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AVALIACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS PRODUZIDOS EM AREAS URBANAS:
IMPACTOS SOBRE AS REDES DE AGUAS PLUVIAIS

RESUMO

Os alagamentos sdo problemas recorrentes em &reas urbanas, devido principalmente a
obstrucdes nos elementos de microdrenagens como as bocas de lobo, gerando problemas
sociais, de saude, ambientais e econdmicos a populacdo. Alguns estudos foram realizados
sobre a influéncia de residuos solidos em sistemas de coleta de redes de aguas pluviais, bem
como sua caracterizagdo e potencial chance de entupir bocas de lobo. O presente estudo
objetivou descrever e analisar o panorama do Plano Piloto de Brasilia e algumas cidades
satélites (Ceilandia, Samambaia, Recanto das Emas). Foi realizada a coleta de residuos
solidos nas bocas de lobo das cidades satélites e também de duas bocas de lobo localizadas na
Asa Norte do Plano Piloto de Brasilia, onde a partir das fragdes mais finas desses residuos foi
possivel fazer ensaios de granulometria e verificar possiveis elementos que caracterizasse
corrosividade e toxidade por meio do ensaio de lixiviagdo. Também foi possivel estimar o
tempo de enchimento das bocas de lobo estudadas na Asa Norte por meio dos indices
pluviométricos, quantidade de residuos depositados. Foram analisadas as caracteristicas das
bacias de captacdo, como declividade, altitude, climas e uso e cobertura do solo. Os resultados
e analises mostraram diversos tipos de classes de residuos, entre eles, predominaram em todas
as bocas de lobo os finos (matéria organica, silte, areia e argila) que podem ser considerados
sedimentos. O perfil de resultados das cidades satélites de Ceilandia, Samambaia e Recanto
das Emas foi diferenciado dos resultados dos dois pontos do Plano Piloto de Brasilia, onde
houve menor registro de plasticos nas bocas de lobo. De acordo com a média de pluviosidade
anual fornecida pelo INMET e as medidas de residuos acumulados, seriam necessarios dois
anos e dois meses para provocar o enchimento do volume total da boca de lobo do late Clube
e cinco anos da UnB. Néo foi registrada contaminacdo por hidrocarbonetos aromaticos e nem
por toxidade e corrosividade nos sedimentos coletados das bocas de lobo da Asa Norte do
Plano Piloto de Brasilia. No entanto, apesar de pequenas quantidades, foi registrada a
presenca de benzeno nos sedimentos coletados da boca de lobo da bacia de captacdo UnB.
Este estudo contribui para o conhecimento do tipo de residuo encontrado nas bocas de lobo de
diferentes locais do Distrito Federal e sua possivel influéncia no processo de enchimento das
mesmas. Ressalta-se a importancia de estudos como este para busca de solugbes aos
problemas de alagamentos, frequentes em regides urbanizadas. Estudos futuros podem ser
realizados com maior numero de pontos por bacia estudada, além de pesquisas em outros
elementos de microdrenagem.
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EVALUATION OF SOLID WASTES PRODUCED IN URBAN AREAS: IMPACTS
ON THE STORM DRAINAGE NETWORKS

ABSTRACT

The floods are recurring problems in urban areas, mainly due to obstructions in the minor
drainage elements as gutter of streets, generating social, health, environmental and economic
problems to the population. Some studies have been conducted on the influence of solid
wastes in stormwater networks collection systems, as well as their characterization and
potential chance of filling the gutter of streets. This study aimed to describe and to analyze the
Plano Piloto of Brasilia city and some satellite cities (Ceilandia, Samambaia, Recanto das
Emas) places of Distrito Federal. The sampling was done in gutter of streets of satellite cities
as well as two gutter of streets located in the Asa Norte of the Brasilia Plano Piloto, which
from the easily degradable fractions was possible to test and verify, using the leaching test,
possible elements that characterize corrosivity and toxicity. Also, it was possible to estimate
the time of filling the gutter of streets in the Asa Norte in Plano Piloto studied by means of
rainfall, amount of waste disposed. Moreover, it was analyzed characteristics of the
watershed, such as slope, altitude, climate and land use and cover. The results and analysis
showed various classes of waste, with a predominance of easily degradable (organic matter,
silt, sand and clay) which can be considered sediments. The profile results of the satellite
cities of Ceilandia, Samambaia and Recanto das Emas was differentiated from results of the
two points of the Brasilia Plano Piloto, which was lower record plastic items in gutter of
streets. According to average annual rainfall by INMET and amount of accumulated wastes,
would be required two years and two months to cause the filling of late Clube gutter of streets
and five years for UnB. It was not recorded aromatic hydrocarbon contamination nor toxicity
and corrosiveness of sediment in gutter of streets studied in the Brasilia Plano Piloto.
Although low quantities, it was record the presence of benzene in the sediments collected in
gutter of streets of UnB basin. This study contributes to the knowledge type of wastes found
in the gutter of streets of different locations of the Distrito Federal and its possible influence
on the process of filling them. We emphasize the importance of studies like this to find
solutions to the problems of flooding, frequent in urbanized regions. Future studies can be
conducted with the highest number of points for the study area, as well as research in other

elements of minor drainage.

Vi



Sumario

O [N 200 ] 51U 107X J TR 1
1.1, OBJETIVO GERAL ..ottt ses s sas s ss s sas s sssssss e ssssnsssansnsssansanen 3
1.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ovuiuvereeeeesesseesesessseesessssssessessssesssssssssssasssssssssssasssssssssassssssansanes 3
1.3, AREA DE ESTUDO.....cooeiiieieeieee ettt sesae st sae s sess s sssa s sse s s s s sasaesastesansanens 3

2. MARCO TEORICO.......cooeieeieeeeeeeeeeeee ettt en st ens st 6
2.1, DRENAGEM URBANA . .....c.ouvitiieerecteeeetestesessesae s sesesses st sae s s sassessesassessesassesaesssesassessssasanns 6
2.2. VISAO GERAL DOS SEDIMENTOS .......vevieevereceseeessesessesssssssessesessesessassssssssssssssssssssssssssssssssssssnenes 8
2.3. EROSAO E PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM AREAS URBANAS .......oovevvveererereeeseessisessssssessnenns 9
2.4. TRANSPORTES DE SEDIMENTOS......coouvieeieeeeesieseesesssesssssesessessesssssssssssssssssessssssssssssssssssssasssssns 10
2.5. CARACTERISTICAS FISICAS DOS SEDIMENTOS.......ocviuiuerereiiiesieaesesesesssassesesesesesesas s sssesesasaesens 11
2.6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .......covvveereerrerireeesereesrssseesnans 12
2.7. CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANODS.........ouuvevereeeeeeeseeeseesesessassssesssssnessnens 12

2.7.1. ENSAIO DE DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA ......oovrvevrreeeeceseeeeeeeeen, 13
2.7.2. ENSAIO DE GRANULOMETRIA .....oovurvierceeeeetseesesieseesessesessesssss s sss s sessesessssassessssassanens 13
2.7.3. ENSAIO DE CARACTERIZACAO AMBIENTAL — LIXIVIACAO........oevireerceeeereceereeeeeeeeteeeeseen, 14
2.7.4. ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA.......oooveivreciieeieieseesesiesessese s sese s s sesse s sesas s 15
2.8. MEIOS QUE TRAZEM CONTAMINAGAO PARA OS CORPOS D’ AGUA .......cvverereeereiereieeereanns 15
2.8.1. CONTAMINAGAO ADVINDA DE ESGOTOS SANITARIOS........vvvervreerrerreeseneessesnessessssessnens 15
2.8.2. CONTAMINAGAO DECORRENTE DE ATIVIDADES AGRICOLAS........oeoveeveeercrereeeereesniereesenen. 15

2.8.3. CONTAMINAGAO PROVENIENTE DA EXPLORACAO DE RECURSOS E VAZAMENTO DE
COMBUSTIVEIS ...ttt bbbt bbb ae bbb a bbb ae st enans 16

2.9. PROBLEMAS ENCONTRADOS NAS REDES DE AGUAS PLUVIAS DO DISTRITO FEDERAL E CIDADES

SATELITES .ottt ettt ettt et s sttt e s s s s s e st e st s s asa et e s et s s ssa e s et et et s nssaet et et s s snsssetesesanas 16
2.9.1. PLANO PILOTO ...ocvuieveceeeeeseeeee e sessesee e sesas s sesas s ses s s sssssssssssssnsssssssssssssasassssassassssassnnens 16
2.9.2. CIDADE DE SOBRADINHO .....couviivevereieeiceeseetcae s st s s s s s sesaesenans 23
2.9.3. CIDADE DE CEILANDIA .......ooivieeeeevceeeee ettt a st st snaas 24

2.9.4. CIDADES QUE JA FORAM VIDEOINSPECIONADAS DEVIDO A PROBLEMAS ENCONTRADOS
NOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGENS ......ooiiiiiiiiieieeee et 26

viii



2.10. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS .......cvvirieiircieiriisieiese s sssss st sessssssesssssessssesns 27

MATERIAIS E METODOS ..ottt 29
3.1.  DEFINICAO DAS AREAS DE ESTUDO ......ceueveviieeececteseteeeeeeesesesesesessas s ses s s sesesenasaesens 29
3.2.  DIGITALIZAGAO DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS.........ccevrrerrieereriresiessiesssessessssssessasssssanns 30

3.3.  PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA ELABORAGCAO DE CARTAS POR MEIO DO PROGRAMA

COMPUTACIONAL SPRING 5.1.8 ittt sttt an e sira e ssba e s snrae e 30
3.3.1. CARTA BASE ...ttt ettt st snr e e e ssr e e e 30
3.3.2. IMAGEM DA AREA DE ESTUDO ....covuiuvieieeiiesiessiese st ssse s s ssaes 30
3.3.3. CARTA DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS .......ouveiviereeiicieiseeae s ssane 31
3.3.4. CARTA HIPSOMETRICA ...ttt ettt sttt s s s tans 31
3.3.5. CARTA DE DECLIVIDADE .....oeeiiiiiiieiee ettt 31
3.3.6. CARTA DE USO E COBERTURA DO SOLO .....ccoiiviiiiiiiiiiiiiiiiciiicc s 32

3.4.  ETAPA DE CAMPO E LABORATORIO .....oouiuvieiieiiecieieie s 32
3.4.1. RECONHECIMENTO DOS DOIS EXUTORIOS .......cucvvereiieiereciereseesesieesesesessesae e sessanans 32
3.4.2. DESOBSTRUGAO APLICADA NOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGENS..........cccceveverenee 33

3.4.3. DESTINO DOS SEDIMENTOS RETIRADOS NOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGENS .... 34

3.4.4. COLETA DOS RESIDUOS PARA CARACTERIZAGAO FISICA .....c.coveevrerereeereiesieiessieane 35
3.4.4.1. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DE CEILANDIA........ccooveeveieierererieieeeseerseienans 36
3.4.4.2. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DE SAMAMBAIA .........cccceeverreeererererereneeaenens 36
3.4.43. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DO RECANTO DAS EMAS.........ccccoeveverrrernnnen. 37

3.4.4.4. RESIDUOS COLETADOS NA BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA
DENOMINADA UNB ..ottt saa e saan e s 37

3.4.45. RESIDUOS COLETADOS NA BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA
DENOMINADA TATE CLUBE......ceii ittt ettt et e e s e e s e e s eneneessneneessanee 38

3.4.5.  NO LABORATORIO ettt ee e et ee e e e e eeeeee e et et eeeeeeeeeseeeaeeseeeeeeeeeeeeanen 39

3.4.5.1. OBTENCAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA E DA MASSA ESPECIFICA APARENTE
UIMIDA E SECA ..ottt e ee et e e et ee e eese et es et ese e eeeeeaeeeseseseaseneaseeeeseeeeseaeseeneeseseeeeas 39

3.4.5.2. OBTENCAO DA MASSA ESPECIFICA, MASSA UMIDA E DO VOLUME DOS RESIDUOS
PARA ESTIMATIVA DO ENCHIMENTO DAS BOCAS DE LOBO.......ccciiviiiiiiiiiiicciiccieccieccie 40



3.4.5.3. REALIZAGAO DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA .....cvuiveveieeririireiseeieiseseneneens 42

3.4.5.4. REALIZAGAO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL = LIXIVIAGAO .....c.cvovevveeeeererrrriinens 43
4. ANALISES E RESULTADOS......c.coiiiieieieisetesiese e 44
4.1.  AREAS DE LANCAMENTO — CARACTERIZAGAO VISUAL.......ovveeereercrerereeeeeaeeeeeseresee e 44

4.2.  CARTAS GERADAS A PARTIR DO SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA SPRING 5.1.6 ... 45

4.2.1.  CARTA DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS — ASA NORTE DO PLANO PILOTO........c.......... 45
4.2.2.  CARTA HIPSOMETRICA - ASA NORTE DO PLANO PILOTO.......coevrrrerreerreerneesnieneesnens 47
4.2.3.  CARTA DE DECLIVIDADE — ASA NORTE DO PLANO PILOTO......coeveveeeerreerreceeieseseesenenes 48
4.2.4.  CARTA DE USO E COBERTURA DO SOLO - ASA NORTE DO PLANO PILOTO................... 51
4.3.  CARACTERIZAGAO FiSICA DOS RESIDUOS — CIDADE DE CEILANDIA..........ccoeevererrrrererernan. 54
4.4.  CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS — CIDADE DE SAMAMBAIA .........coovrrrreerrrerennans 56
4.4.1.  CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - SAMAMBAIA........coovvererererererereerenens 58
4.5. CARACTERIZAGAO FiSICA DOS RESIDUOS — CIDADE DO RECANTO DAS EMAS...........coe...... 58
45.1.  CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA — RECANTO DAS EMAS.........cccvvrrrerernne. 60

4.6. CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS - BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA
DENOMINADA DE IATE CLUBE ..ttt eeee e et e eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseseeseseeeseneesenseeseeesaseseeeeesnseeanens 61

4.6.1. CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - AMOSTRA DO PONTO 03................... 63

4.7. CARACTERIZAGAO FiSICA DOS RESIDUOS - BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA
DENOMINADA UNB ...ttt ettt ettt ettt e st e e s sre e e e s sbee e e s smeeeessaneneessameeeessanes 64

4.7.1. CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - AMOSTRA DO PONTO 04 (UnB) ........ 66

4.8. CARACTERIZAGCAO FISICA DOS RESIDUOS APLICANDO O QUARTEAMENTO - BOCAS DE
LOBO DOS PONTOS 03 (IATE CLUBE) E 04 (UNB)...c.eoitiitirienienieeienieetestesieetesre et 67

4.9. ESTIMATIVA DE ENCHIMENTO PARA A BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA IATE
CLUBE (PONTO 03) ...utetiiteeteiteeiteste st ete st et st sateste s it etesbesutenbesbeestesbesusenbesbeenbesbeeabenbesssensesbeensesbesneens 68

4.10. ESTIMATIVA DE ENCHIMENTO PARA A BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A GALERIA

DENOMINADA DE UNB (PONTO 04)....ceiteeierreeieentinieeieenreseesressee e st see s e e sresseeseesneenesresseensesneenes 79
4.11. ANALISE DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA ......ovrieerririeieenssessesssssssessssssssssssens 87
4.12. REALIZAGAO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL — LIXIVIAGAO ......cueveuviriiiecieiniririiees 89
5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......c..cooeoeveiererae. 91



5.1, CONCLUSODES ..ottt ettt bttt ettt ettt etees 91

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .....oeeeeeeeeeeeee et eeeeeee et eeeeeeereeeesseseeeseeneeeeeeeeeneneeanes 94
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 95
APENDICE ...ttt sttt sttt e et en ettt en s 101

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2003) ....uuvieeeecreeeeeereeeeesieeeeesitreeeesiaveeeesnneeeens 102

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2004) .....uuveeeecieeeeecireee et eeeciveeeeecaveeeeenreee e 103

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2005) .....ccvevieieireeeereeeereeeeeesieeeeeseseessessesenns 104

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2006) ......ccevivieereeeerieeereeeeeeseseeeseseeseeesesenns 105

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2007) c.ccuvveeeeereeeeecreeeeesreeeeeeetreeeeseareeeesnneeeens 106

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2008) .....uvveeeeerreeeeireeeeesrreeeesitreeeesisreeeesesneeeens 107

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2009) ......cuevirieireeerieeeeeeeeeesieeeeeeeeeeeeeseeseens 108

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2010) .....covieiirieeeeeetieiceeceeeeeeee et 109

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2011) c.ccureeeeeeieee ettt e e en 110

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2012) c..uureeeeereeee ettt eeireee et e esnreee e 111

PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2013) ..veviuiiieieeeeeereeeeeeceeeeeese st 112

RESULTADO DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA PARA A MOSTRA COLETADA DA BOCA DE
LOBO DA BACIA DE CAPTAGAO IATE CLUBE .......cvcvevevetetevetetete ettt se bbb sena 113

RESULTADO DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA PARA A MOSTRA COLETADA DA BOCA DE
LOBO DA BACIA DE CAPTAGAO UNB-.....ciiiriiiritetetesesesetetesesesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssseseseseseses 114

RESULTADO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL - LIXIVIAGAO: BOCAS DE LOBO DA BACIA DE
CAPTAGAO IATE CLUBE E UNB ..ottt sttt es 115

Xi



LISTA DE TABELAS
Tabela 2. 1 - Grupo de substancias dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos) ............cccceevvenen. 13
Tabela 4. 1 - Intervalos de classes e areas correspondentes para a bacia de captacdo UnB ... 47

Tabela 4. 2 - Intervalos de classes e areas correspondentes para a bacia de captagdo late

Tabela 4. 3 - Classes de declividade e areas correspondentes para a bacia de captacdo UnB 48

Tabela 4. 4 - Classes de declividade e areas correspondentes para a bacia de captacéo late

Tabela 4. 5 - Classes de uso e cobertura do solo e areas correspondentes para a bacia de

CAPLACAD [ALE CIUDE ...ttt te e e e reenre e 51
Tabela 4. 6 - Classes de uso e cobertura do solo e areas correspondentes para a bacia de
CAPLAGAD UNB ...t bbb bbbt 52
Tabela 4. 7 - Composi¢cdo gravimétrica dos sedimentos e residuos de Ceilandia (% base
U o - ) OSSPSR 55
Tabela 4. 8 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos de Ceilandia (% base seca)
.................................................................................................................................................. 55
Tabela 4. 9 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos de Samambaia (% base
(a1 o - ) OSSPSR 56
Tabela 4. 10 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos de Samambaia (% base
7Tt ) USSP PSP U TP PSPPI 57
Tabela 4. 11 - Granulometria obtida para os sedimentos da cidade de Samambaia ............... 58

Tabela 4. 12 - Composicao gravimétrica dos sedimentos e residuos do Recanto das Emas (%
oF ] a1 To ) SO OSPR 60
Tabela 4. 13 - Composicao gravimétrica dos sedimentos e residuos do Recanto das Emas (%
DIASE SECA)... vtttk bbb b bbb bRttt bbb bbbt nr s 60
Tabela 4. 14 - Granulometria obtida para os sedimentos da cidade do Recanto das Emas .... 60
Tabela 4. 15 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto
03 (% DASE UMITA) ......ccuiiiiiiiiieece ettt st e be e te e e e sreesteeeesreenre e 62

Tabela 4. 16 - Percentuais obtidos do ensaio de granulometria para amostra do ponto 03 (late

Tabela 4. 17 - Composicéo gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto
04 (% DASE UMITA) ......ccuieieiiicieece ettt e st e e e s te e be e e e sreesteennesreenreans 65

Xii



Tabela 4. 18 - Composicéo gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto
07 N oo LTI = oF | SRS 66

Tabela 4. 19 - Percentuais obtidos do ensaio de granulometria para amostra do ponto 04

Tabela 4. 20 - Composi¢do gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcagdo dos 10 cm
(96 DASE UMITA) ....e.veveiecii ettt sttt e s et e e e stenbesbeebeeneeneeneeneenees 70
Tabela 4. 21 - Composicdo gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcacdo dos 10 cm
(0 DASE SECA) ....veveeieeeee sttt ettt et e e te e reereanes 71
Tabela 4. 22 - Composi¢do gravimétrica da segunda coleta ao atingir a marcagdo dos 5 cm
(96 DASE UMITA) ....e.veveeieeie ettt sttt s e s e e e e st e sbesbeabeeneeneeneeneenees 73
Tabela 4. 23 - Composicao gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcacdo dos 5 cm
(0 DASE SECA) ....veveeieeee ettt ettt ae et e e e r e te e e reereanes 73
Tabela 4. 24 - Composi¢do gravimétrica da terceira coleta ao atingir a marcacdo dos 5 cm (%
DASE UMITA) ...ttt ettt bbbttt e s 75
Tabela 4. 25 - Composicédo gravimétrica da terceira coleta ao atingir a marcacdo dos 5 cm (%
O LT o) OSSR 75
Tabela 4. 26 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)........ 77
Tabela 4. 27 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento............c.ccoccoovviiiiieienen, 77
Tabela 4. 28 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)
considerando valores de precipitacdo maiores que cinco Milimetros ..........cccoeevvveveevieceennenn, 78
Tabela 4. 29 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)
considerando valores de precipitacdo maiores que dez milimetros ........cccccevvvevvieeeeeerienen, 78
Tabela 4. 30 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (late Clube) considerando
valores de precipitacdo maiores que CiNCO MIlIMELI0S.........c.ccveviiieiieie e 79
Tabela 4. 31 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (late Clube) considerando
valores de precipitacdo maiores que dez MIlIMELr0S.........ccovierrirereiese e 79
Tabela 4. 32 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo do ponto 04 (UnB)

Tabela 4. 33 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento para o ponto 04 (UnB)... 85
Tabela 4. 34 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (UnB)
considerando valores de precipitagdo maiores que cinco Milimetros ..........cccoevvvvevveiieseenenn, 86
Tabela 4. 35 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (UnB)

considerando valores de precipitacdo maiores que dez milimetros ........ccoceverevivsienivneerienenn, 86

xiii



Tabela 4. 36 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (UnB) considerando
valores de precipitacdo maiores que CinCO MIlIMELr0S..........cccveiiieiieieiese e, 87
Tabela 4. 37 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (UnB) considerando
valores de precipitacdo maiores que dez MIlIMELroS..........ccceiveiiiieie e 87
Tabela 4. 38 - Resultado do ensaio de cromatografia gasosa para o ponto 03 (late Clube) ... 88
Tabela 4. 39 - Resultado do ensaio de cromatografia gasosa para o ponto 04 (UnB) ............ 88

Tabela 4. 40 - Resultados obtidos para o ensaio de cunho ambiental ................cccccovevierieenenn, 89

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. 1 - Vista parcial das areas de estudo da Asa NOIMe..........cccooeereniiiiniiirc e 5
Figura 2. 1 - FEICA0 eroSiva tiPO FAVINA........ccecueiieiieie et e see e sie e steesae e sreesteenaesseenne e 9
Figura 2. 2 - FONtes de SEAIMENTOS. ......ccveiuiiieiieiieeie ettt eenneas 11
Figura 2. 3 - Processo de IIXIVIAGAO ...........eceiviriiiiieieiesee et 14
Figura 2. 4 - Local de ocorréncia de infiltragdo de esgoto na rede ..........cccceeevevvrinnnicienn, 17
Figura 2. 5 - Trecho em bom estado com presenca de esgoto na UnB...........cccocoevveiieiiennn, 17
Figura 2. 6 - Rob0 utilizado Nas INSPECOES ........eevveeeerieeiieiie e esie e e e sae e nneas 18
Figura 2. 7 - Pedras € 1iX0 Na rede/PV 0L ........ccooiiiiiiiiiieieieesee s 18
Figura 2. 8 - Vestigio de esgoto sanitario caindo na galeria denominada late Clube.............. 19
Figura 2. 9 - Armaduras expostas: galeria denominada de late Clube.............cccoevveeiinnn, 19
Figura 2. 10 - Patologia causa por desgaste @ abraSao ...........cceveevveiierieiiieseese e seese e 20

Figura 2. 11 - Vestigio de esgoto sanitario e surgimento de trincas: galeria denominada de

L 0] = TP TP PU PR ROPPRTOP 20
Figura 2. 12 - Enxurrada entrando em anfiteatro do ICC da UnB em evento de alagamento
2 S SSRS RSP TRSRR 21
Figura 2. 13 - Panorama dos estragos causados por evento de alagamento na Universidade de
Brasilia. Adaptado do Correio Braziliense (2011) .......cccceveiriieiienceee e 21
Figura 2. 14 - Mancha de 6leo espalhando no Lago Paranod ............cccceeveveienenennesenieenns 22
Figura 2. 15 - Vista dO treCh0 A8 NP 2.......cviiieiiecece et 23
Figura 2. 16 - PV 02 COM raChAGUIA ........ccveiieiiieiecic ettt sae e nneas 23
Figura 2. 17 - Local de ocorréncia da ODSIrUGED ..........c.coveiviiiiiiiiiiiieeee e 24
Figura 2. 18 - Rede obstruida por 1iX0 € PeAras ..........cccceueiririeiie e 24
Figura 2. 19 - Localizag8o da rede .........occuiiieiiieiecec et 25
Figura 2. 20 - Presenca de lixo ap06s 1,70 metros do inicio da iNSPeCAOD..........ccccvvevveerveeiennnn, 25
Figura 2. 21 - Obstrugdo na Rede A POr lIX0 ........cueiiiiiiieiesies s 25
Figura 2. 22 - Trecho assoreado e com lama devido erosdo local ............ccccoceviiiiiiiiiiciennn, 26
Figura 2. 23 - Areas videoinspecionadas em Planalting ..............cceeeeveeeeeeeeseseseeeeeenns 27
Figura 2. 24 - Areas videoinspecionadas em BrazIandia .............cccooeeveeeeeveecserseeessenns 27
Figura 2. 25 - Variagdo da capacidade de infiltrac&o real de um solo e distribuicéo de......... 28
Figura 3. 1 - Imagem do satélite IKONUS Il representativa da area de estudo...................... 31
Figura 3. 2 - Contribuinte da galeria que da acesso ao langamento UnB ...............cccovvveienee. 33
Figura 3. 3 - Caminh&o pipa abastecendo o caminhdo desobstruidor............ccccevvvveiieinnnnne. 33



Figura 3. 4 - DesobStruGa0 da rEAE..........cooiiiiiiiieeee s 34

Figura 3. 5 - Local provisorio dos sedimentos dragados ............ccoceoveererienenenenienesieseneeenes 35
Figura 3. 6 - Sarjeta (esquerda) e residuos coletados (direita) ...........ccccveverveririiesieeseeiiennn, 36
Figura 3. 7 - Local de coleta dos residuos da cidade de Samambaia............c.ccceevevvereiiinnnnn, 37
Figura 3. 8 - Local de coleta (esquerda) e residuos retirados da boca de lobo (direita) ......... 37

Figura 3. 9 - Funcionérios ajudando na coleta dos residuos (esquerda) e visdo da boca de lobo
0] (o T =] =) OSSPSR 38
Figura 3. 10 - Residuos (direita) e coleta com a ajuda dos funcionarios da NOVACAP

(S0 U= o - ) SRRSO 38
Figura 3. 11 - Tela instalada na boca de 1000 ..........cccoeiiiiiiiii e 40
Figura 3. 12 - Boca de lobo (ponto 03 - late Clube) com as marcacgdes internas ................... 41
Figura 3. 13 - Equipamento utilizado para deteccdo de concentracao de gases ..........ccccue.... 43
Figura 4. 1 - Galeria denominada de UNB ..........cccoiiiiiiiiiiieeeeeese s 44
Figura 4. 2 - Exutdrio da galeria denominada de late CIUDe ...........cccooiiiiiiiniiinicceee, 45
Figura 4. 3 - Carta de Rede de AQUas PIUVIAIS ............ccovevvvieeiiiieieeeeeee s 46
Figura 4. 4 - Carta NIPSOMELIICA. ........cveiieieiieie et ste et raesae e e nneas 49
Figura 4.5 - Carta de declividade ...........cocooiiiiiiiiiee s 50
Figura 4. 6 - Carta de uso € CODertura do SOI0 .........coirreiriririiiiece e 53
Figura 4. 7 - Percentual apresentado por cada classe de sedimentos e residuos................... 54
Figura 4. 8 - Finos (esquerda) e plasticos (direita) coletados ...........cccccevivvevieveiic i, 54

Figura 4. 9 - Comparativo quantitativo em percentuais dos sedimentos e residuos da cidade
(0 LIT: gL ] o U USSR 57

Figura 4. 10 - Residuos secando com auxilio de lampadas em recinto proprio na NOVACAP

Figura 4. 11 - Resultados obtidos para a amostra de sedimentos coletada na cidade de

ST T4 L0 o7 - OSSR 58
Figura 4. 12 - Percentual representativo por classe de sedimentos e residuos................c....... 59
Figura 4. 13 - Classes com maiores percentuais: plasticos (esquerda) e finos (direita).......... 59

Figura 4. 14 - Resultados obtidos para a amostra de sedimento coletada na cidade do Recanto

[0 Fo T 4 LSS 61
Figura 4. 15 - Materiais das classes pedregulhosos (brita) (esquerda) e finos (direita).......... 62
Figura 4. 16 - Representacdo da massa (base Umida) para 0 ponto 03 .........ccccceevvrveveieennnn 63
Figura 4. 17 - Representacdo da massa (base seca) para 0 ponto 03 ...........ccceververieiiniennin, 63
Figura 4. 18 - Resultados obtidos para a amostra do ponto 03 (late Clube) ..........cccccevevenen. 64



Figura 4. 19 - Materiais das classes finos (esquerda) e plasticos (direita)...........cc.cceeververnennn. 65
Figura 4. 20 - Representacdo da massa e dos percentuais (base Umida) para o ponto 04 (UnB)

.................................................................................................................................................. 65
Figura 4. 21 - Representacdo da massa e dos percentuais (base seca) para o ponto 04 (UnB)
.................................................................................................................................................. 66
Figura 4. 22 - Curva granulométrica obtida para a amostra do ponto 04 (UnB) ...........c....... 67

Figura 4. 23 - Sedimentos e residuos caracterizados pos quarteamento (ponto 03 — late

O 1] o ST SS 68
Figura 4. 24 - Sedimentos e residuos caracterizados p6s quarteamento (ponto 04 - UnB) .... 68
Figura 4. 25 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 21 a 28/09/2012............... 69
Figura 4. 26 - Massa retirada da boca de 10bo do ponto 03 ..........ccooveiiiiiiicieccceeeee 69
Figura 4. 27 - Valor de massa Umida obtida (poNnto 03).........cccccvivieiiieiiiic i, 70
Figura 4. 28 - Primeiros sedimentos e residuos coletados ao atingirem a marcacdo dos 10 cm
.................................................................................................................................................. 71
Figura 4. 29 - Coleta dos residuos no dia 24 de NOVEMDIO..........ccceveeieiiieieeie e, 72
Figura 4. 30 - Dados pluviomeétricos registrados pelo INMET de 09/10 a 23/11/2012.......... 72
Figura 4. 31 - Massa Umida coletada no dia 24 de NOVEMDIO...........ccoevireineneieisere e 73
Figura 4. 32 - Residuos encontrados e coletados em 07 de fevereiro de 2013 ............ccc..... 74
Figura 4. 33 - Dados pluviomeétricos registrados pelo INMET de 26/11/12 a 06/02/2013..... 74
Figura 4. 34 - Valor de massa Umida obtido da coleta..............cccoeveiieiiiiiiiccecc e, 75

Figura 4. 35 - Resumo das precipitacdes, massa Umida e altura para analise comparativa.... 76

Figura 4. 36 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 21/09 a 23/10/2012.......... 79
Figura 4. 37 - Sedimento ocupando a altura de 5 cm dentro da boca de lobo ........................ 80
Figura 4. 38 - Valor de massa Umida obtida (ponto 04 - UnB).........ccccccveveveevieiiccicce e, 80
Figura 4. 39 - Sedimentos coletado ap06s atingir na boca de lobo 5 cm de altura.................. 81
Figura 4. 40 - Sedimento coletado em 16/12/2012 ........ccoccoveiiniiieiiieeeiese e 81
Figura 4. 41 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 01/11 a 14/12/2012.......... 82
Figura 4. 42 - Valor de massa Umida obtida em 16/12/2012 ...........cccecovivevveiecieceece e, 82
Figura 4. 43 - Sedimentos coletados em 01/04/2013 ........ccoooieiiieiie i 83
Figura 4. 44 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 15/12/2012 a 31/03/2013. 83
Figura 4. 45 - Resumo das precipitagdes, massa umida e altura atingida pelo material ......... 84

XVii



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

% - Por cento

Mg/L - Micrograma por litro

UL - Microlitro

ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
AGNPS - Agricultural Nonpoint Source Pollution
BMP - Best Management Practices

CAD - Computer Aided Design

cm - Centimetros

Conter - Construcéo e Terraplanagem LTDA

COV - Compostos Organicos Volateis

DEMA - Delegacia do Meio Ambiente

DF - Distrito Federal

EPI - Equipamento de Protecéo Individual

g - Gramas

GPS - Sistema de Posicionamento Global

h - Altura da boca de lobo

ha - Hectare

HRAN - Hospital Regional da Asa Norte

IBAM - Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal
IBRAM - Instituto Brasilia Ambiental

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo
KINEROS - Kinematic Runoff and Erosion Model
km? - Quilométros quadrados

L - litro

m - Metros

m?* - Metros clbicos

mL - Mililitros

mm - Milimetros

MNT - Modelo Numérico de Terreno

MUSLE - Equacgéo Universal de Perda dos Solos Modificada

XViii



NaOH - Hidroxido de sodio

NOVACAP - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil

° - Graus

pH - Potencial Hidrogeniénico

Pl - Plano de Informagéo

RSU - Residuos Solidos Urbanos

s - Segundos

SCS - Soil Conservation Service (servi¢co de conservagdo dos solos dos Estados Unidos da
America do Norte)

SICAD - Sistema Cartografico do Distrito Federal

SIG - Sistema de Informacdo Geografica

SPRING - Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas
SUDECAP - Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

SWMM - Storm Water Management Model

UESPA - United States Environmental Protection Agency

UnB - Universidade de Brasilia

USDA-ARS - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos-Servigo de Pesquisa na
Agricultura

w - Massa Umida

WEPP - Water Erosion Prediction Project

WGS 84 - World Geodetic System 1984

WGr - Oeste de Greenwich

y - Massa especifica aparente Umida

ys - Massa especifica aparente seca

ug/L - Micrograma por litro

XiX



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Bacia hidrografica é a area ocupada por um rio principal e todos os seus tributarios, cujos
limites constituem as vertentes, que por sua vez, limitam outras bacias (Oliveira, 1993).
Associada a uma dada secdo fluvial ou exutério, uma bacia hidrogréafica é individualizada
pelos seus divisores de agua e pela rede fluvial de drenagem (ponto de vista cartografico)
(Deffontaines & Chorowicz, 1991; Oliveira, 1993). Os divisores de agua sdo as cristas das
elevacdes do terreno que separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias adjacentes, e
a rede de drenagem constitui um conjunto de superficies topograficas subaéreas, as quais sao
contiguas com pendentes ladeiras acima, em todos os lados, a exce¢do da direcdo do fluxo da

agua (Deffontaines & Chorowicz, 1991).

No contexto da urbanizacgdo, fatores como impermeabilizacdo do solo, aterros, drenagens
inadequadas e assoreamento, prejudicam as redes de drenagem e microdrenagem, acarretando
em obstrucdo das mesmas e eventos de inundacdo (Tucci, 2008). Um dos fatores que mais
contribui para obstrucdo das redes de drenagem urbana € o aumento da producdo de
sedimentos (materiais finos) pela falta de protecdo das superficies e aumento de residuos
solidos (materiais que podem trazer riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica),

como lixo (Tucci, 2008).

Estudos sobre residuos em sistemas de coleta de redes de aguas pluviais possuem grande
relevancia, pois tém o papel de elucidar e contribuir com solugdes a problemas como
assoreamento de lagos e reservatorios, contaminacgdo, entre outros. Os sedimentos e residuos
podem ser levados em suspensdo ou por arraste até lagos e reservatorios ou acumulados em
poc¢os de visitas e bocas de lobo. Esses pocos e bocas de lobo correspondem aos elementos
principais das redes de microdrenagens construidas nas &reas urbanas, 0s quais S0

responsaveis pela retencdo de residuos e sedimentos.

A determinacdo das concentragcdes de sedimentos e residuos em pocgos de visitas (local de
acesso aos condutos, para sua manutencdo, que funciona como caixa de ligacdo aos ramais
secundarios), bocas de lobo e em suspensdo ou depositados nos reservatorios e lagos sdo de

suma importancia para avaliagdo de seus impactos sobre uma dada bacia hidrogréfica. Para



essa determinacdo pode-se coletar amostras fisicas de sedimentos e residuos, as quais
permitirdo verificar por meio de estudo de contaminantes os principais “elementos” que

chegam a um determinado lago ou reservatorio.

Atualmente a erosdo do solo é globalmente considerada como uma das formas mais sérias de
degradacédo da paisagem, visto que os seres humanos séo considerados os principais agentes
causadores da erosdo no planeta, resultando em diferentes tipos de impactos ambientais
(Booth & Jackson, 1997). Um dos impactos diretos da aceleracdo dos processos erosivos é o
aumento da produgdo de sedimentos, originados de fontes diversas, como por exemplo,
desmatamentos, uso e ocupacdo inadequada dos solos, crescente urbanizacgdo, entre outros
(Booth & Jackson, 1997; Montgomery & MacDonald, 2002).

Umas das preocupacgdes atuais ndo s6 no Brasil, mas no mundo, sdo os impactos que 0s
sedimentos e residuos podem causar em areas urbanas e rurais. Um exemplo é o aumento do
numero de reservatérios artificiais para diversos usos, principalmente para geracdo de energia
elétrica e abastecimento humano, onde as cargas de sedimentos podem diminuir a vida Util

dos mesmos (Tucci, 2004).

Em areas urbanas, como a do Plano Piloto no Distrito Federal, ocorrem problemas como
enchentes, alagamentos e inundacgdes. 1sso se deve ao fato do escoamento superficial sofrer
alteracbes substanciais em decorréncia do processo de urbanizacdo desordenada,
principalmente como consequéncia da impermeabilizacdo da superficie, o que produz maiores
picos de vazdes (Silveira et al., 2003; Tucci, 2004). Vale ressaltar que o escoamento
superficial da dgua transporta o material solto ou soluvel até os corpos d’agua, levando cargas

poluidoras bastante significativas (Tucci, 2008).

As redes de drenagem urbanas funcionam como “veiculo” de cargas poluidoras, tendo como
consequéncia o acimulo excessivo de sedimentos e residuos que leva a danificacdo das redes
(Silveira et al., 2003). A presenga destes sedimentos na rede de drenagem como também nos
cursos d’agua, requer a realizagdo de estudos de caracterizacdo e quantificacdo dos

sedimentos nas areas urbanas.

Tais estudos sdo de fundamental importancia para as bacias urbanas, pela complexidade do

fendmeno e principalmente devido a sua propagagdo no decorrer do tempo e espaco. Além
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disso, a quantificacdo dos residuos solidos é essencial para uma adequada gestdo de suas

fontes e reducdo do impacto dos mesmos sobre os sistemas hidricos.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar e quantificar a producdo de residuos sélidos

presentes nos elementos de microdrenagem.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho visam atingir os seguintes objetivos especificos:

Verificar os principais problemas existentes nos elementos de microdrenagem em
Brasilia e nas cidades satélites do Distrito Federal,

Identificar os procedimentos adotados para manutencdo do sistema de drenagem
urbana das aguas pluviais;

Estudar as caracteristicas dos residuos encontrados nas bocas de lobo de diversas
localidades do DF;

Estimar o tempo de enchimento das bocas de lobo das areas chaves, levando em
consideracdo a precipitacdo dos meses chuvosos e 0 volume de residuos acumulados
nas bocas de lobo;

Analisar por meio do ensaio de cromatografia gasosa se as amostras coletadas
apresentam contaminacao advinda de combustiveis; e

Analisar a partir do ensaio de lixiviacdo se as amostras coletadas nas bocas de lobo do
Plano Piloto de Brasilia apresentam concentragdes que caracterizem ou ndo 0s

elementos como toxico e corrosivo.

1.3. AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal situa-se no Planalto Central do Brasil, dentro de um quadrilatero de 5.814

km?, limitado ao norte pelo paralelo 15°30°S, ao sul pelo paralelo 16°03°S, a leste pelo rio

Preto e a oeste pelo rio Descoberto. Esse posicionamento permite que o DF seja um dos

divisores de agua das trés principais bacias hidrograficas do Brasil: Parana, Sdo Francisco e

Tocantins.



Situado no Distrito Federal, as regides administrativas conhecidas como “cidades satélites”
sdo cidades que se formaram em torno de Brasilia durante sua construgdo pela populagdo
trabalhadora de menor renda. Localizadas a aproximadamente 25 quildmetros do Plano
Piloto, as cidades satélites como Ceilandia, Recanto das Emas e Samambaia sdo areas
habitacionais que cresceram desordenadamente (sem planejamento) e hoje tem apresentado

varios problemas, como os alagamentos e as inundagdes.

Realizou-se um estudo preliminar acompanhando os atendimentos realizados pela
NOVACAP para desobstrucdo das bocas de lobo naquelas cidades onde frequentemente
estavam ocorrendo alagamentos, nas quais foram avaliados os residuos encontrados.
Posteriormente, também acompanhando a NOVACAP, se analisou os elementos de

microdrenagens (bocas de lobo) da Asa Norte do Plano Piloto de Brasilia.

Além das cidades satélites, a Regido Administrativa de Brasilia se divide em Lago Sul, Lago
Norte, Asa Sul e Asa Norte, sendo esses dois ultimos e o Eixo Monumental integrantes do
Plano Piloto de Brasilia. O primeiro elemento de microdrenagem (boca de lobo) que acumula
os residuos decorrentes do processo de carreamento e que foi objeto de estudo esté localizado
nas proximidades das quadras 602/603 e 802/803 da Asa Norte. Essa tem como saida
(exutorio) das redes de aguas pluviais a galeria denominada Lancamento late Clube (latitude
de 15°46'50.10" Sul e longitude 47°51'33.18" WGr). A segunda boca de lobo localiza-se nas
proximidades das quadras 605/606 e 805/806 da Asa Norte e d& acesso para a galeria
denominada de Lancamento UnB (latitude 15°45'34.78" Sul e longitude 47°51'40.14" WGr).

Vale ressaltar que os residuos que ndo ficam depositados ao longo dos elementos (bocas de
lobo, pocos de visitas, entre outros), percorrem diretamente as redes e sdo lancados no Lago
Paranod. A Figura 1.1 mostra uma vista parcial das areas de estudo localizadas na Asa Norte
do Plano Piloto de Brasilia.
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Figura 1. 1 - Vista parcial das areas de estudo da Asa Norte



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Os conceitos e principios adotados nesta pesquisa constituiram as bases tedricas e técnicas

operacionais do estudo desenvolvido.

2.1. DRENAGEM URBANA

O estudo dos sistemas de drenagem urbana € um meio eficaz para o0 acesso as informagdes
como capacidade da rede e atualizacdo de estratégias que visem evitar fendmenos de
inundacdes e até mesmo poluicdo ambiental (Tucci, 2008). Neste sentido, diversos estudos
foram realizados com o objetivo de otimizar a eficiéncia dos sistemas de drenagem urbana,
além da verificacdo e avaliacdo da influéncia dos residuos e sedimentos nestes sistemas e no
regime de escoamento pluvial nos mesmos (Funke, 1975; Silveira, 2001; Cembrano et al,
2004).

Quando se modifica uma &rea de um ecossistema natural para uma area urbana, a superficie
passa a ser ocupada por sarjetas, ruas e estacionamentos, alterando, de forma significativa,
todo o sistema natural de drenagem. Desta forma a dgua que antes se infiltrava ajudando no
desenvolvimento das plantas e evapotranspirava para atmosfera, agora se transforma em
escoamento superficial. E devido ao volume de agua acima do normal associado a problemas
de drenagem urbana na Asa Norte e também a diminui¢do de escoamento, entre outros, que

ocorrem constantes alagamentos nas passagens por baixo do eixo rodoviario (tesourinhas).

O escoamento superficial em areas urbanas gera poluicdo proveniente da deposicdo de
substancias toxicas, sendo as redes de drenagens as principais formas de veiculacdo destes
poluentes. Segundo Tucci (2007), a poluicdo das aguas pluviais pode ocorrer pela lavagem de
superficies urbanas, acumulacdo de poluentes em sistemas de escoamento ou qualquer tipo de
sistema de conducdo e lavagem de depositos de contetidos contaminados. Vale ressaltar que
esses fatores dependem do tipo de superficie e também dos materiais depositados, como por

exemplo, metais pesados, matéria organica, entre outros.



No contexto internacional, Cembrano et. al. (2004) registraram o estudo de caso da cidade de
Barcelona, na Espanha, onde é frequente o uso de técnicas de controle sobre os sistemas de
drenagem urbana, como sistemas de telemetria. O uso deste e outros tipos de técnicas
permitem o acesso rapido as informacdes de cada ponto do sistema de drenagem e sua
situacdo. Isto contribui para o estabelecimento de melhores estratégias de controle e reducao
dos eventos de inundacdes e possiveis descargas poluentes no meio ambiente (Cembrano et
al., 2004).

A poluicdo ambiental tem sido tema de preocupacdo em todo mundo, especialmente no
contexto de possibilidade de ocorréncia de desastres que atinjam a populacdo humana e o
meio ambiente (Tucci, 2008). Nesse sentido, a rede de drenagem de aguas pluviais tem sido
apontada como a maior fonte de poluicdo hidrica urbana (Marshall et al., 2012). Na Africa,
por exemplo, um estudo pioneiro demonstrou a presenca de metais pesados em &guas
pluviais, cujo escoamento advinha de regides industriais e era transportado em afluentes de
esgoto e redes pluviais urbanas (Funke, 1975). Até a atualidade ainda é registrada tal situacéo.
Na Australia foram encontrados altos niveis de contaminacdo por metais pesados e

hidrocarbonetos nestes sistemas (Marshall et al., 2012).

No que se refere a pratica da drenagem urbana nos paises em desenvolvimento, é possivel
encontrar problemas mais sérios, pois a mesma esta associada ao desenvolvimento urbano, que
nestes locais ocorre sob complexas condi¢cdes socioecondmicas, tecnoldgicas e climaticas
(Silveira, 2001).

Silveira (2001) afirma que o fator socioecondmico de paises em desenvolvimento torna mais
dificil a resolucdo de problemas relacionados a rede de drenagem urbana, comparado aos
paises que estdo em desenvolvimento avancado. Neste sentido, inclui-se: dominancia da
filosofia de drenagem urbana do século XIX; contaminacdo da &gua das enxurradas por
esgotos, sedimentos e lixo; falta de base tecnoldgica para gestdo de drenagem adequada; falta

de interacdo entre a comunidade e a administragdo da cidade, entre outros (Silveira, 2001).



2.2. VISAO GERAL DOS SEDIMENTOS

A construcao e operacdo de sistemas de drenagem tém sido historicamente orientadas pelos
objetivos de manter a higiene publica e evitar inundagdes e alagamentos (Rauch et al., 2002).
Apesar da urbanizagdo poder diminuir as taxas de erosdo superficial locais, pelo fato de
grandes areas serem cobertas por superficies impermeéveis (Wolman, 1967), ela pode
aumentar indiretamente a sedimentacdo nos canais de rede de aguas pluviais devido ao
aumento do fluxo nestas redes em periodos de fortes chuvas (Leopold, 1968; Hammer, 1972).
Fontes de acimulo de sedimentos sdo principalmente areas de agricultura, madeireiras
florestais, areas de construc@es, aterros e pedreiras (Nelson & Booth 2002). No entanto, a
atividade de construcdo é o principal fator de contribuicdo de aumento de producdo de
sedimentos em varias ordens de magnitude em bacias hidrogréaficas (Wolman, 1967; Wolman
& Schick, 1967).

Para entender o processo de transporte de sedimentos é necessério, inicialmente, partir do
principio da identificacdo, descricdo e quantificacdo dos principais mecanismos que causam
sua movimentacdo, como a erosdao e a movimentacdo das particulas. Por meio desses
principios € possivel realizar uma analise de viabilidade de diversas atividades econémicas
que ocorrem numa dada bacia hidrogréfica. Segundo Carvalho (1994) os sedimentos podem
vir a impedir o aproveitamento de um reservatério para abastecimento de agua potavel e

geracdo de energia elétrica e também causar o assoreamento do mesmo.

A variabilidade espacial e temporal das caracteristicas de sedimentos sdo aspectos criticos que
contribuem também com efeitos danosos nas redes de drenagem urbana (Rauch et al., 2002).
Sedimentos erodidos em solos agricolas apresentam tamanho entre 2 e 60 mm (Foster et al.,
1985), enquanto que no escoamento urbano, as particulas encontradas tém cerca de 23 e 60
mm (Deletic & Orr 2003, Xanthopoulos & Hahn, 1993). Assim, sedimentos finos ou mais
grossos podem resultar em diferentes tipos de problemas quando transportados pela agua. Os
sedimentos finos geralmente causam problemas de qualidade da &gua, tanto em canais e
corpos de agua receptores (Deletic, 2005). Alem das preocupagdes com entupimento dos
elementos de microdrenagem, devido a caracteristica destes sedimentos ocuparem espacos
porosos dos canais (Bjornn e Reiser, 1991), poluentes podem formar complexos com 0s
minerais de argila, contribuindo para eutrofizagdo e toxicidade de exutdrios e lagos (Novotny

e Olem, 1994). Em contraste, 0 aumento de sedimentos grosseiros ndo levam preocupacdes



quimicas, mas pode causar assoreamento do canal, o que resulta na reducdo da capacidade de
fluxo, provocando problemas como alagamento e instabilidade do canal (Deletic, 2005).

2.3. EROSAO E PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM AREAS URBANAS

O termo erosé@o pode ser definido como um conjunto de processos pelos quais 0s materiais
terrosos e rochosos da crosta terrestre sdo desagregados, desgastados ou dissolvidos e

transportados pela acdo dos agentes erosivos como agua, vento e gelo (IPT, 1986).

A evolugdo das erosdes ao longo do tempo depende de fatores como questdes climaticas
(intensidade de chuvas e ventos), caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do local,
presenca de falhas de origem tectdnica e evolugdo fisico-quimica e mineraldgica do solo
(Lima, 2003; Camapum de Carvalho et al., 2002).

De acordo com a forma como se processa 0 escoamento superficial, ao longo de uma encosta,
podem-se desenvolver dois tipos de erosao: erosao laminar, causada pelo escoamento difuso
das aguas das chuvas, resultando na remocdo progressiva e uniforme dos horizontes
superficiais do solo, sendo a erosdo menos notada e, por isso, muito perigosa; e a eroséo
linear (Figura 2.1), causada pela concentracdo das linhas de fluxo das 4guas de escoamento
superficial, resultando em incisdes na superficie do terreno, em forma de sulcos, que pode
evoluir, por aprofundamento, para ravinas e vogorocas (Infanti Junior & Fornasari Filho, 1998
apud Arcaya, 2007).

Figura 2. 1 - Feicdo erosiva tipo ravina
Fonte: (Souza, 1996 apud Arcaya, 2007)



Segundo Paiva & Villela (1995), os diversos problemas causados pelos sedimentos dependem
da quantidade e da natureza dos mesmos, fatores estes que séo dependentes dos processos de
producdo, transporte e deposicao, 0 que equivale a dizer que os sedimentos causam diferentes

prejuizos nos locais de origem, no trecho onde transitam e no local de sua deposicéo.

O conhecimento da concentracdo de sedimentos em suspensdo (massa de sedimento em
suspensdo na agua por unidade de volume) é importante para a avaliagdo das consequéncias
da intervencdo humana na bacia hidrografica (erosdo devido ao desmatamento, atividades
agricolas ou de mineracdo), no assoreamento de barragens e para regibes de estuarios
(Bandeira & Aun, 1989).

No desenvolvimento urbano sdo observados trés estagios distintos da producdo de material
solido na drenagem urbana: o inicial, o intermediario e o final (Tucci, 2004). O estagio inicial
ocorre a partir do momento que a cobertura da bacia € modificada, ou seja, agdes antrdpicas
destroem sua protecao natural, deixando o solo desprotegido (exposto), fazendo com que essa
bacia se torne mais suscetivel a erosdes, principalmente em periodos chuvosos. Nas areas
urbanas isso pode ocorrer em locais previstos para grandes constru¢cdes ou na fase de
implantacdo de loteamentos, onde a movimentacdo de terra com uso de maquinas
(escavadeiras, entre outras) e caminhdes € constante. No estagio intermediario, ha uma
movimentacdo de terra devido ao surgimento de novas construcdes. Ja no estagio final, as
superficies urbanas estdo estabilizadas, restando apenas producédo de residuos sélidos urbanos

com pequenos percentuais no que se refere a areas de construcao.

2.4. TRANSPORTES DE SEDIMENTOS

A taxa de sedimentacdo de uma particula é medida por sua resisténcia ao transporte. Em um
estado de dispersdo, as particulas mais finas dos sedimentos sdo carreadas em suspenséo pelas
forcas naturais do fluxo tendendo a se mover para fora da area de drenagem de onde foram
originadas. Em contrapartida, as particulas maiores sdo transportadas em suspensao por

distancias muito curtas, ou s&o arrastadas no leito dos rios (Guy, 1970).

Para Butler & Clark (1995) o movimento dos sedimentos em uma bacia hidrogréfica é
bastante complexo e por isso torna-se necessario conhecer as fontes destes sedimentos, que

por sua vez acabam causando inundagdes, enchentes e alagamentos nos grandes centros
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urbanos. Entre estas fontes cita-se: material oriundo da superficie de estradas e obras nas
mesmas, veiculos, lavagem de &reas adjacentes (permeéveis e impermeaveis), construcdo
civil, atividades comerciais e industriais, lixo, vegetacdo, poluicdo advindo de esgoto, solo
junto as estruturas de microdrenagem, telhados e deposicdo atmosférica (Butler & Clark,

1995). A Figura 2.2 mostra as fontes de sedimentos provenientes do meio urbano.

Depasicio almoshénca Matesial proveniente
+ L ¢ dos telhados
Sedimentos camegados |
pelg vento & pela fralego *
|

Deposicdo

Material  de lxn

da rua -J
.

\ I _-__"""‘"i'ﬂSaera

Sedimenio emilido do
motor dos veiculos

T—Emlimr.nln acumilado

Figura 2. 2 - Fontes de sedimentos
Fonte: Butler & Clark (1995)

2.5. CARACTERISTICAS FISICAS DOS SEDIMENTOS

O tamanho das particulas e a densidade sdo de fundamental importancia para a compreensao e
entendimento dos processos que estdo ocorrendo em um determinado local envolvendo o
transporte de sedimentos, pois o tamanho do grdo (pode ser argila, silte, areias ou
pedregulhos) € uma das propriedades mais utilizadas em estudos ambientais. Juntamente com
essas particulas podem ser encontrados materiais indesejaveis, como garrafas PET, copos
plasticos e outros materiais, caracterizando de certa forma o grau de desenvolvimento
econdmico. Estes materiais indesejaveis se enquadram segundo a NBR 10.004 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004) como Residuos Classe | - Perigosos e

Residuos Classe Il — Nao Perigosos.
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2.6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Sabe-se que a populacdo presente em uma dada bacia hidrografica gera varios tipos de
residuos. Para reduzi-los podem-se tomar dois tipos de medidas: o primeiro tipo sdo medidas
estruturais preventivas, no qual se colocam estruturas na entrada dos elementos da
microdrenagem ou instaladas dentro dos canais de drenagem para separar e conter 0s residuos
mais grosseiros; e o segundo tipo sdo medidas ndo estruturais, que envolvem um tema bastante
discutido ultimamente, a educacao ambiental (a qual se refere as mudancas de atitude por parte

da comunidade local com o meio em que vivem) (Allison et al., 1998).

As medidas estruturais preventivas tém sido utilizadas em maior quantidade em paises, como a
Africa do Sul, Australia e Nova Zelandia, com uso da BMP (Best Management Practices) que
envolve o controle da quantidade de &gua, sedimentos e qualidade da &gua com acGes
distribuidas na bacia hidrogréfica. Nesses paises o controle ocorre antes que as aguas atinjam
as redes de aguas pluviais, como por exemplo, constroem-se reservatorios no inicio do
loteamento cuja funcao primeira seré reter os sedimentos gerados na etapa critica de abertura
de ruas, remocdo da camada vegetal e movimentacdo de volumes para aterro (Tucci & Genz,
1995). Também sdo construidas bacias de infiltragdo (permite que o escoamento recupere suas
condic@es de infiltracdo), trincheiras e pavimentos permeaveis.

Como resultado do uso de medidas estruturais um estudo realizado na Nova Zelandia no ano
de 1994 mostrou que a eficacia dessas medidas reduziu os grénulos de plastico virgem e
fragmentos de plasticos cortados em méaquinas em 75% (Cornelius et al., 1994). Além disso,
estas medidas reduziram substancialmente a quantidade de papel, cigarros, madeiras,

bolsas/pedacos de plasticos, plastico rigido e itens de aluminio (Cornelius et al., 1994).

2.7. CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo o IBAM (2001), a caracterizacdo dos residuos de uma dada regido se da desde a
determinacdo da composicado gravimétrica até a identificacdo de suas caracteristicas. Para o
mesmo autor o objetivo principal da caracterizacdo € identificar os componentes e
propriedades dos residuos a fim de tornar possivel a coleta, o transporte, o tratamento e a

disposicao final, evitando problemas indesejaveis a populacdo de uma determinada cidade.
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2.7.1. ENSAIO DE DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA

O ensaio utilizado para determinacdo da composicdo gravimétrica é a ferramenta que
possibilita analisar a fase solida dos residuos, onde se realiza a identificacdo, separacdo e
quantificacdo dos materiais. Segundo IBAM (2001) a composigdo gravimétrica é importante,
pois permite identificar as classes de residuos, como plasticos, matéria organica, entre outros,
possibilitando a venda destes ao mercado de reciclaveis e aproveitamento da matéria organica,
uma vez que por meio desta € possivel produzir compostos organicos e no caso do pléstico,
este pode ser reciclado e posteriormente aproveitado. A Tabela 2.1 mostra alguns exemplos

basicos dos grupos de substancias dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos).

Tabela 2. 1 - Grupo de substancias dos RSU (Residuos Solidos Urbanos)

CATEGORIA EXEMPLOS
Materia organica putrescivel: Restos alimentares, flores, podas de arvores, entre outros
Plastico: Sacos, sacolas, embalagens, recipientes
Papeldo e papel: Caixas, revistas, jornais, cartdes
Vidro: Copos, garrafas de bebidas
Metal ferroso: Palha de aco, alfinetes e agulhas
Metal ndo ferroso: Latas de bebidas, restos de cobre e chumbo
Madeira: Caixas, tabuas, palito de fésforo
Panos, trapos, couro e borracha: Roupas, panos de limpeza e bolsas
Contaminante quimico: Pilhas, medicamentos, lampadas e inseticidas
Contaminante bioldgico: Papel higiénico, cotonetes e algodao
Pedra, terra e ceramica: Vasos de flores, pratos, resto de construgdo e terra
Diversos: Velas de cera, carvao, lixas e lapis de cera

Fonte: Adaptado de Monteiro et.al (2001)

2.7.2. ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da percentagem em
massa que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa na massa total
ensaiada. Com base nos resultados obtidos € possivel construir a curva de distribuicdo
granulométrica, importante para a classificacdo dos sedimentos bem como a estimativa de
parametros para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade, capilaridade, entre outros. A
determinacédo da granulometria de um sedimento pode ser alcan¢ada apenas por peneiramento

ou por peneiramento e sedimentacgao, se necessario.
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2.7.3. ENSAIO DE CARACTERIZACAO AMBIENTAL - LIXIVIACAO

A caracterizacdo ambiental dos sedimentos tem como objetivo verificar a capacidade de
lixiviagdo e de solubilizagdo dos produtos encontrados nos elementos de microdrenagens
(bocas de lobo, galerias e pocos de visita), 0s quais em contato direto com o meio ambiente
estdo sujeitos aos Vvarios processos intempéricos, causando problemas como contaminacéo por
elementos pesados (chumbo, niquel, zinco, cromo, cobre, entre outros) em rios, corregos e

lagos.

Apds um evento chuvoso as substancias que estdo sobre a camada superficial do solo,
carregam consigo produtos na forma dissolvida (solutos) em direcdo as regiGes mais
profundas do solo, geralmente, rumo ao aquifero freético. Esse processo de transporte de
solutos (que podem ser nutrientes, poluentes, e outras substancias dissolvidas) rumo as

camadas mais profundas do solo € denominado lixiviacdo. A Figura 2.3 ilustra esse processo.

Zana de liziviagdo ou eluvial

Zana de enriquecimenta, ou de
aterizagdo ou iluviacio

m Zaona de racha pouco intemperizada

Zona da rocha mie ou rocha matriz

Figura 2. 3 - Processo de lixiviacdo
Fonte: Silva (2011)

Analises de cunho ambiental sdo realizadas com o intuito de se avaliar com maior precisdo a
toxicidade (possivel contaminacdo dos rios e lagos) e corrosividade (possivel rompimento e
perfuracdo das redes de aguas pluviais) do residuo. Para avaliar a toxidade e corrosividade
utilizam-se os critérios prescritos nas normas brasileiras NBR 10004 — Residuos Solidos:
Classificacdo, NBR 10005 — Lixiviacdo de Residuos e Residuos 10007 — Amostragem de

Residuos.

Vale ressaltar que a avaliacdo ambiental dos residuos serve como subsidio para a tomada de
decisdo quanto ao grau de investigacdes das ocorréncias solicitadas por moradores e tambem

na necessidade de limpezas dos elementos de microdrenagens ao longo do ano.
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2.7.4. ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA

Degani et.al., (1998) define cromatografia como sendo um método fisico-quimico de
separagdo, a qual estd fundamentada na migracdo diferencial dos componentes de uma
mistura, que ocorre devido a diferentes interagdes, entre duas fases imisciveis: a fase movel e
a fase estacionaria. Sabendo-se que a contaminacdo de solos, aguas subterraneas e
reservatorios por compostos organicos volateis tem sido destaque nas ultimas décadas,
principalmente em funcéo das frequentes contaminacgdes ocorridas e da gravidade com que o
meio ambiente é afetado, torna-se necessario ensaiar os sedimentos encontrados nas bocas de

lobo estudadas.

2.8. MEIOS QUE TRAZEM CONTAMINACAO PARA OS CORPOS D’ AGUA

Existem varias fontes de contaminacdo no mundo em que vivemos e estas estdo presentes
cada vez mais no nosso dia a dia, a tal ponto de parecer ndo oferecer riscos as fontes de

recursos naturais. As fontes de contaminagdo mais comuns serdo descritas a seguir.

2.8.1. CONTAMINACAO ADVINDA DE ESGOTOS SANITARIOS

Ao contrario do que se acredita, as residéncias em areas urbanas nao s6 possuem sistema de
canalizagdo de esgoto sanitario, mas um grande nimero também possui as chamadas fossas
sépticas que sdo usadas para dispor residuos provenientes do esgotamento sanitario de
residéncias. Isso tem contribuindo diretamente para a contaminagdo dos solos e dos corpos
d’agua, pois a maioria ndo passa por tratamento. Além disso, aguas provenientes de
sanitarios, pias, chuveiros e cozinhas, assim como de produtos de limpeza, também séo fontes
que contaminam os solos e corpos d’agua. Por muitas vezes sdo registradas ligacGes
clandestinas deste sistema com a rede de aguas pluviais, o que contribui para maiores

contaminagoes.

2.8.2. CONTAMINACAO DECORRENTE DE ATIVIDADES AGRICOLAS

Sabe-se que nas areas urbanas existem propriedades (sitios e chacaras) nas quais seus
proprietarios reservam parte da mesma para plantacdes de diversos cultivares, as quais ao
irriga-las a agua percola, transportando sedimentos (materiais finos), substancias quimicas

presentes em pesticidas e fertilizantes, que séo aplicados para um melhor aproveitamento do
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solo ou para o controle de pragas. Estes produtos e sedimentos acabam sendo transportados
para os sistemas de microdrenagens, onde a partir dai poderdo acumular-se nas bocas de lobo

e pocos de visitas e em decorréncia da percolacdo contaminar os corpos d’agua.

2.8.3. CONTAMINACAO PROVENIENTE DA EXPLORACAO DE RECURSOS E
VAZAMENTO DE COMBUSTIVEIS

Atualmente existe uma constante exploracdo de matérias primas para producdo de
combustiveis, gas e energia. 1sso tem ocasionado ndo sé no Brasil, mas no mundo, problemas
relacionados com contaminacfes graves e danos serios ao meio ambiente (principalmente aos
corpos d’agua). A ma operacdo desta exploracdo ou a ma conservacdo e manutencdo dos
equipamentos empregados neste processo pode causar acidentes que tenham por consequéncia
0 vazamento de produtos nocivos e sua percolacdo no solo. O vazamento de tanques de
combustivel enterrados em postos de abastecimento tem ocorrido com frequéncia e por isso é

motivo de preocupacdo (Duarte, 2003).

2.9. PROBLEMAS ENCONTRADOS NAS REDES DE AGUAS PLUVIAS DO
DISTRITO FEDERAL E CIDADES SATELITES

2.9.1. PLANO PILOTO

A Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil — NOVACAP realiza inspecdo nas
redes de aguas pluviais por demanda, ou seja, assim que é feita uma reclamacéo por parte da
comunidade de uma dada area, a empresa registra o fato e busca atender tal demanda. A
Empresa envia técnicos e agentes especializados, além de usar oito caminhdes, seis da propria
empresa e dois particulares, sendo que todos participam da coleta de residuos e desobstrucao

da rede.

Durante uma das varias inspec¢des realizadas pela NOVACAP (dia 02 de setembro de 2010)
na Asa Norte do Plano Piloto verificou-se no Setor Bancario Norte QD.01 BL.A no trecho n®
01 de PV 03 a PV 04 (Figura 2.4) um problema de infiltracdo de esgoto na rede a 0,40m do

inicio da inspecao.
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Figura 2. 4 - Local de ocorréncia de infiltracdo de esgoto na rede
Fonte: Conter (2010)
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O mesmo problema (infiltracdo de esgoto) foi identificado na Faculdade de Medicina da
Universidade de Brasilia no dia 14 de Julho de 2010. A Figura 2.5 mostra a presenca do
esgoto sanitario na rede a 28,5 m apos o inicio da inspecéo.

Figura 2. 5 - Trecho em bom estado com presenca de esgoto na UnB
Fonte: Conter (2010)

Vale ressaltar que durante as inspecdes foi utilizado um rob6é (Figura 2.6), cuja funcéo foi de
filmar e tirar fotografias das redes, identificando assim o problema. Um dos robds possui 40
cm de comprimento e é utilizado em redes que apresentam diametros de 100 a 150 mm. O
segundo robd tem 60 cm de comprimento e é utilizado para redes de diametro entre 150 e

17



1500 mm. Para cada diametro (150, 200 a 400, 400 a 1500 mm) é utilizado um tipo de pneu
diferente.

Figura 2. 6 - Rob0 utilizado nas inspecdes
Fonte: Conter (2010)

Outro problema foi verificado no dia 20 de abril de 2010 no Setor de Oficinas Norte, QD. 04
Conjunto F Loja 46, porém devido ao assoreamento. Neste periodo verificou-se a 0,40 m ap06s
0 inicio da inspecdo da rede a presenca de pedras e lixo (Figura 2.7).

Figura 2. 7 - Pedras e lixo na rede/PV 01
Fonte: Conter (2010)

No dia 13 de setembro de 2011 pode-se verificar na galeria denominada de late Clube, a

presenca de esgoto sanitario caindo na rede de aguas pluviais (Figura 2.8) e na mesma ocasiao
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também se verificou um desgaste na estrutura de concreto armado, expondo as armaduras
(Figura 2.9).

Segundo Aguiar (2000), esses problemas nas estruturas sdo patologias, cujas causas provaveis
sdo desgaste por abrasdo e cavitacdo, onde a primeira é caracterizada sempre que for
verificada uma reducdo na espessura da estrutura, a partir da superficie de contato interna da
galeria, motivada pela passagem de liquidos, com ou sem particulas sélidas, que por friccao
causam o desgaste da superficie de concreto (Figura 2.10). A segunda, por cavitacdo, é
caracterizada sempre que for verificada uma reducdo na espessura da estrutura, a partir da
superficie de contato interna da galeria, provocado pela formacdo de bolhas de vapor sobre
pressdo, nas regides de degraus, que junto ao fluxo de dgua em alta velocidade e pressao,

causam impactos na superficie do concreto (Aguiar, 2000).

Figura 2. 8 - Vestigio de esgoto sanitario caindo na galeria denominada late Clube

Figura 2. 9 - Armaduras expostas: galeria denominada de late Clube
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Figura 2. 10 - Patologia causa por desgaste a abrasdo

Também no dia 13 de setembro de 2011 foi verificado na galeria denominada de UnB a
presenca de esgoto sanitario caindo na rede de &guas pluviais (Figura 2.11) e o surgimento de

trincas nas proximidades da manilha responsavel pelo transporte do fluido.

Figura 2. 11 - Vestigio de esgoto sanitario e surgimento de trincas: galeria denominada de
UnB

No dia 10 de abril de 2011 foram registradas fortes chuvas no Distrito Federal que inundaram
o principal prédio de aulas da Universidade de Brasilia, o ICC (Instituto Central de Ciéncias).
A chuva comecgou por volta das 12h30 e finalizou as 14h, acumulando 36,4 mm (Correio
Braziliense, 2011). O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) informou que o volume
seria considerado normal se ndo houvesse caido todo em curto periodo de tempo e em uma
Unica regido (UnB, 2011). Segundo funcionarios que estavam na UnB durante o ocorrido,
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estima-se que a agua tenha atingido cerca de trés metros de altura, em anfiteatros (Figura
2.12) e salas (Correio Braziliense, 2011).

Figura 2. 12 - Enxurrada entrando em anfiteatro do ICC da UnB em evento de alagamento
em 2011

Segundo a prefeitura do Campus, nunca havia acontecido um estrago como este, muitos
equipamentos foram danificados por causa da agua. Anfiteatros, laboratérios, computadores, e

moveis (Figura 2.13) ficaram submersos (Correio Braziliense, 2011; UnB, 2011).

Figura 2. 13 - Panorama dos estragos causados por evento de alagamento na Universidade de
Brasilia. Adaptado do Correio Braziliense (2011)

A Defesa Civil considerou a situagcdo da UnB como grave, houve possibilidade de queda de
paredes, sendo que muitos locais foram interditados para o transito de pessoas e aulas foram

canceladas. Houve uma denuncia de funcionarios afirmando a reportagem do Correio
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Braziliense que uma obra proxima ao local estaria atrapalhando todo o escoamento da &gua,
além da grama que havia sido aparada recentemente, provocando o entupimento dos canos

que ddo vazdo as chuvas (Correio Braziliense, 2011).

O diretor do Centro de Planejamento Oscar Niemeyer (Ceplan), Alberto Alves de Faria,
adotou medidas para melhorar a capacidade da rede de drenagem que coleta 4gua da chuva.
Segundo o diretor, as enxurradas carreiam folhas e lixo da L2 até a UnB, que esta localizada
em uma area mais baixa em relacdo as quadras comerciais e residenciais da Asa Norte (UnB,
2011).

No dia 17 de junho de 2012 foi observada, no Lago Paranod, uma mancha de 6leo nas
proximidades do late Clube de Brasilia, o qual, segundo os frequentadores do clube, s6
apareceu apos a chuva do dia anterior (16 de junho). A substancia se dispersou pelo espelho
d’4gua e provocou a morte de alguns animais, além de ter contaminado a grama da margem e

gerado sujeira nas embarcacdes que estavam na agua (Figura 2.14).

Figura 2. 14 - Mancha de 6leo espalhando no Lago Paranoa
Fonte: Elza Fiuza/Agéncia Brasil (2012)

No dia 20 de junho do mesmo ano, segundo o Correio Braziliense, os agentes da Delegacia do
Meio Ambiente (DEMA) constataram o derramamento de 6leo em uma das caldeiras do
estabelecimento de satde do HRAN (Hospital Regional da Asa Norte). O acontecimento
levou o IBRAM (Instituto Brasilia Ambiental) a notificar o hospital por crime ambiental.
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2.9.2. CIDADE DE SOBRADINHO

Assim como no Plano Piloto a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil —
NOVACAP realiza inspecdes nas redes de aguas pluviais da cidade de Sobradinho. No dia 29
de fevereiro de 2008 observou-se no trecho de numero 2 de PV 02 (Figura 2.15) uma

rachadura na geratriz superior do mesmo (Figura 2.16), causando obstrugé&o do fluxo na rede.

PORTAQ BURACH
Y
ESCOLA L 65m CONJUNTO C8
CLASSE10 PV 02 | €555

47.0m

Py 03

Figura 2. 15 - Vista do trecho de n° 2
Fonte: Conter (2008)

Figura 2. 16 - PV 02 com rachadura
Fonte: Conter (2008)

Outro problema ocorreu no dia 19 de marco de 2008, quando a 29,70 m do inicio da inspecao
(Figura 2.17) verificou-se no trecho de n° 6 de PV 07 uma total obstrugdo da rede devido a
presenca de residuos (Figura 2.18).
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Figura 2. 17 - Local de ocorréncia da obstrucéo
Fonte: Conter (2008)

- d oy D e e —=I=

Figura 2. 18 - Rede obstruida por lixo e pedras
Fonte: Conter (2008)

2.9.3. CIDADE DE CEILANDIA

Em 16 de dezembro de 2006 a NOVACAP pode verificar na cidade de Ceilandia apos
inspecdo da rede de agua pluvial localizada na QNM 36 CJ C Casa 31 (Figura 2.19) que o
Trecho n° 1 de PV 01 a PV 02 encontrava-se obstruido por lixo (Figura 2.20).
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Figura 2. 19 - Localizacéo da rede
Fonte: Conter (2006)

Figura 2. 20 - Presenca de lixo apos 1,70 metros do inicio da inspecao
Fonte: Conter (2006)

Na area especial n° 01/férum préximo ao shopping popular encontrou-se a Rede A totalmente
obstruida por lixo (Figura 2.21), fato ocorrido no dia 03 de dezembro de 2007. Em 26 de
dezembro de 2006 verificou-se na QNM 10 CJ D Casa 10 (Figura 2.22) um problema na rede
de agua pluvial (afundamento e assoreamento), onde segundo o técnico responsavel pela

inspecdo o principal motivo foram os processos erosivos locais.

= L oy -5
Figura 2. 21 - Obstrucdo na Rede A por lixo
Fonte: Conter (2006)
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Figura 2. 22 - Trecho assoreado e com lama devido eroséo local
Fonte: Conter (2006)

2.9.4. CIDADES QUE JA FORAM VIDEOINSPECIONADAS DEVIDO A
PROBLEMAS ENCONTRADOS NOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGENS

Durante varios anos a NOVACAP tem monitorado as redes de &guas pluviais, poréem a partir
do ano de 2002 a empresa tem usado tecnologias que estdo ajudando e contribuindo para a
solucdo de problemas ocorridos nas redes. As redes tém sido videoinspecionadas pela Conter
Construcédo e Terraplenagem LTDA, empresa contratada pela NOVACAP. Abaixo seguem
algumas das regiGes administrativas/cidades que ja foram inspecionadas por meio de video

(uso de rob6):
Aguas claras, Brasilia, Brazlandia, Candangolandia, Ceilandia, Cruzeiro-Sudoeste, Gama,
Guard, Lago Sul, Lago Norte, Planaltina, Paranod, Recanto das Emas, Riacho Fundo,

Samambaia, Santa Maria, Sobradinho, Sdo Sebastido e Taguatinga.

As Figuras 2.23 e 2.24 mostram as areas (cor vermelha) que foram videoinspecionadas nas

cidades de Planaltina e Brazlandia respectivamente.
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Figura 2. 23 - Areas videoinspecionadas em Planaltina
Fonte: SICAD (1997)
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Figura 2. 24 - Areas videoinspecionadas em Brazlandia
Fonte: SICAD (1997)

2.10. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Segundo Tucci (1998), o escoamento superficial é a parcela do ciclo hidrolégico em que a
agua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma drenagem definida. Além disso, esse
tipo de escoamento atinge sua taxa maxima para pequenas bacias em apenas alguns minutos,

porém podem ser necessarios varios dias para que atinjam areas de drenagem maiores (Colby,
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1963). Vale ressaltar que para atingir uma taxa méxima de tempo para um determinado
volume de agua dependeré das caracteristicas da bacia de drenagem, como por exemplo, a

area, as condicOes topogréficas e o tipo de solo.

O escoamento em &reas urbanas é caracterizado pela mudanca na dire¢do de fluxos devido ao
sistema viario e de esgotos pluviais, além de predominarem as superficies impermeéveis que

podem aumentar o fluxo superficial (Tucci, 1998).

O escoamento superficial ocorre de varias maneiras, sendo que uma das formas de ocorréncia
se d& em toda ocasido em que a intensidade de chuva for superior a capacidade de infiltragdo
do solo. Devido a capacidade de infiltracdo do solo ser funcdo da umidade, que por sua vez
varia no tempo de acordo com as entradas e saidas de &gua no mesmo, a curva de capacidade

de infiltracdo real (Figura 2.25) pode apresentar-se bastante sinuosa (Renné & Soares, 2000).
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Figura 2. 25 - Variacdo da capacidade de infiltracdo real de um solo e distribuicao de
chuva.
Fonte: Renn6 & Soares (2000)
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os principais métodos, procedimentos e materiais utilizados nas
etapas de elaboracédo do inventario (aquisicdo de informacdes), assim como para obtencdo dos
resultados preliminares da area de estudo, onde para desenvolver parte desta pesquisa foi
utilizado o ambiente SIG, ou seja, utilizou-se dos recursos do aplicativo do programa
computacional SPRING 5.1.8 (desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo INPE) para
as operacOes tematicas referentes ao processamento digital de dados orbitais através de

técnicas de sensoriamento remoto.

3.1. DEFINICAO DAS AREAS DE ESTUDO

As areas analisadas foram definidas a partir da necessidade de realizacdo de um estudo
detalhado referente aos residuos encontrados nos elementos de microdrenagens das cidades
satélites e do Plano Piloto. As cidades satélites foram escolhidas em fungdo dos trabalhos
realizados pela NOVACAP e os pontos de coleta em cada cidade foram definidos conforme
autorizacdo da mesma empresa e da dimensdo do problema (alagamento) que estava
ocorrendo nas cidades. Nesse sentido, Samambaia, Ceilandia e Recanto das Emas foram as
cidades estudadas para efeito de caracterizagdo fisica dos sedimentos (materiais finos como
argila, silte e areia, gerados pela eroséo do solo sobre influéncia da precipitacéo e do sistema
de escoamento) e residuos sélidos (materiais como plastico, madeira, vidro, papel, papeldo e
outros, gerados pela populacdo) encontrados nos elementos de microdrenagens. Esses por sua

vez tém contribuido para as constantes enchentes, alagamentos e inundacdes locais.

No caso do Plano Piloto, o arraste dos residuos pode levar possiveis contaminantes para o
Reservatério (Lago) da Barragem do Paranod, responsavel futuramente por parte do
abastecimento de agua potavel das Regides Administrativas de Brasilia e entorno. Ao longo
das quadras que envolvem os lancamento late Clube e lancamento UnB da Asa Norte do
Plano Piloto foram escolhidas duas bocas de lobo, uma em cada bacia de captagéo, para

monitoramento dos residuos e consequente quantificacdo e caracterizagcdo dos mesmos.
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3.2. DIGITALIZACAO DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS

Inicialmente fotografou-se as plantas topogréaficas (Escala 1:500) pertencentes a NOVACAP.
Para isso utilizou-se uma maquina fotografica Nikon 10.2 MP lente 28/135. Em seguida as
mesmas foram corrigidas automaticamente no Microsoft Office Picture Manager e levadas
para 0 ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica). Posteriormente com a ajuda do
programa computacional Spring versdo 5.1.8 estas imagens foram georreferenciadas e em
sequida digitalizadas. Para georreferenciar as imagens utilizou-se um banco de dados

contendo informagdes como vias, blocos, quadras, escolas, entre outros.

3.3. PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA ELABORACAO DE CARTAS POR
MEIO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL SPRING 5.1.8

3.3.1. CARTA BASE

A primeira etapa consistiu na criacdo do projeto no Spring 5.1.8, em escala 1:2000, com
Datum World Geodetic System 1984 (WGS 84), meridiano 45° WGr (Oeste de Greenwich),
zona 23.

Para elaborar a carta base foram utilizadas simbologias que representassem o Lago Paranoa,
com linhas tracejadas formando poligonos para identificar as bacias de capitacdo e linhas para
representar as vias pavimentadas. Para cada item foi criado um plano de informagéo (PI)

diferente, em categorias correspondentes.

3.3.2. IMAGEM DA AREA DE ESTUDO

A imagem empregada na pesquisa foi obtida pelo satélite IKONOS Il (Figura 3.1): bandas
azul, verde, vermelho e infravermelho préximo, com resolucdo espacial de 4 metros,
passagem de marco de 2009. A mesma proporciona uma visdo geral dos componentes da
paisagem, tais como relevo, vegetacéo, lagos, edificacOes, além de permitir o reconhecimento

das feicOes erosivas.
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Figura 3. 1 - Imagem do satélite IKONUS I representativa da area de estudo

3.3.3. CARTA DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS

A carta foi gerada a partir do programa computacional SPRING versdo 5.1.8. Nesta carta séo
mostradas as galerias de aguas pluviais, as duas bocas de lobo do Plano Piloto e as

delimitagdes correspondentes as bacias de captacdo late Clube e UnB.

3.3.4. CARTA HIPSOMETRICA

A carta foi gerada a partir da grade do modelo numérico de terreno (MNT) representativo da
topografia da superficie. Inicialmente a grade passou por um processo de fatiamento (consiste
em gerar uma imagem tematica) e em seguida se estabeleceu intervalos de classes
hipsométricas de 25 em 25 metros assim definidos: 1000 a 1025, 1025 a 1050, 1050 a 1075,
1075 a 1100, 1100 a 1125, 1125 a 1150 e 1150 a 1175.

3.3.5. CARTA DE DECLIVIDADE

Assim como a carta hipsométrica, a carta de declividade foi gerada a partir da grade do
modelo numérico de terreno (MNT), representativo da topografia da superficie, com auxilio
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do programa Spring 5.1.8. Inicialmente gerou-se uma grade de declividade também no
formato de MNT. Em seguida efetuou-se o fatiamento da mesma para obter uma carta
tematico que representasse os intervalos: 0 a 2, 2 a 5, 5 a 10, 10 a 15, 15 a 20, e > 20%,

correspondentes as inclinagdes do terreno.

3.3.6. CARTA DE USO E COBERTURA DO SOLO

A carta de uso e cobertura de solo foi elaborada com base nas informacGes extraidas da
imagem do satélite IKONOS Il do ano de 2009 e em constantes visitas de campo. Para
classificar a imagem e consequentemente identificar os tipos de uso e cobertura foi utilizado o
programa computacional Spring 5.1.8. A classificacdo utilizada foi a do tipo pixel a pixel, na
qual se utiliza apenas a informacdo espectral de cada pixel para reconhecer regides
homogéneas. Ja a técnica utilizada para a classificacdo multiespectral foi o treinamento

supervisionado, que consiste no reconhecimento da assinatura espectral das classes.

Para identificar as classes utilizadas na carta de uso e cobertura do solo, foi necessario obter
na imagem uma area representativa de cada classe, onde se procurou adquirir mais de uma

area de treinamento, utilizando o maior nimero de informac@es disponiveis.

A principal finalidade desta carta foi a anélise das relagdes de uso e cobertura do solo com as
bocas de lobo, onde foram descritas as seguintes classes: edificagcdes, solo exposto (vegetacdo
rala), vegetacdo arbustiva e vegetacdo arbdrea, além dos simbolos cartogréaficos (Lago

Paranoa e vias).

3.4. ETAPA DE CAMPO E LABORATORIO
3.4.1. RECONHECIMENTO DOS DOIS EXUTORIOS

O reconhecimento dos exutdrios (lancamento UnB e langamento late Clube) foi realizado em
um dia, sendo marcados quatro pontos no decorrer do trajeto. Desses, um ponto da acesso
direto ao lancamento UnB, onde se verificou a presenca da ervas daninhas, causando
obstrucdo da rede (Figura 3.2). Para obter as coordenadas precisas dos locais utilizou-se um
GPS de navegacéo e o programa Google Earth para apoio de campo. A visita ocorreu no dia
26 de Julho de 2010. Ao final, foram escolhidas duas bocas de lobo, ponto 03 (late Clube) e

32



ponto 04 (UnB), as quais escoam &guas pluviais para os lancamentos late Clube e UnB,

respectivamente.

Figura 3. 2 - Contribuinte da galeria que da acesso ao langamento UnB

3.4.2. DESOBSTRUCAO APLICADA NOS ELEMENTOS DE MICRODRENAGENS

Inicialmente um caminh&o pipa é abastecido em um local chamado viveiro, localizado nas
proximidades do parque Agua Mineral. Este caminhdo tem capacidade para 7.000 litros de
agua. Em seguida o caminhdo segue para o local onde se encontra o problema (rede
obstruida). Estando no local (desobstru¢cdo acompanhada na Cidade de Samambaia - DF) o
mesmo abastece 0 caminhdo desobstruidor (Figura 3.3) com capacidade para 5.000 litros,
sendo que destes 3.000 litros sdo para preenchimento com agua e 2.000 litros para reten¢do de
sedimentos mais finos. Estes sedimentos sdo coletados por meio de uma mangueira de

dragagem.

Figura 3. 3 - Caminhdo pipa abastecendo o caminhéo desobstruidor
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Posteriormente um funcionario da NOVACAP retira um pouco dos sedimentos presentes na
rede de aguas pluviais, isso se a rede estiver muito obstruida. O mesmo funcionario entdo
retira do caminh@o desobstruidor o hidrojato cujo comprimento € de 120 metros, colocando
em seguida na rede. Por fim é ligada a valvula responsavel por liberar a &gua do caminhéo,

dando inicio a desobstrugéo da rede (Figura 3.4).

Figura 3. 4 - Desobstrucédo da rede

E importante ressaltar que no entorno do local onde ocorreu a desobstrucéo foi verificado um
numero elevado de processos erosivos (sulcos), podendo ser um dos motivos que levou a
obstrucdo da rede. Além disso, nas bocas de lobo e em pocos de visita é utilizada, na maioria
das vezes, apenas a mangueira de dragagem para coleta dos sedimentos e a coleta manual para

0S mais grosseiros.

3.4.3. DESTINO DOS SEDIMENTOS RETIRADOS NOS ELEMENTOS DE
MICRODRENAGENS

Apos os sedimentos serem coletados pela mangueira de dragagem (material mais fino), toda
sexta-feira 0s mesmos sdo lavados dentro do préprio caminhdo e depositados em uma area
pré-definida (Figura 3.5) localizada na latitude 15°49°00.84” Sul e longitude 47°57°25.24”
WGr dentro da prépria empresa (NOVACAP). O local onde se deposita o material dragado
durante as limpezas ndo apresenta nenhuma protegéo, ou seja, 0s sedimentos sdo depositados
diretamente no solo. Apds alguns dias esses materiais sdo retirados e colocados numa

cacamba, e posteriormente sdo depositados no Aterro da Estrutural.
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Figura 3. 5 - Local provisério dos sedimentos dragados

3.4.4. COLETA DOS RESIDUOS PARA CARACTERIZACAO FISICA

Antes de iniciar as coletas dos residuos para caracterizacao fisica, os locais foram isolados
com auxilio de cones para garantir a seguranca durante o procedimento. Em seguida, como a
boca de lobo estava completamente cheia (fato ocorrido na cidade do Recanto das Emas)
comecava-se a coleta com auxilio de pa, porém quando verificado que o residuo estava em
profundidade maior, foi necessario entrar na boca de lobo para realizar o mesmo
procedimento. Todo o material retirado era acondicionado em tambor plastico (residuos
coletados nas bocas de lobo das cidades satélites) e em sacos plasticos (residuos coletados nas
bocas de lobo da Asa Norte do Plano Piloto) e levados para verificar a massa em balanca e

posteriormente fazer a composicao gravimétrica.

A seqguir sdo descritos os materiais utilizados na coleta dos residuos presentes nos elementos

de microdrenagens e na realizacdo da caracterizagéo fisica:

e Plastico: utilizou-se uma lona plastica preta 5x8 m para impermeabilizar o terreno e
ndo contaminar a amostra. Ap0s as homogeneizaces necessarias, utilizou-se um saco
plastico preto com capacidade de 50 L, onde foram acondicionados os materiais logo
apos a pesagem final;

e Rastelo: utilizou-se para homogeneizacdo dos residuos, facilitando a selecdo do
mesmo;

e Tambor de pléstico: capacidade de 70 L para armazenamento do sedimento coletado;
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e Balanca: utilizou-se para pesagem do material coletado com capacidade maxima de
150 kg;

e P4&: usada para abastecer o tambor plastico;

e Bandeja de 3,8 kg: usada para colocar os residuos que ficaram secando;

e Caminhdo: utilizado para transportar os residuos; e

e EPI - Equipamento de Protecdo Individual (luvas e botas).

3.4.4.1. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DE CEILANDIA

A coleta em Ceilandia se deu no dia 09 de fevereiro de 2011 na QNP 11 comercial, préximo
ao Supermercado Gémeos. Os residuos foram coletados em uma boca de lobo localizada na
latitude 15° 48.818' Sul e longitude 48° 7.866' WGr. A Figura 3.6 mostra a sarjeta e 0s
residuos coletados.

Figura 3. 6 - Sarjeta (esquerda) e residuos coletados (direita)

E importante frisar que essa sarjeta foi colocada pelo pessoal da limpeza (NOVACAP) no dia
da coleta dos materiais, pois antes da limpeza a sarjeta estava toda quebrada, o que certamente
facilitou a passagem dos residuos para dentro da boca de lobo.

3.4.4.2. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DE SAMAMBAIA

A coleta do material na cidade de Samambaia se deu no dia 15 de fevereiro de 2011 na QR
510 conjunto 16. Este foi coletado em uma boca de lobo localizada na latitude 15° 52.977' Sul

e longitude 48° 4.286' WGr. A Figura 3.7 mostra o local da coleta dos residuos.
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Figura 3. 7 - Local de coleta dos residuos da cidade de Samambaia

3.4.4.3. RESIDUOS COLETADOS NA CIDADE DO RECANTO DAS EMAS

O material foi coletado no dia 15 de abril de 2011 na QD_605 conjunto 3 proximo a CS_15
em uma boca de lobo localizada na latitude 15° 55.035' Sul e longitude 48° 3.737" WGr. A
Figura 3.8 mostra o local da coleta, os residuos encontrados dentro da boca de lobo, a qual

tinha uma profundidade de aproximadamente 2 metros e estava totalmente obstruida.

Figura 3. 8 - Local de coleta (esquerda) e residuos retirados da boca de lobo (direita)

3.4.4.4. RESIDUOS COLETADOS NA BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A
GALERIA DENOMINADA UNB

O material foi coletado com ajuda dos funcionarios da NOVACAP no dia 13 de Junho de
2012 préximo ao Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia. A boca de lobo localiza-se
na latitude 15°45'58.33"S e longitude 47°52'1.23” WGr. A Figura 3.9 mostra o local da coleta
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dos materiais encontrados dentro da boca de lobo, a mesma possui profundidade de 1 metro e
dimens&o horizontal de 100 x 50 cm, ou seja, 0,5 m* ou 500 litros de volume.

Figura 3. 9 - Funcionarios ajudando na coleta dos residuos (esquerda) e visdo da boca de lobo
UnB (direita)

3.4.45. RESIDUOS COLETADOS NA BOCA DE LOBO QUE DA ACESSO A
GALERIA DENOMINADA IATE CLUBE

O material encontrado na galeria late Clube foi coletado com ajuda dos funcionarios da
NOVACAP no dia 13 de Junho de 2012 na Via N2 Norte, tendo como referéncia a placa de
acesso a Via L3 Norte - Universidade. A boca de lobo localiza-se na latitude 15°46'44.92"S e
longitude 47°52'6.29” WGr. A Figura 3.10 mostra o local da coleta e os residuos encontrados
dentro da boca de lobo. Vale ressaltar que a boca de loco tem profundidade de 70 centimetros

e dimenséo de 100 x 50 cm, ou seja, 0,35 m* ou 350 L de volume.

Figura 3. 10 - Residuos (direita) e coleta com a ajuda dos funcionarios da NOVACAP
(esquerda)
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3.45. NO LABORATORIO

Na fase de laboratorio foram realizadas as caracterizacBes fisicas dos sedimentos
denominados de finos coletados nas cidades de Samambaia, Ceilandia (exceto granulometria),
Recanto das Emas e nas bocas de lobo que d&o acesso as galerias denominadas de late Clube
e UnB. Os calculos para obtencao das composic¢des gravimétricas como também os ensaios de
granulometria (metodologia tradicional da ABNT segundo a NBR 7181/84). Todas as fases

foram realizadas no laboratério da NOVACAP.

Também se realizou na fase de laboratdrio os ensaios de cromatografia gasosa no laboratério
QUINOSAN® e de lixiviacdo no laboratério SOLOQUIMICA®.

3451 OBTENCAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA E DA MASSA
ESPECIFICA APARENTE UMIDA E SECA

Para fazer a caracterizagdo fisica dos residuos utilizou-se a NBR 10.007 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004). Em questdo de volume, definiu-se para a
caracterizacdo fisica do material coletado nas cidades satélites um volume de setenta litros
(70L) e para o material coletado no Plano Piloto utilizou-se o volume total correspondente ao
que foi encontrado nas bocas de lobo (fato ocorrido na primeira limpeza). Para realizar o
quarteamento, a massa foi determinada aleatoriamente, ap6s a anélise da amostra (contetido
espalhado sobre uma lona plastica), por meio da triagem. Esta consistiu em separar 0S
materiais por classes relevantes como vidro, plastico, finos (matéria organica, areia, silte e
argilas), metais, madeira e outros (material pedregulhoso), eles foram pesados por classe e
calculados, obtendo entdo as porcentagens individuais (Eg.1), conforme esquema a seguir:

e Massa do residuo em (kg) = Massa total coletada — Massa do tambor

Massa do residuo (material classificado)

e Composigido gravimétrica = ( )x 100 1)

Massa do residuo em kg
A massa Umida utilizada para obter a massa especifica corresponde ao residuo encontrado nas
bocas de lobo, enquanto que a massa seca representa a amostra que passou por secagem sob
lampadas em recinto na NOVACAP por 48 horas. As massas especificas aparente umida e
seca foram obtidos pelas equacdes (2) e (3) sucessivamente:

39



__ Massa da amostra imida em kg (2)

Volume (m3)

Massa da amostra seca em kg
e ys= (3)

Volume (m3)

Massa da amostra imida—massa da amostra seca

o w(%) =( ) x 100 (4)

Massa da amostra imida
Vale ressaltar que no caso da obtencdo da umidade (Eq. (4)), pela dificuldade de secar os
residuos, procurou-se definir a umidade sob a base Umida, evitando que o valor obtido da

umidade ultrapassasse 100%, como recomendado por Soares (2011).

3.4.5.2. OBTENCAO DA MASSA ESPECIFICA, MASSA UMIDA E DO VOLUME
DOS RESIDUOS PARA ESTIMATIVA DO ENCHIMENTO DAS BOCAS DE LOBO

Inicialmente as coletas de massa Umida foram realizadas a cada vez que o acimulo de
residuos atingiu a marcacdo de 10 cm dentro das bocas de lobo. Porém, como foi detectado,
ao longo do estudo, que era necessario extenso periodo de tempo para atingir a marcagéo,
passou-se a coletar os residuos quando estes atingissem 5 c¢cm, de forma a ndo prejudicar o
andamento do trabalho. Para isso foi realizado o monitoramento todas as vezes que ocorreram
precipitacdes intensas e de longo periodo. Vale ressaltar que foi instalada em cada boca de
lobo uma tela (Figura 3.11) com o intuito de preservar os sedimentos que poderiam ser
carreados pelos fluxos, sem, no entanto atrapalhar o fluxo hidrico. A tela foi fixada somente
na parte superior da boca de lobo de forma a ndo prejudicar a passagem dos sedimentos e

descaracterizar a estimativa de enchimento das bocas de lobo.
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A primeira coleta foi realizada na boca de lobo que da acesso a galeria denominada de late
Clube (Ponto 03), onde o material depositado por arraste atingiu a marcacdo de 10 cm. A
segunda coleta ocorreu na boca de lobo que da acesso a galeria denominada de UnB (Ponto
04), onde o material atingiu 5 cm. Na coleta utilizaram-se sacolas plasticas, pa, trena, entre

outras ferramentas.

Realizadas as coletas, foi possivel com base nos dados de pluviometria fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), saber e estimar quantos milimetros de chuva
foram necessarios para carrear os residuos que ocupariam o volume marcado até os cinco ou

dez centimetros e consequentemente todo o volume das bocas de lobo.

Para obter a massa especifica dos materiais encontrados nas bocas de lobo dos pontos 03 (late
Clube) e 04 (UnB), utilizou-se a equagéo 2. O volume utilizado na equacdo 2 foi determinado
a partir da altura interna marcada ou medida, ou seja, cinco ou dez centimetros, multiplicado
pela area da base (retangular). As marcacfes na boca de lobo foram realizadas por meio de
tinta (Figura 3.12), cujo objetivo foi facilitar a quantificacdo dos residuos que chegariam as

bocas de lobo ao longo do tempo.

D 1 e L AW

Figura 3. 12 - Boca de lobo (ponto 03 - late Clube) com as marcacg6es internas

A partir de uma porcdo da amostra (massa Umida) e o espaco ocupado por ele (volume), pode-
se chegar ao valor da massa especifica do mesmo. Vale ressaltar que a massa Umida utilizada
para o calculo da massa especifica foi a encontrada dentro da boca de lobo e que, ap6s coleta,
foi pesada e caracterizada conforme a NBR 10007/2004.
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3.4.5.3. REALIZACAO DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA

O ensaio de cromatografia gasosa foi realizado pelo laboratério QUINOZAN, com o objetivo
de verificar se as amostras coletas nas bocas de lobo possuiam vestigios de combustiveis
como gasolina (hidrocarbonetos aromaticos), ja que, nas ultimas décadas, compostos desse

tipo tém gerado grandes problemas ambientais.

Primeiramente, uma porcdo de cada amostra, do late Clube e da UnB, foi guardada em
recipiente de vidro com tampa metalica e posteriormente levadas ao laboratorio para as

analises.

Entre os compostos quimicos associados a contaminagdo por combustiveis inclui-se benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno, que agrupados sdo denominados de BTEX. O procedimento em
laboratério foi acompanhado e verificou-se, primeiramente, que uma sub-amostra do
sedimento de cada ponto (03 e 04) foi coletada com o objetivo de evitar a perda dos BTEX
por volatilizacdo. Apos a abertura do frasco de amostra para analise de BTEX, uma seringa
(sem ponta) de 3,0 mL foi rapidamente introduzida na amostra de solo para a coleta da sub-

amostra a ser analisada.

Posteriormente, o émbolo da seringa foi comprimido e cerca de 2,0 gramas de solo Umido
foram transferidos a um frasco (tarado) de 20 mL contendo penicilina, em seguida este foi
pesado e adicionados 10 mL de solugdo modificadora (180 g de NaCl dissolvidos em 500 mL
de &gua deionizada em um baldo volumétrico, com pH ajustado a 2) e 100 puL de metanol e o

frasco imediatamente lacrado.

Foi realizado procedimento idéntico ao acima citado para a transferéncia dos componentes
volateis no headspace (fase gasosa que repousa sobre a fase condensada da amostra de
sedimento) e a seguir analisado por CG-DIC (SHIMADZU® 17, utilizando uma coluna: DB1
100% Siloxano, 30 m x 0,25 mm x 0,25 im).

As concentracfes de BTEX foram determinadas em ppm (mg kg -1 de solo seco) por meio da
area de cada componente com base na equacgdo da reta (obtida pela curva de referéncia de
headspace do laboratdrio) e do teor de umidade do solo. A Figura 3.13 mostra o equipamento

utilizado para obtencédo de concentracdo dos gases.
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Figura 3. 13 - Equipamento utilizado para deteccdo de concentracdo de gases
3.4.5.4. REALIZACAO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL — LIXIVIACAO

O ensaio de lixiviacdo foi realizado pelo laboratorio Soloquimica®, cujo objetivo foi verificar
nas amostras coletadas (bocas de lobo que dao acesso as galerias denominadas de UnB e de
late Clube) os elementos que caracterizam toxidade e corrosividade, prejudicando as redes de
aguas pluviais e também o Lago Paranoa.

Na realizacdo dos ensaios se utilizou como reagentes e materiais: arsénio, cadmio, chumbo,
cromo, cobre, ferro para teste de absorcdo atbmica. Mercurio e selénio em teste gerador de

hidretos mais absor¢do atdmica e cianeto para titulagéo.

Para obter o extrato lixiviado, inicialmente reduziu-se o tamanho das particulas menores que
nove milimetros (9 mm) e transferiu-se cinco gramas (5g) para um béquer. Em seguida,
adicionou-se 96,5 mL de agua deionizada, cobriu e agitou-se vigorosamente por 5 minutos,
com agitador magnético. Posteriormente mediu-se o potencial hidrogenidnico (pH) para
definir qual a solucdo do extrato seria utilizada, a partir do seguinte critério: pH < 5 extracdo

n® 1, sendo, pH > 5 extracdo n° 2.

Sabendo-se que o valor do pH encontrado foi igual 4,9, utilizou-se entdo a solucdo de
extracdo n° 1. Esta extracdo consistiu em adicionar 5,7 mL de acido acético glacial a agua
ultrapura (agua destilada, deionizada e isenta de organicos) e adicionar 64,3 mL de hidroxido

de sodio (NaOH). Em seguida completou-se o volume a 1 litro.

Vale ressaltar que todos os procedimentos executados e exigiveis tiveram como referéncias as

normas prescritas pela ABNT NBR 10005 (obtengéo do extrato lixiviado).

43



CAPITULO 4

4. ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na presente pesquisa de acordo com a
metodologia adotada.

4.1. AREAS DE LANCAMENTO — CARACTERIZACAO VISUAL

Nos dois locais de lancamento das aguas pluviais (exutério) que foram estudados ha uma
mudanca significativa na cor e no odor da dgua lancada no Lago Paranod. Verificou-se que na
entrada da galeria denominada UnB (Figura 4.1), proximo ao exutério, o odor e a cor d’agua

sdo muito intensos quando comparados com o exutério da galeria denominada late Clube.

O lancamento UnB fica numa area cercada por diversas variedades de vegetacOes e as suas
proximidades sdo utilizadas para lazer, como pesca e outros. Durante a visita de campo
verificou-se que além dos residuos (garrafas PET, plastico, entre outros) que se encontram na
galeria, existem pessoas que usam o lago para lavar suas roupas, lancando produtos de

limpeza (sabao em po, detergentes, entre outros) diretamente no mesmo.

Figura 4. 1 - Galeria denominada de UnB
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Ao contrario do que foi visto no langamento UnB, no exutorio da galeria late Clube (Figura
4.2) verificou-se menor numero de residuos, pois na bacia de captacdo correspondente a este
exutorio, onde a ocupacdo é basicamente de instituicbes publicas e privadas, had poucos

servigos e comércios capazes de gerar e contribuir com residuos no referido langcamento.

Figura 4. 2 - Exutorio da galeria denominada de late Clube

42. CARTAS GERADAS A PARTIR DO SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA SPRING 5.1.6

4.2.1. CARTA DAS REDES DE AGUAS PLUVIAIS — ASA NORTE DO PLANO
PILOTO

O objetivo desta carta (Figura 4.3) foi mostrar as redes de aguas pluviais digitalizadas, as
quais apresentam um didmetro de 400 mm. A galeria UnB apresenta uma secdo de 2,60 x 2,60
m e 5 km de comprimento, iniciando no Autédromo Internacional Nelson Piquet e finalizando
no Lago Paranod. A galeria late Clube apresenta uma secdo de 3,0 x 3,0 m e 4,2 km de
comprimento, iniciando na Via W5 Norte e finalizando também no Lago Paranoa. Vale

ressaltar que outras galerias também chegam ao Lago Paranoa.
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Figura 4. 3 - Carta de Rede de Aguas Pluviais
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4.2.2. CARTA HIPSOMETRICA - ASA NORTE DO PLANO PILOTO

Para elaboracdo da carta hipsométrica (Figura 4.4) definiram-se sete classes tematicas para

representar as altitudes locais presentes na Asa Norte do Plano Piloto.

Por meio da carta hipsométrica pode-se verificar a variacao de altitude das bacias de captacéo,
que iniciam com 1000 metros de altitude no Lago Paranoa até 1150 metros na parte mais alta
(Setor denominado de Cruzeiro), ou seja, foi encontrada uma variagdo altimétrica de 150
metros. Além disso, pode-se verificar que para a bacia de captacdo UnB (496,4 ha), os valores
de altitude que predominam encontram-se entre 1075 a 1100 m, que correspondem a 25,2 %
da area total (Tabela 4.1).

Tabela 4. 1 - Intervalos de classes e areas correspondentes para a bacia de captacdo UnB

Classes hipsométricas  Area (ha) Area (%)
1000 a 1025 70 14,1
1025 a 1050 106 214
1050 a 1075 111 22,3
1075a 1100 125 25,2
1100 a 1125 84 16,9
1125a 1150 0,4 0,1

Total 496,4 100

Para a bacia de captacdo late Clube (369 ha), os valores de altitude que predominam
encontram-se entre 1025 a 1050 m, que correspondem a 26,7% da area total (Tabela 4.2).

Tabela 4. 2 - Intervalos de classes e areas correspondentes para a bacia de captacédo late

Clube
Classes hipsométricas Area (ha) Area (%)

1000 a 1025 28 7,6
1025 a 1050 99 26,7
1050 a 1075 76 20,6
1075a 1100 82 22,3
1100 a 1125 84 22,8

Total 369 100
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4.2.3. CARTA DE DECLIVIDADE — ASA NORTE DO PLANO PILOTO

Para elaboracéo da carta de declividade (Figura 4.5) definiram-se seis classes de declividade.
O objetivo principal desta carta foi mostrar a importancia que a declividade tem no processo
de carreamento dos residuos para os elementos de microdrenagens, contribuindo para eventos

de enchentes, alagamentos e inundagdes.

A partir da carta de declividade verificou-se que o intervalo de declividade que corresponde
de 2 a 5% sdo as areas planas ou quase planas onde o escoamento superficial é lento ou médio
e representam 62,7% da &rea total da bacia de captacdo UnB (493 ha) e 58,2% da bacia de
captacdo late Clube (366 ha). Com declividade de 0 a 2% o escoamento superficial é lento,
possuindo 17,6% da area total da bacia de captacdo UnB e 20,5% do late Clube e de 5-10% o
escoamento € médio ou rédpido dependendo do tipo de solo com 16,4% e 17,5%
respectivamente da area total das bacias. As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram as areas e 0sS

percentuais correspondentes para as bacias de captacao.

Tabela 4. 3 - Classes de declividade e &reas correspondentes para a bacia de captagdo UnB

Classes de declividade  Area (ha) Area (%)

0a2 87 17,6

2ab 309 62,7
5al10 81 16,4
10a15 10 2,0
15a20 4 0,8
> 20% 2 0,5
Total 493 100

Tabela 4. 4 - Classes de declividade e areas correspondentes para a bacia de captacdo late

Clube
Classes de declividade  Area (ha) Area (%)
0a2 75 20,5
2a5 213 58,2
5al0 64 17,5
10a15 9 2,4
15a20 3 0,8
> 20% 2 0,6
Total 366 100
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4.2.4. CARTA DE USO E COBERTURA DO SOLO - ASA NORTE DO PLANO
PILOTO

A carta de uso e ocupacgédo de solo (Figura 4.6) teve como principal finalidade mostrar a
relacdo existente entre as bocas de lobos estudadas na Asa Norte do Plano Piloto de Brasilia e

0 uso do solo para a estimativa de enchimento das bocas de lobo.

Entre as classes identificadas na area de estudo, a vegetacdo arbdrea caracterizou-se como o
principal tipo de uso e cobertura do solo na bacia de captacéo de late Clube, ocupando 103 ha

de toda a area, 0s quais correspondem a 32,3% da area total (Tabela 4.5).

Em segundo lugar, tém-se o solo exposto (vegetacao rala), cobrindo uma area de 84 ha, a qual
representa 26,3% da area. Em terceiro, tem-se as edificacbes, representando 23,2%
correspondente a 74 ha de toda a area estudada. Em quarto e Gltimo lugar, a vegetacdo

arbustiva, com 58 ha de toda a bacia de captagéo, correspondendo a 18,2% da area total.

Tabela 4. 5 - Classes de uso e cobertura do solo e &reas correspondentes para a bacia de
captacdo late Clube

Classes de Uso e Cobertura do solo Area (ha) Area (%)
Solo_Exposto_Vegetacdo_Rala 84 26,3
Vegetacdo_Arbustiva 58 18,2
Vegetacdo_Arbodrea 103 32,3
EdificacOes 74 23,2
Total 319 100

Assim como na bacia de captacdo late Clube, na bacia de captacdo UnB, a vegetacdo arborea
caracterizou-se como o principal uso e cobertura do solo, ocupando 145 ha, correspondente a
33,8% de toda a area (Tabela 4.6). As edificacdes representam 27%, correspondente a 116 ha
de toda a area. A classe solo exposto (vegetacdo rala), representa 24,5% de toda a area,
correspondente a 105 ha. Em quarto e ultimo, a vegetacdo arbustiva, com 63 ha de toda a
bacia de captagéo, correspondendo a 14,7% da area total.

51



Tabela 4. 6 - Classes de uso e cobertura do solo e areas correspondentes para a bacia de
captacdo UnB

Classes de Uso e Cobertura do solo Area (ha) Area (%)
Solo_Exposto_Vegetacdo_ Rala 105 24,5
Vegetacdo_Arbustiva 63 14,7
Vegetacdo_ Arborea 145 33,8
Edificacdes 116 27,0

Total 429 100
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Figura 4. 6 - Carta de uso e cobertura do solo

53



4.3. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS — CIDADE DE CEILANDIA

A composicdo gravimétrica dos residuos provenientes de Ceilandia mostrou que os materiais
finos (matéria orgénica - material facilmente degradavel, areia, silte e argilas) apresentaram
clara predominancia com o percentual de 74% (Figura 4.7) encontrado na boca de lobo, o que
justifica 0 mau cheiro encontrado no momento da coleta. Em seguida, os materiais plasticos
representaram aproximadamente 18%, o que, segundo moradores mais proximos, € o
principal causador de alagamentos locais, por obstruirem as sarjetas. Posteriormente, 0s
residuos denominados de outros (pedregulhos) apresentaram 6% da composi¢do. Por fim os
metais e vidros (materiais ndo degradaveis) totalizando 1% da composicdo, seguido de
madeira (material degradavel) com 0,7%. A Figura 4.8 mostra os sedimentos e residuos

encontrados na boca de lobo.

Composicao gravimétrica pjsstico

(Garrafa PET e
Qutros A Vetal
6,16% copos pldsticos) eta
: 17,89% (Aluminioe

aco)

Figura 4. 8 - Finos (esquerda) e plasticos (direita) coletados
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Com base nos dados da Tabela 4.7 (percentuais e massa de cada classe obtida apos triagem),
além dos sedimentos, se verificou que parte dos residuos obtidos na boca de lobo era
composta por plasticos (garrafas de refrigerantes e sacolas plasticas). Os valores dos
parametros fisicos encontrados foram de 68,2 kg para o total coletado, com 974,29 kg/m® de

massa especifica aparente imida e 0,07 m* de volume (valor considerado do tambor).

Vale ressaltar que a massa especifica é uma caracteristica de fundamental importancia para o
dimensionamento de equipamentos e instalacdes no processo de coleta seletiva e também para
0 conhecimento dos materiais mais propicios a atingirem os corpos d’ agua (rios, cOrregos e

lagos).

Tabela 4. 7 - Composicao gravimétrica dos sedimentos e residuos de Ceilandia (% base

umida)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 12,20 17,9
Metal (Aluminio e ago) 0,70 1,0
Vidro 0,05 0,1
Madeira 0,50 0,7
**Finos 50,55 74,1
*QOutros 4,20 6,2
Total 68,20 100,0

* Material pedregulhoso

** Materia organica, silte,areia e argila
Ja a Tabela 4.8 mostra a composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos (% base seca),
onde se verificou uma perda de &gua de 10,52 kg, ou seja, 15,43% do sedimento total imido
(teor de umidade da amostra coletada), devido ao fato de o material passar por um periodo de
48 horas secando sob lampadas em recinto na NOVACAP. Os valores dos parametros fisicos
encontrados foram de 57,68 kg (seco) para os sedimentos e residuos e 824,0 kg/m® para a

massa especifica seca.

Tabela 4. 8 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos de Ceilandia (% base seca)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 11,96 20,7
Metal (Aluminio e ago) 0,67 1,2
Vidro 0,05 0,1
Madeira 0,46 0,8
**Finos 40,54 70,3
*Qutros 4,00 6,9
Total 57,68 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila
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4.4. CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS — CIDADE DE SAMAMBAIA

Analisando a Tabela 4.9 (percentuais e também a massa de cada classe obtida apos triagem)
se verifica que os materiais finos (matéria organica — material facilmente degradavel, areia,
silte e argilas) foram os sedimentos com maior percentual encontrado na boca de lobo. Em
seguida, residuos como plasticos com 6,3%, posteriormente os denominados de outros
apresentou 1,66% da composicdo, 0s metais (materiais ndo degradavel) com 0,83% e por fim

a madeira (material degradavel) com 0,83%.

Quanto aos valores dos parametros fisicos encontrados, foram de 60,3 kg (Umido) para os

sedimentos e residuos coletados e 861,43 kg/m® para a massa especifica aparente Gimida.

Tabela 4. 9 - Composicao gravimétrica dos sedimentos e residuos de Samambaia (% base

umida)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 3,80 6,3
Metal (Aluminio e ago) 0,50 0,8
Madeira 0,50 0,8
**Finos 54,50 90,4
*Qutros 1,00 1,7
Total 60,30 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

Fazendo uma comparacdo entre as Tabelas 4.9 (base Umida) e 4.10 (base seca) e analisando a
Figura 4.9, verifica-se nessa ultima uma diminuicdo nas massas das classes plastico, metais e
finos. Em seguida, ocorreu um aumento nas classes madeira e outros, além de ser possivel
registrar a classe vidro, o que nédo foi identificado quando o material se encontrava umido.
Esta diminuicdo ocorreu devido ao material permanecer secando durante 48 horas em recinto
da NOVACAP sob lampadas acesas todo o tempo (Figura 4.10). Esta perda correspondeu a
12,2 kg, ou seja, 20,23% da massa total tmida (isso equivale ao teor de umidade da amostra
coletada), lembrando que este percentual pode alterar-se em fungéo das estac6es do ano e da
incidéncia de chuvas. O aumento nas classes madeira e outros ocorreu devido aos residuos
pertencentes a estas classes se encontrarem agregados aos finos e passarem despercebidos no

momento da classificacao.
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Os valores dos parametros fisicos encontrados foram de 48,11 kg (seco) para os sedimentos e

residuos e 687,14 kg/m® para a massa especifica seca.

Tabela 4. 10 - Composic¢do gravimétrica dos sedimentos e residuos de Samambaia (% base

seca)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 3,50 7,3
Metal (Aluminio e ago) 0,34 0,7
Vidro 0,03 0,1
Madeira 0,70 1,5
**Finos 42,34 88,0
*Qutros 1,20 2,5
Total 48,11 100,0
* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila
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Figura 4. 9 - Comparativo quantitativo em percentuais dos sedimentos e residuos da cidade
de Samambaia

Figura 4. 10 - Residuos secando com auxilio de lampadas em recinto proprio na NOVACAP
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4.4.1. CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - SAMAMBAIA

Apds a realizacdo da composicdo gravimétrica, determinou-se a curva de distribuicdo
granulométrica dos sedimentos denominados finos coletados na cidade de Samambaia. Por
meio dos resultados obtidos do ensaio de granulometria (Tabela 4.11) foi possivel construir a

curva de distribuicdo granulométrica (Figura 4.11).

Tabela 4. 11 - Granulometria obtida para os sedimentos da cidade de Samambaia

Local Material % do material com defloculante % do material sem defloculante
Areia 71 73
Cidade de Samambaia Sllt.e 20 18
Argila 2 2
>2,0mm 7 7
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Figura 4. 11 - Resultados obtidos para a amostra de sedimentos coletada na cidade de
Samambaia

Analisando a Tabela 4.11 e a Figura 4.11, pode-se observar que o resultado obtido para a
amostra de sedimentos utilizando a NBR 7181/84 com o uso de defloculante ndo alterou o
percentual de argila presente na amostra, porém abaixou o percentual de areia e aumentou o

percentual de silte.

45. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS - CIDADE DO RECANTO
DAS EMAS

Assim como nas outras cidades satélites estudadas os sedimentos denominados de finos

representam o maior percentual no processo de caracterizacdo fisica, como mostra a Figura
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4.12. Em seguida os plasticos apresentaram 15,81%, posteriormente os residuos denominados
de outros apresentou 1,26% da composi¢do. A Figura 4.13 mostra a composicao gravimétrica
dos sedimentos e residuos da cidade do Recanto das Emas, com predominancia das classes

plasticos e finos.

Composicao gravimétrica  ;sico
Outros (Garrafa PET e
1.26% copos plasticos)
- 15,81%
Metal (Aluminio
e acgo)
0,32%

Madeira
1,05%

Figura 4. 13 - Classes com maiores percentuais: plasticos (esquerda) e finos (direita)

Analisando as Tabelas 4.12 e 4.13 se verifica nesta Ultima uma diminuicdo do peso dos
materiais denominados de finos, assim como nos demais. Como nas outras cidades, isso
ocorreu devido o material perder agua durante o processo de secagem sob lampadas na
NOVACAP (48 horas). A perda foi de 14,7 kg o que corresponde a 15,49% da massa total
umido.

Os valores dos parametros fisicos encontrados foram de 94,9 kg (Umido) para os sedimentos e
resfduos, 1355,71 kg/m® para a massa especifica aparente mida, de 80,2 kg (seco) e de
1145,71 kg/m?® para a massa especifica seca.
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Tabela 4. 12 - Composic¢éo gravimétrica dos sedimentos e residuos do Recanto das Emas (%

base imida)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 15,00
Metal (Aluminio e ago) 0,30
Madeira 1,00
**Finos 77,40
*Qutros 1,20
Total 94,90

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

Tabela 4. 13 - Composic¢do gravimétrica dos sedimentos e residuos do Recanto das Emas (%

base seca)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 12,00
Metal (Aluminio e ago) 0,20
Madeira 0,70
**Finos 66,30
*Qutros 1,00
Total 80,20

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

45.1. CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - RECANTO DAS EMAS

Por meio dos resultados obtidos do ensaio de granulometria para os sedimentos denominados

de finos foi possivel construir a curva de distribuicdo granulométrica (Figura 4.14) e fazer o

resumo da textura que aparece na Tabela 4.14.

Tabela 4. 14 - Granulometria obtida para os sedimentos da cidade do Recanto das Emas

Local Material % do material com defloculante % do material sem defloculante
Areia 62 67
Cidade do Recanto das Emas S|It.e 12 14
Argila 9 2
>2,0mm 17 17
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Figura 4. 14 - Resultados obtidos para a amostra de sedimento coletada na cidade do Recanto
das Emas

Analisando a Tabela 4.14 pode-se verificar que na boca de lobo onde se coletou o sedimento
existia um percentual elevado de areia quando comparado com os demais (silte e argila) e que
apos o uso do defloculante, houve um aumento relevante no percentual de argila. Lembrando
que essa areia possivelmente foi carreada até a boca de lobo devido a precipitagcdo, mas

também por atividades locais envolvendo movimentacéo de sedimentos.

Vale ressaltar que os altos indices de finos (Tabela 4.12) encontrados na boca de lobo (Figura
3.8) e também dos residuos (plasticos, madeira, entre outros) mostram algumas das causas
provaveis dos alagamentos locais, que tem trazido constantes reclamacbes por parte da
comunidade local junto a NOVACAP.

46. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS - BOCA DE LOBO QUE DA
ACESSO A GALERIA DENOMINADA DE IATE CLUBE

A composicdo gravimétrica realizada para as amostras coletadas na boca de lobo que da
acesso a galeria late Clube (Ponto 03) mostrou que os materiais finos (matéria organica -
material facilmente degradavel, areia, silte e argilas) foram os sedimentos com maior
percentual, ou seja, 84% (Tabela 4.15). Em seguida, os materiais denominados de outros
(britas) apresentaram aproximadamente 12% e posteriormente os residuos de madeira com

cerca de 3%. Vale ressaltar que os valores dos parametros fisicos encontrados foram de
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143,96 kg (Gmido) para a massa dos sedimentos e residuos e 719,8 kg/m® para a massa

especifica aparente Umida.

Tabela 4. 15 - Composi¢do gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto
03 (% base umida)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 0,30 0,2
Madeira 4,83 3,4
**Finos 121,23 84,2
*QOutros 17,60 12,2
Total 143,96 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

A Figura 4.15 mostra respectivamente as duas classes (outros e finos) com maior percentual

encontrado.

Figura 4. 15 - Materiais das classes pedregulhosos (brita) (esquerda) e finos (direita)

Fazendo uma comparacdo entre a Figura 4.16 (% base Umida) e a Figura 4.17 (% base seca)
se verifica nessa Ultima uma diminuicdo na massa de todas as classes, porém ¢é identificada
uma nova classe: vidro. A diminui¢do da massa do material coletado ocorreu devido 0 mesmo
permanecer secando em repouso durante 48 horas ao ar sob lampadas em recinto na
NOVACAP, causando perda de adgua. Essa perda de agua correspondeu a 12,91 kg, ou seja,
8,97% da massa total umida (isso equivale ao teor de umidade da amostra coletada).
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Figura 4. 16 - Representacdo da massa (base imida) para o ponto 03
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Figura 4. 17 - Representacdo da massa (base seca) para o ponto 03

4.6.1.CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - AMOSTRA DO PONTO
03

Por meio dos resultados obtidos do ensaio de granulometria para os materiais finos (Tabela

4.16) foi possivel construir a curva de distribuicdo granulométrica (Figura 4.18).

Tabela 4. 16 - Percentuais obtidos do ensaio de granulometria para amostra do ponto 03 (late

Clube)
Local Material % do material com defloculante % do material sem defloculante
Areia 38 48
Ponto 03 (late Clube) S|It.e 12 1
Argila 10 1
>2,0mm 40 40
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Figura 4. 18 - Resultados obtidos para a amostra do ponto 03 (late Clube)

Analisando a Tabela 4.16 pode-se verificar que na boca de lobo onde se coletou o sedimento
existia um percentual elevado de areia quando comparado com a argila. Também se verificou
a facilidade de desagregacdo das particulas, uma vez que apos usar o defloculante, houve um
aumento relevante no percentual de argila. Vale ressaltar que a boca de lobo do ponto 03 se
localiza numa regido de baixa declividade, o que facilita o dep6sito dos materiais carreados

pelas aguas das chuvas.

4.7. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS - BOCA DE LOBO QUE DA
ACESSO A GALERIA DENOMINADA UNB

Apos coletar as amostras da boca de lobo que d& acesso a galeria UnB, realizou-se a
composicao gravimétrica das mesmas (Tabela 4.17), onde se obteve 86% de materiais finos
(base Umida) e 14% dos materiais denominados de outros (pedregulhoso). Vale ressaltar que
os valores dos parametros fisicos encontrados foram de 97,38 kg (Umido) para a massa dos
sedimentos e residuos e 973,8 kg/m® para a massa especifica aparente imida. A Figura 4.19
mostra a classe denominada de finos (sedimentos) obtida da boca de lobo do ponto 04 (UnB).
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Tabela 4. 17 - Composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto

04 (% base Umida)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 0,05 0,1
Madeira 0,30 0,3
**Finos 83,38 85,6
*Qutros 13,65 14,0
Total 97,38 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

Figura 4. 19 - Materiais das classes finos (esquerda) e plasticos (direita)

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram respectivamente a massa e as percentagens dos sedimentos e
residuos (base Umida e seca) coletados no ponto 04 (UnB), na qual ha uma diminui¢do da

massa total, devido a perda de agua durante a secagem do material. No entanto, ndo houve

alteracéo na representatividade de percentual da classe plastico, como mostra a Tabela 4.18.

M Plastico
H Madeira

M Finos

H Outros

Figura 4. 20 - Representacao da massa e dos percentuais (base imida) para o ponto 04 (UnB)
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Figura 4. 21 - Representacdo da massa e dos percentuais (base seca) para o ponto 04 (UnB)

Tabela 4. 18 - Composic¢do gravimétrica dos sedimentos e residuos da boca de lobo do ponto
04 (% base seca)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 0,04 0,1
Madeira 0,19 0,2
**Finos 66,48 84,1
*Qutros 12,31 15,6
Total 79,02 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

4.7.1.CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - AMOSTRA DO PONTO
04 (UnB)

Apbs o material denominado fino secar ao ar sob lampadas em recinto na NOVACAP, o
mesmo foi levado para o laboratério, onde, utilizando a metodologia da NBR 7181/84, se
obteve as fracbes granulométricas (Tabela 4.19), permitindo a construcdo da curva, como

mostra a Figura 4.22.

Tabela 4. 19 - Percentuais obtidos do ensaio de granulometria para amostra do ponto 04

(UnB)
Local Material % do material com defloculante % do material sem defloculante
Areia 37 57
Ponto 04 (UnB) Sllt_e 19 18
Argila 22 3
>2,0mm 22 22
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Figura 4. 22 - Curva granulométrica obtida para a amostra do ponto 04 (UnB)

48. CARACTERIZACAO FISICA DOS RESIDUOS APLICANDO O
QUARTEAMENTO - BOCAS DE LOBO DOS PONTOS 03 (IATE CLUBE) E 04
(UnB)

Ap0s executar a caracterizagao fisica com todo o volume de residuos obtido das bocas de
lobo, realizou-se posteriormente uma nova caracterizacéo fisica, sendo que as amostras foram
homogeneizadas (descartou-se as duas partes opostas e as outras duas partes restantes
permaneceram), onde se obteve aleatoriamente 45 kg da amostra obtida da boca de lobo que
da acesso a galeria late Clube e 32 kg da amostra obtida da boca de lobo que da acesso a
galeria UnB. As Figuras 4.23 e 4.24 mostram as massas e percentuais obtidos apdés o

guarteamento para residuos coletados nas bocas de lobo.
Analisando os materiais encontrados nos pontos 03 (late Clube) e 04 (UnB), com realizagédo

ou ndo do quarteamento exigido pela NBR 10007/2004, fica clara a predominéncia da classe

finos (sedimentos).
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Figura 4. 23 - Sedimentos e residuos caracterizados pos quarteamento (ponto 03 — late
Clube)
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Figura 4. 24 - Sedimentos e residuos caracterizados pds quarteamento (ponto 04 - UnB)

49. ESTIMATIVA DE ENCHIMENTO PARA A BOCA DE LOBO QUE DA
ACESSO A GALERIA IATE CLUBE (PONTO 03)

Entre os dias 21 e 28 de setembro de 2012 o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por
meio da Estacdo: A001-Brasilia (latitude 15°47° Sul e longitude 47°55 WGr) registrou 29
milimetros de chuva na cidade de Brasilia, o que possibilitou a chegada e acumulo dos
residuos na boca de lobo. A Figura 4.25 mostra os valores de precipitacdo medidos pela
estacao.
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Figura 4. 25 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 21 a 28/09/2012
Fonte: INMET (2012)

No dia 29 de setembro de 2012 em decorréncia da estiagem e do acumulo de residuos,
atingindo a marcacdo de 10 cm feita internamente na boca de lobo, foi possivel realizar a
coleta dos primeiros residuos apds longo periodo de seca e consequentemente calcular o
volume que estes ocupavam na boca de lobo, obter a massa Umida, massa especifica e por fim
caracteriza-los fisicamente segundo a NBR 10007/2004. A Figura 4.26 mostra a massa

retirada da boca de lobo ap0s atingir a marca de 10 cm.

Figura 4. 26 - Massa retirada da boca de lobo do ponto 03
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Sabendo-se que as dimensdes da boca de lobo sé&o de 100 x 50 cm e que a massa coletada

ocupou uma altura (h=10 cm), tem-se entdo um volume correspondente a 0,05 m*. A Figura

4.27 representa a massa Umida obtida da boca de lobo denominada de late Clube.

Figura 4. 27 - Valor de massa Umida obtida (ponto 03)

Com os dados de volume e da massa Umida, pode-se entdo obter a massa especifica, para a

qual se utilizou a equacéo 2, logo tem-se que:

6,4kg

= —= 3
0,05 (m?3) 128 kg/m

Apdbs obter os parametros fisicos dos sedimentos e residuos, os mesmos foram levados ao

laboratorio da NOVACAP, onde foram caracterizados (composigdes gravimétricas), como

mostra as Tabelas 4.20 (% base Uumida) e 4.21 (% base seca). A Figura 4.28 mostra 0s

primeiros sedimentos e residuos coletados ao atingirem a marcagdo dos 10 cm.

Tabela 4. 20 - Composi¢do gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcagdo dos 10 cm
(% base umida)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 0,04 0,6
Madeira 0,87 13,6
**Finos 5,00 78,1
*Qutros 0,49 7,7
Total 6,40 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila
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Tabela 4. 21 - Composicdo gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcacdo dos 10 cm
(% base seca)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Plastico (Garrafa PET e copos plasticos) 0,03 0,6
Madeira 0,82 15,4
**Finos 4,00 75,2
*Qutros 0,47 8,8
Total 5,32 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

™

Figura 4. 28 - Primeiros sedimentos e residuos coletados ao atingirem a marcacéo dos 10 cm

Analisando as Tabelas 4.20 e 4.21 se verifica uma reducdo no total da massa seca em relagédo
a massa Umida, isso ocorreu devido os residuos sofrerem perda de &gua, pois 0 mesmo
permaneceu secando sob lampadas em recinto da NOVACAP por um periodo de 48 horas. A
perda de agua correspondeu a 1,08 kg, ou seja, 16,9% da massa total umida (isso equivale ao

teor de umidade da amostra coletada).

A segunda coleta foi realizada no dia 24 de novembro de 2012 em decorréncia da massa
acumulada na boca de lobo atingir 5 cm (Figura 4.29). Para atingir essa marca foi necessario
chover 395 milimetros (Figura 4.30), conforme consta no registro do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) por meio da Estacdo: A001-Brasilia entre os dias 09 de setembro a 23
de novembro de 2012. Vale lembrar que a Figura 4.30 representa os dias que houve

precipitacdo durante o intervalo de tempo necessario para atingir a marcacgao desejada.
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Apos os residuos serem coletados, calculou-se o volume que estes ocupavam na boca de lobo,
obteve-se a massa Umida, massa especifica e por fim caracterizaram-se fisicamente o0s
residuos segundo a NBR 10007/2004.

Figura 4. 29 - Coleta dos residuos no dia 24 de novembro

Estacdao: A0O1 - Brasilia
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Figura 4. 30 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 09/10 a 23/11/2012
Fonte: INMET (2012)

Da mesma maneira que foi procedido para obter o volume da primeira amostra coletada, no
qual se utilizou as dimens6es da boca de lobo (100 x 50 cm) versus a altura foi necessario
empregar a mesma metodologia para obter o volume da segunda massa coletada, porém para
5 cm de altura. Sendo assim, tem-se um volume correspondente a 0,025 m®. A Figura 4.31
mostra a massa Umida obtida da boca de lobo late Clube.
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Figura 4. 31 - Massa Umida coletada no dia 24 de novembro

A partir do resultado do volume e da massa Umida, pode-se entdo obter a massa especifica,

para o qual se utilizou a equacdo 2, logo tem-se que:
© 0,025 (m3) g/m

Assim como na primeira coleta, para caracterizar (composi¢des gravimétricas) os sedimentos

e residuos da segunda coleta, utilizou-se a metodologia proposta pela NBR 10007/2004,

obtendo os seguintes resultados, conforme mostra as Tabelas 4.22 (% base Umida) e 4.23 (%

base seca).

Tabela 4. 22 - Composi¢do gravimétrica da segunda coleta ao atingir a marcagdo dos 5 cm

(% base imida)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Madeira 0,40 8,0
**Finos 4,25 85,0
*Qutros 0,35 7,0
Total 5,00 100,0

Tabela 4.

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

23 - Composicao gravimétrica da primeira coleta ao atingir a marcagdo dos 5 cm

(% base seca)

Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Madeira 0,36 7,9
**Finos 3,90 85,2
*Qutros 0,32 7,0
Total 4,58 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila
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A terceira coleta foi realizada no dia 07 de fevereiro de 2013 (Figura 4.32). Para atingir a

marca de 5 cm foi necessario chover 665 milimetros (Figura 4.33), conforme consta no

registro do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por meio da Estacdo: A001-Brasilia

entre os dias 26 de novembro a 06 de fevereiro de 2013.

Figura 4. 32 - Residuos encontrados e coletados em 07 de fevereiro de 2013
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Figura 4. 33 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 26/11/12 a 06/02/2013

Fonte: INMET (2013)

A partir das dimensGes da boca de lobo (100 x 50 cm) e da altura atingida pela amostra

coletada (h= 5 cm), foi possivel obter o volume de 0,025 m*. Em seguida, pode-se chegar por

meio da equacdo 2 ao valor de massa especifica (Figura 4.34), uma vez que j& se conhecia o

volume e a massa Umida (material coletado e pesado).
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5,45kg

0,025 (m3)

=218 kg/ms3

Figura 4. 34 - Valor de massa mida obtido da coleta

Assim como nas demais coletas, para caracterizar (composi¢oes gravimétricas) os sedimentos

e residuos da terceira coleta, utilizou-se a metodologia proposta pela NBR 10007/2004,

obtendo os seguintes resultados, conforme mostra as Tabelas 4.24 (% base Umida) e 4.25 (%

base seca).

Tabela 4.

Tabela 4.

24 - Composicao gravimétrica da terceira coleta ao atingir a marcacéo dos 5 cm (%

base Umida)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Madeira 0,93 17,1
**Finos 4,52 82,9
Total 5,45 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila

25 - Composicao gravimétrica da terceira coleta ao atingir a marcacéo dos 5 cm (%

base seca)
Componentes Massa (Kg) Porcentagem ( %)
Madeira 0,90 17,6
**Finos 4,20 82,4
Total 5,10 100,0

* Material pedregulhoso
** Materia organica, silte,areia e argila
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Analisando comparativamente os valores de massa Umida obtidos na primeira coleta com
relacdo as demais coletas e considerando-se a precipitacdo necessaria para atingir as
marcacgdes da boca de lobo (Figura 4.35), sugere-se que nas proximidades da boca de lobo
havia um grande nimero de residuos quando ocorreram as primeiras precipitacdes (primeira
coleta), o que justifica o valor de 6,4 kg e a altura de 10 cm atingida dentro da boca de lobo.
Diferentemente da primeira coleta para a segunda e a terceira foram necessarios altos indices
pluviométricos para chegar a 5,0 kg e 5,45 kg respectivamente e atingir a altura de 5 cm
dentro da boca de lobo, ou seja, um valor menor do que na primeira coleta, o que indica que
0s residuos coletados da boca de lobo foram carreados ao longo da bacia de captacéo e que
nas proximidades da mesma, j& ndo havia tanto material para ser carreado, devido a

ocorréncia das primeiras chuvas.

1000,0 + 665,0
395,0

100,0 -

29,0

10,0 -

M Precipitacdo (mm) M Massa Umida encontrada (kg) M Altura atingida pelo material (cm)

Figura 4. 35 - Resumo das precipitacdes, massa Umida e altura para analise comparativa

Ponderando os resultados obtidos e levando em consideracdo as caracteristicas da bacia de
captacdo (declividade (&reas planas ou quase planas onde o escoamento superficial € lento ou
médio), altitude (1025 a 1050 m), uso e cobertura do solo (vegetagdo arbdrea), clima (tropical
semitimido)) e analises realizadas para os residuos coletados na boca de lobo, foi possivel
construir a Tabela 4.26. Esta mostra os parametros utilizados para estimar o tempo necessario

para o0 enchimento completo da boca de lobo.
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Tabela 4. 26 - Pardmetros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)

Volume L Volume Precipitacdo  Taxade residuo
Tempo Precipitacdo
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado acumulada carreado
residuo (L) (L (mm) (L/mm)

*21/09/2012 0 0 0 0 0

29/09/2012 1 50 29 50 29 0,0918

24/11/2012 8 25 395 75 424

07/02/2013 12 25 665 100 1089

* Inicio das chuvas

Para fazer a estimativa de enchimento, inicialmente foi necessario obter a taxa de residuo
carreado (valor obtido da relacdo entre volume acumulado de material carreado referente a
ultima coleta e da precipitacdo acumulada também para a ultima coleta) e em seguida, obter o
volume carreado anualmente (produto escalar realizado entre a precipitacdo anual e a taxa de
residuo carreado). A taxa de residuo carreado para a boca de lobo do ponto 03 (late Clube) foi
de 0,0918 L/mm e o volume carreado anualmente foi de 141,47 L. ApGs a obtencdo desses

dois pardmetros, pode-se obter o tempo necessario para enchimento da boca de lobo.

O tempo de enchimento foi obtido da relacdo entre o volume da boca de lobo (350 L) e o
volume anual carreado (Tabela 4.27), no qual concluiu-se que seriam necessarios dois anos e
seis meses para encher completamente a boca de lobo. A partir deste enchimento, esta boca de

lobo estaria contribuindo para ocorréncia de alagamentos.

Tabela 4. 27 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento

*Precipitacédo anual Taxa de residuo Volume anual Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) carreado (L)
1540,60 0,0918 141,47 2,47
* INMET

E possivel que precipitagdes abaixo de 5 e 10 mm ndo contribuam com o carreamento de
residuos, assim realizou-se analises de estimativa de enchimento desconsiderando estes
valores em duas analises separadamente. Primeiramente foi realizada duas médias de
precipitagdo anual, com base em dados de 10 anos cedidos pelo INMET (2003-2012)
(Apéndice), uma desconsiderando valores menores ou iguais a 5 mm diarios e outra
desconsiderando valores menores ou iguais a 10 mm. Além disso, realizou-se 0 mesmo

procedimento para os dados de precipitacdo referentes a cada coleta.
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As Tabelas 4.28 e 4.29 mostram respectivamente os parametros utilizados para estimativa de
enchimento da boca de lobo.

Tabela 4. 28 - Pardmetros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)
considerando valores de precipitagdo maiores que cinco milimetros

Volume L Volume Precipitacdo  Taxade residuo
Tempo Precipitacdo
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado acumulada carreado
residuo (L) (L) (mm) (L/mm)

*21/09/2012 0 0 0 0 0

29/09/2012 1 50 26 50 26 0,0973

24/11/2012 8 25 368 75 394

07/02/2013 12 25 634 100 1028

* Inicio das chuvas

Tabela 4. 29 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (late Clube)
considerando valores de precipitacdo maiores que dez milimetros

Volume L Volume Precipitacdo Taxade residuo
Tempo Precipitacéo
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado acumulada carreado
residuo (L) L (mm) (L/mm)

*21/09/2012 0 0 0 0 0

29/09/2012 1 50 26 50 26 0,1085

24/11/2012 8 25 329 75 355

07/02/2013 12 25 567 100 922

* Inicio das chuvas

Comparando a Tabela 4.26 com a 4.29 se verifica que ao considerar que precipitacdes acima
de 10 mm sdo importantes para carreamento e enchimento da boca de lobo, ha um aumento

relevante na taxa de residuo carreado.

Considerando os valores de precipitacdo de 10 anos maiores que cinco milimetros, se verifica
gue o tempo de enchimento obtido da relacdo entre o volume da boca de lobo (350 L) e o
volume anual carreado (Tabela 4.30) foi menor que o valor encontrado quando utilizada a
média anual cedida pelo INMET (Tabela 4.27), diminuindo de 2 anos e seis meses para 2
anos e quatro meses. O volume anualmente carreado aumentou de 141,47 para 148,53 L.
Entretanto, quando se considera valores de precipitacdo de 10 anos maiores que dez
milimetros, o tempo de enchimento também se modifica (Tabela 4.31), passando para 2 anos
e dois meses como tempo necessario para o enchimento da boca de lobo, e consequentemente

houve um aumento de 15% no volume anual carreado, passando de 141,47 para 163,23 L.
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Tabela 4. 30 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (late Clube) considerando
valores de precipitagdo maiores que cinco milimetros

Precipitacdo média

Taxa de residuo Volume anual
para 10 anos Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) carreado (L)
1526,50 0,0973 148,53 2,36

Tabela 4. 31 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (late Clube) considerando
valores de precipitacdo maiores que dez milimetros

Precipitacdo média

Taxa de residuo Volume anual
para 10 anos Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) carreado (L)
1504,40 0,1085 163,23 2,14

4.10. ESTIMATIVA DE ENCHIMENTO PARA A BOCA DE LOBO QUE DA
ACESSO A GALERIA DENOMINADA DE UNB (PONTO 04)

Entre os dias 21 de setembro a 23 de outubro de 2012 o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) por meio da Estacdo: A001 - Brasilia registrou 125 milimetros de chuva na cidade

de Brasilia (Figura 4.36) o que possibilitou a chegada e acimulo dos sedimentos na boca de
lobo.
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Figura 4. 36 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 21/09 a 23/10/2012
Fonte: INMET (2012)

No dia 27 de outubro de 2012 foram coletados os primeiros sedimentos depositados na boca

de lobo em decorréncia do carreamento causado pelas aguas das chuvas. A diferenca é que
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nessa boca de lobo (ponto 04 - UnB) mesmo tendo um indice pluviométrico bastante
relevante, o sedimento coletado atingiu apenas a altura de 5 cm, como mostra a Figura 4.37.

[ S 2 ; 2N . =
Figura 4. 37 - Sedimento ocupando a altura de 5 cm dentro da boca de lobo

Sabendo-se que as dimensdes da boca de lobo sdo de 100 x 50 cm e que a massa ocupou uma
altura (h= 5 cm), tem-se entdo um volume correspondente a 0,025 m*. A Figura 4.38

representa a massa Umida obtida da boca de lobo da UnB.

Figura 4. 38 - Valor de massa Umida obtida (ponto 04 - UnB)

Da mesma forma, com os dados de volume e da massa Umida, pode-se obter a massa
especifica do material retirado da boca de lobo (ponto 04 — UnB), para o qual foi utilizada a
equacdo 2. Logo tem-se que:

8,95 kg

T —— 3
0,025 (m?) 357 kg/m
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O sedimento coletado da boca de lobo se caracterizou apenas como finos (predominio de
solos), pois ndo se obteve materiais de nenhuma outra classe (Figura 4.39), correspondendo a
100% do material coletado (8,95 kg).

Figura 4. 39 - Sedimentos coletado apos atingir na boca de lobo 5 cm de altura

A segunda coleta foi realizada no dia 16 de dezembro de 2012 em decorréncia do sedimento
acumulado na boca de lobo atingir 5 cm (Figura 4.40). Para atingir essa altura foi necessario
chover 449 mm (Figura 4.41), cujo valor foi registrado pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) entre os dias 01 de novembro a 14 de dezembro de 2012.

-
i

Figura 4. 40 - Sedimento coletado em 16/12/2012
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Figura 4. 41 - Dados pluviomeétricos registrados pelo INMET de 01/11 a 14/12/2012
Fonte: INMET (2012)

Sabendo das dimensdes da boca de lobo, da massa Umida obtida (Figura 4.42) e que material
depositado na boca de lobo atingiu a altura de 5 cm, tem-se um volume correspondente a

0,025 m* e uma massa especifica de 300,4 kg/m3, conforme resultado obtido abaixo (equagéo
2):

_ 7,51kg
"~ 0,025 (m3)

=300,4 kg/m3

Figura 4. 42 - Valor de massa Umida obtida em 16/12/2012
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A terceira coleta foi realizada no dia 01 de abril de 2013, quando os sedimentos acumulados
na boca de lobo atingiram 5 cm (Figura 4.43). Para atingir essa altura foi necessario chover
760 milimetros (Figura 4.44), cujo valor foi registrado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) entre os dias 15 de dezembro a 31 de margo de 2013.

s

Figura 4. 43 - Sedimentos coletados em 01/04/2013
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Figura 4. 44 - Dados pluviométricos registrados pelo INMET de 15/12/2012 a 31/03/2013
Fonte: INMET (2013)

Tendo em vista as dimens@es da boca de lobo, o valor da massa Umida obtida e a altura (h=5
cm) atingida pelo material depositado, tem-se um volume correspondente a 0,025 m* e uma

massa especifica de 317,6 kg/m3, conforme resultado obtido abaixo (equacéo 2):
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_ 7,94kg
"~ 0,025 (m3)

=317,6 kg/m3

Analisando os valores de massa umida obtidos da boca de lobo nas trés dltimas coletas e as
respectivas precipitacdes (Figura 4,45), tem-se uma proximidade nos valores, 0 que mostra
que a bacia de captacdo no qual se enquadra a boca de lobo, objeto de estudo, tem contribuido
de forma constante para o enchimento. Um dos motivos da proximidade dos valores de massa
umida encontrados pode ser o fato de varios carros estarem, ao longo do dia, estacionando
proximo a boca de lobo, o que certamente contribui com agregados de porc¢des de finos aos

seus pneus, fato frequente nos periodos chuvosos.

1000,0 - 760,0
449,0
125,0
100,0 -
10,0 -
1,0 -
M Precipitagdo (mm) M Massa Umida encontrada (kg) ® Altura atingida pelo material (cm)

Figura 4. 45 - Resumo das precipitaces, massa imida e altura atingida pelo material

Considerando as caracteristicas da bacia de captacdo (condicbes de declividade (areas planas
ou quase planas onde o escoamento superficial é lento ou médio), altitude (1025 a 1050 m),
uso e cobertura do solo (solo exposto (vegetacdo rala)), clima (tropical semiimido)) e analises
realizadas para os residuos coletados na boca de lobo, foi possivel fazer a Tabela 4.32. A
partir desta tabela se verifica os parametros que foram necessarios para estimar o tempo

necessario para encher completamente a boca de lobo da UnB.
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Tabela 4. 32 - Pardmetros para estimativa de enchimento da boca de lobo do ponto 04 (UnB)

Volume R Precipitacdo  Taxa de residuo
Tempo Precipitacao Volume
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado (L) acumulada carreado
residuo (L) (mm) (L/mm)

*21/09/2012 0 0 0 0 0
27/10/2012 5 25 125 25 125 00562
16/12/2012 7 25 449 50 574 '
01/04/2013 15 25 760 75 1334

* Inicio das chuvas

Para fazer a estimativa de enchimento da boca de lobo da bacia de captagdo UnB, obteve-se a
taxa de residuo carreado (valor obtido da relacdo entre volume acumulado de material
carreado referente a Ultima coleta e da precipitacdo acumulada também para a Gltima coleta) e
em seguida, obter o volume carreado anualmente (produto escalar realizado entre a
precipitagdo anual e a taxa de residuo carreado). A taxa de residuo carreado para a boca de
lobo do ponto 04 (UnB) foi de 0,0562 L/mm e o volume carreado anualmente foi de 86,62 L.
Apds a obtencdo desses dois parametros, pode-se chegar ao tempo necessario para

enchimento da boca de lobo.

O tempo de enchimento foi obtido da relacéo entre o volume da boca de lobo (500 L) e o
volume anual carreado, do qual concluiu-se que seriam necessarios cinco anos e nove meses
(Tabela 4.33) para encher completamente a boca de lobo. A partir deste enchimento, esta boca

de lobo estaria contribuindo para ocorréncia de possiveis alagamentos.

Tabela 4. 33 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento para o ponto 04 (UnB)

*Precipitacéo anual Taxa de residuo Volume anual Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) carreado (L)
1540,60 0,0562 86,62 5,77
* INMET

Foi considerado que precipitagdes abaixo de 5 e 10 mm ndo contribuam com o carreamento
de residuos, assim foram realizadas analises de estimativa de enchimento desconsiderando
estes valores em duas analises separadamente. Primeiramente foram realizadas duas médias
de precipitagdo anual, com base em dados de 10 anos cedidos pelo INMET (2003-2012)
(Apéndice), uma desconsiderando valores menores ou iguais a 5 mm diarios e outra
desconsiderando valores menores ou iguais a 10 mm. Além disso, realizou-se 0 mesmo

procedimento para os dados de precipitacdo referentes a cada coleta.
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As Tabelas 4.34 e 4.35 mostram respectivamente os parametros utilizados para estimativa de

enchimento da boca de lobo.

Tabela 4. 34 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (UnB)
considerando valores de precipitagdo maiores que cinco milimetros

Volume L Precipitacdo  Taxade residuo
Tempo Precipitacdo Volume
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado (L) acumulada carreado
residuo (L) (mm) (L/mm)
*21/09/2012 0 0 0 0 0
27/10/2012 5 25 111 25 111 0,0599
16/12/2012 7 25 431 50 542
01/04/2013 15 25 711 75 1253

* Inicio das chuvas

Tabela 4. 35 - Parametros para estimativa de enchimento da boca de lobo (UnB)
considerando valores de precipitacdo maiores que dez milimetros

Volume L Precipitacdo Taxade residuo
Tempo Precipitacéo Volume
Data de coleta (semanas) ocupado pelo (mm) acumulado (L) acumulada carreado
residuo (L) (mm) (L/mm)

*21/09/2012 0 0 0 0 0
27/10/2012 5 25 104 25 104 00659
16/12/2012 7 25 375 50 479 '
01/04/2013 15 25 659 75 1138

* Inicio das chuvas

Comparando a Tabela 4.32 com a Tabela 4.35 se verifica que ao considerar que precipitacoes
acima de 10 mm sdo importantes para carreamento e enchimento da boca de lobo, ha um

aumento relevante na taxa de residuo carreado de 0,0562 para 0,0659 L/mm.

Ponderando os valores de precipitacdo de 10 anos maiores que cinco milimetros, se verifica
gue o tempo de enchimento obtido da relacdo entre o volume da boca de lobo (500 L) e o
volume anual carreado (Tabela 4.36) foi menor que o valor encontrado quando utilizada a
média anual cedida pelo INMET (Tabela 4.33), diminuindo de 5 anos e nove meses para 5
anos e seis meses. O volume anualmente carreado aumentou de 86,62 para 91,44 L. Quando
se considera valores de precipitagdo de 10 anos maiores que dez milimetros, o tempo de
enchimento também se modifica (Tabela 4.37), passando para 5 anos como tempo necessario
para o enchimento da boca de lobo. Contudo, houve um aumento de 14% no volume anual
carreado, passando de 86,62 para 99,14 L.
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Tabela 4. 36 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (UnB) considerando
valores de precipitagdo maiores que cinco milimetros

Precipitacdo média

Taxa de residuo Volume anual
para 10 anos Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) careado (L)
1526,50 0,0599 91,44 5,47

Tabela 4. 37 - Volume anual carreado e estimativa de enchimento (UnB) considerando
valores de precipitacdo maiores que dez milimetros

Precipitacdo media

Taxa de residuo Volume anual
para 10 anos Tempo (anos)
(mm) carreado (L/mm) careado (L)
1504,40 0,0659 99,14 5,04

E importante frisar que existem duas bocas de lobo equidistantes em 9 metros & boca de lobo
estudada na UnB. Sem essas bocas o0s valores de taxa de residuo carreado (0,0659 L/mm) e o
tempo necessario para o enchimento (aproximadamente cinco anos) seriam diferentes, sendo
que a quantidade de residuo carreado na area estudada é muito maior do que a registrada. 1sso
aumentaria a taxa de carreamento de residuo no local e consequentemente diminuiria o tempo

necessario para o enchimento da boca de lobo.

Essa situagdo pode ocorrer também quando uma ou mais bocas de lobo sofrer entupimento,
assim haveria sobrecarga de residuo carreado para uma s6 boca, a qual provavelmente nédo
suportaria 0 montante de agua advinda da chuva, sedimentos e residuos, o que acarretaria em
prejuizos a rede e eventos de alagamento no local. Nesse intuito, para a limpeza da boca de
lobo da bacia de captacdo UnB, ndo devem ser considerados apenas o tempo aqui encontrado
de cinco anos, mas periodos menores (um a dois anos) para garantir que nao ocorram

entupimentos e alagamentos locais.

4.11. ANALISE DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA

A analise cromatogréafica de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos presentes nas amostras
de sedimentos coletados nas bocas de lobo demonstraram baixas concentracdes dos mesmos
em ambos 0s pontos. Ainda assim, esta € uma analise importante, pois remete a possivel

contaminacgdo advinda de postos de combustiveis, vazamento em automoveis e outras fontes.
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Analisando a Tabela 4.38 referente a amostra do ponto 03 (late Clube) é possivel verificar que
ndo houve registro referente aos componentes analisados. Em contrapartida, a Tabela 4.39
(ponto 04 - UnB) mostra, apesar de em nivel inferior ao limite maximo padréo, a presenca de
benzeno (1,750 pg/L), na amostra. Vale ressaltar que os resultados originais apresentados

pelo laboratério QUINOZAN se encontram no apéndice.

A contaminacdo por hidrocarbonetos aromaticos no Lago Paranod é uma situacdo
preocupante, no entanto, as bocas de lobo escolhidas para o presente estudo mostraram apenas
a presencga de certos compostos. Numa visdo macro, € possivel que outras bocas de lobo
presentes em diferentes localidades de cada bacia de captagcdo possam registrar a presenca dos

elementos analisados.

Tabela 4. 38 - Resultado do ensaio de cromatografia gasosa para o ponto 03 (late Clube)

Parametros Resultado Padrdo max.permitido
Benzeno ND 700 pg/L
Tolueno ND 215 mg/L

Xileno ND 0,3 mg/L

Estireno ND 20 pg/L
Grupo HPA ND -
Grupo VOC ND -

ND - Né&o detectado
VOC - Compostos organicos volateis

HPA - Hidrocarbonetos policiclicos

Tabela 4. 39 - Resultado do ensaio de cromatografia gasosa para o ponto 04 (UnB)

Parametros Resultado Padrdo max.permitido
Benzeno 1,75 700 pg/L
Tolueno ND 215 mg/L

Xileno ND 0,3 mg/L

Estireno ND 20 pg/L
Grupo HPA ND -
Grupo VOC ND -

ND - N&o detectado
VOC - Compostos organicos volateis

HPA - Hidrocarbonetos policiclicos

O estudo realizado por Moreira e Boaventura (2003) no lago Paranoa de Brasilia, mostrou que

existe forte associacdo entre as fracOes finas de sedimentos encontrados no lago Paranoa e
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diversos contaminantes, como zinco, niquel, cobre, fosforo e outros. No presente estudo, o
principal residuo encontrado nos elementos de microdrenagem foram os sedimentos, que séo
carreados diretamente para o lago. Além disso, os compostos quimicos poluentes possuem
capacidade de adsorcdo variando de acordo com a quantidade de matéria organica e a
composi¢do granulométrica dos sedimentos (Moreira & Boaventura, 2003), também

registrados em nosso estudo.

A concentracdo de determinados elementos quimicos nos sedimentos pode ser relacionada
tanto & geologia do local onde se encontra o lago Paranod como ao aporte de sedimentos
antrépicos (Moreira & Boaventura, 2003). A presente tese caracteriza este aporte de
sedimentos e residuos antropicos e registra, ao nivel dos elementos de microdrenagem, a
presenca do elemento benzeno nos sedimentos encontrados na boca de lobo da UnB. Junto a
isso, j& foram registradas altas concentracdes de varios elementos quimicos no lago Paranoa,
principalmente em ambientes I&énticos (sem correnteza) e na regido central do mesmo, sendo a
area classificada como moderadamente poluida por fésforo (elemento P) (Moreira &
Boaventura, 2003).

4.12. REALIZACAO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL - LIXIVIACAO

A Tabela 4.40 mostra os resultados dos ensaios de lixiviacdo realizados pelo laboratorio
Soloquimica®. Vale ressaltar que o0s resultados originais apresentados pelo laboratorio
SOLOQUIMICA se encontram no apéndice.

Tabela 4. 40 - Resultados obtidos para o ensaio de cunho ambiental

Elementos Simbologia  Ponto 03 (late Clube) Ponto 04 (UnB) *LQ
Arsénio (As) <0,01 <0,01 0,01
Bario (Ba) <0,01 <0,01 0,01
Chumbo (Pb) <0,01 <0,01 0,01
Cadmio (Cd) <0,01 <0,01 0,01
Cianeto (CN) <0,01 <0,01 0,01
Cobre (Cu) <0,01 <0,01 0,01
Cromo (Cr) <0,01 <0,01 0,01
Ferro (Fe) <0,01 <0,01 0,01
Mercurio (Hg) <0,01 <0,01 0,01
Prata (Ag) <0,01 <0,01 0,01
Selénio (Se) <0,01 <0,01 0,01

*LQ - Limite de quantificagdo em mg/L
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Com base na norma prescrita pela ABNT NBR 10005 (obtencdo do extrato lixiviado) e no
Anexo F (normativo) padrdes para ensaios, pode-se verificar que os elementos analisados nas
amostras dos pontos 03 (late Clube) e 04 (UnB) se encontram abaixo do limite maximo no
extrato obtido no ensaio de lixiviacdo, ou seja, as amostras ndo se enquadram na categoria de
toxidade (limite inferior no extrato) e de corrosividade (pH igual a 5,0 para a amostra do
ponto 03 e pH igual a 4,9 para a amostra do ponto 04). Vale ressaltar que o residuo é
considerado corrosivo, quando apresentar pH inferior ou igual a 2, ou superior ou igual a
12,5.

Tendo em vista os resultados obtidos e analise realizada, fica evidente que nas areas estudadas
ndo ha contribuicdo de substancias que conferem periculosidade ao Lago Paranoa, uma vez
que parte dos residuos encontrados nas bocas de lobo é carreado e lixiviado para as galerias

de redes de aguas pluviais, que por sua vez ddo acesso ao Lago Paranoa.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. CONCLUSOES

e Verificou-se que além dos residuos (garrafas PET, plastico, entre outros) presentes nas
galerias de aguas pluviais e nas bocas de lobo, ha registros de produtos de limpeza
(sabao em po, detergentes, entre outros) nas mediacfes dos exutorios;

e Durante o reconhecimento dos exutérios das galerias de aguas pluviais, verificou-se
que o exutdrio UnB apresentava odor intenso e a cor da agua se encontrava muito
escura quando comparado com o exutorio da galeria de aguas pluviais late Clube. O
reconhecimento das galerias de &guas pluviais e exutérios que dado acesso ao Lago
Paranoa foi possivel gracas a carta de redes de aguas pluviais;

e Foi observado que o principal procedimento realizado pela NOVACAP para
manutencdo do sistema de drenagem urbana é a desobstrucéo das redes de drenagem e
das bocas de lobo;

e A carta hipsométrica permitiu a andlise altimétrica das bacias de captacdo,
proporcionando uma visdo ampla da forma de relevo e do rebaixamento do terreno nas
proximidades das bocas de lobo;

e Com a carta de declividade foi possivel conhecer as inclina¢fes do terreno para cada
uma das bacias de captacdo, aspecto importante no processo de carreamento dos
residuos para as bocas de lobo;

e A carta de uso e cobertura do solo mostrou que a vegetacao arbdrea é a classe de uso e
cobertura do solo predominante nas duas bacias de captacéo estudadas no Plano Piloto
de Brasilia;

e A composicdo gravimétrica dos sedimentos e residuos provenientes de Ceilandia
mostrou maior proporcdo de materiais finos e plasticos comparado a cidade de
Samambaia;

¢ Ressalta-se que os altos indices de finos e plasticos encontrados nas bocas de lobo nas
cidades satélites sdo as maiores causas de obstrucdo das bocas de lobo,
proporcionando alagamentos nos locais;

e Para todas as cidades satélites estudadas, os sedimentos finos representaram maior
percentual na amostra e também houve registro de grande proporcdo de residuos

plasticos;
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O perfil de resultados das cidades satélites de Ceilandia, Samambaia e Recanto das
Emas foi diferenciado dos resultados dos dois pontos do Plano Piloto de Brasilia, nos
quais houve menor registro de plasticos nas bocas de lobo;

Com o guarteamento das amostras de residuos obtidas das bocas de lobo das bacias de
captacdo late Clube e UnB, fica clara a predominéncia dos finos, 0s quais s&o
considerados sedimentos;

O fato dos residuos passarem por secagem sob ldmpadas por um periodo de 48 horas
possibilitou verificar variacbes na massa de outras classes e identificar uma nova
classe de residuo (vidro), mesmo em valores muito baixo;

Com base na taxa de enchimento calculada em funcdo da precipitacdo diaria e a média
anual de precipitacdo fornecida pelo INMET o volume anual carreado para a boca de
lobo do late Clube deve chegar a 141,5L;

Com base na taxa de enchimento e calculada em funcdo da precipitacdo diaria maiores
de 5 mm e a média anual de precipitacdo nessa mesma condicdo o volume anual
carreado para a boca de lobo do late Clube deve chegar a 148,5 L

Com a média anual de precipitacdo de 10 anos excluidos valores diarios menores ou
iguais a 10 milimetros, o volume anual carreado para a boca de lobo do late Clube
aumentaria para 163,23 L

Com base na média anual de precipitacdo fornecida pelo INMET, seriam necessarios
dois anos e seis meses para o enchimento da boca de lobo do late Clube;

De acordo com a base de dados dos Gltimos 10 anos de precipitacdo fornecidos pelo
INMET se calculou a média de precipitacdo anual descartando valores menores ou
iguais a 5 milimetros (que pouco contribuem para o carreamento de residuos), sendo
necessarios dois anos e quatro meses para o enchimento da boca de lobo late Clube;
Com novo célculo de média de precipitacdo anual descartando valores menores ou
iguais a 10 milimetros, sdo necessarios dois anos e dois meses para 0 enchimento da
boca de lobo late Clube;

Com base na taxa de enchimento calculada em funcdo da precipitacao diaria e a média
anual de precipitacdo fornecida pelo INMET o volume anual carreado para a boca de
lobo UnB foi de 86,62 L;

Com base na taxa de enchimento e calculada em fungéo da precipitacdo diaria maiores
de 5 mm e a média anual de precipitacdo nessa mesma condicdo o volume anual

carreado para a boca de lobo UnB deve chegar a 91,44 L;
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Com a média anual de precipitacdo de 10 anos excluidos valores menores ou iguais a
10 milimetros, o volume anual carreado para a boca de lobo UnB também aumentou
para 99,14 L;

Com base na média anual de precipitacdo fornecida pelo INMET, seriam necessarios
cinco anos e nove meses para o enchimento da boca de lobo do UnB,;

De acordo com a base de dados dos ultimos 10 anos de precipitacdo fornecidos pelo
INMET se calculou a média de precipitacdo anual descartando valores menores ou
iguais a 5 milimetros, sendo necessarios cinco anos e seis meses para 0 enchimento da
boca de lobo UnB;

Com novo calculo de média de precipitacdo anual descartando valores menores ou
iguais a 10 milimetros, sdo necessarios cinco anos para o enchimento da boca de lobo
UnB;

A existéncia de duas bocas de lobo proximas a boca de lobo da bacia de captacdo UnB
contribui para a distribuicdo dos residuos carreados durante as chuvas, sendo que sem
as mesmas, os valores de taxa de carreamento seriam maiores e consequentemente
seria necessario menor tempo para o enchimento da boca de lobo UnB;

E importante ressaltar que durante a vigéncia do estudo foi registrada pelo INMET,
em um Unico dia, uma precipitacdo de 36,4 mm na UnB, destruindo anfiteatros e salas,
devido ao entupimento de canos que ddo vazdo as chuvas. Frente a isso, 0 presente
estudo contribui para o entendimento das relacGes de precipitacdo e presenca de
residuos na ocorréncia de alagamentos e inundacGes, bem como o tempo necessario
para que isto ocorra;

A andlise de cromatografia gasosa mostrou presenca de benzeno na boca de lobo do
ponto 04 (UnB) e nenhuma contaminacdo pelos demais hidrocarbonetos aromaticos
analisados; e

Por meio da andlise de lixiviacao foi possivel verificar que as amostras representativas
dos sedimentos coletados nas bocas de lobo das bacias de captacdo late Clube e UnB

nao foram caracterizadas como téxico e nem corrosivo.
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5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Selecionar e estudar maior nimero de bocas de lobo presentes nas bacias de captagédo
estudadas nesta tese;

e Criar um banco de dados de eventos de alagamento e frequéncia de limpeza das bocas
de lobo;

e Realizar um estudo detalhado sobre a constante presenca de sedimentos nas bocas de
lobo presentes nas tesourinhas (Asa Norte e Asa Sul do Plano Piloto), onde sdo
registrados constantes alagamentos;

o Realizar outros tipos de ensaios de cunho ambiental como a microscopia eletronica
que pode auxiliar na identificacdo de residuos de borracha, por exemplo, a partir de
amostras obtidas em bocas de lobo; e

e Utilizar modelos matematicos para simular a dindmica de deposi¢do de sedimentos

nos elementos de microdrenagens a nivel de bacias hidrogréficas.
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2004)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2005)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2006)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2007)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2008)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2009)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2010)

160

140

120

100

80

60

40

20

144,9

106,4

77,5

66,6

52,7
44,1

36,2

32,6
30

19,3

14,2 14,6 12,2

53 4, 6,7

2,6 1,1

0o oo 0o 0o

ey, ey, m, M, M, 4, SE
7% 7% AR AR AR R/ T/
15‘20 26‘28 /5~10 /16~20 /26‘31 6 20 27 3

-1

JAp, JAN, JAN Fey,
/6.10 /15‘20 /25~31 76 20

ABH/JG > 48}?/26
-2 N

Ouy, Ouy, Oy, No No No Of, Df;
Ve /i % 7 7 V. 2. X4
s 1.5 11‘15 21_25 71. 5 /11“15 2\7\25 1.5 11‘15

052/2 7. 2

M Precipita¢do/2010 (mm)

109




PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2011)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2012)
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PRECIPITACAO ACUMULADA A CADA 5 DIAS (ANO 2013)
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FIA GASOSA PARA A MOSTRA
ADO DO ENSAIO DE CROMATOGRA |
REIS(;JIEI;TADA DA BOCA DE LOBO DA BACIA DE CAPTACAO IATE CLUBE

| \
— QUINOSAN - Laboratério Quimico Ltda,
FICHA DE ANALISE
Secretaria de Estado de Satde

MS SIS - 0003-07

PRODUTO: Amostra 03 SOLICITADO POR: Elmagno Catarino Santos
DATA DA COLETA DA AMOSTRA: 26/06/2012  LAUDO: 01
PERIODO DA ANALISE: INiCIO: 26/06/2012 TERMINO: 03/07/2012
EXAME FiSICO-QUIMICO
PARAMETROS RESULTADO PADRAO MAX
PERMITIDO
BENZENO ND 700ug/L
TOLUENO ND 215mg/L
XILENO ND 0,3mg/L
ESTIRENO ND 20ug/L
Grupo HPA ND o
Grupo VOC ND -
Obs: ND: N#o detectado; VOC: Compostos orgdnicos volateis: HPA: Hidrocarbonetos policiclicos
Aromaticos

CONCLUSAO: Esta amostra encontra-se em conformidade!
QUINOSAN Laboratério Quimico Ltda,

DATA: 06/07/2012

RESPONSAVEL:

Ehas Ovino Saba

Reg. n® 12112707 CRQ X1
.784.926/0001-85 P
QUINOSAN - Laboratério (Sl X,

i ELIAS DIVINO SABA
Quimico Ltda CRQ-XI11 N®12100007

ol

CHSW BLOCOS-3/4/5 SALA-122
I_ 70810-200 BRASILIA-DE >
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RESULTADO DO ENSAIO DE CROMATOGRAFIA GASOSA PARA A Il\\I/IIg)STRA
COLETADA DA BOCA DE LOBO DA BACIA DE CAPTACAO U

R
Bt QUINOSAN - Laboratério Quimico Ltda.

FICHA DE ANALISE

Secretaria de Estado de Saude
MS SIS - 000307
PRODUTO: Amostra 04 SOLICITADO POR: Elmagno Catarino Santos
DATA DA COLETA DA AMOSTRA: 26/06/2012 LAUDO: 02
PERIODO DA ANALISE: INICIO: 26/06/2012 TERMINO: 03/07/2012
EXAME FISICO-QUIMICO
PARAMETROS RESULTADO PADRAO MAX
PERMITIDO
BENZENO 1,750 T00ug/L
TOLUENO ND 215mg/L
XILENO ND 03mg/L
ESTIRENO ND 20ug/L
Grupo HPA ND -
Grupo VOC ND ——
Obs: ND: Nio detectado; VOC: Compostos organicos volateis; HPA: Hidrocarbonetos policiclicos

Aromaéticos

CONCLUSAOQ: Esta amostra encontra-se om conformidade!

QUINOSAN Laboratério Quimico Litda,

DATA: 06/07/2012

RESPONSAVEL:

Ehas "vin Saba
1.784.926/0001.g5 -
QVINOSAN - Laboratério D oSl

S ELIAS DIVINO SABA
Qi
Quimieo Ltda CRQ-XII N12100007

[

Chisw BLOCOS.3/4/5 SALA-122

L 70610200 BRASILIA.DF =4
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RESULTADO DO ENSAIO DE CUNHO AMBIENTAL - LIXIVIACAO: BOCAS DE

LOBO DA BACIA DE CAPTACAO IATE CLUBE E UNB

SOLOQUIMICA Analises de Solo Ltda.

e D)3
n] ENTFICA(_:.&CI DA AMOSTRA: PONTO PONTO
3 4

RESULTADOS EM mgl:

-—
ARSENWNIOD { As ) < 0,01 < 0,01 0,01
BARIO { Ba ) < 0,01 < 0,01 0,01
CHUMEBOD { Pk ) < 0,01 < 0,01 0,01
CADMIOD [ Cd ) < 0,01 < 0,01 0,01
CIANBTO { CN ) < 0,01 < 0,01 0,01
COBRN [ Cu} < 0,01 < 0,01 0,01
CROMO [ Cr) < 0,01 < 0,01 0,01
FERERC [ Fe ) < 0,01 < 0,01 0,01
MBERCORTIO [ Hg ) < 0,01 < 0,01 0,01
FPRATA { Ag ) < 0,01 < 0,01 0,01
SELENWNIOD { 5e ) < 0,01 < 0,01 0,01

" IJ = LIMITE LE OURNTIFTICACAD

Braziia, 72 de Oufubro de 2012

Paule Cesan

CRQ 12 Regido 12100078
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