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RESUMO

Este estudo visou quantificar e caracterizar os sedimentos coletados nas sarjetas de seis ruas
pavimentadas, localizadas na regido da Bacia do Corrego Botafogo, no municipio de Goiénia,
GO. Para quantificacdo dos sedimentos foram realizadas onze campanhas de coletas, entre 0s
meses de setembro de 2015 a junho de 2016, seguindo o método de varricdo e aspiracao
mecanica descrito por Vaze e Chiew (2002). As estimativas de geracdo dos sedimentos em cada
rua foram obtidas por analises estatisticas executadas pelo software Action Stat®, com o
emprego da técnica de regressado linear multipla, considerando os parametros declividade, fluxo
de veiculos, taxa de ocupacdo do solo e as precipita¢cBes ocorridas entre as campanhas de
coletas. Para caracterizagdo dos sedimentos, as amostras coletadas foram ensaiadas de acordo
com as normas da ABNT NBR 7181:2016 (técnicas de analises granulométricas) e por
Espectrometria de Emisséo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP OES), de acordo
com o método 3050 B, USEPA (com énfase nos metais Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Manganés, Niquel e Zinco). Os resultados obtidos apontam para uma tendéncia de maior
acumulacdo de sedimentos nas vias com menor declividade e/ou maior fluxo de veiculos. Os
maiores valores das massas médias coletadas foram obtidos na Avenida Americano do Brasil,
variando entre 195,53 e 708,48 g/m?, enquanto a Alameda Jodo Elias da Silva registrou os
menores valores, entre 2,43 e 164,58 g/m2. Os maiores percentuais granulométricos se
concentraram na faixa das areias fina, média e grossa (entre os didametros de 0,06 a 2,0 mm).
Verificou-se que as precipitagdes agiram diretamente sobre a quantidade, o tamanho das
particulas e no arraste dos grdos que compdem a carga dos sedimentos. Registrou-se um
aumento das menores granulometrias nos periodos com menor precipitacdo entre as coletas,
provocado pela desagregacdo dos grdos mais finos, adsorvidos aos sedimentos presentes na
carga fixa ao pavimento. Em todas as amostras foram identificadas a presenca de metais, mas
com diferentes concentracdes, variando de acordo com a regido do estudo e alternancia dos
periodos seco e chuvoso. Os metais Cobre, Zinco e Manganés apresentaram as maiores
concentragdes totais entre todos 0s metais identificados nas amostras coletadas, com valores
médios no periodo chuvoso de 85,10 mg/kg, 85,38 mg/kg e 72,53 mg/kg, respectivamente.
Constatou-se uma reducdo drastica das concentracdes dos metais em todas as amostras
coletadas no periodo seco. O Chumbo apresentou a maior reducao percentual das concentracdes
médias dos metais, ocorrida entre os dois periodos da pesquisa, registrando 18,07 mg/kg no
periodo chuvoso, contra 0,13 mg/kg no periodo seco. Os resultados confirmaram que a
precipitacdo e o escoamento superficial sdo agentes de transporte de possiveis contaminantes,
indicando a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas para o tratamento e o controle
das fontes geradoras dos sedimentos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimento urbano. Estimativa de sedimento. Metais trago.



ABSTRACT

This study aimed to quantify and characterize the sediments collected in the gutters of six paved
streets, located in the region of the Botafogo Stream Basin, in the city of Goiania, GO. For
sediment quantification eleven collection campaigns were carried out between September 2015
and June 2016, following the method of sweeping and mechanical aspiration described by Vaze
and Chiew (2002). Estimates of sediment generation in each street were obtained by statistical
analysis performed by the software Action Stat®, using the multiple linear regression
technique, considering the parameters slope, vehicle flow, soil occupation rate and rainfall
between collection campaigns. To characterize the sediments, the collected samples were tested
according to the standards of ABNT NBR 7181: 2016 (granulometric analysis techniques) and
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES) according to the 3050
B method, USEPA (with emphasis on Cadmium, Lead, Copper, Chromium, Manganese, Nickel
and Zinc metals). The results obtained point to a trend of greater accumulation of sediment in
the roads with less slope and/or greater flow of vehicles. The highest values of the average
masses collected were obtained at Avenida Americano do Brasil, varying between 195.53 and
708.48 g/m?, while Alameda Jo&o Elias da Silva registered the lowest values, between 2.43 and
164.58 g/m2. The largest spherulometric percentages were concentrated in the thin, medium and
coarse sand range (between 0.06 and 2.0 mm diameters). It was found that the precipitations
acted directly on the amount, the size of the particles and on the entrainment of the grains that
compose the sediment load. An increase in the smaller granulometry was observed in the
periods with lower precipitation between the collections, caused by the disintegration of the
finer grains, adsorbed to the sediments present in the fixed load to the pavement. In all the
samples were identified the presence of metals, but with different concentrations, varying
according to the region of the study and alternation of dry and rainy periods. Copper, Zinc and
Manganese metals presented the highest total concentrations among all the metals identified in
the collected samples, with rainfall average values of 85.10 mg/kg, 85.38 mg/kg and 72.53
mg/kg, respectively. It was observed a drastic reduction of the concentrations of the metals in
all the samples collected in the dry period. Lead had the highest percentage reduction in mean
metal concentrations, occurring between the two periods of the survey, registering 18.07 mg/kg
in the rainy season, against 0.13 mg/kg in the dry period. The results confirmed that
precipitation and surface runoff are agents for the transport of possible contaminants, indicating
the need to develop new techniques for the treatment and control of the sources of urban
sediment.

KEYWORDS: Urban sediment. Sediment estimation. Trace metals.
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13

1 INTRODUCAO

A expansdo desordenada dos grandes centros urbanos e o fluxo migratério da populacao
rural, associado ao desrespeito as normas e as leis municipais estabelecidas no “Plano Diretor”
(que é o instrumento bésico de orientacdo da politica de desenvolvimento, de ordenamento da
expansao urbana e de ocupacdo do municipio), exercem uma influéncia cada vez maior na
degradacdo do meio ambiente.

A ocupacao das areas verdes e a pavimentacdo de vias, tem como resultado imediato o
aumento da impermeabilizagdo dos solos, que colabora para o incremento da velocidade de
escoamento das aguas superficiais, diminuindo a capacidade de recarga do lencol freatico e a
disponibilidade de agua para a populacao.

De acordo com Poleto (2008) uma das primeiras consequéncias da urbanizacdo € a
devastacdo de grandes areas de vegetacdo e a subsequente impermeabilizacdo daquele solo
devastado por construgdes de varios tipos. Associado a esta devastacdo ocorre 0
comprometimento do conjunto “das terras drenadas por um rio e seus afluentes”, ou seja, das
bacias hidrograficas respectivas.

O conhecimento dos fatores que colocam em risco os recursos hidricos, essenciais para
o0 desenvolvimento das cidades e para a preservacdo da vida, € um passo importante na direcao
da elaboracdo de ag¢Oes que impactem toda a sociedade.

Este estudo pode proporcionar um maior conhecimento dos processos de geragdo e
acumulo de sedimentos nas vias pavimentadas das cidades, levando-se em consideracdo 0s
parametros declividade, fluxo de veiculos, taxa de ocupacdo do solo, as caracteristicas de
urbanizacgéo de cada regido e a interacdo destes parametros com os eventos de precipitacdo, de
acordo com a sazonalidade do clima. Também pode esclarecer como as caracteristicas de cada
regido podem interferir na geracdo, na granulometria e na composicdo dos sedimentos,
apresentando resultados que podem colaborar para avaliagdo dos riscos de comprometimento
dos recursos hidricos e das estruturas de captacao pluvial.

A pesquisa apresenta 0s processos de urbanizacdo das cidades e a influéncia do
zoneamento urbano na geracao do sedimento, que é apontado como um dos grandes fatores que
impactam o meio ambiente. Também discorre sobre as fontes de poluicdo difusa, destacando-
se como principais geradores dos sedimentos, os materiais depositados nas vias pavimentadas
e oriundos de obras dispostas ao longo destas vias, bem como a influéncia das particulas

suspensas na atmosfera na composi¢do do sedimento urbano.
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O estudo aborda a caracterizacgdo dos processos de acumulacdo e carreamento, discorre
sobre as metodologias aplicadas a propagacdo do sedimento no meio urbano e verifica a
interacdo entre os sedimentos e 0s poluentes. Analisa a presenca de metais nas amostras
coletadas, que podem servir como indicadores de possiveis contaminantes do meio ambiente e
dos recursos hidricos.

S&o apresentadas as metodologias utilizadas nas coletas e armazenamento das amostras
dos sedimentos, seguindo os estudos desenvolvidos por Deletic et al. (2000), que indicaram a
sarjeta como o local de maior acimulo do sedimento urbano em vias pavimentadas e 0 método
de varricdo e aspiracdo mecéanica descrito por Vaze e Chiew (2002).

Esta pesquisa pode oferecer subsidios para formulacdo de politicas publicas e
implantacdo de acdes estruturais nas cidades, que permitam recuperar, proteger e evitar a
degradacdo do meio ambiente, com a utilizacdo de novas tecnologias direcionadas a limpeza
urbana e de sistemas de captagéo, tratamento e controle do escoamento superficial, tornando as
cidades espacos cada vez mais adaptados para a vida humana.

O objetivo deste estudo visa quantificar e caracterizar os sedimentos presentes em vias
pavimentadas, coletando amostras em dois periodos climaticos distintos (chuvoso e seco).
Ainda aborda os fatores que contribuem para geracdo do sedimento depositado em ruas e
avenidas, como premissas importantes na elaboracdo e execucdo de acdes mitigadoras e de
controle das fontes geradoras do sedimento urbano.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar e caracterizar a geracdo e o acumulo de sedimentos em &reas urbanas, a
partir da coleta e analise do sedimento seco depositado em ruas pavimentadas, na regido da
bacia do Cérrego Botafogo no municipio de Goiania/GO, considerando os diversos parametros

e caracteristicas dos pontos de coletas e a sazonalidade do clima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Coletar amostras de sedimento seco em 06 (seis) ruas pavimentadas da Bacia
Hidrogréfica do Cdrrego Botafogo, no municipio de Goiania, levando em consideracdo os
parametros declividade, fluxo de veiculos, frequéncia de varri¢do, uso do solo e os dados de
precipitacdo entre os periodos seco e chuvoso;

Caracterizar quantitativa e qualitativamente as amostras de sedimento obtidas nas
campanhas de campo;

Estimar o quantitativo médio de sedimentos presentes nas 06 (seis) ruas por meio de
analises estatisticas das massas coletadas, considerando as caracteristicas de cada rua e os dados
das precipitacdes ocorridas no periodo correspondente as campanhas de campo;

Analisar a granulometria e a presenca de metais nos sedimentos coletados em fun¢do da

sazonalidade do clima.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE URBANIZACAO DAS CIDADES E OS IMPACTOS NA
DRENAGEM SUPERFICIAL

O aumento das populagGes em areas periféricas e a tendéncia do adensamento central
nas cidades, em busca dos locais com melhor infraestrutura de negécios, servigos, moradia e
lazer, provocam impacto direto sobre a geracdo de sedimentos no meio urbano.

A presenca destes sedimentos no meio urbano aponta para a necessidade de implantagéo
de processos de controle e tratamento dos residuos produzidos, para a preservacdo do meio
ambiente e da qualidade de vida das populacGes que habitam as cidades.

O desenvolvimento urbano se acelerou na segunda metade do século XX com a
concentracédo da populagéo nas cidades, produzindo grande competicdo pelos mesmos recursos
naturais, destruindo parte da biodiversidade. O meio formado pelo ambiente natural e pela
populacéo (socioecondmico urbano) é um ser vivo e dindmico, que gera um conjunto de efeitos
interligados, que sem controle pode levar a cidade ao caos (SNIS, 2004).

Segundo Poleto (2008) a urbanizagdo das areas litoraneas e posteriormente do interior
do pais, trouxe além dos beneficios, impasses relativos ao comprometimento do meio ambiente
neste processo civilizatorio. Estas intervencdes antropicas provocaram alteracdes na qualidade
do ar, da agua, dos sedimentos e do solo, bem como dos organismos Vvivos.

De acordo com Pitt et al. (2004) o escoamento superficial urbano é apontado como um
dos grandes fatores de impacto sobre o meio ambiente, principalmente sobre os recursos
hidricos (corregos, rios e lagos), em funcdo do carreamento de sedimentos com a presenca de
agentes poluidores.

Apesar de se mostrar insustentavel do ponto de vista do planejamento urbano, o sistema
de drenagem mais utilizado no Brasil ainda € o sistema idealizado no periodo higienista, que
consiste na rapida captacao do escoamento superficial e 0 seu langamento a jusante, transferindo
os problemas das inundacgdes para regides com menores cotas altimétricas e exigindo obras
complementares para amortecimento dos impactos gerados por este sistema (SNIS, 2004).

Com utilizacdo do sistema de drenagem que se vale das teorias higienistas, aliado ao
incremento da impermeabilizacdo das areas de drenagem naturais por construgcdes e/ou

pavimentacdo das vias, tem-se registrado um aumento significativo de eventos, como:
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- Alagamentos: resultado da combinacdo de precipitacfes intensas e consequente
geracgdo de elevados escoamentos na superficie, com a superacao da capacidade de escoamento
do sistema de drenagem;

- Enxurradas: desastres associados a escoamento superficial de alta velocidade e energia
em consequéncia de chuvas intensas e concentradas, frequentes de regides acidentadas e bacias
hidrograficas de dimenses reduzidas;

- Inundacg0es: desastre ocasionado por chuvas prolongadas em areas planas e em fundo
de vale.

De acordo com Baptista et al. (2005) verificou-se que a carga poluidora proveniente das
aguas pluviais é bastante expressiva, sendo muitas vezes equivalente e/ou superior as cargas de
esgoto sanitario, quando da ocorréncia de eventos de grandes precipitacbes em breves espacos
de tempo, que provocam um enorme arraste de material sedimentar.

O tratamento das aguas residuais vai além da garantia da qualidade do abastecimento a
populacéo, pois contribui para reducdo de doencas disseminadas pela agua (diarreia infecciosa,
colera, leptospirose, hepatite e esquistossomose, etc.), para diminuicdo dos gastos com captacédo
em longas distancias e no menor consumo de produtos quimicos para tratamento. Esses fatores
poderiam impactar diretamente a economia dos municipios e essa economia disponibilizaria
maiores recursos para investimentos em salide, educacdo, mobilidade urbana, entre outras
politicas publicas. (FUNASA, 2004).

Dentre os fatores que dificultam a implantacdo de novos sistemas de captacdo e
tratamento das &guas residuais se destacam a falta implementacdo de politicas publicas de
gestdo dos recursos hidricos e o financiamento por parte do Governo Federal, ja que a grande
parte dos municipios ndo dispdem de arrecadacdo suficiente para execucdo de obras de
saneamento basico e implantacdo de novos sistemas de drenagem urbana (infraestrutura).

A quantificacdo e a caracterizacdo dos sedimentos presentes no escoamento superficial
urbano contribuem para o desenvolvimento e implantacdo de sistemas de captacdo, que
executem o tratamento e/ou encaminhem os sedimentos para locais mais adequados.

De acordo com Poleto e Merten (2013) os sedimentos contaminados por metais pesados
podem exercer um grande impacto sobre a vida aquética, através da bioacumulagédo
(transferéncias de substancias do meio externo para 0s organismos vivos em concentragoes
superiores a do meio em que se encontram) e também pela biomagnificacdo (aumento
progressivo da concentracdo de substancias quimicas nos organismos vivos & medida que
percorre a cadeia alimentar, passando a se acumular no nivel tréfico mais elevado). Além disso,

as cargas de sedimentos podem apresentar grandes volumes de residuos e concentracGes de
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materiais quimicos e/ou metais, que causam assoreamento dos cursos d’agua, alteram o meio
ambiente ¢ muitas vezes decretam a “morte” de cursos d’adgua, sendo indicados como uma

importante fonte de poluicao difusa.

O universo de formas em que os sedimentos influenciam os ecossistemas
aquaticos ndo é pequeno. Diversos sdo os estudos que enfatizam as influéncias
guimicas, fisicas e bioldgicas (biogeoquimica) dos sedimentos nos corpos
d’agua (POLETO E MERTEN, 2013, p. 237).

Os processos que ocorrem num sistema de drenagem urbana podem ser apresentados
conforme descricdo abaixo e esquematizado na Figura 1.
Processos em um sistema de drenagem:
1. Abstracdo inicial da precipitacéo:
l1a. detencdo superficial,
1Db. infiltracéo.
2. Escoamento superficial
2a. nas superficies dos terrenos;
2b. nas sarjetas.

3. Escoamento na rede de drenagem.

Precipitacéo(t)

Huu

I 3 )= qt)

Figura 1 - Processos em um sistema de drenagem. Fonte: Meller (2004)
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De acordo com os resultados apresentados no estudo de Dotto (2006), as amostras de
sedimento seco coletadas na cidade de Santa Maria/RS, indicaram que o processo de
acumulacdo dos sedimentos nas superficies pavimentadas ocorre relativamente rapido apos um
evento de precipitacdo. O carreamento das particulas acumuladas nas superficies depende das
caracteristicas da precipitacdo e do escoamento, sendo que as redes de drenagem urbana sdo
responsaveis pela veiculagdo dessas cargas sedimentares que constituem importantes fontes de
degradacéo de rios, lagos e estuarios.

A analise dos sedimentos presentes no pavimento urbano como fonte de poluicéo difusa
se torna mais importante & medida que a urbanizagdo ocorre com o crescimento das cidades.

Acdes politicas visam atender as principais demandas da populacdo, que considera a
pavimentacao das vias como o maior dos beneficios a qualidade de vida. Esta visdo imediatista
que orienta as politicas de urbanizacdo, com a pavimentacdo de vias sem a devida implantacédo
das estruturas de captacdo pluvial, além de proporcionar um aumento substancial da
impermeabilizacdo das &reas nas cidades, ainda contribui para a degradacdo e contaminagdo
dos recursos hidricos, em funcdo da deposi¢do dos sedimentos nos cursos d’agua, que Sao

carreados pelo incremento do volume do escoamento superficial.

3.1.1 O zoneamento urbano e a geragdo do sedimento

Com intuito de se estabelecer regras para a ocupacdo urbana é que se torna
imprescindivel o planejamento do uso do solo, respeitando-se as caracteristicas do relevo e a
vocacdo econdmica da regido. Dentre as regras de ocupacgdo das cidades destacam-se o
zoneamento e o planejamento urbano.

As diretrizes gerais do zoneamento urbano sdo aquelas que se apresentam como vetores
de desenvolvimento e que regulamentam a ocupacdo do espaco urbano e as atividades
comerciais/industriais, responsaveis muitas vezes, pela geracdo e acimulo de sedimentos nas
areas urbanas. Dentre estas diretrizes destacam-se:

- A ordenacéo e controle do uso do solo.

- A ocupacado prioritéaria dos vazios urbanos.

- A protecéo, preservacao e recuperacdo do meio ambiente, natural e construido.

- A fixacdo de atividades econdmicas de polarizacao regional.

- A criacdo de oportunidades imobiliarias.

- A definicdo de estratégias de consolidacao, revitalizacéo, preservacao e reestruturagdo

da estrutura urbana.
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As diretrizes de desenvolvimento do municipio sdo tragadas e definidas com intuito de
promover o desenvolvimento sustentavel e alcancar o ordenamento do territério, como descrito
na Lei Complementar N° 171, de 29 de maio de 2007, que dispdem sobre Plano Diretor e 0
processo de planejamento urbano do Municipio de Goiania (BRASIL, 2007).

Segundo Leung (2002), o zoneamento urbano foi utilizado pela primeira vez pela
Alemanha, mas foi nos Estados Unidos que ele ganhou forga, a partir do inicio do século XX.
Alguns de seus principais objetivos sdo: controle do crescimento urbano, protecdo de areas
inadequadas a ocupacao urbana, minimizacdo dos conflitos entre usos e atividades, controle do
trafego, manutencdo dos valores das propriedades e do “status quo”.

De acordo com Andrade (2004), além do zoneamento urbano que determina quais areas
podem ser ocupadas, o planejamento urbano do uso e ocupacdo do solo é de extrema
importancia, pois ele define como essas areas devem ser ocupadas.

A Lei Federal n® 6938/81, que dispdem sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
define como importante instrumento o zoneamento ambiental, delimitando as areas a serem
ocupadas, autorizando ou restringindo-se determinadas atividades, de modo absoluto ou
relativo, o exercicio de outras, em razdo das caracteristicas ambientais, sociais e econdmicas do
local.

A Constituicao Federal de 1988 atribuiu ao Poder Publico Municipal competéncia para,
através do Plano Diretor, promover o adequado ordenamento territorial (zoneamento urbano)
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano,
visando a protecdo da qualidade de vida da populacao.

O uso do solo iré& dispor sobre o tipo de taxa de ocupacédo do terreno (superficial e do
subsolo), indice de permeabilidade do terreno, afastamentos, altura maxima das edificacdes,
além dos parametros descritos para as atividades econémicas, como: controle da localizacao
das atividades, listagem de atividades, area para servico de carga e descarga e da area de reserva
técnica destinado a estacionamento de veiculos para o funcionamento de atividades econémicas
especificas.

De acordo com Silva (2014) a quantidade de sedimento gerado depende do tipo e do uso
do solo, das caracteristicas hidroldgicas e topogréaficas, da cobertura vegetal, da estagdo do ano,
da eficiéncia da limpeza das ruas, entre outros fatores.

Muthukaruppan et al. (2002) apontam o tipo de uso do solo e as condigdes
socioecondémicas como sendo os dois fatores principais causadores da varia¢do dos elementos
contidos nas cargas de poluentes em areas urbanas. Enquanto o uso do solo pode indicar a

variedade e as concentracfes dos sedimentos, a intensidade e duracdo dos eventos de
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precipitacdo intensificam o volume de arraste e do transporte de sedimentos até as estruturas de
captacdo e deposicao. O periodo entre os eventos de precipitacdo também altera a qualidade e
a quantidade de sedimento no escoamento superficial, em funcdo do maior ou menor volume

acumulado de sedimentos nas superficies impermeaveis entre 0s eventos.

3.2 FONTES DE POLUICAO DIFUSA

Conforme abordado por Butler e Clark (1995) apesar de conhecidas, as fontes geradoras
do sedimento urbano ainda oferecem dificuldades a identificacdo e a determinagéo do grau de
importancia relativa de cada uma delas, devido a variedade destas fontes e da heterogeneidade
na propagacdo do sedimento através da bacia hidrografica, desde sua producéo até a captacéo
pelos sistemas de drenagem urbana (redes de micro e macrodrenagem).

Na Figura 2 estdo representadas as principais fontes geradoras dos sedimentos urbanos
descritos por Poleto et al. (2009).

Deposicao atmosicrica

Material proveniente de
Yy v v Y vv telhados
Sedimentos transportados
pelo vento e pelo wrifego Folhas 4
- v
- .
Material Deposicao A
Erosio /T \ darua de lixo
oo
g i = = — - \
) @i Sarjeta
| Bocade X
& lobo
Sedimento emitido do motor
A o
dos veiculos
Sedimento acumulado

Figura 2 - Fontes de sedimentos em ambientes urbanos. Fonte: Poleto et al. (2009).

Butler e Clark (1995) destacam como principais fontes de sedimentos urbanos os
materiais originalmente encontrados nas vias pavimentadas e de obras dispostas ao longo destas
vias, bem como os residuos gerados a partir do uso de veiculos e das atividades comerciais e
industriais. Além destes, também configuram como fontes de sedimento urbano a vegetacéo, o

esgoto sanitario lancado irregularmente nas redes de drenagem pluviais (bocas de lobo e redes
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coletoras), descarte de papéis, embalagens metélicas, restos de alimentos, residuos provenientes

dos telhados e da deposicao atmosférica que sdo carreados através da precipitagdo das chuvas.

Segundo Poleto e Merten (2013), os poluentes antropogénicos, como séo classificadas

todas essas fontes de origem poluidoras, sdo adsorvidos aos sélidos em suspensao e podem se

apresentar em altas concentracGes no escoamento superficial urbano.

A Tabela 1 traz uma descrigéo da origem e da natureza dos principais poluentes urbanos,
adaptado de Chocat (1997).

Tabela 1 - Origem e natureza dos poluentes.

Origem

Natureza dos poluentes

Circulacao de

* Hidrocarbonetos (6leos, graxas e gasolina)

» Metais provenientes do desgaste dos pneus (cadmio, cobre), dos freios

automoveis (zinco) e de pecas metalicas (titanio, cromo, aluminio)
« Oxido de nitrogénio (gases de escapamento)
* Metais (chumbo, caddmio, zinco)
IndUstria * Residuos de petrdleo e micro poluentes organicos rejeitados sob a
forma liquida ou gasosa podendo ser carreados por longas distancias
* Matéria organica proveniente de dejetos de animais (domésticos ou
Animais selvagens) que podem constituir-se em fonte de contaminagéo

bacteriana ou viral

Residuos so6lidos

» Matéria organica, plasticos, metais diversos, papéis, etc. rejeitados
diretamente nas bocas de lobo, provenientes da lixiviacdo das
superficies urbanas pelas aguas pluviais, de depdsitos 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)

Erosdo dos solos, dos
pavimentos e em
canteiro de obras

* Matéria em suspensao (poluicdo mineral: pode conter agentes ativos
como asfalto)

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

Vegetacao

* Matérias carbOnicas, mais ou menos biodegradédveis (folhas mortas,
polens)
* Nitratos e fosfatos provenientes de adubos

» Compostos organoclorados (pesticidas e herbicidas)

Adaptado de: Chocat (1997).

A acdo de transporte de sedimentos é também detalhada por Vaze e Chiew (2002), que

ressaltam as grandes concentragdes de sedimentos e poluentes principalmente na primeira

porcdo do escoamento (first flush). Este fendmeno foi simulado em superficies asfalticas por
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Silva (2014), com intuito de quantificar o carreamento de poluentes nestas superficies.
Observou-se que as concentracdes de poluentes sdo elevadas no inicio das precipitacdes e
decrescem com o decorrer dos eventos chuvosos.

Dotto (2006) concluiu que a acumulacdo em superficies impermedaveis pode ser descrita
por um processo de equilibrio dindmico, ocorrendo entre a acumulagéo e o carreamento em um
ponto e entre &reas de contribuigcdo ou ndo. Esse equilibrio dindmico, de acordo com a fisica, é
0 estado que um corpo se encontra em um movimento retilineo e uniforme, gerando estabilidade
no sistema.

Segundo Taylor (2007), os sedimentos gerados em bacias hidrogréficas urbanas podem
ter sua origem natural e antropica. Os sedimentos de origem natural sdo considerados como
fontes intrinsecas, como: materiais de solos, plantas, deposi¢do atmosférica. E os sedimentos
de origem antropica sdo considerados como fontes extrinsecas. Estas fontes extrinsecas sdo
diretamente ligadas a acdo humana, tais como: residuos gerados na descarga dos escapamentos
de veiculos, desgaste de pneus, materiais de constru¢do, materiais gerados por atividades
industriais, entre outros.

Poleto (2008) apresentou um fluxograma exemplificando o movimento dos sedimentos
nas bacias urbanas, destacando o vinculo entre as fontes, os agentes de transporte e a deposi¢do
final dos sedimentos gerados, como ilustrado na Figura 3. O fluxograma destaca a mistura que
é depositada na bacia urbana, formada pela interacdo entre os sedimentos e contaminantes que
sdo transportados de acordo com as caracteristicas da granulometria das particulas, podendo
estar sujeito a remistura e/ou passar por alteracdes fisicas e quimicas. O material sélido podera
ser removido pelo sistema de drenagem até a sua deposicdo final nos recursos hidricos
(corregos, rios e lagos), permanecer acumulado em éareas impermeéaveis ou ficar depositado no
sistema de drenagem até a sua limpeza ou remocao. Ao atingir os corpos d’agua, os sedimentos
podem sofrer deposicdo e acimulo ou serem transportados como sedimentos em suspensao,
sofrendo alteracGes fisicoquimicas durante o processo de transporte.

Ainda de acordo com Charlesworth e Lees (1999), a presenca do sedimento em vias
urbanas é provisoria e transitoria, em funcéo das acgdes fisicas e das intempéries, que provocam

0 seu deslocamento.
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Figura 3 - Processo de transporte e formagéo de sedimentos urbanos. Fonte: Poleto (2008).

[ Alteracdes fisicas e quimicas durante ]

De acordo com Silva et al. (2014), a producdo de sedimentos em areas comerciais é
muito maior que em areas residenciais, 0 qual pode estar associado as forcas das atividades
econbmicas presentes e pelo gradiente de poluicdo atmosférica presente nestas areas. As
superficies associadas ao trafego veicular apresentam uma alta producdo de sedimento
(normalmente definidas em toneladas de sedimentos por unidade de longitude), em funcéo do
numero e das caracteristicas do parque automotor, situacao que se torna mais critica na medida
em gue a cidade se converte em polo de desenvolvimento.

Nelson e Booth (2002) apresentaram um estudo sobre o balango de sedimentos em uma
bacia, avaliando as diferentes fontes geradoras de sedimentos produzidos por diversos

processos erosivos a montante e que sdo continuamente agravados por atividades antrépicas.
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Os valores de producdo de sedimento em distintas areas urbanas sdo apresentados na Tabela 2.
Os coeficientes representam os solidos totais suspensos analisados numa regido no noroeste do
Pacifico, e foram utilizados em varios estudos sobre o uso do solo urbano, incluindo residenciais

e desenvolvimento comercial, areas de construcéo, pedreira, erosao da superficie da estrada.

Tabela 2 - Producéo de sedimentos em areas de bacias urbanas.
Taxa de producéo

Uso do Solo Area de estudo !

de sedimentos

Residencial baixa densidade 50 kg hatano™

Residencial densidade moderada 322 kg hatano

Urbanizacao

Residencial alta densidade 350 kg hatano

Comercial 805 kg hatano™

Construcéo Eroséo da superficie 97 ton km2ano
Estradas pavimentadas 502 kg hatano

Ruas e estradas

Estradas em terra 3,4 ton kmZano*

Adaptada de: Nelson e Booth (2002).

Inimeros fatores colaboram para o surgimento das fontes de polui¢do difusa, bem como
na propagacao dos sedimentos numa determinada area. Esses fatores, que inicialmente podem
ser considerados como obstaculos na obtencdo dos resultados, também estdo associados com
as caracteristicas de cada uma das regides estudadas, podendo até se tornar parametro
comparativo para outras regifes, com caracteristicas semelhantes as das areas do experimento,
tais como: grau de desenvolvimento e urbanizacdo, declividades e condi¢bes do pavimento,
trafego de veiculos e clima onde a regido esta inserida.

De acordo com Martinez (2011) a analise do sedimento coletado em vias pavimentadas,
possibilita determinar as caracteristicas urbanas que expressam as atividades predominantes de
cada regido.

Porto (1995) afirma que a identificagcdo das fontes geradoras dos sedimentos presentes
no escoamento superficial, que constitui a carga difusa, é extremamente importante para que se
possa avaliar corretamente seu potencial poluidor, inferir sobre os impactos gerados por esses

sedimentos e apontar medidas de controle adequadas e eficientes destas fontes.
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3.3 INFLUENCIA DAS PARTICULAS EM SUSPENSAO NA GERACAO DO
SEDIMENTO URBANO

De acordo com o Relatério Anual de Particulas Totais em Suspensdo de 2015, elaborado
pela Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Cidades, Infraestrutura e Assuntos
Metropolitanos do Estado de Goids (SECIMA, 2016), a poluicdo do ar é um dos fatores
ambientais de maior efeito deletério sobre a saude da populacdo. Segundo dados estimados pela
Organizacdo Mundial da Saude, somente em 2012, cerca de 3,7 milhdes de pessoas morreram
prematuramente devido a polui¢do do ar. Essas mortes ocorreram principalmente pela acdo de
material particulado fino (menor que 10 micrémetros).

No que diz respeito a qualidade do ar, em muitas regiées do mundo, a poluicdo por
material particulado atmosférico (MP) é a principal causa dos problemas de salde da populacao.
O MP pode ser emitido por diversas fontes, porém se destacam: a queima de combustiveis
(diesel, gasolina, etanol) e de biomassa (florestas, carvao).

O MP também pode influenciar diretamente no clima devido a sua capacidade de refletir
e dispersar, ou ainda, de absorver os raios solares que atingem a atmosfera. Um efeito indireto
das particulas no clima, ocorre devido a sua habilidade de absorver agua e formar nuvens,
alterando os padrdes de chuvas (SECIMA, 2016).

De acordo com a agéncia internacional de pesquisa sobre o céancer, as particulas
atmosféricas sdo maléficas a salde, pois penetram no corpo humano e podem causar doencas
respiratorias e cardiovasculares.

Na regido central do pais, em especial no Estado de Goias, as mudancas ambientais
relacionadas as variaveis climaticas, tais como: baixa umidade do ar, elevadas temperaturas,
grandes amplitudes térmicas, assoreamentos, inundacdes e alagamentos, tem potencializado o
aumento e a dispersdo do material particulado na atmosfera.

No periodo de maio a setembro, a regido Centro Oeste sofre influéncia de um sistema
atmosférico de alta pressdo, que dificulta a ascensdo do ar e a ocorréncia de precipitagdes. Estas
condicdes se apresentam como fator preponderante para o incremento e a dispersdo do MP na
atmosfera, que apds a deposic¢do acaba sendo incorporado aos sedimentos presentes nas vias
urbanas.

A presenca deste MP disperso no ar e sua posterior deposicdo no meio ambiente,
constitui outra fonte geradora do sedimento seco depositado nas vias pavimentadas, que irdo
adsorver estes potenciais contaminantes, que em fungéo do grau de concentragdo podem se

tornar agentes poluidores e prejudicais a satide humana.
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3.4 CARACTERIZACAO E PROPAGACAO DO SEDIMENTO.

Do ponto de vista da qualidade dos sedimentos, estes sdo produto de uma composi¢éo
de particulas primarias como gréos de quartzo ou argilominerais, combinados com a matéria
organica e oxidos, formando um agregado (POLETO, 2008).

Segundo Droppo (2002), o sedimento é um microssistema individual, representado
como uma particula composta de uma matriz de 4gua, material inorganico e podendo apresentar
ou nao material organico, que possui fun¢es ou comportamentos fisicos, quimicos e bioldgicos
autdbnomos e interativos com o meio.

Segundo Poleto (2008), dentre os fatores ou caracteristicas fisicas mais significativas
estd a granulometria. Esta caracteristica expressa a capacidade de controlar a concentracdo e a
retencdo de poluentes, como a interagcdo com os metais. De acordo com Horowitz (1991), existe
uma forte relacdo positiva entre a diminui¢cdo do tamanho das particulas e aumento das
concentragdes de elementos traco, em funcdo da maior area superficial da particula e aumento
da CTC (capacidade de troca de cations).

As diversas atividades antropicas e as condi¢cbes ambientais naturais sdo apontadas
como responsaveis pela geracdo e acumulacdo do sedimento, que através da chuva séo
incorporados ao escoamento superficial até a deposi¢ao final nos corpos d’agua.

Vaze e Chiew (2002) apresentaram duas hipéteses relacionadas aos processos de

acumulacdo dos sedimentos nas superficies descritos na Figura 4.
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Figura 4 - Representacao hipotética da carga do sedimento na superficie ao longo do tempo. Fonte: Vaze e
Chiew, (2002).

Na 12 hipotese (a), que é a mais adotada na maioria dos modelos de qualidade da agua,

a carga de poluentes acumula-se a partir do ponto tendendo a zero e vai aumentando durante os
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dias secos e que durante os eventos de precipitacdo quase toda a carga disponivel € lavada. Na
22 hipdtese (b), os eventos de precipitacdo removem apenas uma pequena quantidade da carga
acumulada na superficie e aacumulacdo ocorre de maneira relativamente rapida apos os eventos
de precipitacdo. Com o retorno do periodo seco o acimulo de sedimentos tende a retornar aos
niveis iniciais observados anterior as precipitacfes. Dentre estes processos se destacam o de
acumulacdo (buildup) e o de carreamento (whasoff). O processo de carreamento é considerado
0 responsavel pela propagacdo do sedimento, que estd relacionado as caracteristicas da

precipitacdo, do escoamento e local do estudo.

3.4.1 Metodologias aplicadas a propagacao de sedimentos e poluentes

Vaze e Chiew (2002) concluiram que a carga de sedimentos de superficie aumenta de
acordo com o periodo seco antecedente das precipitacoes.

Dotto (2006) atribui ao processo de acumulacdo toda a variedade de processos
relacionadas ao tempo seco que ocorrem entre 0s eventos de precipitacdo: deposicao, erosao
devido a acdo do vento, processo de limpeza das ruas, entre outros. Ja 0 processo de carreamento
do sedimento ocorre quando o sedimento seco depositado em superficie impermeavel é
removido durante os eventos de precipitacdo, por meio do escoamento superficial, e €
incorporado ao mesmo.

Dotto (2006) concluiu que a redistribuicdo dos sedimentos ao longo dos dias secos
resulta em uma quantidade praticamente uniforme de sedimentos ao longo da superficie nos
diferentes periodos. Afirma também que a acumulacdo de sedimentos ao longo de dias secos
ocorre relativamente rapido apos um evento de precipitacdo e vai diminuindo ao longo dos dias
subsequentes.

Levando-se em consideracdo que a deposicdo de sedimentos € constante e que a
remoc¢ado dos mesmos através da limpeza urbana e pela chuva é proporcional a quantidade deste
sedimento presente na superficie, Butler e Clark (1995) propuseram a seguinte equagao:

M(t) = Mo (1L —e ™) Q)
Onde:
M(t) massa de solidos carreados da superficie (mg/m2);
Mo massa inicial de sélidos na superficie (mg/m?);
K coeficiente de carreamento (mm-1);

t tempo (min).
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A Equacéo 1 produz uma curva exponencial de acumulacéo, que € assintética (bastante
préxima) a carga maxima ou de equilibrio Mo (Figura 5).

Desta forma Butler e Clark (1995) concluiram que, a quantidade de sedimento na
superficie estd diretamente relacionada a taxa de acumulacgéo e é inversamente proporcional a

constante de remocdo. A carga maxima ou de equilibrio (Mo) é definida conforme Equacéo 2:

Mo = a/b @)
Onde:
a taxa de acumulacdo (g/m2/semana);
b constante de remocdo (g/m2/semana).
A
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Figura 5 - Distribuicdo temporal dos sedimentos ao longo da se¢do de uma rua. Fonte: Butler e Clark
(1995).

Em outro estudo Chen e Adams (2007) consideraram que a taxa de carreamento dos
poluentes € proporcional & quantidade de poluentes formados e ao volume escoado, descrito de
acordo com a Equacéo 3.

Mw = Mp (1 — e KWV (3)
Onde:
Mw quantidade de poluente carreado na superficie (Kg/m?);
Mo quantidade de poluente na superficie (Kg/m?);
Kw coeficiente de decaimento (mm-1);
Vi intensidade da chuva.

Sartor e Boyd (1972) sugeriram uma relagdo exponencial entre a quantidade de sélidos

disponiveis na superficie (M), e a duracdo do tempo seco antecedente (tdry), conforme
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mostrado pela Equagdo 4. Esta equacdo foi definida a partir de uma série de eventos de
precipitacdo e tem sido aceita por outros autores. Também é utilizada na pratica em alguns
modelos na determinacdo da quantidade de solidos em superficies, sendo descrita da seguinte

forma:

M(T) = MO (1 — e K'dry +1)) 4)
Onde:
M quantidade de sélidos na superficie (g/m?);
T periodo decorrente desde o inicio da primeira chuva da série (dia);
tdry duracdo do periodo seco antecedente;
t’ periodo virtual (dia);
MO a maxima quantidade de solidos esperados na superficie (g/m2);
k' constante de acumulacdo (dia -1).

Na Equacdo 4 existem dois parametros de calibracdo, MO e k’, que devem ser
determinados para cada local. O periodo virtual (t’) € utilizado para auxiliar na aplicacdo da
relacdo exponencial para uma série de precipitac@es e € calculado assumindo que a deposi¢do
¢ zero em t’ dias, antes do come¢o da chuva antecedente. Nesta equagdo, a fungdo de
acumulacdo admite que todo o sedimento acumulado na superficie é totalmente carreado pela
ultima precipitacdo, ndo restando qualquer residuo apos essa ultima precipitacao.

A Figura 6 apresenta a acumulacdo dos solidos na superficie conforme descrito na

Equacéo 4.
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Figura 6 - Acumulacéo de solidos na superficie. Fonte: Sartor e Boyd (1972).

No Quadro 1 séo apresentados os valores de calibragdo dos pardmetros MO e k para

superficies pavimentadas (asfalto) e que apresentam diferentes usos do solo.
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Quadro 1 - Valores calibrados de M0 e k’.

Local Fonte Uso do solo (g'\//IrT?Z) ( dika:'l)
Beechwood, Dundee, Escocia Deletic et al., 2000 es?aeglgrfgr(;:eakto 27 0,015
Comercial Street, Dundee, Escécia Deletic et al., 2000 Rua com trafego intenso 100 | 0,100
Miljakovac, Belgrado, Suécia Deletic et al., 1997 Rua com trafego médio 10 0,045
Lund, Suécia Deletic et al., 1997 Estacionamento 18 0,015

Fonte: Deletic et al. (2000) e Dotto (2006).

Alley e Smith (1981) determinaram que a taxa de acumulacdo de poluentes tem uma

influéncia em relacdo a quantidade residual de poluentes que permanece na superficie, ap6s um

evento de precipitacdo ou da agdo da limpeza urbana. Assim estabeleceram que a quantidade

de massa acumulada em determinada superficie pode ser definida em duas parcelas, uma que

se acumula durante o periodo seco e a outra que se forma a partir dos poluentes residuais nao

lavados por ocasido da Gltima precipitacéo.

A mudanca na taxa de acumulagéo dos poluentes foi descrita por Chen e Adams (2007)

é expressa pela Equacéo 5:

Md

Mw

B1

B2

_ (1 =h)myp1l+ hm,p2n

()

. (1—e‘kgbb)+M0 e~kb

quantidade de poluente na superficie (Kg/m?);

fracdo de area impermeavel;

taxa constante de poluente depositada (Kg/mzh);

quantidade de poluente na superficie (Kg/m?2);

parametro de conversdo da massa de particulas em suspensdao em um
parametro de um determinado tipo de poluente;

parametro de conversdo da massa de particulas varridas em um parametro
de um determinado tipo de poluente;

parametro de eficiéncia de remocéao da rua;

taxa de remogé&o dos poluentes (h -1);

duracdo do periodo seco antecedente (h);

guantidade residual de poluente (Kg/m2).
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Na Equacéo 5 existem quatro parametros de ajuste que devem ser determinados de
acordo com o local da pesquisa e do tipo do poluente. Os parametros de ajustes que devem ser
observados sdao: MO, B1, B2 e kb.

Varios parametros estdo relacionados a geracdo dos sedimentos em superficies
asfalticas, o que dificulta a determinagdo da massa acumulada em cada ponto do experimento.

No estudo da geracdo do sedimento, cabe analisar a relacdo entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis independentes (que afetam a resposta e podem ser definidas
ou medidas pelo experimentador: variaveis preditoras), utilizando-se a técnica estatistica de
“Regressao Linear”.

Neste experimento, onde sdo necessarias as analises de mais de uma variavel
independente, a técnica multivariada adotada foi a regressao linear maltipla, cuja finalidade €
encontrar a relacdo matematica entre as variaveis pré-estabelecidas, declividade, fluxo de
veiculos, frequéncia de varricdo, uso do solo e sazonalidade dos periodos seco e chuvoso, com
0 restante das variaveis que descrevem o sistema.

A principal aplicacdo da técnica de Regressdo Linear, apds a obtencdo da relacao
matematica, € poder estimar valores para a varidvel resposta utilizando de alteracBes nas
variaveis independentes (LAPPONI, 2005).

De acordo com Montgomery et al. (2012) o modelo de regressédo linear multipla com N

variaveis € representado pela Equacao 6.

y=pfo+ iXs+ X0+ ..+ NXN+ E (6)
Onde:
y massa estimada de sedimentos (g/m?);
B0 intercepto do eixo y;
Bi coeficiente angular da i-ésima variavel;
X variaveis independentes;
N numero de variaveis independentes;
€ variavel aleatdria que interfere na verdadeira relacéo linear.

Na Equacéo 6 sdo avaliadas as relacdes entre os parametros caracteristicos de cada rua
do experimento e os dados relativos a precipitagdo ocorrida entre os eventos de coletas

realizados entre os meses de setembro/2015 a junho/2016.
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3.4.2 Interagéo entre os sedimentos e contaminantes

Devido a capacidade de associacdo dos sedimentos aos agentes contaminantes, tais
como 0s metais pesados que sdo habitualmente encontrados nas atividades industriais, 0s
sedimentos urbanos podem se caracterizar como potenciais fontes poluidoras, com alto poder
de contaminag&o dos corpos hidricos, pela acdo do escoamento superficial (POLETO, 2008).
Ainda de acordo com Poleto (2008) os termos contaminacéo e poluicdo ndo possuem o
mesmo significado. A contaminacdo por algum elemento ocorre quando ha um aumento de suas
concentragcOes em relagdo as concentragdes naturais, que sdo encontradas normalmente no meio
ambiente. J& a poluigdo esta relacionada com o aumento destas concentracdes em quantidades
que sdo capazes de causar efeitos nocivos para 0s componentes bidticos do ecossistema,
comprometendo sua funcionalidade e sustentabilidade. Muitos elementos contaminantes sdo
encontrados nos sedimentos, pois sdo derivados das rochas que ddo origem ao solo, que
posteriormente serdo carreados pelos eventos de precipitagao.
A absorcdo de metais pesados ou ndo, bem como de elementos quimicos presentes em
diversos produtos industrializados e agropecuarios, que vdo se associar aos sedimentos
depositados em vias e superficies impermeaveis, esta diretamente ligada a granulometria destes
sedimentos. A interacdo entre o0 sedimento e 0s metais e/ou contaminantes ocorre
principalmente com as fragfes mais finas destes sedimentos (SUTHERLAND, 2003;
CHARLESWORTH et al, 2003).
Segundo Poleto e Merten (2013) existem diferentes mecanismos de associacao entre 0s
elementos ou substancias quimicas com o sedimento e a compreensdo destes mecanismos,
proporciona um melhor entendimento sobre o aumento e/ou diminuicdo das reagdes que
ocorrem no meio ambiente. As reacdes que ocorrem sdo determinadas pelas formas de fixacéo
e pelas caracteristicas do meio que o influenciam. Os mecanismos de conexao se apresentam
de formas semelhantes apesar das diferentes origens, formas quimicas e do meio onde ocorrem.
Existem fatores fisicos e quimicos que determinam:
a. Capacidade de alguns elementos serem utilizados como tracadores naturais:
estabelecer em que condic¢des os elementos quimicos estdo retidos pelos sedimentos
e em que condicdes irdo se desprender do sedimento;

b. Fatores que afetam a capacidade dos sedimentos em transportar e tornar disponiveis
0s contaminantes das diferentes fontes: como 0s contaminantes sdo transportados
pelos sedimentos e em que condic¢Bes esses contaminantes se tornam disponiveis ao

ambiente, provocando a poluig&o.
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Ainda segundo Poleto e Merten (2013), o desenvolvimento de técnicas que utilizam as
caracteristicas quimicas e fisicas dos sedimentos tem aumentado a capacidade de identificar as
fontes geradoras e a contribuicdo das diferentes fontes na producdo dos sedimentos e dos
contaminantes encontrados nos recursos hidricos.

Segundo Egodawatta et al. (2014) a producdo do sedimento e a concentragdo de
poluentes durante o processo de acumulacdo (buildup) € um sistema dindmico, que varia
principalmente com o periodo seco antecedente, influenciado por uma variedade de fatores
como trafego de veiculos, uso do solo e parametros relacionados ao solo. O tamanho das
particulas dos sedimentos pode se tornar relativamente maior com o aumento no periodo seco
antecedente, como resultado da turbuléncia do vento e do tradfego sobre as particulas mais finas,
concentrando as maiores particulas nas superficies rodoviarias. Ja a quantidade de sedimentos
e/ou poluentes no processo de carreamento (washoff) em uma superficie impermeavel, é
influenciada principalmente pela quantidade de sedimentos e/ou poluentes disponiveis na
superficie, que, por sua vez, se relaciona com a carga destes acumulada durante o periodo seco
antecedente.

A caracterizacdo do sedimento urbano € de extrema importancia para avaliacao correta

de seu potencial poluidor e/ou dos agentes que dao origem a sua formagéo e deposicéo.

3.4.3 Definigdo dos metais traco

Segundo Taylor (2007), as alteracbes observadas no ecossistema das bacias
hidrogréaficas sdo reflexo, mesmo que parciais, dos impactos sofridos pelo ecossistema terrestre,
sendo os sedimentos uma importante fonte de ligacdo entre os dois ecossistemas. Os estudos
realizados em vérias partes do mundo para caracterizacdo da qualidade dos sedimentos podem
ser utilizados como um bom indicador das alterac@es sofridas em areas urbanas, pois apontam
um aumento das concentracGes de contaminantes nos sedimentos a partir da industrializacéo e
da urbanizagéo.

Em geral, as particulas ou substancias antrépicas sdo estranhas ao meio, e quando néo,
sdo descartadas em quantidades ambientalmente indesejaveis ou insustentaveis. Nestas
condigdes, segundo Poleto (2008), esses materiais sdo considerados como poluentes:

- Esgotos domésticos: matéria organica e organismos patogénicos;

- Organicos sintéticos: praguicidas, solventes, diversos subprodutos industriais;

- Metais tragos: Cr, Pb, Ni, Hg, etc.
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Segundo Baird (2002), grande parte do material que é descartado em &reas urbanas

corresponde ao lixo doméstico e/ou residuo solido. A solucdo para a geracdo e acumulo de

residuos solidos em perimetros urbanos vai além de se estabelecer locais para sua deposicéo.

Na Tabela 3 estdo descritas as fontes de contaminacdo do meio ambiente, fazendo

referéncia aos metais encontrados em areas urbanas.

Tabela 3 - Fontes de contaminacéo por metais encontradas em areas urbanas.

Metal Fontes
Galvanoplastia, fabricacdo de ligas, varetas de soldas, baterias, varetas de reatores, pigmentos,
esmaltes e tinturas téxteis.
) Fotografia, litografia e pirotecnia, estabilizador plastico, fabricacdo de semicondutores,
Céadmio (Cd)
células solares, retificadores e lasers.
Fertilizantes fosfatados, fabricacdo de cimento, da queima de combustiveis fosseis, desgastes
de pneus, lixo urbano e sedimentos de esgotos.
Industrias extrativa, petrolifera, baterias, tintas, corantes, cerdmica, cabos, tubulacdes e
Chumbo (Pb) L
munigdes.
Fabricacdo de condutores elétricos: cabos de alta e baixa tensdo, conectores e contatos
elétricos em geral (destino de aproximadamente 45% do consumo anual de cobre).
Fabricacdo de motores e equipamentos: aquecedores solares, condutores de calor, tubulacdes
Cobre (Cu) de agua.
Fabricacdo de eletroeletrdnicos, como televisores, computadores e celulares. Utilizado em
diversos setores: automobilistica, arquitetura, mecénica, construgéo civil, metallrgica, objetos
decorativos, bélica, mineragéo, construgdo naval e exploragdo petrolifera.
Galvanoplastia, soldagens, producéo de ligas ferro-cromo, curtume, producéo de cromatos,
Cromo (Cr)
dicromatos, pigmentos e vernizes.

. Fabricacdo ligas ndo-ferrosas (com cobre e niquel), esmaltes, fertilizantes, fungicidas, racdes,
Manganes eletrodos para solda, magnetos, catalisadores, vidros, tintas, ceramicas, materiais elétricos e
(Mn) produtos farmacéuticos.

Utilizado na indUstria téxtil, aditivos de 6leos de motores e de lubrificantes.
. ) Fabricacéo de ligas: acos inoxidaveis para a indudstria de construcdo, metalmecanica, acos
Niquel (N especiais para a indUstria aeronautica, cunhagem de moedas, cutelaria, objetos decorativos e
de uso doméstico, etc.
Utilizado na producdo de ligas ou na galvanizacdo de estruturas de ago, nas indudstrias de
ceramicas, borrachas e fabricacdo de tintas.
Zinco (Zn)

Tem aplicacdo na indastria téxtil, no enriquecimento de solos pobres em zinco e na

preservacdo de madeiras.

Fonte: Mundo Quimico (2010).
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De acordo com Souza et al. (2003) a presenca de elementos como Zn, Cr, Cu, Pb e Ni
nos sedimentos em niveis superiores aos normais é geralmente um indicativo de crescimento
urbano, pois estes metais sdo encontrados na composicao de varios materiais, componentes,
sistema construtivo e até mesmo na industria alimenticia.

Diamantino (2016) considera que 0s metais possuem uma concentracdo natural no
ambiente e podem ser encontrados em varias formas quimicas. Quanto aos mecanismos de
dispersdo, admite que a disseminacdo do Cu e do Pb é realizada essencialmente pelo
escoamento superficial, sendo a componente de dispersao pelo vento menos significativa. Ja no
caso do Cr e 0 Zn, tanto o escoamento superficial quanto o vento séo importantes mecanismos
de dispersao.

Porto (1995) indica que os metais relacionados a seguir, fazem parte de um grupo de
elementos quimicos que aparece com bastante frequéncia em areas urbanizadas. Sao eles: o
cadmio (Cd), o cobre (Cu), o cromo (Cr), o chumbo (Pb), o mercdrio (Hb), o niquel (Ni), o
zinco (Zn) e ainda, o arsénio (As), o cobalto (Co) e o selénio (Se).

Fontes antrdpicas sdo responsaveis pela introducdo dos metais no meio ambiente. A
circulacdo de veiculos corresponde a uma das fontes antropicas mais presentes no meio urbano
das grandes cidades. A Tabela 4 apresenta a descricdo de algumas fontes antrdpicas oriundas
do trafego de veiculos automotores, responsaveis pela presenca dos metais mais encontrados

no ambiente urbano.

Tabela 4 - Fontes de metais pesados associados ao tréfego veicular em areas urbanas.

Constituinte Fonte

Escapamentos de veiculos, uso de pneus, 6leo lubrificante, pecas soldadas e

Chumbo (Pb) tintas

Zinco (Zn) | Uso de pneus, 6leo de motor e pastilhas de freios.

Cobre (Cu) | Galvanizado de metais, uso de pneus, pecas de veiculos e pastilhas de freios.

Cédmio (Ca) | Uso de pneus e escapamentos de veiculos.

Ferro (Fe) | Corrosao de veiculos, estruturas de aco e partes do motor.

Cromo (Cr) |Galvanizado de metais, partes do motor e pastilhas de freios.

Combustivel diesel, 6leo lubrificante, galvanizado de metais, pastilhas de

Niquel (Ni) freios e pavimento asfaltico.
Manganés . .
(Mn) Pneus e pastilhas de freios.

Fonte: Poleto e Mertem (2013).
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Analisando-se os dados da Tabela 4 verifica-se que os metais pesados, como cadmio,
cobre, chumbo, cromo, niquel, zinco apresentam-se em destaque e tem como fonte
antropogénica os veiculos automotores. Ainda se apresentam como fontes de metais substancias
tais como: tintas, materiais galvanizados e pavimento asfaltico presentes no sedimento
acumulado em &reas urbanas.

De acordo com Horowitz (1995), o préprio sedimento € um poluente, ja que muitos
elementos traco como Cu, Zn, Cd, Cr, Pb e Ni, sdo frequentemente identificados no escoamento
urbano associados ao sedimento presente no pavimento. Os grandes centros urbanos convivem
com a presenca dos metais em funcdo das atividades comerciais e industriais, e até mesmo em
funcéo das relagdes de consumo, que introduzem estes metais como subprodutos das atividades
humanas.

De acordo com Poleto et al. (2012) os elementos traco, em especial os metais pesados,
estéo entre os poluentes mais comuns presentes no meio ambiente. Possuem alta densidade e
sua deposicédo final ocorre nos solos e nos sedimentos, sendo que muitos destes representam
riscos a salde humana. Estes metais pesados, por ndo serem biologicamente ou quimicamente
degradados sdo considerados contaminantes, conservam suas propriedades, podendo se

acumular em um determinado local ou serem transportados por longas distancias.

E importante  considerar que programas de  monitoramento
hidrossedimentoldgico ndo sejam limitados apenas as quantificacBes dos
sedimentos, mas que também sejam incorporados nestes estudos avaliagdes
da qualidade destes sedimentos. A combinacdo dos estudos quantitativos e
qualitativos sem davida ira possibilitar grandes avangos no que diz respeito a
gestdo integrada dos recursos hidricos (POLETO E MERTEN, 2013).

3.5 METODOLOGIAS APLICADAS PARA COLETAS EARMAZENAMENTO DOS
SEDIMENTOS

Segundo Martinez (2011), no estudo da poluicdo difusa urbana é comum a escolha de
coleta de amostras de sedimentos em vias pavimentadas, em funcdo de que as ruas estdo
diretamente ligadas as diversas atividades humanas, o que oferece dados bastante
representativos, facilidade no processo de coleta e pequena probabilidade de alteragdes
significativas da propriedade quimica da amostragem. As calgadas e as ruas sdo os locais de
destino transitorio dos sedimentos (deposicéo provisoria) e consideradas os meios de difuséo

da poluicdo urbana quando dos eventos de precipitacdo pluvial.
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Diferentes metodologias tém sido utilizadas no estudo sobre a acumulacéo,
quantificacdo e caracterizagdo do sedimento urbano, com pequenas variagdes no que diz
respeito as formas adotadas e/ou procedimentos de coleta do sedimento.

Como observado no estudo das fontes de poluicdo difusa e no espalhamento do
sedimento no ambiente urbano, j& abordado por Butler e Clark (1995), verifica-se que a
distribuicdo do sedimento ao longo de uma via pavimentada é muita assimétrica, com mais de
80% dos sedimentos ocupando uma faixa situada a 15 cm do meio fio (sarjeta), conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Distribuicéo dos sedimentos ao longo da se¢do da rua. Fonte: Butler e Clark (1995).

Ja os estudos apresentados por Deletic et al. (2000), afirmam que as cargas de
sedimentos se encontram distribuidas na superficie do pavimento da seguinte maneira: 10%
localizadas no eixo da via e 90% depositado na sarjeta, sendo a sarjeta definida como uma faixa
de 50 cm de largura a partir do meio fio.

Dotto (2006) coletou os sedimentos secos em superficies asfalticas na area urbana de
Santa Maria/RS, ao longo das sarjetas durante trés periodos, utilizando um aspirador de po,
conforme estudos ja realizados por Deletic et al. (2000) e Vaze e Chiew (2002). Os pontos de
coleta do estudo foram definidos por sorteio e subdivididos em subareas. As coletas foram
realizadas em superficies com area aproximada de 0,50 m?, delimitada por um quadro de
madeira com dimensdes de 0,707m x 0,707m. Apos coletado o sedimento em uma area pré-
definida, a mesma &rea sO seria utilizada novamente, caso sorteada, ap6s um evento de
precipitacdo. Seguindo a metodologia de Vaze e Chiew (2002) foram coletadas duas diferentes
cargas de sedimentos: carga livre e a carga fixa. A primeira carga (carga livre) se caracteriza

pela coleta direta do sedimento ndo aderido ao pavimento dentro da area delimitada pelo quadro
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de madeira, atraves de aspiragdo mecénica. A segunda carga (carga fixa), apos coletada a carga
livre, foi obtida na mesma &rea através da escovacdo manual (utilizando-se uma escova de
fibra), para que os sedimentos finos aderidos a superficie fossem desprendidos e posteriormente
também aspirados.

Junior (2014) propbs um experimento semelhante em vias pavimentadas em um
loteamento da cidade de Pocos de Caldas/MG, com utilizacdo do método de varricdo a seco,
adaptado a metodologia citada por Charlesworth et al. (2003). As coletas foram realizadas
somente no periodo tipicamente seco. As campanhas de coletas ocorreram durante o periodo
da manhd, entre 8:00 e 11:00 horas, com espaco minimo de 7 dias, precedidas de no minimo 24
horas sem ocorréncias de chuvas para obtencdo das amostras secas. A caracteristica das vias
escolhidas € de pertencerem a um mesmo sistema de drenagem de aguas pluviais. Para obtencéo
das amostras as vias foram divididas em 5 zonas considerando: continuidade das superficies e
similaridade de declividade visando estabelecer zonas homogéneas em relagdo ao potencial de
acumulacdo de sedimentos. As secOes de amostragem foram posicionadas juntas as sarjetas e
demarcadas utilizando-se régua metalica e giz para definicdo da secdo de 1 m2 para cada
campanha (secdo demarcada de 1,0 m x 1,0 m). A varri¢do para obtencdo das amostras foi
executada com o uso de trincha e escova de cerdas de nylon e pincel de cerdas de pelo animal.
Quanto a forma, os sedimentos coletados foram classificados como: primeira varri¢do foram os
“Nao-Aderidos” (NA) e na segunda varri¢ao os “Aderidos” (A). Nao foi utilizada a aspiragao
mecanica no experimento. Todo material foi coletado através de uma pa de material plastico e
acondicionado em sacos plasticos com a devida identificacdo de cada amostra (data, n° da se¢édo
amostrada e tipo de sedimento) e posteriormente armazenados em caixas térmicas secas. Ao
final do processo de coleta foi possivel identificar o total dos sedimentos acumulados nas se¢des
com o somatdrio das frages do material (NA) e (A).

Santana et al. (2014) realizaram estudo de monitoramento da carga de sedimentos em
vias asfaltadas do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, no qual foram tomados 3 pontos
aleatorios (P1, P2 e P3) em ruas e avenidas do municipio destacado acima, levando-se em
consideracdo que todos os pontos foram situados em vias publicas pavimentadas e com sistema
de drenagem ativo. Destacou-se também neste experimento a periodicidade da varri¢do diaria
das vias e o fato dos pontos escolhidos serem proximos a dois dos principais recursos hidricos
do municipio: Lagoa do Vigario e o Rio Paraiba do Sul. Foi utilizado no processo de coleta dos
sedimentos o sistema de varricdo, primeiramente com vassoura de cerdas duras e
posteriormente 0 uso de pincel de cerdas macias para ajuntamento dos sedimentos finos e

grossos em um unico recipiente. Para cada ponto, foi definida uma area de coleta de 0,90 m?,
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com dimensdes de 3,0 m x 0,30 m, demarcada com régua de madeira e delimitada com o uso
de fita crepe ao longo da sarjeta. Neste estudo, concluiram que os maiores intervalos entre as
precipitaces apresentam uma maior ligacdo com as variacdes do sedimento fino e que o fluxo
de veiculos aliado ao processo de urbanizacdo, também contribuiram para a geracdo e o
acumulo de sedimentos urbanos.

Silva (2014) realizou experimento em trés vias pavimentadas no municipio de Goiania,
sendo que o material acumulado na superficie pavimentada foi coletado em duas campanhas
entre julho e agosto de 2013, usando a técnica de aspiracdo e escovacdo a seco (VAZE e
CHIEW, 2002). As amostras foram coletadas em seis parcelas distribuidas ao longo de 200 m
de cada rua durante 14 dias, sendo coletadas amostras no 1°, 2°, 3°, 5°, 7° e 14° dias secos
antecedentes a um evento de chuva, em uma area de 0,5 m2, delimitada por uma moldura de
madeira colocada entre a sarjeta e a faixa central da estrada. Para coleta do sedimento, primeiro
a superficie da rua foi aspirada utilizando um aspirador de pd e a4gua, modelo Flex S com
poténcia de 1400W, depois foi escovada levemente utilizando uma escova de fibra para
desagregar os finos do pavimento, e entdo aspirada novamente. As amostras foram aspiradas
para dentro de sacos coletores do préprio aspirador. Desta forma, foram obtidas seis amostras
em cada rua por campanha. Apés determinacdo da massa diaria, as amostras de cada rua foram
agrupadas para determinacao de metais toxicos e distribuicdo granulométrica.

Santos (2015) realizou experimento em trés locais de amostragem no municipio de
Goiania, contidos nas regifes central, sul e leste, em vias pavimentadas, para permitir uma
comparacao entre as diferentes intensidades de fluxo veicular e estabelecer uma relacdo destes
com a acumulacdo de sedimentos e parametros de granulometria, metais pesados e sélidos.
Foram realizadas cinco campanhas de coletas de sedimentos, realizadas no periodo de junho a
outubro, em quatro dias por més, sendo no 1°, 3°, 7° e 15° dia de cada més, utilizando do método
de escovacdo e aspiracdo proposto por Vaze e Chiew (2002). Foram utilizados um aspirador de
po portatil de poténcia 12 V e uma escova plastica para escovacdo das areas delimitadas. As
amostras deste experimento foram coletadas junto a sarjeta das vias. A area total de cada coleta
foi de 3m?, junto a sarjeta de cada via, divididos em 6 parcelas de 0,5m2 (0,707 m x 0,707 m).
A érea de aspiracdo foi delimitada por uma moldura de madeira, distantes 5 metros de cada
superficie de amostragem. As amostras coletadas por area aspirada, foram obtidas em duas
etapas. A 12 etapa corresponde a coleta de material aspirado diretamente na superficie, sem a
utilizacdo de qualquer ferramenta para desagregar os sedimentos aderidos ao pavimento,
denominado "Carga Livre" (CL). Na 22 etapa, a mesma superficie ja aspirada foi varrida com

uma escova de fibra, de modo que os sedimentos finos aderidos ao sedimento ficassem
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disponiveis para aspiracdo. O sedimento coletado na 22 etapa, apos a varredura, foi denominado
de "Carga Fixa" (CF). A "Carga Total" (CT) depositada sobre a superficie foi 0 somatério das
cargas "CL" e a "CF".

Vaze e Chiew (2002) executaram 0 experimento na rua Bouverie, em Melbourne,
Austrélia. A via escolhida possuia quatro pistas de rolamento, sendo duas em cada sentido, com
trés areas de estacionamento localizadas uma ao centro e as outras duas nas bordas externas das
vias. A inclinacdo longitudinal da via escolhida é de 10% e inclinacéo lateral de 4%. Ambos os
lados da via eram totalmente ocupados com edificios e praticamente toda a area era
pavimentada em concreto impermedvel e superficies asfélticas. As amostras do sedimento seco
foram coletadas no eixo central da via (no estacionamento central) ao longo de 300 metros, por
um periodo de 36 dias, compreendidos entre os dias 20 de agosto e 24 de setembro de 1999. A
area escolhida possuia arvores em toda a extensao da via e um trafego médio de 30.000 veiculos
por dia. A via contava com o servico de limpeza mecanizada (1 vez por semana) com a
utilizacdo de um pequeno veiculo com escovas rotativas e vassoura de succdo. Neste
experimento o local das coletas foi dividido em 3 zonas com 11 subdivisdes para cada zona. As
amostras foram coletadas utilizando-se um aspirador de p6 e um quadro de madeira com
dimensdes (0,707 x 0,707) m, delimitando uma &rea de coleta de 0,50 m2. A superficie
delimitada era entdo aspirada sem qualquer escovamento ¢ esta carga definida como “carga
livre”. Apds esta primeira etapa a mesma superficie era escovada levemente com escova de
fibras para obtencdo dos sedimentos mais finos, que na sequéncia também eram aspirados
obtendo-se a “carga fixa”. Na andalise da correlago entre as cargas coletadas nas 3 zonas ao
longo dos 36 dias, o resultado obtido por Vaze e Chiew (2002) foi relativamente baixo
(geralmente inferior a 40%), indicando que a variacdo da carga de superficie é bastante alta.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA DO ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na regido da Bacia do Cérrego Botafogo, no municipio de
Goiania/GO.

A Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo integra a Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Anicuns, afluente do Rio Meia Ponte pela margem direita, e situa-se nas por¢des das regides
sul e central do municipio de Goiania. A Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo possui area
de aproximadamente 32,84 km2 com extensao do corrego principal de aproximadamente 10,93
km, da nascente ao exutério, no Ribeirdo Anicuns. Suas nascentes, localizam-se no Parque
unicipal Jardim Botanico Amalia Hermano Teixeira, regido sul de Goiania. Geograficamente,
a bacia do Cdrrego Botafogo localiza-se entre os paralelos sul 685078,21 m e 685588,54 m e
meridianos de longitude oeste 8159097,63 m e 8149655,25 m, abrangendo os municipios de
Goiania e Aparecida de Goiania, na regido centro-oeste do Brasil, Estado de Goias (MARTINS
JUNIOR, 1996).

A bacia do Corrego Botafogo teve suas caracteristicas originais bastante alteradas pela
urbanizacdo, com a presenca de edificacdes residenciais, comerciais, pequenas industrias e
grandes &reas de ruas e avenidas pavimentadas. Esta bacia é formada pelo Cérrego Sumidouro
(margem direita), e pelos Corregos Areido e Capim Puba (margem esquerda). Poucas areas
ainda apresentam alguma forma de vegetacao nativa, como € o caso dos parques Areido, Jardim
Botéanico e Flamboyant, com remanescentes de mata ciliar, além de grande parte dos corregos
canalizados por estruturas de concreto e gabiao.

De acordo com Santos (2015) o clima da regido de Goiania é predominantemente
tropical, com duas estacGes bem definidas e distribuidas ao longo do ano. Uma € a estagdo
chuvosa, que estd compreendida entre os meses de dezembro a marco, e a outra € a estacao
seca, que predomina entre os meses de junho a agosto. A altitude média da capital é de 790
metros e a temperatura média anual € de aproximadamente 22° C.

Dados do estudo realizado por Cardoso et al. (2011), mostram 0 mapeamento da
precipitacdo pluviométrica na regido metropolitana de Goiania e de seu entorno, a partir da
analise das 21 estacOes pluviométricas, onde a variacdo da média anual de chuvas da regido
esta entre 1200 mm e 2100 mm. As figuras que apresentam o mapeamento da area de estudo

produzidas pelo autor, foram confeccionadas a partir dos dados vetoriais disponiveis no Mapa
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Urbano Digital de Goidnia (MUBDG), versao 23 de 2012, com a utilizagdo do Ortofoto 2006,

com resolucdo de 50 cm, manipulados na Plataforma ArcGis.
A Figura 8 mostra a localizacdo do municipio de Goiania, local de realizacdo da

pesquisa, e a posicdo geografica do municipio em relacdo a regido Centro Oeste.
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Figura 8 - Localizagcdo do municipio de Goiania/GO em relacdo a regido Centro Oeste. Fonte: MUBDG.

A bacia do corrego Botafogo estd posicionada na regido central do municipio de
Goiania, compreendida predominantemente entre as regides Central, Sul e Norte, delimitadas

pelas letras “A, C e H” respectivamente, contidas na legenda da Figura 9.
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A Figura 10 apresenta as diversas bacias hidrograficas do municipio de Goiania. A bacia

do corrego Botafogo, esta destacada na legenda da figura, representada pelo nimero 4.
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Figura 10 - Bacias hidrogréaficas do municipio de Goiania/GO. Fonte

: MUBDG.

A Figura 11 apresenta a carta de declividade do municipio de Goiédnia e o

posicionamento da bacia do corrego Botafogo. Declividade das ruas do experimento estdo

posicionadas numa faixa que varia entre 1,14% a 6,11%.
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Figura 11 - Carta de Declividade do Municipio de Goiania. Fonte: MUBDG.

A Figura 12 apresenta os bairros que pertencem a bacia do Corrego Botafogo, com
destaque para: Setor Sul (n° 14), Setor Marista (n° 15), Setor Pedro Ludovico (n° 21), Jardim
Santo Anténio (n° 25) e Jardim Goias (n° 29), onde estdo localizadas as ruas escolhidas para

realizacdo do experimento.
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Figura 12 - Bairros e setores abrangidos pela bacia do Corrego Botafogo. Fonte: MUBDG.
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As amostras de sedimentos foram coletadas em 06 (seis) ruas de 03 (trés) regides
distintas: Parques Areido, Jardim Botanico e Parque Flamboyant. As ruas escolhidas para

realizacéo das coletas dos sedimentos estdo ilustradas nas Figuras de 13 a 18.

Figura 17 - Rua Castorina B. Alves (PF1). Figura 18 - Rua 46 (PF2).
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Na Figura 19 destacam-se as localizagdes dos pontos de coletas representados de acordo
com o critério de identificacdo das amostras e a ordem de envio ao laboratorio (cada rua foi

codificada de acordo com a regido a que pertence e a ordem de realizacdo da coleta na regiao).

Villa Max
a) - 11 i
- ~ tach
= > f } \\\';'ﬁ;l
1 Urgéncias de Golani 18 :
5 Y
V1. 4080 1 U \\ = Unip
& % . INSTIUTO FASAM =
> PHARMACOLOGICA
: R’ Nov® ; o , Cop®
. ¢ Google % e
PAL1- Parque Areido 1 JB1- Jardim Boténico 1 PF1- Parque Flamboyant 1
Av. Americano do Brasil Av. 32 Radial Rua Castorina Bitencourt Alves
PA2- Parque Areido 2 JB2- Jardim Boténico 2 PF2- Parque Flamboyant 2
Rua S-6 Al. Jodo Elias da Silva Caldas Rua 46

Figura 19 - Pontos de coletas dos sedimentos.
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Na escolha dos 06 (seis) pontos de coletas foram observados aspectos estruturais e de
conservacdo homogéneos para a pavimentacdo, de forma que as amostras ndo sofressem
interferéncias além dos parametros adotados na pesquisa. Todas as ruas possuiam sarjetas e
meio fio executados em concreto e apresentavam boas condicdes de conservacdo do asfalto,
sem a presenca de desgastes excessivos e/ou buracos, que pudessem alterar o volume de

retencao de sedimento e/ou causar obstaculos a drenagem superficial.

42 PARAMETROS ADOTADOS NA ESTIMATIVA DE GERACAO DE
SEDIMENTOS NAS VIAS

Para a estimativa de geracao da massa de sedimentos em cada rua do experimento foram
adotados os parametros de fluxo de veiculos, declividade, frequéncia de varricdo, taxa de
ocupacdo das ruas, caracteristicas de urbanizacdo e os dados de precipitacdo entre os eventos

de coletas das amostras.

4.2.1 Fluxo de veiculos das vias

O fluxo de veiculos das vias foi definido por contagem volumétrica, com base no
Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006). No Quadro 2 estdo descritos os resultados da
classificacdo do fluxo em cada via, obtido pela média dos valores de pico apontados nas

contagens volumétricas.

Quadro 2 - Contagem volumétrica e classificacdo do fluxo de veiculos.

3 - VOLUME HORA DE PICO (VHP) - PONTOS DE COLETA
Periodo de Analise

PA1 PA2 JB1 JB2 PF1 PF2

Manha 668 85 630 375 1025 714

Almogo 597 93 695 290 649 246

Tarde 606 82 812 347 702 398

Média dos 3 Periodos 624 87 712 337 792 453
Classificacdo de Fluxo

Legenda: Faixa de classificacéo de fluxo de veiculos. Média dos
volumes de hora de pico (VHP)

250 < Médio < 500

A contagem volumétrica visa determinar a quantidade, o sentido e a composicdo do
fluxo de veiculos que passa por um ou varios pontos selecionados do sistema viario, num
determinado tempo. A contagem volumetrica que gerou os dados para montagem do Quadro 2

esta discriminada no apéndice A.
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4.2.2 Taxa de ocupacdo das areas de influéncias das vias

A taxa de ocupacdo de cada rua foi calculada utilizando-se os valores das areas de
influéncias dos lotes apontadas nos mapas fornecidos pela Secretaria Municipal de
Infraestrutura e Servigos Publicos de Goidnia. Foram consideradas as areas ocupadas
(edificagBes prontas ou em execucdo) e as areas desocupadas (lotes baldios) no periodo da
realizacdo do estudo.

Na Tabela 5 estdo descritas todas as areas dos lotes que compunham as areas de

influéncias referentes a cada rua, utilizadas no calculo da “taxa de ocupagdo” por rua.

Tabela 5 — Areas dos lotes localizados em cada rua do estudo.

Pontos de Coletas N° das Quadras Area E:?nrls)t ruida LOte(Snl?f )|dIOS
253 7.056,89 508,90
PAL 255 10.599,55 0,00
263 6.234,21 2.641,74
TOTAL 23.890,65 3.150,64
S-27 4571,61 0,00
S-28 5.178,07 0,00
PA2 S-33 5.526,46 1.031,87
S-34 4.325,37 0,00
TOTAL 19.601,51 1.031,87
86 3.030,29 0,00
92 6.363,16 0,00
JB1 96 3.218,89 0,00
106 3.268,56 934,63
TOTAL 15.880,90 934,63
95 6.410,21 0,00
JB2 96 1.741,31 0,00
TOTAL 8.151,52 0,00
C-12,C-13e C-14 1.465,17 2.972,65
C-16 e C-17 1.972,10 1.675,23
PF1 C-20eC-21 1.675,23 1.532,87
C-26e C-27 2.638,00 0,00
TOTAL 7.750,50 6.180,75
C-2 4.039,38 6.026,61
PF2 C-6 2.952,56 0,00
TOTAL 6.991,94 6.026,61
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A taxa de ocupacéo de cada rua do estudo foi descrita como um percentual, calculado
como a fragdo entre o somatorio das &reas ocupadas pela area total (&reas ocupadas + areas
desocupadas).

No Quadro 3 estdo descritas as areas construidas e as areas dos lotes baldios, com seus

respectivos percentuais, vinculadas a cada rua do experimento.

Quadro 3 - Taxa de ocupacao das areas de influéncia das ruas do experimento.

Estagio de ocupacao das ruas do PAL PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
SXENiMENto (m2) | (m2) | (m) | (m2) | (m?) | (m?)
Lotes Baldios 3.150,64 | 1.031,87 | 934,63 0,00 6.180,75 | 6.026,61
% Lotes Baldios 11,65% 5,00% 5,56% 0,00% 4437% | 46,29%
Area Construida 23.890,65(19.601,51|15.880,90| 8.151,52 | 7.750,50 | 6.991,94
Area total dj influéncia das ruas | 57 011 29| 20.633,38 | 16.815,53 | 8.151,52 | 13.931,25 | 13.018,55
o estudo
Taxa de ocupacao das ruas do
experimento 88,35% | 95,00% | 94,44% |100,00% | 55,63% | 53,71%

4.2.3 Declividade das vias

As declividades de cada rua do estudo estdo descritas no Quadro 4 e foram determinadas

por meio do MUBDG, com os dados vetoriais manipulados na plataforma ArcGis.

4.2.4 Frequéncia de varricdo das vias

A frequéncia de varrigédo das ruas foi verificada a partir das planilhas fornecidas pela
Companhia de Urbanizacdo de Goiania (COMURG, 2015 e 2016). As programacdes de
varricdo foram checadas nos pontos de coletas, nas datas apontadas nas planilhas e por visitas
ao departamento de limpeza urbana da COMURG. As planilhas oficiais com as programacoes
das varri¢des das ruas encontram-se disponiveis no Anexo 1 desta pesquisa.

A Tabela 6 apresenta o resumo das planilhas de varri¢cdo fornecidas pela COMURG
(2015 e 2016).
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Tabela 6 - Frequéncia de varricdo das ruas do experimento.

Nome da rua Ponto de Coleta Regido Setor Circuito Frequéncia
Av. Americano do PA1 02-Sul |  Marista 10 - 02 Diaria
Brasil Diurna
Rua 5-6 PA2 02-Sul | Pd.Ludovico | 06-02 Duaria
iurna
Av, 3 Radial JB1 02-Sul | Pd. Ludovico | 09-02 | (3¥)Porsemana
oturna
Al. Jodo Elias da S. IB2 02 - Sul Pd. Ludovico 49 - 02 (3x) por semana
Caldas Noturna
Rua Castorina B. PE1 02 - Sul 3d. Goids 08-02 (3x) por semana
Alves Diurna
Rua 46 PF2 02-Sul | Jd. Goias 08 - 02 (3x) por semana

Diurna

4.2.5 Caracteristicas de urbanizacdo das vias

As caracteristicas de urbanizacdo foram levantadas durante as campanhas de coleta,
considerando todos os imdveis existentes nas vias e a destinacdo dada a cada um deles por
ocasido das coletas, de setembro/2015 a junho/2016. As caracteristicas predominantes de cada
uma das ruas do experimento foram assim classificadas:

e PAI. Residencial/Comercial: casas, prédios, clinicas e laboratdrios;

e PAZ2. Residencial/Comercial: casas, prédios, hospitais, clinicas e laboratorios;

e JB1. Residencial/Comercial: casas, oficinas, serralherias, posto de gasolina e
pontos comerciais;

e JB2. Residencial: basicamente casas residenciais e alguns comércios;

e PF1. Residencial: edificios residenciais;

e PF2. Residencial: edificios residenciais.

No Quadro 4 estdo as informag6es complementares, que juntamente com os valores das
massas coletadas dos sedimentos nas campanhas de campo, serviram de base para as analises
de quantificacéo, estimativas de massa e caracterizacao dos sedimentos coletados. Também s&o
apresentados 0s parametros e caracteristicas de cada rua do estudo e os dados da localizagéo

geogréfica de cada ponto de realizagdo das coletas.



Quadro 4 - Parametros e caracteristicas das ruas do experimento.
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eIl Nome da Rua Caracten;ﬂca:s Arborizacdo Caracteristicas das Calgcadas Declividade Frequencla de F|!JXO Médio Eixos Coordenadas
Coletas de Urbanizacéo Varrigdo (veiculos/hora)
Residencial N . Calgada impermeabilizada em Lat 16°42' 18" S
. Vegetagdo abundante em funcéo .
Av. Americano - asfalto, com pequena faixa de o
PA1 . da proximidade com o parque . o 1,14% Diéria 624
do Brasil Areido. Arvores de arande porte grama junto ao meio fio, com
Comercial ' g porte. largura de 50 cm em média. Long | 49°15 20" W
Residencial ) Lat 16°42' 36" S
Presenca de arvores de pequeno Calgada impermeabilizada em
PA2 Rua S-6 porte a cada 5 metros de ¢ cponcreto 3,85% Diéria 87
. distancia entre elas.
Comercial Long | 49°15' 35" W
Residencial |Vegetagéo abundante. Arvores de Lat 16°43'12" S
IB1 Av. 32 Radial granQe porte plantadas no Calgada impermeabilizada em 5.72% 3 vezes por 712
canteiro central da avenida. concreto semana
Comercial | Disténcia de 5 metros entre elas. Long | 49°15' 02" W
Residencial Presenca de arvores de pequeno Lat 16° 43' 05" S
Al. Jo&o Elias porte a cada 5 metros de Calcada impermeabilizada em 3 vezes por
JB2 - distancia e de vegetacao rasteira 3,93% 337
da Silva Caldas na praca localizada em suas concreto semana
Comercial margens. Long | 49°15' 06" W
. Lat 16°42' 17" S
Rua Castorina Calcada impermeabilizada em 3 vezes por
PF1 Bittencourt Residencial Auséncia de arborizagédo ¢ P 6,11% P 752
Alves concreto semana
Long | 49°14' 06" W
= ~ Calgada impermeabilizada em Lat 16° 42' 14" S
Vegetacdo abundante em funcdo asfalto com pequena faixa de 3 vezes por
PF2 Rua 46 Residencial da proximidade com o parque . pequena 3,24% P 453
Flamboyant grama junto ao meio fio, com 50 semana
' cm de largura em média. Long | 49°14'12" W
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4.2.6 Dados de precipitacédo entre os eventos de coletas dos sedimentos

Os volumes das precipitacdes didrias de setembro de 2015 a junho de 2016 foram
registrados pela estacdo meteoroldgica n° 19 e disponibilizados pela Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Goids (UFG), situada na Praca Universitaria, no setor Leste

Universitério, local onde a estacdo esté instalada, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Localizag&o dos pontos de coletas e da estacdo meteoroldgica n° 19.

No Quadro 5 estdo descritos os dias de execugdo dos eventos de coletas dos sedimentos

e os dias de ocorréncia das chuvas, com os respectivos valores de precipitacdes diarias.
Nas Figuras 21 e 22 ilustram as precipitacOes totais ocorridas na regido metropolitana
de Goiania, com os dados fornecidos pelo INMET (2016), destacando-se as normais
climatologicas, que apontaram para uma reducdo dos valores mensais das as séries historicas

de precipitagdo durante o periodo da pesquisa.



Quadro 5 - Dias dos eventos de coleta do sedimento x Precipitacdo (mm).

Ano Més Dia | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 21 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
Setembro 23,2 | 0,2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15
ﬂ Outubro 0,2 0,2 1 22 (04| 18 1 04 | 0,2
o
N Novembro ’E\ 6,6 | 4,8 8,6 1 3,2 26 (192 7,4 6,0 ( 0,2 (16,8 (10,8 | 0,6 | 3,0 | 284 23,0
Dezembro é 54 2,0 0,6 8,8 1 2 3 144|196 | 1,4 | 1,6 | 68 | 7,0 1,0 | 0,2
Janeiro z§ 04|24 (102 7,2 (178 12 | 20| 38 | 28 | 48 | 838 [ 19,0
Fevereiro ,‘é’ 34 (24|28 (24|22 16|14 12|18 24|22 |18 18 16 |16 16|14 |10 08| 06|08 080402
aQ
3 Margo 'g 23,4|31,8| 44| 42| 04 |150| 84 | 0,2 80 (248 | 1,0 | 23,8 2,6 4,0 | 68 | 50 | 6,0
S s
N Abril o 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 - 1,6
Maio 2 3 4 5 6 7 8 126 | 1,4 1,2 18,0 | 1 2 3 4 5 6 7 8
Junho 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 - 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Legenda: -Dias de Coleta de Sedimento | |Vo|ume Diario de Precipitagdo (mm) ‘ |N'—’ dias sem chuva antes das coletas
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90) Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
GOIANIA (GO) - Para o Ano: 2015 GOIANIA (GO) - Para o Ano: 2016 até 22/11/2016
400 500
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@ chuvaacum. mensal « chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90) @ chuva acum. mensal « chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)
Més/Ano Més/Ano

Figura 21 - Distribuicéo de chuvas (2015).

Figura 22 - Distribuicéo de chuvas (2016).
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O Quadro 6 especifica os volumes de precipitacdo entre os eventos de coleta e 0 nimero
de dias sem a ocorréncia de chuvas antes das coletas. Foram descartados os volumes de
precipitacdo abaixo de 1 mm para contagem dos dias antecedentes sem ocorréncia de chuva.

O periodo amostral da pesquisa foi dividido em 2 etapas, periodo seco e chuvoso. Nos
meses de janeiro a marco de 2016 ndo ocorreram coletas de sedimento em funcédo das constantes
precipitacdes, que impediram a obtencdo das amostras de acordo com o procedimento adotado.

Quadro 6 - Dias e volumes de precipitacdes entre as coletas.

Data da Numero de dias Volume de
Periodo N° da coleta antecedentes sem precipitacdo total entre
coleta .
ocorréncia de chuvas as coletas (mm)

18 26/09/2015 15 23,40

28 10/10/2015 01 0,60

3 24/10/2015 01 4,40
Chuvoso

42 07/11/2015 01 35,20

52 29/11/2015 01 121,20

62 17/12/2015 03 23,60

78 20/04/2016 22 0,00

82 07/05/2016 08 1,80

Seco 92 27/05/2016 08 33,20
102 11/06/2016 22 0,00
112 30/06/2016 40 0,00

4.3 COLETA DO SEDIMENTO SECO

O procedimento adotado para coleta do sedimento seco, visando a obtencdo dos
resultados quantitativos e qualitativos das amostras no meio urbano, foi realizado com a
utilizacdo do método de escovacdo manual e aspiracdo mecanica, conforme experimento
realizado por Vaze e Chiew (2002), compreendendo os periodos de seca e o de chuva. Neste
experimento a carga livre e a carga aderida ao pavimento do sedimento foram coletadas,
acondicionadas e homogeneizadas em sacos plasticos e as analises laboratoriais efetuadas sobre

a carga total coletada em cada rua, por evento de coleta.
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4.3.1 Procedimento de amostragem

Para execucdo de coletas de sedimentos nos pavimentos asfalticos, armazenamento e
acondicionamento, foram observadas recomendacdes descritas na NBR 10007:2004, que trata
da “Amostragem de residuos so6lidos”.

Seguindo o item 2 da NBR 10007:2004, que define a caracterizagdo de amostras, como:

- Amostra composta: soma de parcelas individuais do residuo a ser estudada, obtidas em
pontos, profundidades e/ou instantes diferentes, através dos processos de amostragem. Estas
parcelas devem ser misturadas de forma a se obter uma amostra homogénea;

- Amostra representativa: parcela do residuo a ser estudada, obtida atraveés de um
processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e
propriedades da massa total do residuo;

- Amostra simples: parcela do residuo a ser estudada, obtida através de um processo de
amostragem em um Unico ponto ou profundidade;

- Amostrador: equipamento ou aparelho utilizado para coleta de amostras;

- Contéiner de residuos: qualquer recipiente portatil no qual o residuo pode ser
transportado, armazenado, tratado ou de outra forma, manuseado.

Também seguindo requisitos gerais da NBR 10007:2004, que discorrem sobre a
preparacdo e preservagdo das amostras, foram considerados a avaliagdo do local, forma de
armazenamento, pontos de amostragem, tipos de amostradores, nimero de amostras a serem
coletadas, tipo de amostra (composta), recipientes de armazenamento (saco do aspirador de po)
e tempo de armazenagem, assim como os tipos de equipamentos de protecdo a serem utilizados
durante as coletas.

Os pontos de amostragem, de acordo com o item 3.1.3.4 da NBR 10007:2004, sdo 0s
locais de coleta, ou seja, as seis ruas pavimentadas. Esta norma orienta a divisdo da superficie
a ser coletada em uma rede quadriculada imaginéria e de cada quadricula retirar uma amostra
representativa.

O item da norma 3.1.3.5, que discorre sobre 0 nimero de amostras a serem coletadas,
especifica que para obtengdo da concentracdo média do residuo deve ser coletada uma ou mais
amostras compostas, e para obtencdo da faixa de variacdo da concentragdo do residuo devem
ser coletadas no minimo trés amostras simples.

Além das referéncias citadas acima, foram consultadas as orientagbes da NBR
10007:2004(Amostragem de Residuos Solidos), NBR 13463:1995 (Coleta de Residuos
Solidos), NBR 16434:2015 (Amostragem de Residuos Solidos, Solos e Sedimentos) e a NBR
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16435:2015 (Controle da Qualidade da Amostragem para Fins de Investigacdo de Areas
Contaminadas), como forma de garantir que os procedimentos de coleta, transporte e
armazenamento seguissem um parametro capaz de referendar os dados obtidos nas campanhas
de campo.

As amostras coletadas foram utilizadas na quantificacéo, estimativa e caracterizacao do
sedimento em vias pavimentadas da bacia do Cérrego Botafogo.

4.3.2 Descricdo do periodo e método de coleta do sedimento seco

O periodo de coleta do sedimento seco contemplou todo o ciclo entre a esta¢do seca e a
estacdo chuvosa, que sdo caracteristicas bem definidas da regido Centro Oeste, onde esta
inserida a bacia do Corrego Botafogo, que apresenta precipitacdes mal distribuidas, com a
maior parte das chuvas no verao e o inverno com periodos muito secos.

No periodo de maio a setembro os indices pluviométricos mensais da regido Centro
Oeste sdo bastantes reduzidos, podendo chegar a zero, que resulta numa estacdo seca com
periodo de duracdo de trés a cinco meses. No inicio deste periodo, a ocorréncia de nevoeiros é
comum nas primeiras horas das manhas, formando-se grande quantidade de orvalho sobre as
plantas e umedecendo o solo. J& no periodo da tarde os indices de umidade relativa do ar caem
bastante, podendo baixar a valores préoximos a 15%, principalmente nos meses de julho e
agosto.

A coleta do sedimento seco nas 06 (seis) ruas pavimentadas teve inicio no més de
setembro de 2015 (periodo critico de seca) e se estendeu até meados de junho de 2016. Dentro
deste espaco amostral, as coletas dos sedimentos secos ocorreram em intervalos nunca
inferiores a 24 horas em relacdo a Ultima precipitacao, preservando assim a condicao de se obter
o0 sedimento seco e com periodicidade aproximada de 15 dias entre os eventos de coleta.

Para cada etapa de campo foi utilizado o método de varri¢ao a seco e aspiragdo mecanica
do sedimento localizado nas sarjetas das vias pavimentadas, de acordo com 0s experimentos
realizados por Vaze e Chiew (2002), Dotto (2006), Silva (2014) e Santos (2015).

O horério de realizacdo das coletas foi sempre entre as 7:00 e 11:00 horas, em fungéo
deste horario propiciar maiores periodos de sol. De acordo com os dados de precipitagdo do
INMET (2016), os maiores volumes de chuvas de verdo ocorrem no periodo da tarde, o que

prejudicaria os procedimentos de coleta do sedimento seco.
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Foram efetuadas onze (11) campanhas de coletas. Em cada campanha foram coletadas
amostras de sedimentos em todas as seis (06) ruas escolhidas para o experimento, perfazendo

um total de sessenta e seis (66) amostras de sedimento seco coletado em toda pesquisa.

4.3.3 Procedimento adotado para as coletas do sedimento seco

A coleta do sedimento foi realizada em trés (03) secGes por cada rua, em cada evento de
coleta, seguindo a orientacdo do item 3.1.3.5.2 da NBR 10007:2004, que estabelece “para
obtencdo da faixa de variacdo da concentracao do residuo, devem ser coletadas no minimo trés
amostras simples”.

As trés secdes de coleta foram posicionadas a cinco (05) metros uma da outra, marcados
a partir da face externa do quadro, conforme experimento realizado por Santos (2015), sendo
que a primeira se¢édo a ser coletada, foi posicionada tendo como referéncia uma boca de lobo
no ponto a ser coletado. Desta forma, facilitou-se a identificacdo fisica dos pontos de coletas
em todos os eventos de campo, além de garantir o mesmo sentido de escoamento da captacao
pluvial, divergindo apenas na velocidade do escoamento em funcéo da declividade das vias.

O quadro metalico foi posicionado junto ao meio fio, seguindo os estudos realizados por
Buttler e Clark (1995) e Deletic et al. (2000), que indicaram a sarjeta como sendo o local de
maior concentragdo do sedimento em vias pavimentadas no ambiente urbano.

Realizada a aspiracdo do sedimento presente nas trés (03) secGes de cada rua, 0 saco do
aspirador de pd era retirado do equipamento, acondicionado em sacos plasticos hermeticamente
vedados (para evitar contaminacdo da amostra) e enviado ao laboratério de Solos do IFG,
campus Goiania/GO. Para execucdo da proxima coleta (préxima rua) o saco do aspirador de pé
era substituido por um novo.

Apds a retirada das amostras do sedimento coletado de dentro do saco do aspirador de
po, realizada no laboratério de Solos do IFG, os sacos armazenadores do aspirador eram
descartados. O material coletado era pesado, homogeneizado e armazenado em novos sacos
plasticos e destinadas para os ensaios de granulometria. Uma pequena fracdo, aproximadamente
1 grama, era enviada para o laboratdrio responsavel pelas analises dos metais presentes nos
sedimentos coletados.

A éarea de coleta de cada uma das trés se¢des, que compunham a amostra total de cada
rua, tinha aproximadamente 0,50 m?, delimitada por um quadro confeccionado em perfil

metalico, com dimens@es de (70,7 x 70,7) cm. Sendo assim, cada rua descrita no Quadro 4,
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apresentou uma amostra total correspondente a 1,50 m2 de area de varrigdo de sarjeta, coletadas
em trés secOes distintas ao longo do pavimento, em cada evento.
O procedimento de coleta das amostras seguiu conforme descrigéo:

e Isolamento da area de coleta atraves da utilizacdo de cones de sinalizacéo;

e Posicionamento do quadro metalico a 5,0 m do eixo da boca de lobo para
execucdo da aspiracdo 12 secdo;

e Aspiracdo da carga livre da 12 secdo (sedimento ndo aderido ao pavimento)
dentro da area delimitada pelo quadro metalico (area aproximada 0,5 m?);

e ApOs aspiracdo da carga livre, escovacdo da 12 secdo delimitada pelo quadro
metélico para desprendimento da carga fixa (sedimento aderido ao pavimento).
Aspiracdo mecanica da carga fixa (recolhimento das particulas mais finas). Conclusao
da aspiracao da 12 secdo;

e Reposicionamento do quadro metalico a 5,0 metros da face externa da 12 se¢do
aspirada, para coleta do sedimento presente na 22 se¢cdo da amostra (uso da trena
metalica para determinacdo da distancia). Repeticdo do procedimento utilizado na 12
secdo coletada, para obtencédo das cargas livres e fixas da 22 secdo;

e Reposicionamento do quadro metalico a 5,0 metros da face externa da 22 secao
aspirada para obtencdo das cargas livres e fixas dos sedimentos presentes na 3% secdo da
amostra, repetindo os procedimentos adotados para a 1% e 22 se¢des coletadas. Conclusao
da 32 secdo da amostra. Obtencdo da amostra total composta pelas trés se¢des do ponto
de coleta.

Portanto, foram coletadas 03 (trés) secdes para compor uma Unica amostra do sedimento
seco, para cada rua, e utilizado um Unico saco do aspirador de pd, que armazenou todo o
material aspirado das trés se¢Ges amostrais.

O recipiente contendo a amostra de cada rua foi retirado do equipamento, identificado
(local, dia e hora da coleta) e armazenado dentro de um saco plastico, hermeticamente fechado
para evitar perdas das amostras coletadas, absorcdo de umidade e contaminacdo da amostra por
poeira ou outros materiais.

Ao final de cada dia de coleta haviam 06 (seis) amostras coletadas, identificadas e
encaminhadas para o laboratério de Solos do Instituto Federal de Goias, Campus Goiania (IFG).

A Figura 23 ilustra o posicionamento do quadro de coleta em relagéo ao pavimento, ao

meio fio e a calcada para realizacdo das coletas de campo (vista em corte transversal a rua).



62

Meio-fio _ Quadro Metalico

70,7 x 70,7 cm 'Eixo da rua
[E fﬁi}%ﬁ .............. ' ___—'—

(Calgada

Figura 23 - Posicao do quadro metalico em relacéo ao asfalto e meio fio (vista em corte).

A Figura 24 ilustra a sequéncia da coleta de campo, com o posicionamento do quadro

metalico relativo as 3 sec¢des coletadas por rua (vista em planta).

Meio-fio
Calgada

Quadro Metalico
70,7 x70,7 cm

5 metros

Boca de Lobo

l !. 5 metros L | 5 metros l
A ) + s

Via asfaltada

Figura 24 — Posi¢ao e distancia entre os pontos de coleta (vista em planta).

Os equipamentos utilizados para a execucdo das coletas de sedimento sdo descritos a
seguir e apresentados na Figura 25.
a. Aspirador de agua/pé Eletrolux-AQP 20, poténcia de 1200 W e grupo gerador
da marca BRANCO, poténcia 2200 W;
b. Quadro em perfil metalico com dimensdes de (70,7 x 70,7) cm e trena metalica
de 8 metros;
c. [Escova com pelo de malta para escovacdo do pavimento (obtencéo da CF);

d. Cone de sinalizagéo e isolamento do local da coleta.
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Figura 25- Equipamentos utilizados na execugdo das coletas dos sedimentos.

4.4 ANALISE DAS AMOSTRAS DOS SEDIMENTOS

Foram efetuadas andlises laboratoriais do sedimento seco coletado nas vias
pavimentadas descritas no Quadro 1, sendo:
e Analise granulométrica executada no laboratério de Solos do IFG, Campus
Goiania, utilizando-se os ensaios de peneiramento e sedimentag&o;
e Anélise quimica dos sedimentos para deteccdo dos metais traco das amostras,

realizada pelo laboratdrio Aqualit.

4.4.1 Analise granulométrica dos sedimentos

As amostras coletadas foram pesadas para determinagdo da massa total obtida em cada
uma das 06 (seis) ruas descritas no Quadro 4, por cada evento realizado. A seguir foi efetuada
a extracdo do material organico estranho as amostras, e preparadas as mesmas para ensaio
conforme descrito na norma da ABNT NBR 6457:2016.
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As amostras passaram por um periodo minimo de secagem de 24 horas. Ap6s esse
periodo de 24 horas, foram executados os procedimentos de desmanche dos torrdes (utilizando-
se 0 almofariz) e a passagem do material seco pela peneira de 2,0 mm, conforme descrito na
ABNT NBR 7181:2016, que prescreve 0 método de analise granulométrica de solos por
peneiramento ou por uma combinacdo de sedimentacao e peneiramento.

O sedimento retido na peneira de 2,0mm correspondente a fracéo grossa, foi submetido
ao processo de lavagem visando eliminar as particulas finas aderentes. Posteriormente secado
em estufa a 105°C por 24 horas, até atingir a constancia da massa. Na sequéncia, foi realizado
novo procedimento de peneiramento, utilizando-se as peneiras de malha 19mm, 9,5mm e
4,8mm. O material “passante” na peneira de 2,0mm foi utilizado no ensaio de sedimentacao.

A Figura 26 ilustra os equipamentos utilizados nas analises granulométricas dos

sedimentos.

Figura 26 - (a) Almofariz; (b) Jogo de peneiras; (c) Agitador; (d) Ensaio de sedimentacéo.

4.4.2 Andlise dos metais traco

Ap6s a homogeneizacao das amostras dos sedimentos secos, no laboratério de solos do
IFG, uma pequena parte (no maximo 1 g por amostra) foi encaminhada ao laboratorio para
execucdo dos ensaios de verificacdo da presenca dos metais traco e suas concentracdes.
Também foram analisados os recipientes utilizados na coleta e armazenamento dos sedimentos
(saco descartavel do aspirador de po e 0 saco plastico para preservar as amostras retiradas de
dentro do saco descartavel do aspirador), para determinar a amostragem do branco das coletas.

Este procedimento tem por finalidade detectar a presenca de possiveis contaminantes
nos recipientes utilizados no processo de coleta e armazenagem, que podem alterar os resultados

das analises.
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As amostras foram analisadas por Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP OES), técnica analitica usada para determinar quantitativa e
qualitativamente a presenca de metais (metais, semimetais e terras raras) em diversos tipos de
amostras, baseada na deteccdo da radiacdo eletromagnética emitida por atomos neutros ou ions
excitados nas regides do espectro eletromagnético visivel e ultravioleta. As amostras passaram
pelo processo de digestdo &cida (ou abertura) para remover 0s compostos organicos presentes.

A quantidade de amostra necessaria depende da concentracdo dos elementos cujas
concentracdes serdo determinadas. Para quantificacdo de elementos acima de 1% sao
solicitados no minimo 50 mg de amostra, j& para elementos presentes em niveis de tragos sdo
necessarios aproximadamente 500 mg, sendo essencial que as amostras estejam homogéneas.

Para identificacdo dos metais traco, as amostras de sedimentos enviadas ao laboratorio
foram analisadas de acordo com o método 3050 B, USEPA (United States Environmental
Protection Agency), utilizando-se o equipamento denominado Perkin Elmer Optima 7300 DV,

ilustrado pela Figura 27.

Bl Parametros do Plasma
. Poténcia de Radio Frequéncia 1500 W
Fluxo do Argénio do Plasma 15,0 L min’
Fluxo Auxiliar 1,0 L min®

Fluxo do Argdnio de Nebulizagdo 0,4 L min™

Taxa de Aspiragdo da Amostra 0,5 L min™

Figura 27 — Equipamento ICP OES, modelo Perkin EImer Optima 7300 DV.

O principio fundamental da Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente consiste na propriedade dos &tomos emitirem radiacdo eletromagnética quando
submetidos a determinadas condi¢fes. Diferentemente da teécnica de absor¢do atdmica, o
plasma, que pode ter a temperatura variando entre 7000K (6.726,85°C) e 10000K (9.726,85°C),
possui energia suficiente para promover a excitagdo da maioria dos elementos quimicos
existentes, possibilitando a quantificacdo de uma ampla faixa de analitos (substancias ou

componentes quimicos, em uma amostra, que sdo alvos de analises em um ensaio).
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45 QUANTIFICACAO E ESTIMATIVA DO SEDIMENTO

A partir dos dados das 66 amostras coletadas foram determinadas as massas médias por
area coletada (Mm) presentes em cada rua, por campanha de coleta, utilizando-se a média

aritmética, conforme demonstrado na Equacéo 7.

Mn= Mr / N.Aqc @)
Onde:
Mm massa média por area coletada por rua/dia/cada campanha (g/m2);
Mr massa total coletada por rua (g) (X massas das 3 coletas/rua/dia de coleta);
N namero de secGes coletadas por evento por rua (N=3);
Aqc area do quadro metalico utilizado nas coletas (Aqc = 0,499 m?2).

O calculo da estimativa do sedimento presente nas 6 ruas foi executado com a utilizagdo
do software Action Stat®, de dominio publico, que utiliza a plataforma “R” integrada ao
software Microsoft Excel®, com o emprego da técnica de regressdo linear multipla. Neste
calculo foram utilizados os valores das massas médias calculadas pela Equacdo 7 em conjunto
com os dados dos parametros que influenciaram a geracdo e acumulo do sedimento.

A técnica da regressdo linear multipla é uma colecdo de técnicas estatisticas para
construir modelos que descrevem de maneira razoavel, relacBes entre diversas variveis
explicativas de um determinado processo. A finalidade é encontrar a relacdo matematica entre
as variaveis do estudo e o restante das variaveis que descrevem o sistema. A principal aplicacédo
desta técnica, ap0s obter a relacdo matematica, é estimar valores para a varidvel resposta
utilizando de alteragdes nas variaveis independentes (LAPPONI, 2005).

O software Action Stat® gera como resultado uma analise de variancia (Tabela
ANOVA), usada para comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos de dados independentes.
Os dados sdo gerados por meio de testes de hipdteses sobre os parametros do modelo, para
verificagdo da adequabilidade do mesmo.

Para verificacdo da qualidade de ajuste da distribuicdo amostral o sistema apresenta 3
opcoes para o teste de normalidade, Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk,
que sdo selecionados na operagédo e langcamento de dados no sistema. Para este trabalho foi
selecionado o teste Kolmogorov-Smirnov, onde a distribuicdo normal modela a amostra

coletada.
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5 RESULTADOS

As massas coletadas utilizando-se 0 método de varricao e aspiracédo, no periodo amostral
de setembro de 2015 a junho de 2016, em conjunto com a utilizacdo do software e as analises
laboratoriais, possibilitou quantificar, estimar e caracterizar os sedimentos presentes nas vias
urbanas pavimentadas da regido da Bacia do Corrego Botafogo.

O parametro frequéncia de varricdo das ruas ndo se mostrou satisfatorio para obtencéao
de resultados, em funcdo do ndo cumprimento efetivo das rotinas definidas nas planilhas de
varri¢do coordenadas pela COMURG, no periodo da execucdo do experimento. Dentre outros
fatores que também prejudicaram a consideracdo deste pardmetro destacaram-se a falta de
estrutura do setor de limpeza da prefeitura municipal de Goiania (ferramentas e equipamentos

inadequados e ineficazes no processo de remocao do sedimento depositado nas ruas e avenidas).
5.1 QUANTIFICAQAO DO SEDIMENTO COLETADO

As amostras coletadas geraram os dados da Tabela 7, que apresenta as massas obtidas
por campanha de coleta, em cada rua escolhida, das trés regides definidas para o

desenvolvimento da pesquisa, Parque Areido, Jardim Botanico e Parque Flamboyant.

Tabela 7 - Massa coletada do sedimento seco em vias urbanas (g).

N° Eventos Data das Parque Areido Jardim Boténico | Parque Flamboyant
de Coleta Coletas PA1 PA2 JB1 JB2 PF1 PF2

01 26/09/2015 925,54 313,55 531,45 213,85 742,47 337,86
02 10/10/2015 631,10 931,04 581,73 57,13 403,66 322,26
03 24/10/2015 852,13 490,45 416,90 179,21 532,90 648,20
04 07/11/2015 476,00 91,26 92,59 3,65 657,23 292,15
05 30/11/2015 858,70 20,80 180,20 106,10 79,90 327,60
06 17/12/2015 907,60 274,80 122,90 175,30 221,00 345,20
07 20/04/2016 293,20 348,80 135,90 246,80 376,70 154,20
08 08/05/2016 551,01 151,70 229,40 145,80 621,07 454,50
09 27/05/2016 | 1.062,40 | 157,70 126,40 50,00 253,20 404,80
10 11/06/2016 540,90 375,30 222,20 100,30 | 1.023,00 | 568,00
11 30/06/2016 300,69 175,75 487,92 158,32 508,69 | 2.152,90

Massa Total Coletada (Mt) | 7.399,27 | 3.331,15 | 3.127,59 | 1.436,46 | 5.419,82 | 6.007,67

Anélises iniciais demonstraram que PAL, PF1 e PF2 apresentaram 0s maiores resultados

totais de acumulagéo do sedimento. Analisando as 66 amostras de sedimentos coletadas, nas 06
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ruas do experimento, verifica-se que estes trés pontos sdo responsaveis pelos 20 maiores valores
de massas coletadas. Apesar desses resultados, essas trés ruas possuem caracteristicas distintas.

PAL1 apresentou alto fluxo de veiculos, baixa declividade e taxa de ocupacao urbana de
88,35%. PF1 registrou alto fluxo de veiculos, alta declividade e taxa de ocupacao de 55,63%.
PF2 mostrou valores médios para a declividade e fluxo de veiculos, com taxa de ocupacao dos
lotes de 53,71%, bem semelhante a PF1, conforme dados descritos nos Quadros 3 e 4.

PA2 e JB1 obtiveram resultados da massa total coletada ao longo do estudo praticamente
iguais, mas com diferentes valores entre os eventos de coletas. Essas ruas também apresentaram
taxas de ocupacgéo urbana semelhantes, com valores para PA2 (95,00%) e JB1 (94,44%).

Na distribuigdo apresentada na Tabela 7, destaca-se o valor encontrado para a massa
coletada na campanha do dia 30/06/2016 em PF2, que apresentou uma enorme distorcao em
relacdo aos valores das séries coletadas (outliers). Esta distor¢do ocorreu em fungdo dos
servigos de escavacOes nos terrenos e execucao de fundacdes das obras localizadas na regido
do Parque Flamboyant, que é uma regido de grande expansao urbana, com destaque para o
segmento da construcdo civil. Esta movimentacdo de terra foi constatada no local durante a
realizacdo das coletas de campo, na data especificada.

Outras observaces preliminares ainda podem ser feitas:

e PA1l e PF2 apresentaram as maiores massas totais coletadas. As maiores
quantidades de massas totais registradas nestes pontos podem ser justificadas pelo fato
de que estas duas ruas estdo localizadas na cota mais baixa de suas micro bacias,
posicionadas na linha de divisa dos parques Areido e Flamboyant, respectivamente.
Nestas ruas foram observadas grande volume de obras da construcédo civil, pois as duas
regides registravam franca expansdo imobilidria. PF2 apresentou a menor taxa de
ocupacdo de 37,74%, pois ainda possuia grandes areas desocupadas (lotes baldios).

e JB1 e PF1 possuiam semelhancas quando analisados os parametros declividade
e fluxo de veiculos, mas apresentaram taxas de ocupacao bastante heterogéneas. Apesar
de JB1 superar PF1 na taxa de ocupacdo do solo, PF1 apresentou valores totais de
acumulacdo 73% superiores aos de JB1. As obras da construcdo civil tiveram uma
grande influéncia como agentes na geracao e acimulo do sedimento em PF1;

e JB2 apresentou as menores taxas de acumulo de sedimentos durante todo o
periodo da pesquisa, apesar de apresentar parametros semelhantes a PF2, principalmente
quando analisadas a declividade das vias e o fluxo de veiculos. JB2 ndo registrou
atividade comercial e nenhuma atividade da construgédo civil durante a pesquisa. Sua

area é totalmente ocupada por residéncias unifamiliares.
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Aplicando-se os valores das massas coletadas da Tabela 7, na Equacgéo 7, determinou-

se as massas médias dos sedimentos das areas coletadas, presentes nas 11 campanhas, para

todos os pontos de coleta, conforme especificado na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa média coletada por campanha (g/m?).

Ne N° de dias sem | Precipitacdo | pa; | paA2 | JBL1 | JB2 | PFL | PF2
Eventos | Datadas | precipitacio entre as
de Coleta | COletas antes da coletas Mm | Mm | Mm | Mm | Mm | Mm
coleta (mm) (g/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (9/m?) | (g/m?)
01 | 26/09/2015 15 2340 [ 617,21 209,10 | 354,41 | 142,61 [ 495,13 | 225,31
02 | 10/10/2015 01 060 | 42086 | 620,88 | 387,94 | 38,10 | 269,19 | 214,90
03 | 24/1012015 01 4,40 | 568,26 | 327,07 | 278,02 | 119,51 | 355,37 | 432,26
04 | 07/11/2015 01 3520 | 31743 60,86 | 61,75 | 2,43 | 438,29 194,83
05 | 29/11/2015 01 12120 | 572,64 | 1387 [ 120,17 | 70,75 | 53,28 | 218,47
06 | 17/12/2015 03 2360 | 60525 | 183,26 | 81,96 | 116,90 | 147,38 | 230,20
07 | 20/04/2016 22 000  [19553 [ 232,60 | 90,63 | 164,58 | 25121 | 102,83
08 | 07/05/2016 08 180 | 367,45 | 101,16 | 152,98 | 97,23 | 414,17 | 303,09
09 | 27/05/2016 08 3320 | 7084810517 | 84,20 | 33,34 [ 168,85 | 269,95
10 [ 11/06/2016 22 000  |36071 250,28 | 148,18 | 66,89 | 682,21 | 378,78
11 | 30/06/2016 40 000 | 200,52 | 117,20 | 325,38 | 105,58 | 339,23 | 364,21

Em PF2, o valor da massa média adotada para coleta

realizada em 30/06/2016, foi
calculada pela a média dos valores de todas as coletas realizadas nesta rua, para corrigir a

distorcao verificada nesta amostragem, conforme descrito anteriormente.

No Quadro 7 as massas médias foram ensaiadas utilizando analise estatistica para

melhor comparacéo dos resultados. Foram comparados os dados estatisticos das massas medias

das 11 campanhas e das massas médias entre os periodos chuvoso e seco.

Quadro 7 - Comparativo das menores e maiores massas coletadas.

Valores das Massa médias (g/m?) PAl PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
Desvio padrio 175,52 | 166,38 | 122,25 | 49,60 | 177,94 | 9534
Analise Média 44858 | 201,95 | 189,61 | 87,08 | 328,57 | 266,80
Global das 11 -
Amostras Mediana 420,86 | 183,26 | 148,18 | 97,23 | 339,23 | 230,20
% da Média / Mediana| 6,59% | 10,20% | 27,96% | -10,43% | -3,14% | 15,90%
Chuvoso 516,94 | 235,84 | 214,04 | 81,72 | 293,11 | 252,66
Média dos Seco 366,54 | 161,28 | 160,29 | 9352 | 371,13 | 283,77
Periodos
% Chuvoso / Seco 41,03% | 46,23% | 33,53% | -12,62% | -21,02% | -10,96%

Analisando-se o desvio padrdo nos dados das 11 coletas, verifica-se que a série mais

homogénea das massas coletadas ocorreu em JB2, apresentando o menor desvio padrdo entre

todas as ruas, em funcdo da similaridade dos baixos valores coletados durante o estudo.
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PF2 também registrou um desvio padréo relativamente baixo, se comparado aos demais
pontos de coleta, também justificado pela sua localizac&o, que favorece a acumulacéo em todos
periodos do ano sem grandes alteragdes de volume (valores mais homogéneos). A partir da
analise das medias calculadas separadamente para os periodos chuvoso e seco, também
descritas no Quadro 7, observa-se que PF2 foi o local que registrou a menor variacdo das médias
dos valores das massas coletadas nos dois periodos.

Na Figura 28 estdo ilustrados os valores médios das massas meédias dos sedimentos
coletadas em cada rua, nos dois periodos do experimento (chuvoso e seco). Verifica-se que
quase todas as ruas apresentaram maiores valores médios de massas coletadas no periodo
chuvoso, exceto JB2, que registrou maiores valores médios no periodo seco. Os valores das
massas coletadas apresentaram uma tendéncia de reducédo das cargas durante o periodo chuvoso
(de setembro a dezembro/2015) e uma tendéncia de acréscimo no periodo seco (de abril a
junho/2016).

Massas médias dos periodos chuvoso e seco (g/m?)
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Figura 28 - Massas médias coletadas nos periodos chuvoso e seco.

Os resultados das massas obtidas com as coletas realizadas nas ruas deste experimento
e os valores apresentados em outros estudos sobre sedimentos, permitem as seguintes

comparagoes:
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- Os resultados apresentados por Nelson e Booth (2002), na Tabela 2, apresentaram uma
grande diferenga com os obtidos nesta pesquisa, talvez explicados pela diferenga entre as
regides estudadas, que sofrem com as interferéncias das diversas condi¢cbes como a qualidade
do pavimento, do clima da regido, do grau de desenvolvimento urbano e do tipo de urbanizagéo
de cada regiéo.

- Ja os valores descritos por Deletic et al. (2000) para a méaxima quantidade de sélidos
esperados na superficie em um determinado ponto, apresentou resultado aproximado apenas
entre a rua Comercial Street, Dundee, Escdcia, onde a massa média registrada foi de 100 g/m?,
e a rua JB2, com massa média de 87,08 g/m2. A caracteristica comum entre estas vias esta no
trafego intenso de veiculos, pois JB2 sofre as interferéncias do alto trafego de JB1, que € rota
de acesso a BR 153, na regido sul de Goiania.

- De acordo com Silva (2014), estudos realizados por Viklander (1998) utilizando a
técnica de escovacgdo (com méaquina de limpeza) registrou quantitativos de massas médias de
sedimentos entre 62,0 e 872,0 g/m? para diferentes usos do solo e Sutherland (2003), utilizando
a coleta de amostras na sarjeta com escovacdo simples, encontrou uma variacao de 300,0 a
600,0 g/m2. Esses valores aproximaram-se dos resultados obtidos nesta pesquisa, que
apresentaram uma variagdo da massa media coletada entre 87,08 e 448,58 g/m? (Quadro 7).

- Considerando os estudos de Deletic et al. (2000), que afirmaram que 90% das cargas
do sedimento se encontram depositadas na sarjeta e 10% no eixo da via, as massas médias
calculadas para o eixo das ruas nesta pesquisa apontam para valores entre 8,71 e 44,86 g/m?,
aproximando-se bastante dos valores apresentados por Vaze e Chiew (2002) na Austrélia, que
coletou os sedimentos em vérios pontos na faixa central ao longo da rua e encontrou uma
variacdo da carga de sedimento de 5,0 a 55,0 g/m2. A diferenca entre esses resultados pode ser
explicada pela utilizacdo do sistema de varricdo mecanizada das ruas onde foram realizados 0s
estudos de Vaze e Chiew (2002) e a varricdo manual aplicada as ruas desta pesquisa.

- Dotto (2006) em Santa Maria/RS, registrou uma variagdo da carga média coletada na
rua Marqués do Herval de 4,0 a 350,0 g/m? e de 10,0 a 240,0 g/m? na rua Rigoberto Duarte,
variacdes bem acima dos apurados nesta pesquisa. Estas variacdes podem estar relacionadas as
diferentes taxas de ocupacdo das &reas estudadas, trdfego de veiculos, declividade das vias e
principalmente pela diferenca do clima e das caracteristicas de precipitacdes das regides onde
foram realizados cada experimento, ja que as precipitacdes registradas na regido sul do Brasil
sdo mais homogéneas, enquanto na regido Centro-Oeste a distribui¢do das chuvas é bem

definida em dois periodos, 0 chuvoso e o seco.
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5.2 ESTIMATIVA DE GERACAO DO SEDIMENTO

Visando estabelecer uma estimativa do sedimento em cada uma das vias, na data da
realizacdo das coletas, foram utilizados os dados das massas médias coletadas descritas na
Tabela 8, em conjunto com os parametros de declividade, fluxo de veiculos, taxa de ocupacéao
das areas, numero de dias sem precipitacdo entre as coletas e 0 volume de precipitacdo entre as
coletas, modelados pelo software Action Start®.

Com a modelagem dos dados, empregando-se a técnica da regressdo linear multipla,
foram gerados os resultados estimados dos limites inferiores, limites superiores e dos valores
ajustados das massas médias, referente a cada ponto de coleta.

Os valores ajustados das massas médias estimadas, modelados pelo software Action
Start®, estdo descritos na Tabela 9 e demonstraram uma variacdo significativa ao longo de toda

realizacéo do estudo.

Tabela 9 - Valores ajustados das massas médias estimadas.

\° Evento , Data das PAL PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
Coleta Periodo Coletas Mm Mm Mm Mm Mm Mm

(9m?) | (@m? | (g/m? | (g/m?) | (9/m?) | (g/m?)

01 26/09/2015 | 402,53 | 116,00 | 198,67 | 170,71 | 275,54 | 322,54
02 10/10/2015 | 443,56 | 157,04 | 239,70 | 211,74 | 316,57 | 363,57
03 Chuvoso 24/10/2015 | 439,56 | 153,04 | 235,71 | 207,75 | 312,58 | 359,58
04 07/11/2015 | 407,18 | 120,66 | 203,32 | 175,36 | 280,20 | 327,20
05 29/11/2015 | 316,76 | 30,24 | 112,90 | 84,94 | 189,78 | 236,78
06 17/12/2015 | 416,94 | 130,42 | 213,08 | 185,12 | 289,95 | 336,95
07 20/04/2016 | 418,60 | 132,07 | 214,74 | 186,78 | 291,61 | 338,61
08 07/05/2016 | 433,77 | 147,24 | 229,91 | 201,95 | 306,78 | 353,78
09 Seco 27/05/2016 | 400,75 | 114,23 | 196,89 | 168,94 | 273,77 | 320,77
10 11/06/2016 | 418,60 | 132,07 | 214,74 | 186,78 | 291,61 | 338,61
11 30/06/2016 | 396,66 | 110,14 | 192,80 | 164,84 | 269,67 | 316,67

A planilha global com as massas médias ajustadas e seus limites inferior e superior,
modelados pelo software Action Start® para todas as ruas esta disponivel no apéndice B.

Utilizando uma representacao grafica, o software gera o “Papel da Probabilidade”, que
é uma técnica utilizada para verificar a adequacdo de um determinado modelo estatistico aos

dados fornecidos pelo sistema.
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Com esse recurso grafico é possivel visualizar em que medida os dados gerados estdo
bem ajustados a distribuicdo normal. A normalidade dos dados estd relacionada com a
linearidade do grafico, ou seja, quanto "mais linear" for a distribuicdo grafica, melhor sera a
normalidade dos dados, conforme ilustrado na Figura 29. Verifica-se que os pontos modelados
pelo software se encontram proximos da reta, que é um bom indicativo da normalidade dos
dados, que representam as massas médias estimadas para todos os eventos de coletas (66
amostras coletadas).

Papel da Probabilidade

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Dados

Figura 29 — Teste da normalidade dos dados de estimativa do sedimento.

Na Tabela 10 a area de coleta do sedimento foi definida como o produto da medida da
aresta do quadro metalico utilizado nas coletas (0,707 m), pelo comprimento das sarjetas (igual
a duas vezes o comprimento das ruas), pois a acumulacdo ocorre nos dois lados das vias. O
comprimento das ruas foi obtido no MUBDG.

Tabela 10 - Area de sarjeta de cada rua da pesquisa.

Ponto de Comprimento da rua Largura da sarjeta (m) Area_ de coleta do

coleta (m) sedimento (m?)
PAl 1000 0,707 1.414,00
PA2 400 0,707 565,60

JB1 800 0,707 1.131,20
JB2 550 0,707 777,70

PF1 450 0,707 636,30

PF2 580 0,707 820,12
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Conforme demonstrado por Dotto (2006), a redistribuicdo dos sedimentos no decorrer
dos dias secos, resulta em uma quantidade praticamente uniforme de sedimentos ao longo da
superficie nos diferentes periodos. Tomando-se os valores ajustados das massas médias
estimadas em cada ponto (Tabela 9), mais os valores das areas de coletas ao longo das vias
apresentados na Tabela 10, foram estimados 0s quantitativos das massas presentes em cada rua
do experimento da data de cada coleta.

Na Tabela 11 estdo descritos os valores das massas estimadas para todas as ruas do
experimento nas datas das coletas de campo. Nesta estimativa foi levado em consideracdo os
estudos de Delitic et al. (2000), que afirmaram que 90% das cargas do sedimento estéo
depositadas nas sarjetas das vias, descontando 10% dos valores calculados para as massas

estimadas.
Tabela 11 — Estimativa de massa depositada nas ruas nas datas das coletas.
Pontos de | 55 PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
poleta
ot | periodo Saszg ?;2) 141400 | 56560 | 113120 | 777,70 | 63630 | 820,12
de Coleta Data das Massa Massa Massa Massa Massa Massa
Coletas estimada | estimada | estimada | estimada | estimada | estimada
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
01 26/09/2015 | 512,25 59,05 202,26 119,48 157,79 238,07
02 10/10/2015 | 564,47 79,94 244,03 148,20 181,29 268,36
03 Chuvoso 24/10/2015 | 559,39 77,90 239,97 145,41 179,00 265,41
04 07/11/2015 | 518,18 61,42 207,00 122,74 160,46 241,51
05 29/11/2015 | 403,11 15,39 114,94 59,45 108,68 174,77
06 17/12/2015 | 530,60 66,39 216,93 129,57 166,05 248,71
07 20/04/2016 | 532,71 67,23 218,62 130,73 167,00 249,93
08 07/05/2016 | 552,01 74,95 234,06 141,35 175,68 261,13
09 Seco 27/05/2016 | 510,00 58,15 200,45 118,24 156,78 236,76
10 11/06/2016 | 532,71 67,23 218,62 130,73 167,00 249,93
11 30/06/2016 | 504,79 56,06 196,28 115,38 154,43 233,74

A Tabela 12 representa a Tabela Anova gerada pelo software Action Start®, que avaliou
simultaneamente todos parametros das ruas do estudo (taxa de ocupacéo, fluxo de veiculos e
declividade) com os dados de precipitacdo para gerar a estimativa de massa dos sedimentos em
cada rua.

Na analise dos dados da tabela ANOVA, uma caracteristica é considerada mais
significativa quando os valores dos parametros modelados pelo sistema se apresentam abaixo
de 5%, ou seja, “p-valor” < 0,05. Com essa caracteristica o intervalo de confianga atingido € de
95%.
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Tabela 12 - Tabela Anova gerada pelo software Action Start®.

PARAMETROS Estat. F p-valor

Taxa de Ocupacéo 7,0216 1,03%

Fluxo de Veiculos 4,5658 3,67%

Declividade 15,9861 0,02%

Volume de Precipitacdo Entre Coletas 2,6322 11,00%
NUmero de Dias Sem Precipitacdo Entre as Coletas 0,5252 47,15%

Os parametros que apresentaram caracteristicas consideradas significativas pelo
sistema, pela ordem de confiabilidade dos resultados foram a declividade (0,02%), a taxa de
ocupacdo (1,03%) e o fluxo de veiculos (3,67%).

Os demais parametros, volume de precipitacdo entre as coletas (11,00%) e o nimero de
dias sem precipitacdo entre as coletas (47,15%), também influenciaram na estimativa de massa
do sedimento, s6 que apresentaram um menor grau de confiabilidade nos resultados. Como a
pesquisa foi delimitada em uma area extensa, a amplitude dos dados também pode ter
influenciado negativamente a confiabilidade destes parametros, o0 que sugere a instalacdo de
um maior nimero de pluviémetros destinados a leitura dos dados de precipitacdo, especificos
para cada regido onde estiver sendo realizadas as coletas de campo.

Os dados sobre precipitacdo foram os parametros que mais se distanciaram
significativamente do grau de confiabilidade na estimativa. Ja a declividade das vias foi o

parametro que ficou mais préximo do intervalo de confianca modelado pelo sistema.

5.3 CORRELACAO DOS RESULTADOS

5.3.1 Correlagdo entre as massas médias coletadas nas 6 ruas do experimento

Para a analise das correlacdes entre as ruas do experimento foram utilizados os dados
das massas médias coletadas apresentadas na Tabela 8. As seis ruas escolhidas se apresentaram
conforme descrigéo a seguir:

PA1 ndo apresentou correlagdo dos valores das massas médias coletadas com nenhuma
outra rua do experimento, registrando inicialmente um grande volume de sedimentos
acumulados ao longo periodo seco anterior ao experimento e manteve altos indices de massa

no decorrer do periodo chuvoso, mas com uma tendéncia de redugéo das massas dos sedimentos
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com a chegada do periodo seco, conforme demonstrado na Figura 30. A massa média registrada
em PAL1 foi de 448,58 g/m>.
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Figura 30 - Distribui¢do da massa média coletada em PA1.

As ruas PA2 e JB1 apresentaram linhas de tendéncias negativas, com reducdo da massa do

periodo chuvoso para o seco. As linhas de tendéncia destas 2 duas ruas praticamente se

sobrepuseram, indicando uma semelhanga no comportamento entre elas. PA2 apresentou uma

média dos valores de massa de 201,95 g/m?2, superior apenas em 6,51% em relacdo a JB1, que

teve média de 189,61 g/mz2. Destacam-se as semelhancas entre as taxas de ocupacéo, PA2 (95%)

e JB1 (94,44%) e as caracteristicas de urbanizacdo destas ruas (residencial e comercial), que

podem explicar a similaridade dos resultados obtidos. A Figura 31 ilustra estas correlages.
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Figura 31 - Distribui¢cdo das massas médias coletadas em PA2 e JB1.
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PF1 e PF2 apresentaram linhas de tendéncia positivas, com incremento dos valores de
massas do periodo chuvoso para o periodo seco. Essas linhas demonstraram um comportamento
proporcional no acumulo de sedimentos entre elas. O fluxo de wveiculos contribuiu
favoravelmente para o maior acimulo de sedimentos em PF1, que apresentou o maior volume
de hora de pico entre as seis ruas. A media das massas em PF1 foi de 328,57 g/mz?, 23,15%
superior a média registrada em PF2, de 266,80 g/m2. A Figura 32 ilustra estas correlagdes.
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Figura 32 - Distribui¢do das massas médias coletadas em PF1 e PF2.

JB2 também ndo apresentou correlagdo com nenhuma outra rua, registrando 0s menores
valores de massa coletados ao longo de toda pesquisa. A linha de tendéncia em JB2 apresentou-
se constante ao longo da pesquisa, demonstrando uma linearidade no processo de acumulagédo

de sedimentos tanto no periodo chuvoso quanto no seco, conforme ilustrado pela Figura 33.
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Figura 33 - Distribuicédo das massas médias coletadas em JB2.




78

5.3.2 Correlacao entre os parametros modelados pelo sistema

Na andlise das correlacdes entre os parametros adotados para estimativa de geracdo dos
sedimentos, foi utilizada a matriz de correlacdo de Pearson com as variaveis modeladas pelo
software. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (p) é interpretado como um indicador
que descreve a interdependéncia entre as varidveis. A matriz de correlacdo de Pearson gerada

pelo sistema esta representada pelo Tabela 13.

Tabela 13 - Matriz de correlacdo de Pearson.

Volume de | N°de dias s/

. ~ Massa S s
Matriz de Correlacéo Meédia Taxa df: Flt{xo de Declividade precipitacdo | precipitacédo
Pearson Ocupacao Veiculos entre entre as
Coletada
coletas coletas
Massa Média
Coletada 1 -0,278190 | 0,318667 | -0,289453 | -0,170328 | 0,000167

Taxa de Ocupagao | -0,278190 | 1,000000 | -0,410020 | -0,181522 | 0,000000 | 0,000000

Fluxo de Veiculos 0,318667 | -0,410020 1 0,311068 0,000000 0,000000
Declividade -0,289453 | -0,181522 | 0,311068 1 0,000000 0,000000
Volume de

precipitacdo entre -0,170328 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 1 -0,408658
coletas
N° de dias sem

precipitacdo entre as | 0,000167 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | -0,408658 1
coletas

Na pratica, o coeficiente (p) é interpretado como um indicador que descreve a
interdependéncia entre duas variaveis X e Y. Quando o coeficiente p = 1 considera-se que existe
correlacdo linear perfeita entre as variaveis X e Y. Esta correlacdo linear pode ser considerada
perfeita positiva, quando p = 1 ou considerada perfeita negativa, quando p = —1. Quando p =0,
significa que ndo existe correlacdo linear entre as variaveis X e Y.

Segundo Callegari-Jacques (2003), as técnicas de analise multivariada utilizam a matriz
de correlagbes constituida a partir dos coeficientes lineares de Pearson, para cada par de
variaveis envolvidas na analise. O coeficiente de correlacdo pode ser avaliado qualitativamente
da seguinte forma:

Se0,00<p<0,30 existe fraca correlagdo linear;

Se 0,30<p <0,60 existe moderada correlagéo linear,;

Se 0,60 <p <0,90 existe forte correlacdo linear;

Se 0,90 <p<1,00 existe correlacdo linear muito forte.
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Todos os parametros adotados apresentaram um grau de correlagdo com a geracdo do
sedimento (massa média coletada), o que indica que todos, de maneira mais ou menos robusta,
contribuiram num dado momento da pesquisa para a geracdo e acimulo do sedimento nas ruas.

Dispostos em ordem decrescente, 0s valores dos coeficientes “p” indicaram as seguintes
interdependéncias entre 0os parametros adotados e a geracdo do sedimento, foram assim
classificadas:

e Fluxo de veiculos (p = 0,318667): moderada correlagdo positiva

e Declividade (p = - 0,289453): fraca correlagdo negativa

e Taxa de ocupacéo (p = - 0,278190): fraca correlacdo negativa

e Volume de precipitacdo entre as coletas (p = - 0,170328): fraca correlagédo
negativa

e Numero de dias sem precipitacdo entre as coletas (p = 0,000167): fraca
correlacdo positiva

N&o se verificou um padrdo geral na geracdo do sedimento para todas as ruas do
experimento, quando comparado apenas um parametro isolado, mas observou-se uma
correlacdo entre os resultados, indicando que os parametros conjugados entre si influenciaram
os resultados de geracdo da massa do sedimento, mesmo essas correlacdes tendo apresentado
baixos valores para “p”.

De um modo geral, todas as coletas de sedimentos sofreram influéncia direta do fator
precipitacdo na geracdo e acumulo do sedimento, principalmente aquelas com maiores
declividades, em fun¢do do aumento de velocidade proporcionado no escoamento superficial.

As concentragdes de massas apresentaram alteracfes ao longo dos periodos chuvoso e seco.

54 GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS COLETADOS

As andlises granulométricas foram realizadas por meio do ensaio de peneiramento e
sedimentacgdo. Os resultados serviram para identificacdo da composicao do sedimento coletado
e das possiveis alteracGes das faixas granulométricas.

No apéndice C sdo apresentadas as tabelas referentes aos ensaios de granulometria e as
figuras contendo as curvas de distribuicdo granulométrica para cada ponto de coleta,
discriminadas para os dois periodos do estudo, chuvoso e seco.

De maneira geral todos os pontos do experimento apresentaram resultados de

distribuicdo granulométrica semelhantes aos estudos realizados por Dotto (2006) em Santa
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Maria/RS, Santos (2015) em Goiania/GO e Junior (2014) em Pocos de Caldas/MG, com 0 maior
percentual da distribuicdo situando-se nas trés faixas de areia fina, média e grossa.

Para melhor visualizacdo gréafica dos resultados das distribui¢cGes granulométricas, as
analises focaram as trés faixas que apresentaram os maiores percentuais registrados nos ensaios
das amostras.

Nos gréficos a seguir foram utilizadas linhas continuas para ilustrar o historico de
chuvas, em funcdo do grande intervalo entre os dados de precipitacdo coletados na pesquisa,
para propiciar uma melhor visualizagdo da interferéncia do volume de chuvas sobre a
distribuicdo granulométrica dos sedimentos.

A distribuicdo granulométrica em PA1 demonstrou que em média, mais de 70% dos
sedimentos coletados estdo situados entre 0,06 e 2,0 mm de diametro. Observa-se que neste
ponto, a baixa declividade proporcionou um maior acimulo de sedimentos finos e médios,
favorecidos pela reducdo da velocidade do escoamento superficial em relagdo aos demais
pontos de coletas, propiciando uma maior decantacdo destes grdos com resultados praticamente
uniformes durante toda pesquisa.

Nos periodos de chuva verificou-se um incremento do percentual da areia fina e média,
com decréscimo da faixa da areia grossa e das demais maiores fracbes do sedimento.

A distribuicdo granulométrica em PA2 também apresentou o maior percentual dos
sedimentos classificados com didmetros que variam de 0,06 a 2,0 mm, sendo registrado 89,66%
de material nesta faixa no apice do periodo de chuvas, em dezembro/2014. Houve um acréscimo
do percentual da areia grossa logo apés o periodo chuvoso e uma reducéo do percentual da areia
fina durante o periodo de chuva.

Registrou-se uma reducdo significativa da massa do sedimento na coleta do dia
29/11/2015 em PA2, dentro do periodo chuvoso, sendo que a quantidade da amostra obtida
impossibilitou a realizacao dos ensaios granulométricos nesta data. Verifica-se que logo apés a
reducdo das chuvas ha um incremento das concentracGes de areia fina e areia média, conforme
verificado entre a 72 e na 10% coleta. Quando a precipitacdo reduziu a zero, as cargas
apresentaram um acréscimo significativo.

Os graficos da Figura 34 e 35 ilustram os 03 (trés) maiores percentuais granulométricos
registrados em PA1 e PA2, apresentados em conjunto com os dados das precipitacdes durante

0 periodo do estudo.
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Distribuicao Granulométrica x Precipitagao (mm) PA1
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Figura 34 - Maiores percentuais granulométricos em PAL x Precipitagdo (mm).

Distribuicdo Granulométrica PA2 x Precipitagdo (mm)
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Figura 35 - Maiores percentuais granulométricos em PA2 x Precipitagdo (mm).

As curvas granulométricas de JB1 demonstraram que o percentual de distribuicdo geral
da areia fina, média e grossa se apresentaram de forma bastante heterogénea no periodo
chuvoso, variando entre 78,28% (maior valor observado em 26/09/2015) e 5,82% (menor valor
em 29/11/2015). A faixa da areia grossa indica um acréscimo do percentual apds o periodo de
chuvas (maior variacdo a partir de maio/2016). Em 29/11/2015, quando ocorreu a maior
reducdo na faixa entre o silte e a areia meédia, coincidiu com um aumento substancial de
pedregulhos, situados na faixa granulométrica entre 2,0 a 60,0 mm. O alto fluxo de veiculos e
alta declividade, propiciou menores percentuais de materiais mais finos durante os periodos de
chuva. A presenca de material de maior granulometria ocorrida na coleta do dia 29/11/2015
ocorreu como um fato isolado, influenciado pelo servigo de recapeamento asfaltico executado

pela prefeitura, constatado durante a coleta nesta data. Logo ap0s esta coleta ndo se registrou
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mais a presenca de pedregulho grosso. O percentual de areia grossa em JB1 foi praticamente o
menor encontrado entre todas as distribui¢des granulométricas.

Em JB1 foram observados os maiores percentuais granulométricos das faixas situadas
entre o silte e a areia média, até a primeira coleta do més de novembro/2015, antes do periodo
chuvoso, com um decréscimo acentuado na segunda quinzena de novembro/2015. Estes
percentuais sofreram um incremento proporcional a chegada no novo periodo de seca, entre 0s
meses de abril a junho de 2016.

Em JB2, onde foram registrados 0s menores percentuais para as granulometrias dos
sedimentos, entre 0,06 a 2,0 mm, também foi onde se observou um aumento pontual da fracéo
do pedregulho fino e médio. Esta rua também sofreu com os reflexos promovidos pelas
intervencdes no pavimento ocorrido na 52 coleta, em 29/11/2015. JB2 apresentou as menores
massas do sedimento ao longo do experimento. As faixas de areia fina e média seguiram com
maiores percentuais granulométricos nos periodos secos e decresceram nos periodos chuvosos.
Observou-se um grande percentual de silte principalmente a partir do més de dezembro/2015
até meados de abril/2016. O silte por possuir baixa granulometria, € carreado com maior
facilidade pela chuva, mas nos periodos secos sofre a influéncia do carreamento pelo fluxo de
veiculos e pela agdo do vento.

Os gréficos da Figura 36 e 37 ilustram as faixas granulométricas com o0s maiores
percentuais observadas em JB1 e JB2, apresentados em conjunto com os dados das

precipitacdes durante o periodo do estudo.
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Figura 36 - Maiores percentuais granulométricos em JB1 x Precipitacdo (mm).
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Distribui¢do Granulométrica x Precipitagao (mm) JB2
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Figura 37 - Maiores percentuais granulométricos em JB2 x Precipita¢do (mm).

Em PF1 a distribuicdo granulométrica indica os maiores percentuais na faixa entre 0,06
a 0,6 mm de diametro (areia fina e média), apresentando um acréscimo quase linear do periodo
chuvoso ao periodo seco. Os menores percentuais granulométricos coincidem com o inicio das
chuvas (outubro/2015) e os maiores observados no periodo seco (junho/2016).

A alta declividade do ponto PF1 (6,11%), a maior de todas as ruas do experimento, pode
explicar a reducdo dos percentuais dos maiores diametros com o incremento das chuvas, em
funcdo destes estarem desagregados do pavimento e livres para agdo do escoamento superficial.
Verifica-se um grande incremento das faixas de pedregulho fino e médio a partir da 72 coleta,
motivado pela acdo de obras preliminares da construcdo civil, retomadas ap6s o periodo
chuvoso. Observou-se uma reducdo do quantitativo de material argiloso nas coletas precedidas
de menores espacos entre as precipitacdes anteriores as coletas dos sedimentos. A faixa da areia
média apresentou valores de até 43,35% do total da distribuicdo granulométrica, ocorrido em
27/05/2016, periodo de retomada do clima mais seco da regido.

PF2 também apresentou o maior percentual de distribuicdo granulométrica a areia fina
e média. PF2 apresentou uma distribuicdo mais homogénea nos didmetros entre 0,06 a 0,6 mm
durante o periodo chuvoso, mas no periodo seco 0s percentuais destas duas faixas apresentaram
grande oscilacdo. Isso pode ser explicado em parte, pois PF2 esté localizado na regido mais
baixa desta microbacia e por isso estd sujeito a deposicdo de diversas cargas de sedimento
oriundas de cotas mais elevadas, com diferentes granulometrias e composicoes.

O maior percentual obtido para as faixas de areia fina e média em PF2 ocorreu na 22
coleta, dentro do periodo chuvoso, registrando 83,14% da distribuigdo granulométrica total. O

menor percentual encontrado, 44,59% ocorreu na 72 coleta, ja dentro do periodo seco. O menor
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percentual observado para a areia grossa ocorreu em abril/2016, registrando apenas 4,90%, logo
apos o periodo de chuvas. Estes dados reforcam a constatacéo, que os maiores diametros, por
se encontrarem desagregados do pavimento sdo mais facilmente carreados pelo escoamento
superficial durante os eventos de precipitacao.

Em PF2 o percentual granulométrico da areia média apresentou um incremento imediato
na 5% e 8 coletas, com valores de 44,65% e 62,31% respectivamente, relacionados a
precipitacdo ocorrida anterior a coleta e o segundo provocado pela a¢cdo das obras da construcao
civil, que retomaram as atividades preliminares com o fim do periodo chuvoso.

Os gréficos da Figura 38 e 39 ilustram as faixas granulométricas com os maiores
percentuais observados em PF1l e PF2, apresentados em conjunto com os dados das

precipitacdes durante o periodo do estudo.
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Figura 38 - Maiores percentuais granulométricos em PF1 x Precipitagdo (mm).
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Figura 39 - Maiores percentuais granulométricos em PF2 x Precipitagado (mm).
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55 METAIS TRACO

A analise dos sedimentos foi realizada com énfase nos metais: Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Zinco (Zn).

Os recipientes utilizados nos processos de coletas dos sedimentos, o saco descartavel do
aspirador de pd (coleta e armazenamento das amostras) e o saco plastico (preservacdo das
amostras), também passaram por inspe¢do para “analise do branco”. ESses ensaios
apresentaram auséncia de contaminacao por fontes externas, mas indicaram a presenca do metal
“cobre” acima dos limites minimos de deteccdo do equipamento utilizado.

Os dados da Tabela 12 indicam os valores minimos de detec¢do dos metais para o qual
0 equipamento ICP OES esta calibrado e os valores apontados nos ensaios dos recipientes
destinados a coleta e preservacdo das amostras, com destaque para o cobre, o Unico metal a
apresentar resultados acima do limite minimo de detec¢do (LD), para o qual o equipamento esté
calibrado.

Para correcdo dos valores das planilhas das concentracfes dos metais, foram subtraidos
de todos os resultados referentes ao metal cobre, o valor de 0,185 mg/kg, que corresponde a
soma das concentragdes verificadas nas analises realizadas para o saco do aspirador de p6 e no
saco pléastico, conforme especificado na Tabela 14.

Tabela 14 - Limites minimos de deteccdo de metais do ICP OES - Analise do branco.

Metal(smg?sél)sados ASS T)Ci(r)agcc))r Saco Pléastico LD
Cd total < 0,001 < 0,001 0,001
Pb total < 0,005 < 0,005 0,005
Cu total 0,096 0,089 0,002
Cr total < 0,003 < 0,003 0,003
Mn total < 0,007 < 0,007 0,007
Ni total < 0,007 < 0,007 0,007
Zn total < 0,002 < 0,002 0,02

As planilhas com as distribui¢fes das concentracdes dos metais presentes no sedimento
seco coletado, em cada rua da pesquisa, estdo apresentadas no apéndice D.

A partir das primeiras analises, verificou-se que as maiores concentragdes dos metais
ndo se apresentaram vinculadas aos maiores volumes de massas coletadas dos sedimentos,
indicando que a presenca de um grande volume de sedimentos, ndo necessariamente aponta
para um quadro de contaminagdo. O que define a contaminacéo € o tipo e a concentragdo do

metal presente em determinada area.
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As concentraces de cadmio se apresentaram abaixo de 0,001 mg/kg, para todos 0s
pontos de coleta durante todo o periodo da pesquisa, e por isso sua anélise ndo foi considerada
como os demais metais encontrados.

Todos os resultados apresentaram uma reducdo significativa das concentraces dos
metais a partir do 2° periodo da pesquisa, indicando uma relagdo direta das precipitacfes e do
escoamento superficial como fatores que impedem a adsor¢do dos metais aos sedimentos,
diluindo e reduzindo a concentracao destes.

Como os resultados médios das concentragdes dos metais se apresentaram bastante
dispersos, utilizou-se a mediana como medida de tendéncia central, para exprimir os valores
mais significativos que representaram as concentragdes de cada metal.

Na Tabela 15 estdo descritas as concentracdes médias dos metais e a mediana entre 0s
valores destas concentracfes, obtidas nas 11 coletas para cada rua do experimento,
discriminadas de acordo com os periodos (chuvoso e seco). Analisando-se separadamente esses
periodos, constatou-se uma drastica reducdo das concentracdes dos metais presentes nas

amostras dos sedimentos do 1° para o 2° periodo das coletas.

Tabela 15 - Concentracdo média dos metais nos 2 periodos: chuvoso e seco.

Concentragdo PAL PA2 JBL B2 PFL PF2 Mediana os 2
dos metais periodos

(mg/kg)

Chuvoso| Seco [Chuvoso| Seco |Chuvoso| Seco |Chuvoso| Seco |[Chuvoso| Seco |Chuvoso| Seco |Chuvoso| Seco

Cu 8339 | 0,68 | 61,92 | 0,81 |121,96| 1,11 | 86,81 | 0,92 | 60,39 | 1,00 (166,67| 0,57 | 85,10 | 0,87

Zn 50,62 | 1,13 | 99,26 | 1,50 |135,33| 3,14 (139,96| 2,41 | 58,98 | 1,23 | 71,50 | 1,37 | 8538 | 1,44

Mn 63,36 [ 0,81 | 54,63 | 0,52 | 97,24 | 2,01 |61,18| 0,89 |103,78| 1,02 | 81,71 | 0,76 | 72,53 | 0,85

Cr 4437 | 0,49 [ 25,00 0,36 | 39,06 | 0,45 | 29,00 | 1,32 |27,38| 0,31 | 35,40 | 0,36 |32,20| 0,41

Pb 28,62 | 0,22 | 17,74 | 0,07 | 2433 | 0,21 | 17,00 | 0,211 | 10,38 | 0,15 | 18,40 | 0,12 | 18,07 | 0,13

Ni 8,04 | 0,12 | 966 | 0,15 | 11,25 0,17 |10,05| 0,51 | 7,712 | 0,21 | 7,15 | 0,13 | 8,85 | 0,14

Os metais Zn, Cu, e Mn apresentaram as maiores médias de concentracdes em todas as
amostras de sedimentos em todos os pontos de coletas, principalmente em JB1, JB2 e PF2.
Esses pontos representam ruas com consideravel trafego de veiculos, variando entre 337 até
712 veiculos por hora de pico, caracteristicas de média para alta declividade e altas taxas de
ocupacdo (exceto PF2, que possui taxa de ocupacdo de 53,71%).

Esses resultados confirmam que as taxas de ocupacdo urbana, conforme descrito na
Tabela 4 e o fluxo de veiculos descrito na Tabela 5 sdo importantes fontes associadas a presenca

dos metais nos sedimentos depositados em vias urbanas.
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Ressalta-se, porém, que PF2 apresenta medias taxas de ocupagdo e de fluxo de veiculos,
mas recebe contribuicdo de PF1 (maior trdfego apontado pelas contagens volumétricas) por
estar localizado na cota mais baixa do Parque Flamboyant, o que faz com que todo material
carreado pelo escoamento pluvial favoreca o acimulo de sedimentos neste ponto.

O valor da mediana calculada para todos os pontos de coletas confirmaram a maior
presenca da concentragdo dos metais Zn, Cu e Mn entre todos 0s metias presentes nas amostras,
tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo seco. Esses trés metais apresentaram resultados
de concentracdo de 85,38 mg/kg, 85,10 mg/kg e 72,53 mg/kg no periodo chuvoso e de 1,44
mg/kg, 0,87 mg/kg e 0,85 mg/kg no periodo seco, o que confirmou a reducdo significativa das
concentragcfes dos metais na 22 etapa da pesquisa. Essa dréstica reducao pode ser explicada pela
ocorréncia das grandes precipitacdes no 1° periodo das coletas, que através do escoamento
superficial, agem diretamente nos graos dos sedimentos, lavando os mesmos e diminuindo a
concentracdo destes metais nas amostras depositados nas sarjetas, até a chegada do periodo
seco.

Os metais Cr, Pb e o Ni apresentaram as menores concentracbes medianas dos metais
em todos os pontos de coletas, apresentando os respectivos valores das concentracfes: 32,20
mg/kg, 18,07 mg/kg e 8,85 mg/kg no periodo chuvoso e 0,41 mg/kg, 0,13 mg/kg e ,014 mg/kg
no periodo seco.

A concentragdo dos metais s6 retomou a tendéncia de aumento das concentragdes com
0 aumento dos dias sem chuvas entre as coletas, influenciada pelos parametros considerados
neste estudo, que promovem a acumulacdo nas vias e a adsor¢do dos metais aos sedimentos
depositados.

As maiores médias de concentracdes de todos os metais foram registradas em JB1,
confirmando as informacdes contidas nas Tabelas 3 e 4, que descrevem as fontes de
contaminacdo encontradas em areas urbanas e dos metais pesados associados ao trafego de
veiculos respectivamente, fatores relacionados ao crescimento e desenvolvimento das cidades,
ja que neste ponto foram registradas as maiores atividades comerciais, pequenas industrias e
trafego intenso de veiculos de pesados, em fun¢édo de JB1 (Avenida 32 Radial) ser rota de acesso
a BR 153, também grande corredor de entrada e saida de cargas do transporte rodoviario.

Pode-se verificar que, de modo geral, em todas as ruas ocorreram diminuigdes
significativas das concentragdes de todos 0s metais a partir da 22 etapa da pesquisa (durante o
periodo seco).

As Figuras 40 e 41 apresentam respectivamente as concentracfes dos metais com

valores relativos a PAL1 e PA2, ilustrando estas variagdes ocorridas em cada rua durante toda



pesquisa, contemplando os dois periodos climéticos distintos, trazendo em

representacédo das precipitacfes ocorridas.
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As figuras representando as concentragdes dos metais e as variagdes ocorridas entre 0s

periodos chuvoso e seco, relativas nas demais ruas (JB1, JB2, PF1 e PF2) estdo descritas no

apéndice D.
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Todas as ruas apresentaram um incremento de concentraces dos metais entre a 12 até a
62 coleta, realizadas entre 29/09/2015 até 17/12/2015, com resultados praticamente em ordem
crescente para todas as ruas neste intervalo de tempo.

A concentracdo de Mn se destacou principalmente em PF1 e PF2, ruas com grande
atividade da construcdo civil, enquanto JB1 se destacou pela grande atividade comercial e
grande fluxo de veiculos (rota de acesso a BR 153).

O Ni apresentou as menores concentracdes em PAL, PF1 e PF2, ruas que apresentaram
maiores volumes dos sedimentos coletados entre os seis pontos de coleta, mas ndo registraram
qualquer tipo de atividade industrial, que caracteriza a presenca deste metal. J& as maiores
concentracdes do Ni foram observadas em JB1 e JB2, ruas que apresentaram as menores massas
coletadas do experimento, mas que possuem as maiores taxas de ocupacédo registradas entre
todas as regides da pesquisa, podendo ser resultado da presenca de lixo doméstico e por residuos
de industrias de pequeno porte, presentes principalmente em JB1.

O Cr e o Pb apresentaram as maiores concentracdes em PA1 e JB1, ruas com alto fluxo
de veiculos, alta atividade da construcdo civil e grande atividade comercial/pequenas industrias.
Apesar do Pb ter registrado baixas concentracfes, ele é considerado de alto poder de
contaminagdo do meio ambiente e prejudicial a saide humana, se destacando pela capacidade
de grande acumulagdo ao longo do tempo, 0 que torna seu monitoramento indispensavel nos
grandes centros urbanos.

O Zn teve sua maior concentracdo registrada em PA2, JB1 e JB2, ruas com altas taxas
de ocupacdo do solo. A origem deste metal pode estar relacionada a abrasdo provocada pelo
fluxo de veiculos, dos lubrificantes oriundos de veiculos automotores, da atividade industrial
(pequenas industrias), do descarte de materiais no lixo urbano e materiais provenientes de
telhados, entre outras acdes antropicas.

A presenca dos metais foi confirmada em todas as etapas da pesquisa, em todos 0s
pontos e amostras coletadas. O monitoramento constante das concentragdes dos metais nos
sedimentos pode fornecer subsidios para a identificacdo e controle de possiveis fontes de
contaminacdo, principalmente dos recursos hidricos, visto que, normalmente estes metais sdo
carreados pelo escoamento superficial até os rios e lagos, por estarem agregados aos sedimentos

depositados nas ruas e avenidas das cidades.
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6 CONCLUSOES

O estudo realizado nas 3 regides que compdem a bacia do corrego Botafogo no
municipio de Goiania, apresentou resultados bastante representativos para a quantificacao,
caracterizagdo e compreensdo dos fatores que influenciam na geracdo e acumulo dos
sedimentos em vias urbanas pavimentadas.

Estes resultados podem servir de parametros para desenvolvimento de a¢des imediatas
na conservacdo das ruas e dos sistemas de captacdo das aguas superficiais, promover novas
acOes de politicas publicas em busca de melhores tecnologias e da sustentabilidade em todas as
atividades da limpeza urbana, com foco na preservacdo do meio ambiente e dos recursos
hidricos responsaveis pelo abastecimento das cidades.

Utilizando-se dos dados dos sedimentos secos coletados nas 06 (seis) ruas pode-se
afirmar que os parametros declividade das vias, fluxo de veiculos e taxa de ocupacéao das areas
de influéncia de cada rua, em conjunto com o volume e a variagdo da precipitacdo ao longo das
estacdes do ano, influenciaram na geracdo e no acimulo do sedimento encontrado nas sarjetas
destas vias.

E necessério fazer uma ressalva quanto & frequéncia de varrigio das ruas, parametro
considerado inicialmente para composicao das analises e que foi desprezado posteriormente,
pois constatou-se durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa, que a prefeitura de
Goiania apresentou varias deficiéncias no sistema de limpeza urbana, ndo cumprindo as
programacdes de servicos conforme planejado e apresentado nas planilhas de varricdo descritas
no Anexo |. Por esse motivo, os dados relativos a frequéncia de varricdo das ruas ndo foram
utilizados como parametro na regressao linear.

As vias de menor declividade apresentaram maior acumulacéo de sedimentos provocado
principalmente pela baixa velocidade do escoamento, que favorece a maior decantacdo dos
sedimentos carreados de &reas com maiores altimetrias, acumulando-se nas areas com as
menores cotas das microbacias. Em fungdo dessas observacgdes, o parametro declividade se
mostrou bastante significativo na geracéo do sedimento.

As cargas dos sedimentos apresentaram comportamentos variados de acumulagéo, de
acordo com os parametros e caracteristicas dos pontos de coletas e da sazonalidade do clima.
Verificou-se que as ruas PA1, PA2 e JB1 tiveram uma tendéncia de redugéo dos volumes dos
sedimentos do 1° para o 2° periodo do estudo, enquanto JB2, PF1 e PF2 tiveram um

comportamento inverso, com a tendéncia do incremento das massas coletadas.
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Quando comparados os resultados dos valores ajustados das massas médias estimadas,
nota-se uma variacdo de 316,76 a 443,56 g/m2 no ponto PA1, de menor declividade (1,14%),
contra 189,78 a 316,57 g/m2 verificada em PF1, que possui a maior declividade (6,11%) entre
todos os pontos de coletas. PAL supera PF1 em 66,91% na maior carga média estimada e em
40,11% na menor carga média estimada para as massas dos sedimentos.

O fluxo de veiculos também se destacou na geracdo do sedimento, pois promove 0
desgaste dos gréos e é responsavel por deslocar e espalhar os sedimentos depositados nas vias
urbanas. Utilizando-se os valores ajustados das massas medias estimadas, observa-se que 0
maior valor verificado em PF1, 316,57 g/m2, que possui o maior fluxo de veiculos entre todas
as ruas, supera em 101,59% a maior massa registrada em PA2, 157,04 g/m2?, que possui 0 menor
fluxo de veiculos entre todos os pontos.

Dentre todas as caracteristicas e parametros analisados na geracdo e o acumulo de
sedimentos nas vias pavimentadas, o parametro “precipitacdo” foi o que mais influenciou nos
resultados das distribui¢fes de massa ao longo da pesquisa. A precipitacdo tem a capacidade de
alterar as cargas do sedimento de maneira estatica e dinamica, na medida em que os eventos de
chuva promovem a movimenta¢do brusca do material depositado através do escoamento
superficial, transportando as cargas difusas de areas com maior declividade para areas
localizadas nas cotas mais baixas.

Nas andlises granulométricas, considerando todos os pontos de coletas e todos os
periodos analisados, 0s sedimentos coletados apresentaram um maior percentual
granulométrico variando entre os didmetros de 0,06 até 2,0 mm, que corresponde as faixas das
areias fina, média e grossa.

Pode-se observar a partir das analises granulométricas, que a precipitacdo age
diretamente sobre a quantidade e o tamanho das particulas que compdem o sedimento. As
chuvas e o escoamento superficial desagregam e promovem o carreamento os sedimentos
depositados nas vias, transportando mais facilmente os grdos da carga livre (as maiores
granulometrias), enquanto os grédos mais finos permanecem agregados ao pavimento. Com isso,
observou-se um aumento da presenca dos menores graos apos 0s eventos de precipitacdo entre
as coletas.

Eventos isolados e motivados por acGes diretas de 6rgaos publicos e da construcéo civil
foram observados durante os eventos de coletas e alteraram o percentual de algumas
granulometrias, que posteriormente foram confirmados na execucdo dos ensaios. Verificou-se
a presenca de um percentual elevado de 53,80% de pedregulho médio, na data de 07/11/2015,
no ponto JB1, motivado por obras de recapeamento asfaltico da Avenida 3? Radial, bem como
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nos resultados datados de 30/06/2016, alterados devido a execucdo de obras de terraplanagem
e escavacao de lotes para inicio de obras de construcéo civil no ponto PF2, na regido do Parque
Flamboyant.

A distribuicdo granulométrica também foi afetada pelos parametros de declividade,
fluxo de veiculos, taxa de ocupacdo do solo e dos eventos de precipitacdo. Verificou-se que as
baixas e médias declividades favoreceram a acumulagéo dos gréos mais finos a partir do inicio
das chuvas, e os maiores graos foram verificadas nas regiées com maiores declividades, logo
apos os eventos de precipitacéo.

O fluxo de veiculos além de promover a dispersdo dos grdos finos e médios, também
provoca desgaste das maiores granulometrias, reduzindo os diametros dos gréos e facilitando o
arraste por automoveis, énibus, caminhdes e pela acdo dos ventos e das chuvas.

As precipitacGes tiveram grande destaque na geracdo, dispersdo e no acumulo do
sedimento, pois as chuvas agem de maneira conjugada com a declividade e o grau de
impermeabilizacdo promovido pela pavimentacéo das vias. Esses fatores atuam diretamente no
incremento da velocidade do escoamento superficial. Altas precipitacdes em pequenos espacos
de tempo promovem um arraste consideravel de sedimento de lotes, calcadas, telhados e do
préprio pavimento, causando o estrangulamento das estruturas de captacdo pluvial, fazendo
com que os materiais se depositem principalmente nos pontos mais baixos das microbacias.

Pelos dados das analises laboratoriais e do histérico cronoldgico das amostras,
verificou-se que a concentracdo dos metais também foi alterada consideravelmente pela acédo
dos eventos de precipitacdo. As maiores concentraces dos metais foram observadas ap6s as
primeiras chuvas, ocorridas entre os meses de setembro a dezembro de 2015. Isso pode ser
justificado pela lavagem de materiais e elementos armazenados nos telhados, arvores e
dispersos na atmosfera, que sdo incorporados aos sedimentos.

Foram registradas as presencas dos metais em todas as amostras coletadas ao longo dos
meses em que se desenvolveu o estudo. Uma caracteristica marcante nesses resultados foi a
grande diferenca dos valores das concentragdes dos metais ocorrida entre 0s periodos chuvoso
gue o seco. O grande volume de precipitacdo registrado na primeira etapa das coletas provocou
a dispersdo dos metais adsorvidos no sedimento, diminuindo as concentra¢cdes dos mesmos na
segunda etapa do estudo.

Outra observagdo que merece registro foi que as maiores concentragcdes dos metais ndo
ocorreram vinculadas as maiores massas coletadas. As concentracbes dos metais foram
impactadas pelas caracteristicas e parametros de cada rua e da regido em que cada uma estava

inserida.
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Neste contexto, o fluxo de veiculos teve participagdo marcante na presenga dos metais
nos sedimentos, tendo em vista que as maiores concentracfes foram registradas dos metais Zn,
Cu e Mn, todos relacionados ao trafego veicular nas vias escolhidas para realizacdo do estudo.

Confirmando os estudos de Egodawatta et al. (2014), verificamos que as concentracdes
dos sedimentos e/ou poluentes numa superficie impermeavel estdo diretamente ligadas aos
processos de acumulagédo e carreamento. Enquanto no processo de acumulacdo os principais
fatores observados sdo declividade, fluxo de veiculos e uso do solo, no processo de carreamento
estdo relacionados com as cargas acumuladas durante o periodo seco antecedente.

Como contribuigéo, esta pesquisa indica algumas ac¢des que podem ser desenvolvidas
por entidades privadas e/ou para implantagdo de novas politicas publicas, que busquem a
preservacdo do meio ambiente e a protecdo dos recursos hidricos, como:

e Monitorar constantemente as concentracbes dos metais incorporados nos
sedimentos presentes no meio urbano;

e Desenvolver planos de acdo e técnicas efetivas para remoc¢do dessas cargas
poluidoras, preservando e garantindo assim a qualidade das aguas e dos recursos
hidricos, evitando a contaminacdo destes pelo escoamento superficial das dguas das
chuvas;

e Gerenciar o langamento destes sedimentos nos cursos d’agua desenvolvendo
rotinas de limpeza das redes e galerias do sistema de captagao pluvial;

e Implantar sistemas de amortecimento e retardo da captacdo pluvial, utilizando-
se técnicas como bacias infiltragdo, telhados verdes, piscindes para controle de cheias,
entre outras, evitando o langcamento descontrolado nas areas a jusante desta captacao;

e Implantar sistemas conjugados de tratamento de esgotos e dos residuos oriundos
da captacdo pluvial (sistemas unitarios), como ocorre em diversos paises da
comunidade europeia. Deve-se, porém ressaltar que, esse sistema exige
investimentos elevados de implantacéo e controle, devido as grandes dimensoes
exigidas para os condutores e das obras complementares, que implicam em
prazos extensos e dificuldades na execucdo, em funcdo das diversas
interferéncias com outros sistemas e instalagdes ja existentes nas cidades;

e Utilizar maquinas e equipamentos no sistema de limpeza urbana, como forma
de empreender maior eficicia e agilidade no recolhimento dos residuos

depositados nas vias urbanas (limpeza mecanizada), evitando que esses residuos
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permanegam nas vias por longos periodos, contribuindo para a contaminagéo do
meio urbano.

Este estudo pode despertar o interesse para novas pesquisas visando a melhoria nos
processos de limpeza publica, de captagéo pluvial e do tratamento dos sedimentos presentes nas
vias urbanas, implementando a¢des controle e remogao dos residuos de acordo com as variagdes
dos volumes gerados, que ocorrem em funcéo da alternancia dos periodos seco e chuvoso.

Os dados obtidos nesse estudo indicam uma necessidade de se promover a reduc¢édo das
cargas de sedimentos langadas nos cursos d’agua, evitando o0 assoreamento e a contaminacgéo
destes, principalmente através de agdes pro-ativas de monitoramento ¢ controle das “fontes
geradoras”, atuando de forma eficaz na remog&o e destinacdo desses sedimentos para areas ou

atividades pré-determinadas e preparadas para esse fim.
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APENDICE A: CONTAGEM VOLUMETRICA DE VEICULOS
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Figura A 1 - Contagem volumétrica de veiculos da Av. Americano do Brasil (PAL).
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Figura A 2 - Contagem volumétrica de veiculos da Rua S-6 (PA2).
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APENDICE B: REGRESSAO LINEAR MULTIPLA - SOFTWARE ACTION START®

Tabela da ANOVA

PARAMETROS Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F lor
TAXA DE OCUPACAO 1 156.930,0595 156.930,0595 7,0216 1,03%
FLUXO_DE_VEICULOS 1 102.043,7885 102.043,7885 4,5658 3,67%
DECLIVIDADE 1 357.280,5542 357.280,5542 15,9861 0,02%
VOLUME PRECIPITACAO ENTRE COLETAS 1 58.829,2129 58.829,2129 2,6322 11,00%
Ne DIAS SEM CHUVA ENTRE COLETAS 1 11.737,5377 11.737,5377 0,5252 47,15%

Residuos 60 1.340.970,8631 22.349,5144

PARAMETROS

MASSA COLETADA

Matriz de Correlagdo: Pearson

TAXA DE
OCUPACAO

FLUXO DE
VEiCULOS

DECLIVIDADE

VOLUME PRECIPITACAO

EN’

N2 DIAS
SEM CHUVA

TRE COLETAS

MASSA COLETADA 1 -0,278190 0,318667 -0,289453 -0,170328 0,000167

TAXA DE OCUPAGAO -0,278190 1 -0,410020 -0,181522 0,000000 0,000000

FLUXO DE VEICULOS 0,318667 -0,410020 1 0,311068 0,000000 0,000000

DECLIVIDADE -0,289453 -0,181522 0,311068 1 0,000000 0,000000

VOLUME PRECIPITAGAO ENTRE COLETAS -0,170328 0,000000 0,000000 0,000000 1 -0,408658
N¢ DIAS SEM CHUVA ENTRE COLETAS 0,000167 0,000000 0,000000 0,000000 -0,408658 al

Ne PONTOS
AMOSTRAS COLETAS

MASSA COLETADA

TAXA DE
OCUPACAO

FLUXO DE
VElcULOS

DECLIVIDADE

VOLUME
PRECIPITACAO
ENTRE COLETAS

N2 DIAS
SEM CHUVA

1 617,21 88,35% 1,14% 0,10 124,61 272,72 198,67
2 PA2 209,10 95,00% 87 3,85% 0,10 15 151,38 328,03 239,70
3 JB1 354,41 94,44% 712 5,72% 0,10 15 149,29 322,12 235,71
4 JB2 142,61 100,00% 337 3,93% 0,10 15 124,23 282,41 203,32
5 PF1 495,13 55,63% 792 6,11% 0,10 15 0,00 243,06 112,90
6 PF2 225,31 53,71% 453 3,24% 0,10 15 135,64 290,53 213,08
7 PA1 420,86 88,35% 624 1,14% 0,00 1 133,87 295,61 214,74
8 PA2 620,88 95,00% 87 3,85% 0,00 1 151,27 308,55 229,91
9 JB1 387,94 94,44% 712 5,72% 0,00 1 122,99 270,79 196,89
10 B2 38,10 100,00% 337 3,93% 0,00 1 133,87 295,61 214,74
11 PF1 269,19 55,63% 792 6,11% 0,00 1 77,23 308,36 192,80
12 PF2 214,90 53,71% 453 3,24% 0,00 1 115,36 226,05 170,71
13 PA1 568,26 88,35% 624 1,14% 0,02 . 138,39 285,09 211,74
14 PA2 327,07 95,00% 87 3,85% 0,02 1 136,71 278,79 207,75
5 JB1 278,02 94,44% 712 5,72% 0,02 1 113,44 237,29 175,36
16 JB2 119,51 100,00% 337 3,93% 0,02 1 0,00 205,45 84,94

17 PF1 355,37 55,63% 792 6,11% 0,02 1 125,31 244,93 185,12
18 PF2 432,26 53,71% 453 3,24% 0,02 1 122,60 250,96 186,78
19 PA1 317,43 88,35% 624 1,14% 0,14 1 140,60 263,30 201,95
20 PA2 60,86 95,00% 87 3,85% 0,14 1 113,79 224,08 168,94
21 JB1 61,75 94,44% 712 5,72% 0,14 il 122,60 250,96 186,78
22 JB2 2,43 100,00% 337 3,93% 0,14 1 60,27 269,41 164,84
23 PF1 438,29 55,63% 792 6,11% 0,14 1 314,88 490,17 402,53
24 PF2 194,83 53,71% 453 3,24% 0,14 1 343,56 543,56 443,56
25 PA1 572,64 88,35% 624 1,14% 0,50 1 341,25 537,88 439,56
26 PA2 13,87 95,00% 87 3,85% 0,50 1 315,24 499,12 407,18
27 JB1 120,17 94,44% 712 5,72% 0,50 1 178,42 455,11 316,76
28 JB2 70,75 100,00% 337 3,93% 0,50 1 326,41 507,47 416,94
29 PF1 53,28 55,63% 792 6,11% 0,50 1 325,12 512,07 418,60
30 PF2 218,47 53,71% 453 3,24% 0,50 il 342,21 525,32 433,77
31 PA1 605,25 88,35% 624 1,14% 0,10 3 313,24 488,27 400,75
32 PA2 183,26 95,00% 87 3,85% 0,10 3 325,12 512,07 418,60
8] JB1 81,96 94,44% 712 5,72% 0,10 3 271,94 521,37 396,66
34 JB2 116,90 100,00% 337 3,93% 0,10 B] 39,29 192,72 116,00
35 PF1 147,38 55,63% 792 6,11% 0,10 B] 66,47 247,60 157,04
36 PF2 230,20 53,71% 453 3,24% 0,10 8] 64,34 241,75 153,04
37 PA1 195,53 88,35% 624 1,14% 0,00 22 39,07 202,24 120,66
38 PA2 232,60 95,00% 87 3,85% 0,00 22 0,00 161,93 30,24

39 JB1 90,63 94,44% 712 5,72% 0,00 22 50,43 210,41 130,42
40 JB2 164,58 100,00% 337 3,93% 0,00 22 48,76 215,39 132,07
41 PF1 251,21 55,63% 792 6,11% 0,00 22 66,10 228,39 147,24
42 PF2 102,83 53,71% 453 3,24% 0,00 22 37,67 190,80 114,23
43 PA1 367,45 88,35% 624 1,14% 0,01 8 48,76 215,39 132,07
44 PA2 101,16 95,00% 87 3,85% 0,01 8 0,00 227,42 110,14
45 JB1 152,98 94,44% 712 5,72% 0,01 8 199,40 351,68 275,54
46 JB2 97,23 100,00% 337 3,93% 0,01 8 226,50 406,65 316,57
47 PF1 414,17 55,63% 792 6,11% 0,01 8 224,37 400,78 312,58
48 PF2 303,09 53,71% 453 3,24% 0,01 8 199,15 361,24 280,20
49 PA1 708,48 88,35% 624 1,14% 0,14 8 58,42 321,13 189,78
50 PA2 105,17 95,00% 87 3,85% 0,14 8 210,52 369,39 289,95
51 JB1 84,29 94,44% 712 5,72% 0,14 8 208,83 374,39 291,61
52 B2 33,34 100,00% 337 3,93% 0,14 8 226,18 387,38 306,78
53 PF1 168,85 55,63% 792 6,11% 0,14 8 197,78 349,75 273,77
54 PF2 269,95 53,71% 453 3,24% 0,14 8 208,83 374,39 291,61
55} PA1 360,71 88,35% 624 1,14% 0,00 22 152,76 386,58 269,67
56 PA2 250,28 95,00% 87 3,85% 0,00 22 246,68 398,40 322,54
57 JB1 148,18 94,44% 712 5,72% 0,00 22 273,73 453,42 363,57
58 B2 66,89 100,00% 337 3,93% 0,00 22 271,61 447,55 359,58
59 PF1 682,21 55,63% 792 6,11% 0,00 22 246,41 407,98 327,20
60 PF2 378,78 53,71% 453 3,24% 0,00 22 105,58 367,97 236,78
61 PA1 200,52 88,35% 624 1,14% 0,00 40 257,78 416,13 336,95
62 PA2 117,20 95,00% 87 3,85% 0,00 40 256,08 421,14 338,61
63 JB1 325,38 94,44% 712 5,72% 0,00 40 273,44 434,12 353,78
64 JB2 105,58 100,00% 337 3,93% 0,00 40 245,06 396,48 320,77
65 PF1 339,23 55,63% 792 6,11% 0,00 40 256,08 421,14 338,61
66 PF2 364,21 53,71% 453 3,24% 0,00 40 199,94 433,40 316,67

Valor

Ajustado

Figura B 1 - Modelo de regressdo linear gerado pelo software Action Start®.



APENDICE C: TABELAS E CURVAS DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Tabela C 1 - Granulometria dos sedimentos coletados na Av. Americano do Brasil (PAL).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.

Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto PA1

Classificagiodo | Didmetro
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 0,30% 1,41% 1,30% 0,06% 8,45% 10,42% 2,10% 1,75% 11,46% 5,64% 0,69%
Silte 0,002-0,06 | 9,23% 7,13% 5,89% 7,85% 5,30% 11,39% 6,62% 5,08% 10,93% 9,81% 4,96%
Areia fina 0,06-0,2 | 22,71% 25,69% 26,43% 28,33% 25,52% 30,60% 23,11% 23,82% 33,66% 30,93% 39,69%
Areia média 0,20-0,60 | 28,74% 28,67% 27,24% 35,43% 41,02% 35,82% 32,15% 31,08% 26,54% 32,07% 24,17%
Areia grossa 0,60-2,0 | 19,64% 17,76% 14,87% 17,36% 13,75% 7,17% 16,73% 15,18% 7,57% 14,25% 5,77%
Pedregulhofino | 2,0 -6,0 | 10,49% 11,26% 11,29% 6,23% 4,80% 2,56% 10,09% 12,82% 5,52% 3,66% 12,97%
Pedregulho médio | 6,0 -20,0 7,47% 7,39% 8,98% 3,32% 0,90% 1,75% 9,21% 9,31% 3,52% 3,07% 9,23%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 1,42% 0,69% 4,00% 1,42% 0,26% 0,28% 0,00% 0,96% 0,80% 0,57% 2,52%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00% 99,96%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
Tabela C 2 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua S-6 (PA2).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.
Classificagdodo | Diametro Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto PA2
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 0,06% 0,37% 0,09% 0,15% 0,00% 2,44% 2,56% 2,71% 3,04% 2,26% 3,43%
silte 0,002-0,06 | 6,94% 5,63% 6,07% 1,81% 0,00% 2,72% 4,35% 11,39% 9,29% 7,39% 11,36%
Areia fina 0,06-0,2 | 26,27% 20,82% 23,33% 34,16% 0,00% 13,49% 13,91% 13,64% 22,93% 42,72% 24,71%
Areia média 0,20-0,60 | 40,48% 36,14% 41,72% 42,60% 0,00% 46,16% 52,56% 36,73% 30,57% 32,61% 40,94%
Areia grossa 0,60-2,0 [ 18,04% 18,71% 18,72% 12,90% 0,00% 25,50% 18,84% 26,12% 21,95% 10,24% 16,43%
Pedregulho fino | 2,0 - 6,0 5,89% 12,56% 7,01% 5,60% 0,00% 7,55% 5,55% 5,57% 10,00% 3,19% 2,64%
Pedregulho médio | 6,0 -20,0 2,32% 5,77% 2,78% 2,78% 0,00% 2,15% 2,23% 3,83% 2,22% 1,59% 0,49%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 0,00% 0,00% 0,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00% 0,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
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Tabela C 3 - Granulometria dos sedimentos coletados na Av. 32 Radial (JB1).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.

Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto JB1

Classificagdo do Diametro
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 1,83% 12,75% 3,92% 0,48% 0,01% 4,86% 5,28% 2,26% 4,86% 2,37% 1,40%
Silte 0,002-0,06 | 17,28% 15,07% 12,54% 1,41% 0,40% 13,70% 23,12% 11,25% 5,91% 13,12% 8,57%
Areia fina 0,06-02 | 3582% | 33,40% | 36,36% | 36,31% 1,24% 23,95% | 23,41% | 15,70% | 28,64% | 35,95% | 36,93%
Areia média 0,20-0,60 | 34,88% 30,21% 32,73% 46,17% 2,74% 38,93% 20,74% 44,94% 30,40% 37,11% 30,62%
Areia grossa 0,60-2,0 7,58% 6,51% 8,96% 13,03% 1,84% 7,36% 6,64% 15,85% 17,03% 11,45% 8,58%
Pedregulho fino | 2,0 - 6,0 1,02% 0,54% 2,85% 1,17% 24,86% 5,62% 9,89% 4,95% 5,70% 0,00% 6,20%
Pedregulho médio | 6,0-20,0 1,59% 1,52% 2,64% 1,43% 61,88% 5,58% 10,92% 5,05% 7,46% 0,00% 7,70%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
Tabela C 4 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua Jo&o Elias da Silva Caldas (JB2).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.
Classificagio do Didmetro Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto JB2
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 0,27% 0,40% 0,07% 0,01% 0,18% 2,23% 7,99% 1,50% 5,33% 2,43% 0,79%
Silte 0,002-0,06 | 12,95% 3,62% 7,76% 0,28% 3,01% 34,66% 30,46% 8,53% 12,31% 6,65% 10,58%
Areia fina 0,06-0,2 | 40,51% 47,67% 36,61% 10,32% 17,27% 17,08% 11,04% 16,40% 26,40% 28,11% 34,75%
Areia média 0,20-0,60 | 25,90% 40,01% 28,81% 12,41% 51,20% 18,94% 35,02% 26,40% 13,96% 13,45% 23,65%
Areia grossa 0,60-2,0 | 13,74% 8,30% 4,82% 5,40% 22,61% 7,75% 9,22% 20,90% 6,30% 7,02% 13,52%
Pedregulho fino | 2,0 - 6,0 1,75% 0,00% 10,47% 17,76% 3,32% 12,98% 2,96% 13,75% 12,85% 14,47% 7,55%
Pedregulho médio | 6,0-20,0 | 4,88% 0,00% 11,46% | 53,82% 2,41% 6,36% 3,32% 12,51% | 22,85% | 24,23% 9,16%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,64% 0,00%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
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Tabela C 5 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua Castorina Bittencourt Alves (PF1).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.

Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto PF1

Classificagdo do Diametro
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 0,00% 2,68% 1,41% 0,11% 0,13% 3,55% 1,07% 7,01% 4,21% 6,69% 0,23%
silte 0,002-0,06 | 8,34% 8,42% 8,98% 6,05% 14,84% | 12,46% | 10,67% 7,14% 5,05% 22,01% 5,76%
Areia fina 0,06-0,2 | 23,65% | 19,67% | 27,15% | 30,22% | 25,91% | 27,65% | 34,29% | 20,11% | 23,76% | 26,25% | 38,79%
Areia média 0,20-0,60 | 38,32% 32,44% 32,10% 27,28% 40,62% 34,62% 35,63% 42,56% 43,35% 24,72% 39,25%
Areia grossa 0,60-2,0 | 14,18% 7,76% 7,34% 11,66% 10,18% 8,88% 8,26% 16,45% 11,09% 12,81% 11,95%
Pedregulho fino | 2,0 - 6,0 6,15% 8,96% 6,25% 8,20% 5,42% 5,52% 5,85% 4,29% 4,91% 4,06% 2,78%
Pedregulho médio | 6,0-20,0 7,99% 10,36% 9,49% 14,50% 2,90% 6,32% 4,23% 2,44% 5,53% 3,14% 1,24%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 1,37% 9,71% 7,28% 1,98% 0,00% 1,00% 0,00% 0,00% 2,10% 0,32% 0,00%
Total 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
Tabela C 6 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua 46 (PF2).
Resultados percentuais de acordo com a escala granulométrica da ABNT.
Classificaciodo | Didmetro Datas das 11 campanhas de coletas dos experimentos do ponto PF2
Solo ABNT (mm) | 26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015 | 07/11/2015 | 29/11/2015 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Argila <0,002 1,18% 0,07% 0,03% 1,34% 0,21% 0,03% 5,33% 0,15% 0,26% 0,97% 1,41%
Silte 0,002-0,06 | 5,72% 8,12% 5,69% 10,74% 2,84% 7,35% 7,68% 2,84% 2,93% 7,19% 10,64%
Areia fina 0,06-0,2 | 39,79% 51,52% 34,34% 35,98% 36,37% 21,03% 18,46% 16,49% 30,86% | 47,93% 28,30%
Areia média 0,20-0,60 | 39,94% 31,62% 38,67% 39,46% | 44,65% | 44,38% 26,13% 62,31% 26,34% 33,86% 23,65%
Areia grossa 0,60-2,0 [ 12,27% 8,05% 18,66% 9,28% 11,55% 17,45% 4,90% 15,50% 9,59% 10,05% 11,47%
Pedregulho fino | 2,0 - 6,0 0,89% 0,62% 2,08% 2,79% 3,84% 6,87% 14,29% 1,96% 13,54% 0,00% 16,46%
Pedregulho médio | 6,0 -20,0 0,22% 0,00% 0,53% 0,41% 0,54% 2,89% 23,21% 0,76% 16,48% 0,00% 8,07%
Pedregulho grosso | 20,0-60,0 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 100,01%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%
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SILTE - Periodo Chuvoso SILTE - Periodo Seco 2
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00%
10,00%
0,00%
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto 0,00%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
26/09/2015 | 10/10/2015 = 24/10/2015 | 07/11/2015 29/11/2015 | 17/12/2015 20/04/2016 07/05/2016 27/05/2016 11/06/2016 30/06/2016
—e—Pq Areido =—e=)d Botdnico =—e—Pqg Flamboyant —a—Silte Pq Areido —e=S5ilte Jd Botanico —e=Silte Pq Flamboyant
Figura C 1 - Distribui¢do do percentual do Silte ao longo dos dois periodos da pesquisa.
AREIA FINA - Periodo Chuvoso AREIA FINA - Periodo Seco
60,00% 60,00%
50,00% 50,00%
40,00% 40,00%
30,00%
30,00%
20,00%
0
10,00% 20,00%
0,00% 10,00%
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto| Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto 0,00%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2|Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
26/09/2015 | 10/10/2015 24/10/2015  07/11/2015 29/11/2015 17/12/2015 20/04/2016 07/05/2016 27/05/2016 11/06/2016 30/06/2016
—o—Pq Areido =—e=)d Botdnico =—e—Pq Flamboyant —e—Pq Areido =—e=])d Botdnico =—e—Pq Flamboyant

Figura C 2 - Distribuicdo do percentual de Areia Fina ao longo dos dois periodos da pesquisa.
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AREIA MEDIA - Periodo Chuvoso AREIA MEDIA - Periodo Seco
60,00% 60,00%
45,00% 45,00%
30,00% 50,00%
15,00%
15,00%
0,00%
Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto 0,00%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
26/09/2015 | 10/10/2015 | 24/10/2015  07/11/2015 29/11/2015 17/12/2015 20/04/2016  07/05/2016 = 27/05/2016 | 11/06/2016 = 30/06/2016
=8=Pq Areido =e=)d Botdnico =e=Pqg Flamboyant =8=Pq Areido =—e=]d Botdnico =e=Pq Flamboyant
Figura C 3 - Distribuicéo do percentual de Areia Média ao longo dos dois periodos da pesquisa.
AREIA GROSSA - Periodo Chuvoso AREIA GROSSA - Periodo Seco
30,00% 30,00%
20,00% 20,00%
10,00%
10,00%
0,00%
Ponto Ponto | Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto 0,00%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 Ponto 1 Ponto 2/Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2
26/09/2015 | 10/10/2015 24/10/2015 07/11/2015  29/11/2015  17/12/2015 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 = 11/06/2016 = 30/06/2016
e P Areido === |d Botdnico  ==@==Pg Flamboyant e P Areido === |d Botdnico  ==@==Pq Flamboyant

Figura C 4 - Distribuicdo do percentual de Areia Grossa ao longo dos dois periodos da pesquisa.
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Periodo Chuvoso - Parque Areido - (PA1)
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Figura C 5 - Curvas de distribuicdo granulométrica nos dois periodos da pesquisa em PAL.
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Periodo Chuvoso - Parque Areido - (PA2)
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Figura C 6 - Curvas de distribui¢do granulométrica nos dois periodos da pesquisa em PA2.
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Periodo Chuvoso - Parque Jardim Botéanico - (JB1)
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Figura C 7 - Curvas de distribui¢do granulométrica nos dois periodos da pesquisa em JB1.
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Periodo Chuvoso - Parque Jardim Botanico - (JB2)
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Figura C 8 - Curvas de distribui¢do granulométrica nos dois periodos da pesquisa em JB2.
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Periodo Chuvoso - Parque Flamboyant - (PF1)
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Figura C 9 - Curvas de distribui¢do granulométrica nos dois periodos da pesquisa em PF1.
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Periodo Chuvoso - Parque Flamboyant - (PF2)

—76/09/2015 e 10/10/2015 —4/10/2015 w—(07/11/2015 w29/11/2015 —17/12/2015

0 = 100
gt
L] —
10 LA 90
-4
20 / 4/,// 80
/ A —
/| £
30 / 70 p
) 4
g 60 9
: Vil :
2 E
ko] 50 50 [
& /7] o
- / 5
o0
s / 40 g
s a
o 70 30
: A
80 1’ 20
' 7’
90 A 10
”
100 - - o
0,001 0,01 0,1 . ! 1 ' 10 ! 100
0.2 06 6,0 20,0
Fina | Média | Grossa Fino Médio Grosso
ABNT SITE
AREIA
0 0,002 0,06 2,0 60,0
Didmetro dos Grios (mm)
Periodo Seco - Parque Flamboyant - (PF2)
=——20/04/2016  ===07/05/2016  ====27/05/2016  ====11/06/2016  ====30/06/2016
0 > 100
7 R
10 - 90
a0 AN
/LA /
20 A A 80
30 L 4 70 =
! 1] L ]
. l fr? ’—’ —— s
g 40 / 60 o
= A v
o (=2
2 / p /| £
o} 50 50 <
< / 2
- / /) w
- / / 5
=
: pd 2
2 70 30
£ 74V
80 % g 20
/ /
Z L4
90 10
=1/ o
e
100 = : . 0
0 0 0 ! T 110 " 100
1 1
0,2 06 6,0 20,0
Fina | Média | Grossa Fino Médio Grosso.
ABNT SITE
AREIA
0 0,002 0,06 2,0 60,0

Didmetro dos Gréos (mm)

Figura C 10 - Curvas de distribuicdo granulométrica nos dois periodos da pesquisa em PF2.




APENDICE D: DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DOS METAIS TRACO

Tabela D 1 - Distribuicdo das concentracdes dos metais das amostras da Av. Americano do Brasil (PA1).

Resultados por data de coleta (mg / kg)

Metais (mg/kg)
26/09/15 | 10/10/15 | 24/10/15 | 07/11/15 | 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 36,046 24,226 48,401 42,445 6,450 14,180 0,319 0,035 0,094 0,163 0,499
Cu 78,942 52,132 92,760 137,709 117,581 21,225 0,738 0,819 0,138 0,037 1,679
Cr 40,921 33,956 44,363 33,794 64,682 48,510 0,381 0,756 0,438 0,329 0,567
Mn 17,059 25,891 54,144 43,545 178,007 61,520 0,961 1,168 0,637 0,972 0,300
Ni 8,267 8,025 8,398 9,609 7,539 6,390 0,163 0,130 0,109 0,076 0,117
Zn 50,270 104,730 40,090 72,260 13,160 23,190 2,930 1,050 <0,02 0,080 0,450
Tabela D 2 - Distribuigcdo das concentracdes dos metais das amostras da Rua S-6 (PA2).
Resultados por data de coleta (mg / kg)
Metais (mg/kg)
26/09/15 | 10/10/15 | 24/10/15 | 07/11/15 | 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 33,310 9,115 29,383 30,655 3,543 0,460 0,065 0,011 0,134 0,099 0,026
Cu 79,648 66,193 46,227 91,973 74,767 12,725 0,629 0,503 0,380 0,307 2,232
Cr 36,197 27,910 19,804 31,049 25,717 9,350 0,307 0,412 0,314 0,323 0,459
Mn 37,590 19,794 110,368 39,922 94,046 26,040 0,809 0,560 0,435 0,757 0,019
Ni 12,325 12,633 6,743 11,982 8,098 6,150 0,206 0,150 0,125 0,100 0,184
Zn 120,810 88,410 76,840 139,390 142,600 27,520 4,370 0,950 0,490 0,630 1,060
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Tabela D 3 - Distribuicdo das concentracdes dos metais das amostras da Av. 32 Radial (JB1).

Resultados por data de coleta (mg / kg)
Metais (mg/kg)
26/09/15 | 10/10/15 | 24/10/15 | 07/11/15 | 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 31,624 45,312 34,420 29,263 5,084 0,270 0,131 0,020 0,226 0,156 0,526
Cu 117,178 83,736 259,351 65,799 115,064 90,655 0,879 0,643 1,197 0,456 2,397
Cr 36,621 41,890 45,968 40,174 32,705 37,010 0,254 0,470 0,614 0,501 0,421
Mn 100,385 <0,007 42,395 150,178 83,222 110,040 1,394 0,974 0,874 1,272 5,512
Ni 11,436 5,178 11,093 9,085 12,829 17,900 0,186 0,133 0,198 0,135 0,211
Zn 68,670 <0,02 95,540 151,750 82,900 277,810 7,560 2,080 2,010 1,980 2,060
Tabela D 4 - Distribuicdo das concentracgdes dos metais das amostras da Al. Jodo Elias da Silva Caldas (JB2).
Resultados por data de coleta (mg / kg)
Metais (mg/kg)
26/09/15 10/10/15 24/10/15 07/11/15 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 25,386 26,810 33,603 8,560 7,308 0,360 0,172 0,018 0,127 0,049 0,194
Cu 91,801 84,483 106,498 49,255 15,780 173,055 1,221 0,890 0,865 0,234 1,412
Cr 30,766 29,919 31,776 39,356 31,971 10,220 0,314 0,514 0,268 5,304 0,207
Mn 81,610 47,747 47,533 24,175 75,356 90,670 1,433 0,719 0,677 0,677 0,927
Ni 11,144 9,680 9,442 17,190 7,171 5,700 0,157 0,094 0,139 2,022 0,149
Zn 189,080 156,330 213,190 167,910 39,310 73,960 8,070 0,690 1,260 0,590 1,460
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Tabela D 5 - Distribuicdo das concentracdes dos metais das amostras da Rua Castorina Bittencourt Alves (PF1).

Resultados por data de coleta (mg / kg)

Metais (mg/kg)
26/09/15 | 10/10/15 | 24/10/15 | 07/11/15 | 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 27,395 13,220 < 0,005 5,481 5,264 0,540 0,101 0,008 0,015 0,118 0,493
Cu 27,866 20,215 79,355 170,312 13,210 51,375 2,459 0,279 1,125 0,332 0,806
Cr 21,096 18,381 25,891 39,387 31,005 28,540 0,279 0,410 0,296 0,376 0,212
Mn 65,157 57,788 84,123 73,292 164,626 177,720 1,785 0,814 0,724 0,907 0,857
Ni 6,632 1,666 6,935 14,687 6,705 9,650 0,176 0,086 0,114 0,076 0,106
Zn 14,630 67,050 <0,02 117,330 32,530 63,350 4,270 0,580 0,460 0,150 0,670
Tabela D 6 - Distribuicdo das concentragdes dos metais das amostras da Rua 46 (PF2).
Resultados por data de coleta (mg / kg)
Metais (mg/kg)
26/09/15 | 10/10/15 | 24/10/15 | 07/11/15 | 29/11/15 | 17/12/2015 | 20/04/2016 | 07/05/2016 | 27/05/2016 | 11/06/2016 | 30/06/2016
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 11,981 43,081 25,619 < 0,005 10,448 0,850 0,016 0,015 0,015 0,115 0,428
Cu 108,376 235,227 281,326 223,023 93,916 58,165 0,312 0,375 0,086 1,268 0,806
Cr 33,631 39,831 34,209 21,995 58,942 23,800 0,334 0,257 0,496 0,446 0,277
Mn 76,341 44,605 43,374 106,703 116,143 103,080 1,617 0,702 0,845 0,477 0,171
Ni 4,623 6,642 6,228 4,401 12,412 8,590 0,178 0,094 0,156 0,083 0,124
Zn 74,690 85,530 122,470 40,630 34,640 71,030 4,080 1,340 0,650 0,450 0,350
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Concentracao dos metais em JB1
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Figura D 1 - Distribuicdo dos metais em JB1 x Precipitacio (mm).
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Concentracao dos metais em PF1
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ANEXO I: PLANILHAS DE VARRI(;AO DISPONIBILIZADAS PELA COMURG
Planilha de varricdo da regido do Parque Areido (PAl e PA2).

Prefeitura g
o' .'ﬁ‘
= )
0 trabalho que vocé vé COMPANHIA DE URBANIZACAO DE GOIANIA - COMURG lmﬂﬂ
PLANILHA DE VARRIg::&O: REGIAOQ 02 SUL
SETOR: MARISTA CIRCUITO 1002
EREQUENCIA: DIARIA DIURNA
Ord. Nome da Via Inicio Final Extensio
01 Av. Americano do Brasil Av. Cel. Eugénio Jardim | Rua 90 1.012,00
02 Av. Areido Rua 90 Av. 5* Radial 568,00
03 Av. 5* Radial Av. Areido Av. Cel. Eugénio Cecilio 312,00
04 Av. Cel. Eugénio Cecilio Av. 5" Radial Av. Americano do Brasil 198,00
05 Rua 90 Av. Americano do Brasil 382,00
TOTAL 2.472,00
SETOR: PEDRQ LUDOVI?O. CIRCUITO 06 — 02
FREQUENCIA: DIARIA DIURNA
Ord. Nome da Via Inicio Final Extensio
01 Rua §-2 Av. Laudelino Gomes Rua T-62 971,51
02 Rua S-3 Av. Laudelino Gomes Rua T-62 972,89
03 Rua S-4 Av. Laudelino Gomes Rua T-62 971,51
04 Rua S-5 Av. Laudelino Gomes Av. 5" Radial 1.209,13
05 Rua S-6 Av. Laudelino Gomes Av, 5 Radial 1.122,94
06 Rua T-65 Al. Couto Magalhaes Av. 85 524,07
07 Rua T-64 Al. Couto Magalhies Av. 85 524,07
08 Rua T-62 Al. Couto Magalhaes Av. 85 430,88
09 Rua T-64 A Al Couto Magalhies Rua S-5 81,39
10 Rua T-65 A Al. Couto Magalhaes Rua S-5 160,44
11 Rua T-13 Al Couto Magalhies Av. 85 535,92
12 Rua T-14 Al. Couto Magalhaes Av. 85 491,70
TOTAL 7.996,45
Av. Nazareno Roriz, 1.122, Vila Aurora, Goidnia — Goias CEP: 74.405-010 Fone: 32548558 / 59
Departamento de Limpeza Urbana




Planilha de varricdo da regido do Jardim Botanico (JB1 e JB2).
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0 trabalho que vocé vé COMPANHIA DE URBANIZACAO DE GOIANIA - COMURG

PLANILHA DE VARRICAO: REGIAO 02 SUL

SETOR: PEDRO LUDOVICO. CIRCUITO 09 — 02
FREQUENCIA: TERCA, QUINTA E SABADO (NOTURNA)

Ord. Nome da Via Inicio Final Extensdo
01 Av. 5" Radial Av. 85 Av. 1* Radial 2.088,00
02 Av. 1" Radial Terminal Izidoria Praga do Cruzeiro 5.347,92
03 Av. Areido Av. 1" Radial Av. 5* Radial 572,00
04 Av. T-63 Av. 85 Av. Circular 1.836,00
05 Av. 4* Radial Terminal Izidoria Praga Sao Paulo 2.152,00
06 Av. 3" Radial Terminal Izidoria Al. Botafogo 1.542,00
07 Av. 2" Radial Terminal Izidoria Al Botafogo 1.432,00
08 Av. Circular Av. 2* Radial Av. 2* Radial 2.604,00

TOTAL 17.573,92

SETOR: PEDRO LUDOVICO. CIRCUITO 49 — 02
FREQUENCIA: TERCA. QUINTA E SABADO (NOTURNO)

Ord. Nome da Via Inicio Final Extensdo
01 Al. Anténio M. Borges Av. Florianépolis Al Botafogo 1.068,00
02 Rua 1.049 Av. Florian6polis Al. Antonio M. Borges 377,94
03 Rua 1.050 Av. Florianopolis Av. Bela Vista 918,51
04 Rua Fortaleza Av. Florianépolis Av. Bela Vista 936,29
05 Viela da Couto Magalhaes Av. Florianépolis Al. Antonio M. Borges 209,44
06 Rua Terezinha Av. Florianépolis Al. Botafogo 882,97
07 Rua Campo Grande Av. Floriandpolis Av. Bela Vista 914,34
08 Rua Guaporé Av. 4" Radial Al. Antonio M. Borges 363,66
09 Rua Manaus Al Botafogo Av. 4* Radial 313,68
10 Av. Bela Vista Al. Botafogo Av. 4 Radial 190,87
11 Rua Sao Luiz Av. 4" Radial Al Ant6nio M. Borges 364,53
12 Rua Rio Branco Rua Fortaleza Al. Anténio M. Borges 313,64
13 Viela da Qd. 94 Av. Florianépolis Al. Anténio M. Borges 226,15
14 Rua 1.041 Av. Florianopolis Al. Ant6nio M. Borges 216,10
15 Al Jodo E. S. Caldas Av. Florianépolis Al. Antonio M. Borges 466,60
16 Av. Florianopolis Av. 4" Radial Al. Botafogo 763,02

TOTAL 9.530,80

Av. Nazareno Roriz, 1.122, Vila Aurora, Goidnia — Goias CEP: 74.405-010 Fone: 32548558 / 59
Depar de Limpeza Urbana




Planilha de varricdo da regido do Parque Flamboyant (PF1 e PF2).
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Prefeitura

0 trabalho que vocé vé

COMPANHIA DE URBANIZACAO DE GOIANIA - COMURG

PLANILHA DE VARRICAQ: REGIAO 02 SUL

SETOR: JARDIM GOIAS — PARQUE FLAMBOYANT. CIRCUITO 08 — 02

FREQUENCIA: SEGUNDA, QUARTA E SEXTA (DIURNQ)

Ord. Nome da Via Inicio Final Extensio (m)
01 Rua 77 Rua 28 Rua 72 700
02 Rua 72 Rua 77 BR 153 650
03 Rua Castorina B. Alves BR 153 Av.H 450
04 Av.H Av. Dep. Jamel Cecilio Rua 72 600
05 Rua 70 Av.H Rua 72 500
06 Rua 14 Rua 72 Rua 14-A 800
07 Rua 69 Rua 72 Av. Dep. Jamel Cecilio 800
08 Rua 46 Av.H Av. A 1000
09 Rua 49 Rua 46 Rua 77 130
10 Rua 50 Rua 46 Rua 77 85
11 Rua 13 Rua 46 Rua 72 210

TOTAL 5925

Av. Nazareno Roriz, 1.122, Vila Aurora, Goidnia — Goias CEP: 74.405-010 Fone: 32548558 / 59
Departamento de Limpeza Urbana




