes totais (NMP/100mL) A 2100
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) A 2100

Legenda: ND = Nivel de deteccdo; A = ausente.
Existem 45 nimeros de amostras para cada parametro.

Ampla faixa de variacdo de concentracdo maxima e minima foi encontrada. A
alcalinidade e o pH foram os parametros que apresentaram pouca variacdo. Os valores de
alcalinidade mantiveram-se numa faixa de 30,00 a 53,00 mg.L™, e valores de pH entre 6,64 a
7,40, com variacGes muito pequenas. Gastaldini (2008) obteve uma faixa de 6,0 a 9,0 de pH,

valor muito préximo do obtido no presente trabalho.

Alguns pardmetros, como turbidez, solidos suspensos, chumbo e manganés,
apresentaram concentracdes elevadas. Oliveira (2007) também encontrou valor elevado de
turbidez, chegando a 394 UNT, num estudo semelhante. Nota-se, portanto, o impacto das a¢6es

antrépicas em uma area de drenagem urbana.

4.2.2.1 Concentracdo Média dos Eventos — CME’s

Foi calculada a Concentracdo Media do Evento (CME) de cada periodo experimental,
conforme Equacéo 2.10 — pg. 57. A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para as CMEs dos
parametros analisados para cada evento simulado nos diferentes periodos. As CME’s representam

melhor os eventos de drenagem pluvial (IDE, 2011).



Tabela 4.3 — CME para cada evento nas trés campanhas amostrais
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Concentracdo Média do Evento (CME)
11/06/2012 19/06/2012 04/07/2012
Parametro | 69mm/h | 109mm/h | 180mm/h | 69mm/h | 109mm/h | 180mm/h | 69mm/h | 109mm/h | 180mm/h
SS (mg.L?) | 47,80 70,20 109,20 | 53,00 74,60 113,40 | 57,40 80,00 124,60
Cr (mg.L") | 0,0200 | 0,0280 | 0,0496 | 0,0230 | 0,0310 | 0,0534 | 0,0254 | 0,0330 | 0,0590
Cd (mg.L?") | 0,0018 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0028 | 0,0012 | 0,0032
Cu (mg.L?) | 0,0094 | 0,0132 | 0,0208 | 0,0114 | 0,0162 | 0,0220 | 0,0122 | 0,0164 | 0,0242
Pb (mg.L") | 0,0308 | 0,0510 | 0,1020 | 0,0332 | 0,0616 | 0,1240 | 0,0378 | 0,0642 | 0,1240
Ni (mg.L™") | 0,0080 | 0,0098 | 0,0126 | 0,0092 | 0,0114 | 0,0142 | 0,0106 | 0,0128 | 0,0156
Zn (mg.L") | 0,0640 | 0,1118 | 0,1874 | 0,0760 | 0,1262 | 0,2028 | 0,0840 | 0,1280 | 0,2240
Mn (mg.L™") | 0,0640 | 0,0860 | 0,1524 | 0,0712 | 0,0930 | 0,1578 | 0,0746 | 0,0938 | 0,1632
Fe (mg.L?") | 3,2240 | 6,1094 | 9,4026 | 3,3554 | 6,8448 | 9,9316 | 3,5738 | 7,1054 | 10,153

Os parametros sélidos suspensos, zinco, manganés e ferro apresentaram CME’s
elevadas e variaveis entre os eventos. Silva et al., (2011) obtiveram valor superior da CME de
solidos suspensos chegando a 229,8 mg.L. Os parametros cadmio, cobre e niquel apresentaram
pequena variacao entre os eventos para as CMEs, o que também foi relatado por Gastaldini et al.,
(2008).

As concentracfes de chumbo, niquel, zinco e manganés apresentaram niveis elevados
nos trés eventos simulados, levando a dados preocupantes visto que 0s metais podem causar

doencas significantes e impactos ambientais mesmo em baixas concentracoes.
Esses valores elevados podem estar associados a area de estudo devido ao grande
trafego de veiculos no local, os quais constituem-se poluentes que podem ter sido incorporados a
superficie durante suas movimentacdes, indicando a interferéncia da area escolhida na pesquisa.
O parametro PAH ndo foi detectado em nenhuma amostra analisada em todos os

eventos simulados.

4.2.2.2 Box Whisker dos parametros de qualidade.
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Os gréaficos a seguir apresentam os resultados dos célculos estatisticos (mediana,
quartis e limite superior e inferior) da distribuicdo dos valores dos parametros pH, turbidez,
alcalinidade, solidos suspensos, coliformes totais, coliformes termotolerantes, PAH’s e metais

(cromo, cédmio, cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés e ferro) obtidos em cada parcela
amostral.
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Figura 4.5 — Box-Whisker de turbidez com diferentes DSA para cada intensidade.
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Sélidos suspensos (mg.L™)
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Figura 4.7 — Box-Whisker de alcalinidade com diferentes DSA para cada intensidade.

260 340
2404 | =69mm/h iig: 1= 100mm/h
220 - ) 280 x *
200 -~ 2604
4 — 240
180 S 2501
160 ] E
o 200
140 4 8 180 -
120 q’:& 160
140
100 [7)
7 1204
80 4 1004
604 B 2 80 B o
. B S o] o
407 @ 40
! ] =
0 T T T 0 T T T
5 8 15 5 8 15
Dias Secos Antecedentes (d) Dias Secos Antecedentes (d)
550
500 |=180mm/h
450 . x
~
", 400+
j=2}
£ 350+
8 300
(2]
c
& 250
Qo
3
2 2004
8 1
g 1501
-] B
& 100
50
| |
o T T T
5 8 15

Dias Secos Antecedentes (d)

Figura 4.8 — Box-Whisker de solidos suspensos com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.10 — Box-Whisker de cadmio com diferentes DSA para cada intensidade.

0,04

0,03

0,02

0,01

0,08
| =69mm/h 1 =109mm/h
x 0,07
0,06 - x
-~ 0,054 x
o
2 004
I
5 0,03
[=]
(8}
. o 0,02
. B
0,014 | | |
[ ] T
T T T 0,00 T T T
5 8 15 5 8 15
Dias Secos Antecedentes (d) Dias Secos Antecedentes (d)
0,11
0,104 |=180mm/h .
0,09 -
0,08 - *
_ 007
<
-
? 0,06 -
= 0,05
I
2 0,044
o
0,03
B
0,02 s
0,014 ,—l  —
—
0,00 . T T
5 8 15

Dias Secos Antecedentes (d)

Figura 4.11 — Box-Whisker de cobre com diferentes DSA para cada intensidade.
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Niquel (mg.L™)
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Figura 4.12 — Box-Whisker de chumbo com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.13 — Box-Whisker de niquel com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.14 — Box-Whisker de zinco com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.15 — Box-Whisker de manganés com diferentes DSA para cada intensidade.
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Coliformes totais (NMP/100mL)
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Figura 4.16 — Box-Whisker de ferro total com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.17 — Box-Whisker de coliformes totais com diferentes DSA para cada intensidade.
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Figura 4.18 — Box-Whisker de coliformes termotolerantes com diferentes DSA para cada intensidade.

Os dias secos antecedentes (DSA) é o nimero de dias antecedentes de estiagem antes
da simulagéo de chuva, frequentemente utilizado em estudos de qualidade de drenagem pluvial
urbana. Pesquisadores tém utilizado esse fator relacionando-o com o acumulo de poluentes e seu

escoamento durante um evento de drenagem pluvial.

Avaliou-se a relagdo entre 0 DSA e as concentragdes obtidas do escoamento dos
eventos simulados. De acordo com os graficos apresentados, verificou-se que, de um modo geral,
os valores dos parametros analisados encontraram-se mais elevados nas amostras obtidas ap6s 15
dias secos antecedentes antes do evento simulado. Isto significa que o aumento das concentragdes

se da devido ao tempo de acumulo.
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Segundo Ide (1984), os dias secos antecedentes interferem na quantidade de carga
poluidora. Logicamente, se 0s contaminantes sdo depositados uniformemente ao longo do tempo,
havera um maior deposito a ser carreado no proximo evento chuvoso. Oliveira (2007) relatou que
muitas variaveis podem interferir nesse processo, como a intensidade da precipitacdo, o volume
precipitado, a heterogeneidade do uso e ocupacdo do solo em funcdo da localizagdo das

precipitagdes, o tipo do solo, o deslocamento das particulas, etc.

Chui (1997) realizou estudo semelhante em duas areas urbanas e observou relacdo
significativa entre os dias secos antecedentes e os eventos de drenagem pluvial monitorados.
Deletic e Orr (2005) e Brites e Gastaldini (2005) também encontraram relacdo entre o periodo

seco antecedente e o carreamento de poluentes.

4.2.3 Correlagdo entre parametros

Correlacionar parametros pode mostrar a relagdo entre 0s constituintes da agua.
Obtidas as correlaces entre determinados parametros, alguns podem ser determinados através
das concentracBes de outros que tenham sido medidos em laboratérios. Com o objetivo de

caracterizar os parametros da dgua de escoamento analisados, foi realizada andlise de correlacdo.

Por meio dos coeficientes de correlagdo em negrito na Tabela 4.4, verifica-se que ha
uma associacao direta e acentuada, entre algumas variaveis, nominalmente: Turbidez (Alc, SS,
Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Alcalinidade (SS, Cr, Cu, Ni, Cto, Cte); S6lidos suspensos
(Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Cromo (Cu, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Cobre (Pb, Ni,
Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Chumbo (Ni, Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Niquel (Zn, Mn, Fe, Cto, Cte); Zinco
(Mn, Fe, Cto, Cte); Manganés (Fe, Cto, Cte); Ferro (Cto, Cte); e coliforme total com coliforme

termotolerante.
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Tabela 4.4 — Coeficiente de correlagdo Pearson com base nas varidveis analisadas (Turbidez (TURB), pH,
Alcalinidade (ALC), Sélidos suspensos (SS), Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Niquel (Ni),

Zinco (Zn), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Coliformes Totais (Cto) e Coliformes Termotolerantes (Cte).

Turb pH Alc SS Cr Cd Cu Pb Ni Zn Mn Fe Cto Cte
Turb 1,00
pH -0,17 1,00
Alc 0,59 -0,64 1,00
SS 1,00 -0,12 0,56 1,00
Cr 098 -0,07 0,51 0,99 1,00
cd 0,16  -0,16 0,22 0,17 0,11 1,00
Cu 1,00 -0,13 0,57 1,00 0,99 0,16 1,00
Pb 0,95 0,01 0,43 0,96 0,99 0,05 0,96 1,00
Ni 0,97 -0,08 0,56 0,97 0,96 0,17 0,97 0,93 1,00
Zn 0,97 -0,06 0,49 0,98 0,99 0,09 0,98 0,99 0,96 1,00
Mn 0,96 -0,04 0,46 0,97 0,99 0,10 0,97 0,99 0,93 0,99 1,00
Fe 0,98  -0,05 0,50 0,99 0,99 0,10 0,99 0,98 0,96 0,99 0,99 1,00
Cto 0,76  -0,46 0,65 0,73 0,71 0,15 0,75 0,65 0,70 0,69 0,68 0,71 1,00
Cte 0,77  -0,45 0,66 0,73 0,71 0,15 0,76 0,65 0,70 0,70 0,68 0,71 1,00 1,00

A andlise de correlacdo mede o grau de associacdo entre varidveis oscilando entre os limites de

+1 a -1, quando positiva demonstra uma relacdo direta em que o aumento de uma esta associado

ao aumento da outra, mas ndo necessariamente indicando dependéncia entre elas. E quando

negativa, a relagdo é inversa. Dentro dos limites de 0 a 1 h4 uma gama de valores que expressam

os diferentes graus de associacdo. Assim, como termo de comparacdo a fim de aquilatar se o0s
valores de “r”” ¢ alto ou baixo, adotaremos a tabela de Rugg (Tabela 4.5) (SOUNIS,1975).

Tabela 4.5 — Tabela de Rugg para aquilatar os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Valor do coeficiente de correlagdo Pearson Conceito
r<0,15 Desprezivel
0,15<r<0,29 Baixo
0,30< r<0,49 Apreciavel
r>0,50 Acentuado
1 Perfeito
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Foi feita analise de regressdo dos dados de solidos suspensos e metais a fim de

possibilitar a estimativa de valores de pardmetros através dos valores de outros parametros, em

futuras pesquisas, conforme Figuras 4.19 a 4.25.
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Figura 4.19 — Analise de regressdo SS x Cr.
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Figura 4.21 — Anélise de regressdo SS x Pb.
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Figura 4.20 — Anélise de regressdo SS x Cu.
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Figura 4.22 — Anélise de regressdo SS x Ni.
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Figura 4.23 — Andlise de regressdo SS x Zn.
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Figura 4.24 — Anélise de regressdo SS x Mn.

T
25

Ferro total

T T T 1
30 35 40 45

Figura 4.25 — Anélise de regressdo SS x Fe.

4.2.4 Polutogramas
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As Figuras 4.26 a 4.34 apresentam graficos que relacionam a vazao e a concentracao

de poluentes nos trés periodos amostrais durantes o0s eventos de chuva simulados.
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Pode-se constatar um comportamento inicial semelhante para os parametros solidos
suspensos, cromo, cobre, chumbo, zinco, manganés e ferro, nos trés eventos simulados. A
concentracdo desses parametros no inicio da precipitacdo € mais elevada, apresentando um pico

de concentracédo antes do pico do hidrograma.

Apdbs este pico, hd uma reducdo no valor da concentracdo o qual mantém certa
proporcionalidade com a variacdo da vazdo, pois nota-se que, em geral, o aumento da
concentragdo ao longo do evento ocorre juntamente com os picos da vazdo. Esta variacdo

também foi observada por outros autores em trabalhos semelhantes, como Dotto (2006).

Por outro lado, para os parametros niquel e cadmio, a irregularidade na variacdo da
concentragdo com a variagdo da vazéo pode ter ocorrido devido esses poluentes ndo terem a sua
maior parte carreada nos primeiros momentos da drenagem, 0 que ocorreu com 0s demais
poluentes analisados, levando a essa variacdo durante o evento total, talvez pelo fato de

desprenderem com maior dificuldade.

Entretanto, para a confirmacdo dessa hipdtese, mais eventos devem ser amostrados,
além de pesquisar especificamente a interacdo desses poluentes com a dgua e com a superficie.
Deletic (1998) observou esse acontecimento e relatou que isto pode ser explicado pelo fato de

alguns poluentes apresentarem maior facilidade de transporte e desprendimento.

4.2.5 Estimativa do coeficiente de Wash-off

Diferentes aplicacdes da equacdo de wash-off tém sido utilizadas em varios modelos
de qualidade de aguas pluviais, tais como, USEPA’s Stormwater Management Model (SWMM) e
US Army Corps’s STORM model, conforme cita Huber e Dickinson (1988).
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Neste estudo, a equacdo exponencial original (Equacéo 2.5 — pg. 54) proposta por
Sartor et al., (1974) foi testada a fim de representar os padrfes observados do wash-off, sendo
reproduzida satisfatoriamente, assim como Egodawatta et al., (2007), que relataram desempenho

satisfatorio da equacdo de wash-off em um estudo semelhante.

A equacéo proposta avaliada nesta pesquisa baseia-se na suposi¢do que cada evento
de chuva tem a capacidade de remover todos os poluentes disponiveis na superficie se

permanecesse durante um periodo adequado.

O coeficiente de wash-off K é um pardmetro empirico com unidade (mm™) e nenhum
significado fisico direto. Millar (1999) relata que o valor de K ¢ especifico do local e pode variar

com o tipo de poluente, a intensidade da precipitacdo e a area de captacao.
Neste estudo, os valores possiveis para K foram determinados usando-se o método

dos minimos quadrados. As Figuras 4.35 a 4.61 ilustram a replicacdo da equacao desenvolvida e

a Tabela 4.6 mostra os valores de k determinados para as diferentes areas.
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Figura 4.37 — Wash-off de Sélidos Suspensos para | = 180mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
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Figura 4.41 — Wash-off de Cadmio para | = 69mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;

(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
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Figura 4.47 — Wash-off de Chumbo para | = 69mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.

45 5,5
Ma = 4,14 (1-¢**%) 5o Ma=5 (1-e%%)
404 52 = 04
R®=0,99 R?=0,99
454
354 [ ]
~ 4,0
3,04 g
X < 35
©
25+ / B 30 v
/ =
204 / E 25 y
[} /
T 2,04 /
15 © /
3154 /
9 1,
1,0
2 10
05/ 054/
0,0 T T T T 1 0,0+ T T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo (min) Tempo (min)
6.0 0,32t
55 Ma =5,21 (1-e7°)
R’ =
50] 0,99
4,54
=)
£ 4,0
8 35
k)
S 3,04
<
3 25
o /
© 2,0 /
1] /
a2 /
& 1,5
= /
104 /
05/
00+ ; . ; . \
0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

c)

Figura 4.48 — Wash-off de Chumbo para | = 109mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.

111



Massa acumulada (mg)

Massa acumulada (mg)

14 - 0,561 18 4
1 ]Ma=13.77 (1-e os8 12 1Ma = 16,74 (1-6°47)
1, ]R°=098 12: R?=0,99
114 14 4
10 / S 134
9] / E 129
o 114
81 3 104 /
74/ ERER! /
64 ’f‘ g 84 /
/ g 74
i‘ ,ﬂ" § 64
4 w 54 /
31 / s 4] /“
34/
27 ‘/ 24/
14 14
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo (min) Tempo (min)
a) b)
2 IMa=16,74 (1-e0%%
164R?=0,99 _ .
154
14 4
=) 13 4
E 12
= 114 /
g 104 /
3 9]
E 8]
& 7 J“‘
g1/
o 54 /
|
24
14
0 T T T T ,
0 3 6 9 12 15
Tempo (min)
c)
Figura 4.49 — Wash-off de Chumbo para | = 180mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
0,50 0,55
Ma = 0,44 (1-e°") Ma =0,5 (1-e°'")
0454 _, 0504 5 _ '
R2=0,96 ' R?=0,96
0,40 045
[ ]
0,35 o [ ] S 0,40
E 035 L]
0,30 o]
. & 030
0,25 =
E 025 -
0,20 . & 0204
[}
0,15 g 0154
0,101 = 510
0,054 0,05 4 /
0,00 T T T T \ 000 T T T : \
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Tempo (min)

b)

112



Massa acumulada (mg)

113

0,65 4
060 ] Ma =058 (1-e*%)

0s5] R?=0,97 '
0,50 4 [ ]

0,45 -
0,40
0,35 4
0,30 4 -
0,25
0,20
0,15 4
0,10
0,05 //

0,00 £ . : T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Massa acumulada (mg)

c)
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Figura 4.53 — Wash-off de Zinco para | = 69mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;

(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
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Figura 4.56 — Wash-off de Manganés para | = 69mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;

(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
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Figura 4.59 — Wash-off de Ferro total para | = 69mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.
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Figura 4.61 — Wash-off de Ferro total para | = 180mm/h nos diferentes eventos: (a) Evento 11/06/12;
(b) Evento 19/06/12; (c) Evento 04/07/12.

Durante todos os eventos simulados nas diferentes intensidades, houve a presenca

sistematica dos elementos analisados. Os valores encontrados dos elementos cromo, cobre,

chumbo, niquel e zinco apresentaram uma variacdo similar durante o carreamento. Esses

elementos, geralmente, sdo introduzidos por fontes cuja origem estda na urbanizacdo e

industrializagdo. J& o elemento cadmio apresentou uma variacao irregular comparado aos demais

elementos em todas as analises da dgua do escoamento, apresentando um coeficiente mais baixo

na replicacdo da equacéo para determinacdo do valor de K.

Os valores de K sdo propostos para uso em modelos de qualidade de agua.
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Tabela 4.6 — Valores estimados para o coeficiente de wash-off (K).

I =69 mm/h I =109 mm/h I =180 mm/h
Parametros | 11/06/12 | 19/06/12 | 04/07/12 | 11/06/12 | 19/06/12 | 04/07/12 | 11/06/12 | 19/06/12 | 04/07/12
SS 0,65 0,52 0,46 0,47 0,42 0,38 0,50 0,48 0,48
Cr 0,29 0,27 0,27 0,39 0,35 0,34 0,48 0,48 0,46
Cd 0,17 0,19 0,18 0,14 0,15 0,14 0,14 0,10 0,05
Cu 0,42 0,40 0,40 0,46 0,40 0,37 0,45 0,47 0,51
Pb 0,26 0,26 0,27 0,43 0,31 0,32 0,56 0,47 0,53
Ni 0,15 0,17 0,18 0,17 0,19 0,21 0,20 0,23 0,25
Zn 0,29 0,29 0,29 0,38 0,42 0,49 0,64 0,62 0,52
Mn 0,20 0,19 0,20 0,25 0,24 0,25 0,34 0,33 0,31
Fe 0,39 0,37 0,37 0,36 0,35 0,34 0,44 0,44 0,44

De acordo com a Tabela 4.6, os valores dos coeficientes K encontrados para cada
intensidade nos diferentes eventos simulados, estdo proximos e, portanto, pode-se presumir que
ndo ha diferenca significativa entre as areas. A diferenca nos valores se da pelo tipo de poluente e
variacdo da intensidade de precipitagéo.

4.2.6 Relagéo entre Intensidade e Wash-off

As Figuras 4.62 a 4.70 ilustram a variacdo da intensidade de precipitacdo com 0s
valores das concentracfes médias dos eventos para os diferentes parametros analisados. Os
gréficos sdo representados pela analise obtida para as trés intensidades avaliadas com diferentes

dias secos antecedentes ao evento simulado.
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Pode-se constatar que grande parte dos poluentes inicialmente disponiveis sdo
submetidos ao processo de wash-off durante o0 aumento da intensidade de precipitagéo, visto que
h& maior desprendimento com maior intensidade de chuva na faixa de 69 — 180 mm/h, e esse

processo aumenta, consequentemente, com o aumento da intensidade.

O estudo realizado numa &rea urbana por Egodawatta et al., (2006) relata resultados
semelhante ao encontrado neste estudo, onde o processo de wash-off aumenta com o aumento da
intensidade de 60mm/h para 120mm/h, demonstrando que ocorre uma relacdo direta entre

intensidade e wash-off.
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A partir dos gréficos apresentados, percebe-se o efeito da intensidade de chuva sobre
0 processo de wash-off, demonstrando que chuvas com maiores intensidades deslocam mais

poluentes.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho é o primeiro realizado no Estado de Goias sobre a quantificacéo
de poluentes em &guas de drenagem urbana, principalmente metais, na 4gua de escoamento de
uma é&rea urbana de Goiania, obtendo-se valores nunca antes estimados. Os experimentos
incluiram periodos intercalados para 0s eventos de precipitacdo simulados, variando-se os dias

secos antecedentes as coletas e as intensidades de chuva.

Dos resultados obtidos pode-se constatar que a carga do build-up nas areas avaliadas
é, em média, de 71,8 g/m?, e a taxa de acimulo é, em média, 8,53 g/m?dia, sendo suas variacdes
dependentes dos dias secos antecedentes, sendo que quanto mais dias secos antecedentes ha um

maior acimulo de poluentes.

O melhor ajuste para determinacdo da equacdo do build-up foi feito pela equacédo

linear, porém o nimero de amostras foi ainda pequeno.

Foram encontrados cromo, cddmio, cobre, chumbo, niquel, zinco, manganés e ferro
em todas as parcelas experimentais analisadas para todos os eventos simulados nos diferentes

periodos.

De um modo geral, verificou-se que os valores dos parametros analisados
encontraram-se mais elevados nas amostras do ultimo periodo amostral, onde houve um maior

periodo seco antecedente antes do evento simulado.

A analise de correlacdo entre os parametros apresentou uma associacao significativa,
direta e acentuada entre grande parte das variaveis avaliadas, principalmente entre 0os metais, o
que pode auxiliar significativamente na determinacéo dos parametros de qualidade da 4gua. Com
os dados de regressdo obtidos pode-se estimar valores de alguns parametros através da medida de

outros parametros, em estudos futuros.
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Foram obtidos os coeficientes de wash-off fornecendo valores de referéncia para
modelagem de BMP’s e técnicas de manejo, viabilizando estudos para areas de estacionamento

no municipio de Goiania.

Ficou evidenciado o efeito da intensidade de chuva sobre o processo de wash-off, em
que chuvas de maiores intensidades deslocam mais poluentes, logo o processo de wash-off

aumenta com o aumento da intensidade de precipitacéo.

A estimativa dos parametros relativos as operacdes de acumulo e carreamento de
poluentes gerou dados para a modelagem da qualidade das aguas urbanas, podendo ser utilizados
em varios modelos de qualidade de 4guas pluviais, tal como o USEPA’s Stormwater
Management Model (SWMM), sendo importante para previsdo de impactos de mudancas

urbanas, dimensionamento de estruturas e selecdo de alternativas de manejo.

Contudo, através dos procedimentos realizados e dos resultados obtidos no presente

trabalho, recomenda-se:

a) pesquisar a viabilidade do uso do simulador na area a ser analisada;

b) simular outras intensidades de chuva, com diferentes duragdes, assim como monitorar

eventos de chuva naturais;

¢) avaliar um maior numero de eventos com diferentes dias secos antecedentes;

d) verificar o efeito de diferenca entre os tipos de pavimento, condi¢des do pavimento e usos

do solo sobre o build-up e wash-off;

e) aplicar dados obtidos nos modelos matematicos para representacdo do comportamento da

gualidade das aguas em ambientes urbanos.
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