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RESUMO

Uma area com medio fluxo de veiculos, localizada em Porto
A]egre - RS, foi selecionada para avaliar a gualidade da drena-
gem pluvial. Informagoes sobre a quantidade de precipitacao,de
fluvio e caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da
agua do escoamento pluvial, foram obtidas entre janeiro e julho
de 1984. Neste periodo foram monitoradas sete chuvas individu-
ais na Bacia dos Acorianos, sendo coletadas amostras para avali
acao da qualidade da drenagem pluvial urbana. O0s dados coleta-
dos mostram que a primeira lavagem, nos primeiros minutos de
escoamento, pode contribuir significativamente para a deteriori
zacao da qualidade de um corpo receptor. A carga poluidora anual
produzida pelo escoamento pluvial urbano pode ser maior que a

de um efluente de uma estacao de tratamento de esgotos domesti-

cos.



ABSTRACT

An area with average traffic flow, located in Porto Alegre,
state of Rio Grande do Sul, Brazil. was chosen for the assessment
of storm drainage quality. Information concerning amount of
rainfall, runoff and physical, chemical and microbiological
characteristic of the stormwater runoff water was obtained for’
January to July 1984. During this period individual rainfalls
were monitored in the Acorianos Catchment, and samples were
collected to assess the quality of the urban storm drainage
water. Data showed that the first flush, during the first few
minutes of runoff can contribute significantly to the deterioration
in the quality of receiving water body. The annual load of
pollutants is greater than that caused by the effluent of a

domestic sewage treatment plant.
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1 - INTRODUCAO

0 consideravel aumento das concentracoes urbanas, aliado ao
desenvolvimento industrial observado nas grandes cidades e re-
gioes metropolitanas, passou a gerar grande variedade e quantida

de de poluentes para os corpos d'agua e o ar.

As aguas de drenagem pluvial de areas urbanas sao fonte dos
mais diversos poluentes, incluindo metais pesados, que foi pro
vado, concentram-se em espécies biologicas e sedimentos e alguns
hidrocarbonetos derivados de petroleo que sdao conhecidos carcino

genicos e mutagenicos, (FIELD & TURKELTAUB, 1981).

Ultimamente tem-se verificado .precipitacoes de chuvas aci -
das em regiges desenvolvidas e ate em locais mais remotos do mun
do, como nos Alpes. Em algumas regioes, a poluicao ja atingiu

os limites toleraveis. (EPA, 1980 e Algo esta no ar..., 1980).

0 controle da poluicao e o tratamento da agua do escoamento
pluvial provenientes de areas urbanas tem importancia cada vez
maior. Este fato e notorio, quando grande soma de dinheiro e es
for¢o est3o sendo dispendidos para tratar o esgoto domestico e
industrial, sem o verdadeiro reconhecimento do impacto gerado pe

la agua de escoamento pluvial urbano nos corpos receptores,



A necessidade deste estudo e reforcada pelos multiplos fins
da agua em nossa vida social e industrial. Além de servir para
o abastecimento doméstico, os recursos hidricos sao aproveitados
para outros usos como: materia prima para industrias, preserva -
gao da flora e fauna (fonte de proteinas), recreacao, irrigacao,
dessedentacdo de animais, geracao de energia el&trica, transpor-

te e diluigao de despejos.

Devido a deterioracao ou escassez de seus recursos hidricos
algumas cidades de outros paises ja utilizam as agquas do es
coamento pluvial urbanocomo uma fonte alternativa de abastecimen
‘to apos um tratamento adequado. No futuro, algumas cidades Bra-

sileiras talvez necessitem fazer uso dessas aguas para o seu  a-

bastecimento.

Na decada passada  foi dedicado um esforco muito grande
nos Estados Unidos para identificar e avaliar as fontes nao pon-
tuais (difusas) de poluicao. Entre outros fatores, isto deveu-se a emen -
da de numero 208, aprovada pelo Congresso norte-americano em 1972,
que preconizava o planejamento da qualidade da agua em grandes

areas.

0 conhecimento da qualidade e da quantidade de poluentes,que
se pode esperar de varios tipos de uso do solo por ocasiao de
uma dada chuva, € de grande valor em estagio preliminar de plane
jamento. Isto gerou interesse em torno do assunto nao so nos

Estados Unidos como também nos paises da Europa.

No Brasil a Lei n0 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispoe a
Politica Nacional do Meio Ambiente. Ela tem por objetivo a pre-

servacao, melhoria e recuperacio da qualidade ambiental propicia



a vida, visando assegqurar, no pais, condicoes ao desenvolvimento
socio-economico, aos interesses da seguranca nacional e a prote-
cao da dignidade da vida humana. Esta lei deveria dar maior a-
tencao as cargas poluidoras provenientes de areas urbanas carrea

das pelo escoamento de aguas das chuvas.

Recentemente estudos mais definitivos de qualidade - quanti-
dade tem sido conduzido, num esforco para melhor definir a polui
¢ao produzida pela chuva. Eles mostram que a chuva arrasta con-
sigo poluentes do ar, de superficies edificadas e de outras su -
perficies como ruas, calcadas, parques, estabelecimentos e jar-

dins.

Colocado de uma maneira simples o problema se apresenta da
seqguinte maneira: Quando uma cidade toma banho, qual €& a carga

poluidora produzida e o que fazer com essa agua suja?
Basicamente, dois tipos de descarga estao envolvidos:

1 - Esgotos domésticos e industriais;

2 - Drenagem da agua de chuva.

Informacoes a respeito do primeiro tipo de descarga no nosso
pais encontram-se bastante disseminadas a partir dos trabalhos de
diferentes grupos nacionais, enquanto que preocupacao Com 0 Se-
gundo tipo de descarga foi iniciada num trabalho realizado por

GOMES, L.A. 1981, em duas bacias urbanas da cidade de Sao Carlos

=SP,

As pesquisas dedicadas ao problema especifico das rodovias e
de zonas com intenso fluxo de veiculos demonstram que o escoamen

to pluvial apresenta concentracoes nitidamente maiores se compa-



rado ao efluente secundario de uma estacao de tratamento de es -

goto. (KLEIN, H. 1983).

Estes estudos comprovaram qué a carga de choque devido ao es
coamento superficial urbano de aguas pluviais pode ser varias ve
zes maior do que o efluente de tratamento secundario de esgoto do
mestico, podendo prevalescer em alguns casos sobre a qualidade da

agua do corpo receptor.

Este trabalho foi realizado visando contribuir para o desen-
volvimento de métodos que auxiliem o controle da qualidade da a-
gua de escoamento pluvial urbano, oferecer subsidios a selecgaodo
sistema de esgoto e a renovacao dos existentes,e fornecer paramg
tros que possam ser utilizados pela comunidade tecnica e cienti-

fica,

Os principais objetivos deste trabalho foram:
* Medir a carga poluidora gerada pelo escoamento pluvial em

area urbana com medio fluxo de veijculos.
* Definir a gama de concentracao dos poluentes.

* Comparar 0s dados obtidos com as observacoes ja realizadas

em outros paises.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacio devido a poluigcao provodada pelas aguas pluviais
nao e recente. Na Inglaterra, em 1893, WARDLE (apud LINDHOLM &
BALMER, 1978) disse: "... as aguas de chuva provenijentes de pri-
meira lavagem contém grandes quantidades de materias organicas
putreciveis... elas sao muito sujas e frequentemente as contem

tanto quanto o proprio esgoto."

2.1 - TRABALHOS ANTERIORES

0s resultados de estudosdirecionados para quantificar as car
gas poluentes em escoamento pluvial urbano comecaram a aparecer
na literatura nas ultimas decadas por volta de 1950, Desde en-
t3o, varios pesquisadores tem-se esforcado para determinar a quan

tidade e a qualidade da agua de drenagem pluvial.

AKERLINCH, (apud WEIBEL, et alii, 1964) analisou as amostras
de aguas de drenagem de chuvas de verdao principalmente de ruas

e parques em Estocolmo, Suecia, de 1945 3 1948,

PALMER, (apud WEIBEL, et alii, 1964) determinou a qualidade
das aguas pluviais escoadas de superficies de ruas em uma bacia

hidrografica da cidade de Detroit, Estados Unidos, em 1949 e em



1960, encontrando em ambas as oportunidades altas concentracoes

de poluentes.

SHIGORIN, (apud WEIBEL et alii, 1964) estudou a qualidade
da agua de escoamento de chuva na cidade de Moscou, Uni3o Sovié

tica, em 1956,

Estes autores encontraram no escoamento pluvial de areas ur
banas valores de DBO5 equivalentes a 10 vezes a concentracao de
DBO; de efluentes de tratamento secundario do esgoto doméstico.
Outros constituintes, tais como coliformes e solidos suspensos,
tambeém apresentaram altos valores. Estes estudos mostraram uma
forte evidencia de que a carga de choque devido ao escoamento
superficial urbano de aguas pluviais poderia ser 100 a 1000 ve-
zes maior do que o esgoto sanitario, sendo, portanto, uma signi
ficante fonte de poluentes e em alguns casos tendo um efeito

predominante sobre a qualidade da agua do corpo receptor.

WILKINSON, (apud WEIBEL et alii, 1964) estudou o escoamen-
to superficial da cidade de Oxney, Inglaterra, em 1954, para a
determinacao de parametros necessarios a comparacao de descar -
gas para o rio, de um sistema separador com um hipotetico siste

ma combinado, onde todo o afluente seria tratado.

Durante a decada de 1960, esforcos se concentraram sobre a
quantificacao de fontes de poluentes em grande escala. Tentati
vas foram realizadas particularmente por WEIBEL, et alii,

GELDREICH, et alii, BRYAN e DHARMADHIKARI (apud BRADFORD, W.L.

1977), para determinar cargas poluentes de bacias urbanas.



STANDER (apud WEIBEL, et alii, 1964), analisou amostras de
agua de chuva escoadas de area residencial, escolas e parques

esportivos da cidade de Pretoria, Africa do Sul, em 1964.

WEIBEL, et alii, 1964, publicaram um trabalho em 1964, onde
caracterizaram o escoamento superficial urbano como um fator de
poluicao de cursos d'agua. As aguas de drenagem pluvial de dife
rentes tipos de uso do solo da cidade de Cincinnati, Estados Uni-

dos, foram estudados.

Desde 1969 a Japan Housing Corporation, tem feito um estudo
da qualidade da chuva e cursos d'agua de duas bacias experimen-
tais em Tama New Town - Tokio, para verificar os efeitos da ur-

banizacao (IKUSE, et alii, 1975).

Na década passada varias pesquisas foram realizadas para a
valiar a carga poluidora contida na agua de escoamento pluvial

urbano e seu efeito nos corpos receptores.

Na Noruega, um projeto (apud LINDHOLM & BALMER, 1978) foi
iniciado em 1974, com o objetivo de estimar a massa anual de
descarga de polui¢ao em escoamento de aguas pluviais e investi-

gar de que maneira os nijveis de poluicao sao influenciados por:

- Sistema de esgotos;

- Diferentes graus de urbanizacao;
- Tempo desde a ultima chuva;

- Tempo desde o inicio da chuvase

- Intensidade de escoamento.

Na Finlandia, um projeto denominado "The Finnish Urban



Stormwater Project” foi iniciado em 1977, Sete areas experimen
tais urbanas e uma nao urbana foram investigadas para obtencio

de dados confiaveis sobre a quantidade e qualidade do escoamen-
to superficial de 5gués pluviais, fornecendo subsidios 3 sele -
¢do do sistema de ésgotos e a renovacao dos existentes.(MELANEN,

M. 1978).

Programas de amostragem de fontes nao pontuais de poluicgao

em areas urbanas tiveram grande énfase nos Estados Unidos e
consistiram geralmente de um dos tres tipos citados a seguir. O
primeiro tipo foi designado para determinar a quantidade de con
taminantes sobre a superficie de ruas. A APWA realizou um dos
majores deste tipo de trabalho em Chicago, em 1969. (apud

COLLINS & RIDGWAY, 1980). Em 1972, SARTOR & BOYD, (apud COLLINS
& RIDGWAY, 1980) realizaram este tipo de estudo em varias cida-

des. 0 segundo tipo de amostragem designado foi aquele que me

-

diu a emissao de massa de poluentes de uma bacia urbana na sai
da do sistema de aguas pluviais. Recentes trabalhos realizados
por WILBER & HUNTER, COLSTON & TAFURI e KLEUSENEN & LEE, todos
citados em COLLINS & RIDGWAY, 1980, empregaram este procedimen-
to. 0 terceiro tipo para medir a qualidade dos corpos recepto-
re§ localizados em uma area urbana. Nesta linha de pesquisa o
efejto da descarga de escoamento pluvial pode ser estimado pe-
la avaliacao da mudanca de qualidade da agua, sedimentos e fau-
na dos cursos d'agua e lagos. Varios destes estudos sao relata
dos por WHIPPLE, et alij, 1978. Cada um desses projetos avalia
ram integralmente diferentes fenomenos. O0s pesquisadores alme-
Jjaram determinar o impacto dos componentes do escoamento pluvial

urbano sobre a qualidade da aqua.



PITT & FIELD, 1977, verificaram que quando os poluentes de
ruas sao descarregados em um corpo receptor, afetam a qualidade
da agua de varias maneiras. O0s efeitos imediatos mais importan
tes observados foram a deplecao de oxigénio e a contaminacao bac
teriana. 0s efeitos mais demorados incluiram a eutrofizagao pro
vocada pelo aumento de nutrientes e os efeitos toxicos sobre os
organismos, devido a presenca de metais pesados e componentes

de pesticidas a base de hidrocarbonetos.

0s efeitos da deplecao de oxigénio sao provavelmente os mais
rapidos e dramaticos no corpo receptor. Apds uma chuva em Bucy
rus, Ohio, peixes apareceram mortos ao longo do Rio Sanduski, que
recebe os efluentes da estacao de tratamento de esgoto combinado
da cidade., Inicialmente foi constatado ser causado pela deman-
da de oxigenio e pelos efeitos toxicos do esgoto bruto desviado
durante uma chuva. Mais tarde foi verificado que o escoamento
urbano contribuiu significativamenfe para o problema. A agua
da chuva carregou os residuos sanitarios solidos de periodo se-
co que sedimentaram no sistema de esgoto durante o periodo de

baixa vazao. (PITT & FIELD, 1978),

Pouco € conhecido a respeito dos efeitos toxicos cronicos
de muitos poluentes. Num estudo realizado para a EPA, PITT &
AMY (apud PITT & FIELD; 1978) examinaram as propriedades toxi -
cas do material de superficie de rua, sobre uma especie de pei-
xe denominada"Stickleback" e verificaram que os efeitos apre -
sentados ocorreram em periodos inferiores a 20 dias em agua mo-
~deradamente dura, provavelmente devido a lTimitada solubilidade
da maioria dos metais pesados em agua dura. Presume-se que oS

efeitos toxicos seriam mais severos em aguas moles. Dependendo,
Grees
A IDTESA L PR
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entao da natureza do corpo receptor,estes compostos solidos po-

derao concentrar-se no ecossistema local ate o limite toxico.

Extensivos dados obtidos em Maryland, (WHIPPLE, et aliji,
1978) indicaram que ha uma reduc3o geral numa variedade de espe
cies de peixes quando as bacias hidrograficas sao desenvolvidas,
mesmo para um simples e bem planejado bairro residencial subur-
bano. Em Greenfield, Massachusetts, foi verificado que a comu-
nidade de macroinvertebrados benticos decrescia progressivamen-
te,em diversidade de especies quando o curso d'agua passava atra
vés de uma area urbana. Os grupos de espécies benticas apresen
taram contaminagao por metais pesados em concentracoes muito a-
cima das normalmente consideradas toxicas. Nos sedimentos de
fundo tambem foram encontrados apreciaveis concentracoes de

metais pesados.

Varios estudos apontam uma quantidade muito alta de colifor
mes no escoamento de aguas pluviais provenientes de areas resi-

denciais, comerciais e arborizadas (CETESB, 1975; GOMES, 1981)

" A aqgua de chuva pode ser uma fonte principal da poluicdo
intermitente das praias de banho e reservatorios de suprimento
de agua,abertos aos usos recreacionais limitados ao publico. As
evidéncias bacteriologicas indicam que a contaminacao fecal em
sistemas separados de Egyas pluviais e derivada principalmente
de materjais fecais depositados no solo pelos animais domésti -
cos (particularmente cachorros e gatos) e pelos roedores nas co
munidades urbanas. Foram notadas diferengas na densidade de co
liformes totais, coliformes fecais e estreptococus fecais de

acordo com as estacoes do ano. O significado sanitario dos co
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11formes fecais nas aguas de chuva foi confirmado pelo isolamen
to de 4.500 Salmonellas thompson por 100 ml numa amostra de
agua de chuva que continha 450.000 coliformes fecais por 100

ml (GELDREICH, et alii, 1968).

"0 aumento da populacao de animais domesticos deve ser in -
cluido no calculo da carga de poluicao imposta aos ambientes a-
quaticos. A populacao de caes de Nova York - Estados Unidos e
creditada wum deposito de cerca de 68.000 kg de fezes e 405,000
lTitros de urina nas ruas diariamente. A maioria dos quais e

entao lavada pela agua de escoamento pluvial" (FELDMAN, B.M.

1974) .

SARTOS, et alii, 1974, realizaram um estudo que proporciona
uma base para a avaliacao da poluicao provocada pela drenagem
de aguas pluviais de areas urbanas em comparacao a outras fon-
tes de poluicao. Calculos realizados baseados numa cidade tfpi
ca de 100.000 habitantes com 5.670 ha de area indicaram que a
primeira hora do escoamento de uma chuva moderada a pesada (12,7
mm/h) contribuia com aproximadamente 50, 110, 50, 870 e 4.310
vezes mais do qgue a carga de 0805 e DQO, NTK, fosfatos, colifor
mes totais e solidos suspensos sedimentaveis do efluente da es-
tacao de tratamento secundario da cidade durante o periodo cor-
respondenten 0s dados obtidos indicaram tambem que cerca de
50% de fosfatos totais encontrados no escoamento pluvial de
ruas, estavam assoc¢iados a material muito fino (5,9% do peso dos

solidos totais) como o silte.

No Brasil, a preocupagao a respeito da qualidade da agua

de escoamento pluvial urbano foi iniciada num trabalho pioneiro
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rea]izado por GOMES, L.A., 1981, Este pesquisador estudou a
qualidade dessas aguas em duas pequenas bacias (Bacia do Grego-
rio e Bacia do Bicao), localizadas na cidade de Sao Carlos - SP.
Os resultados obtidos na Bacia do Gregorio, que e considerada a
mais significativa em termos de ocupagao do solo e atividade hu
mana mostram concentragcoes de solidos totais variando de 171 a
3.400 mg/1, DBO; de 11,7 e 300 mg/1, DQO de 9 a 1 535 mg/] e
coliformes totais de 8,5 «x 107 a 4.8 x 10°/100 m Estes valo-
res estao dentro das faixas encontradas_em areas com mesmo tipo

de ocupagao em outros paises.

Existem uma serie de pesquisas americanas e europeias dedi-
cadas ao problema especifico das rodovias e do trafego de veicu

los motorizados, como causas da poluicao das aguas pluviais.

As mais importantes pesquisas americanas, que se ocupam em
primeiro lugar com a qualidade e guantidade dos depositos de
poluentes em rodovias com intenso fluxo de trafeqo, foram resu-
midas por BRUNNER (apud KLEIN, H. 1983). Apesar de mostrar a
producao de poluentes pelo trafego, os valores 13 citados a res
peito do carater de materiais resultantes do transito, tais co-
mo gasolina, oleo diesel, oleo para motores, fluido para freios,
borracha, lona para freiog, etc, bem como a respeito do deposi-
to de poluentes por quilometro rodado, nao permitem no entanto,
fazer nenhuma afirmacao sobre a composicao do escoamento p1u~

vial das rodovias.

Durante os anos de 1978 a 1981, por determinacao do Ministe
rio Federal para o trafego (Bundesministerium flir Verkehr) e

da Secretaria de Estradas de Rodagem de Baden-Wlrttemberg
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(Autobahnamt Baden-Wiirttemberqg), foram realizadas analises do
escoamento pluvial em tres trechos rodoviarios, a fim de medir-
se a poluicao causada pelo trafego nas aguas superficiais sob
as condigoes reinantes na Alemanha. Localizados fora dos cen-
tros urbanos, estes tres trechos rodoviarios atravessam regioes
agricolas, e nao estao sujeitos a emissoes industriais acima da
media. Verificou-se que os materiais lavados das rodovias, co-
mo 0s residuos de desgaste da pista ou dos pneus, po sedimenta-
do e produtos de erosao do solo provenientes de escoamento em
superficies nao revestidas foram 0os que quantitativamente, apre
sentaram maiores concentracoes. Outros poluentes tais como fer
ro, cadmio, chumbo, cromo, zinco, oleo mineral, DQO, hidrocarbo
netos arométicos policiclicos, nitrogéenic amoniacal, fosfatos

totais e cloretos, tambem apresentaram concentracoes nitidamen-
te superiores do que de efluentes de uma estagao de tratamento

biologico (KLEIN, H. 1983).

Sequndo ROESNER, L.A, 1974, o mais importante contribuinte
de poluentes para o escoamento urbano e a superficie do solo,
principalmente ruas, sarjetas e outras superficies conectadas di
retamente as ruas ou sistemas de drenagem. O0s poluentes sao a-
cumulados sobre estas superficies de varias maneiras. Ha por e
xemplo, materiais inuteis provenientes de construcao ou de demo
ligao abandonados ou espalhados, entulhos e poluentes colocados
ou lavados de pateos e conduzidos para a rua; esgotos e lixo de
edificios, excremento de passaros, fezes de cachorros e ou-
tro§ aniamis; restos de,11xo domestico abandonados durante a

coleta ou espalhados por animais ou vento e produtos expelidos
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de veiculos ou de fontes estacionarias (catalizadores da produ-
¢ao industrial e particulas precipitadas da poluicao atmosferi-

ca).

Alem destas fontes de poluicao, quando as aguas de chuva co
mecam a escoar podem carrear ainda: nutrientes, pesticidas, heﬁ
bicidas, bactérias e materiais erodidos Varios destes poluen-
tes poderao vir de outras areas trazidas pelo vento (ROESNER,

1974). A Tabela 2.1, lista as principais fontes de poluentes

importantes normalmente detectados no escoamento pluvial.

2.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO E DISTRIBUIGAO DE

POLUENTES

A qualidade dos escoamentos pluviais urbanos variam ampla -

mente em quantidade e distribuicao sobre a superficie,

Tem-se verificado que varios parametros influem na taxa re-
lativa de acumulacao de poluentes sobre a superficie do solo an
tes da lavagem pela chuva. A EPA (apud BEDIENT, et alii, 1978)
revendo literaturas disponiveis sobre o assunto, elaborou uma

relacao de parametros significativos.

2,2.1 - CONDICOES GEOGRAFICAS

0 clima € considerado uma variavel primaria, distinguindo
niveis, frequencia e tipos de precipitacao. A estacao do ano
desempenha um papel importante na quantidade de contaminantes
presentes na superficie de ruas, como a perda de vegetacao (fo-

lhas e galhos).
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TABELA 2,1 - Principais Fontes de Poluentes Normalmente Detectados no Escoamento

Pluvial

Categoria do
Poluente

Parametro Medido

Fontes

Agentes tOxicos

Pesticidas,inseti-
cidas e herbicidas

Materiais consumi-
dores de oxigenio
e materia organica

Bioestimulantes

Patogenicos

Solidos

Metais pesados e produtos
quimicos,organicos,e bio-
ensaios de toxidez

Hidrocarbonetos clorados
e fosforados, pesticidas

DBO, DQO, COT

Nitrogenio e fosforo, e-
lementos tracos

Coliformes totais, Coli-
formes fecais e Estrepto
cocus fecais N

Suspensos, dissolvidos
ou materiais flutuantes,

Automoveis, residencias, indus
trias guimicas e oficinas.

Pulverizacao de insetos e de
ervas daninhas

Materia organica abandonada,
grama, planta, fezes de anima
is, oleos e graxas
Fertilizantes, lixiviacao mine
ral, decomposi¢ao organica

Humanos, animais e passaros

Erosao, residuo de lixivia mi-
neral e residuos domiciliares
e industriais

FONTE: CHEN, C. W.

1983.
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Dentre os fatores fisiograficos, os mais importantes sao a area,
a forma, a permeabilidade, a capacidade de infiltracao e a topografia da

bacia.

0 relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia so
bre os fatores meteorologicos e hidrologicos. A velocidade do
escoamento superficial e determinada pela declividade do terre-

no.

A altitude em que se localiza a bacia, atua sobre a tempera

tura, a precipitacao, a evaporacao, etc...

As obras hidraulicas construidas na bacia sao importantes,
pois indicam a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a

bacia.

2.2,2 - NATUREZA OU TIPO DE VEGETAQKO

A natureza e o tipo de vegetaggo em uma area refletem-senas
fontes de residuos vegetais e fontes de fertilizantes, herbici-

das e pesticidas.

2,2.3 - NATUREZA DE OCUPAGAO

0 uso do solo € uma das principais variaveis, visto que, a-
feta os tipos de producao de poluentes pelas atividades do homem
e natureza. Por exemplo, espera-se altas concentracgoes de me-
tais em poeira e 1ixo proximo a areas industrializadas, chumbo
em areas com trafego de automoveis, nitrogénio, fosforo e  po-
tassio em areas agricolas;e fosforo e potassio em areas residen

ciais,belo uso de fertilizantes nos jardins das casas.
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Sobretudo em areas rurais, a erosao pode ser uma principal
contribuinte de matéria organica e nutrientes para os cursos
d'agua. A erosdo do solo & um processo seletivo no qual as par
ticulas finas sdo mais vulneraveis que as fracoes de solo mais
grossas. Material erodido pode produzir 3 a 5 vezes mais ni-
trogénio organico do que o solo original (LOEHR, 1974). A ero
sao além de poluir os cursos d'agua com matéria organica, provo
ca o assoreamento do seu leito e dos reservatorios neles exis-

tentes,

WANIELISTA, M. 1979, comparando os dados de parametros co-
muns de poluicao e alguns metais pesados encontrados em  aguas
de escoamento pluvial de diversos tipos de usos do solo, verifi
cou que os valores variam devido as condigoes locais, sendo
a carga de poluentes em rodovia maior do que de cidade, que por
sua vez € maior do que de zona rural." Mais contaminantes esta-
riam presentes sobre as cidades cheias de ruas do que sobre as

estradas rurais."

2.2.4 - PORCENTAGEM DE AREA HIDRAULICAMENTE IMPERMEAVEL

'ste & um dos fatores que influenciam na quantidade de po -

luentes carreados no escoamento superficial.” (SARTOR, et alii,

1974).

A quantidade de area que & hidraulicamente conectada. com
o sistema de esgoto tem sido qualificado de area efetiva hidrau

licamente impermeavel. A determinacao mais esmerada deste tipo
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de area torna-se importante pois o escoamento comeca sobre este
tipo de superficie. Somente uma pequena contribuicdo do escoa-
mento e estimado originar de area impermeavel nao efetiva e

area permeavel. (MILLER & MATTRAW, 1982),

Pesquisas indicam que a quantidade de escoamento e “conse -
quentemente, a carga poluidora proveniente de superficies perme
aveis de areas urbanas & pequena quando comparada com a vinda
de areas impermeaveis, e que segundo ROESNER, 1974, pode ser
negligenciada na determinagcao da qualidade do escoamento super-
ficial. Esta observacao € absolutamente verdadeira para as su-
perficies cobertas com vegetacao, tais como gramados e jardins.
A %ﬁgura 2.1 ilustra a diferenca no escoamento e a carga de po-
luicao proveniente de uma bacia hidrografica quando € usada co-
mo parque (90% de permeabilidade) e quando a bacia e utilizada

como area residencial multi-familiar (20% de permeabilidade).

2,25 - T1POS E CONDI§5E3 DA SUPERFICIE DA RUA

Diferentes materiais de pavimentacao d3o variadas caracte -
risticas para a superficie da rua. SARTOR, et alii, 1974, veri
ficaram que as ruas asfaltadas produziam cargas de solidos (kg/
Km/dia) em torno de 80% mais alto do que ruas de concreto. Eles
verificaram tambem que as condicoes fisicas das superficies da
rua 530 importantes e que superficies em mau estado de conserva
cao geralmente apresentam cargas mais altas de contaminantes do
que as de bom estado. Ruas com péessimas condigoes acCusaram car

gas 2,5 vezes mais altas,
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Fonte: ROESNER, L.A.1974
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2,2.6 - TRAFEGO DIARIO

0 trafego médio diario nao € um parametro usual, porém, al-
gumas evidéncias sugerem que taxas mais altas de contaminantes
acompanha a mais alta taxa media de trafego diario. Alguns au-
tores sugerem o contrario. Por exemplo, que o acUmulo de soli-
dos nas pistas de rolamento nao se da linearmente atraves do
tempo, pois o movimento natural do vento e os redemoinhos provo
cados pelos veiculos em movimento, sopram e afastam rapidamente

estes materiais das ruas.

Segundo KLEIN, H. 1983, as substancias parcialmente sedimen
taveis acumu1am-se nas rodovias e proximidades, o restante e
espalhado em area muito ampla e volta eventualmente a superfi -

cie do solo atravées da chuva.

WANIELISTA, M.1979, considera que o trafego médio diario e o.
tipo de veiculo que transita tem grande efeito sobre os contami
nantes presentes. Se o trafego e pesado, suficiente energia es
taria a disposicao induzida pela friccao dos pneus, desprenden-
do os poluentes de superficies de ruas, sendo a chuva necessé -
ria apenas para transportar os materiais soltos para a sarjeta

e canalizagoes de esgoto.

0 trafego de veiculos € considerado uma respeitavel fonte
para -0 acumulo de poluentes nas rodovias. De acordo com o volu
me de trafego, a reagao no transito, as condigoes dos veiculos
e da rodovia, sao produzidas ou emitidas as seguintes substan -
cias, em maior ou menor proporcao: residuos de desgaste da
pista é do veiculo; emissoes de gases carburantes; gotejamento

de oleo para motores e graxas de engrenagens, combustiveis e ou
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tros fluidos especiais dos veiculos motorizados; residuos de 1o
nas e pecas metalicas para freio; e produtos de corrosao. (KLEIN,

H. 1983).

0 vazamento de oleo € um mal cronico que afeta boa parte
dos veiculos nacionais. As muitas partes moveis trabalhando em
altos regimes de esforco, o desgaste se torna inevitavel. Os
vazamentos nao afligem somente carros usados. Veiculos com pou
co uso podem padecer deste tipo de problema por defeito de ma-
terjal (Jjunta, retentor, vedador ou reparo) ou por falha humana
(md instalacao da peca na montagem de fabrica ou eventual con -
serto). Os vazamentos de oleo aparecem basicamente em tres
pontos: motor, sistema de transmissao (cambio e diferencial) e

sistema de freios. (SERAPICOS, M. 1984),

Materias organicas podem produzir uma demanda bioquimica de
0xigénio nas aguas dos corpos receptores. O decréscimo de ni-
veis de oxigénio, podem em primeiro lugar causar a morte da vi-

da aquatica.

Nas varias pesquisas fea]izadas, os oleos e graxas foram oS
materiais organicos mais predominantes na agua de escoamento
pluvial de ruas. Concomitantemente, estes poluentes e os me -
tais pesados em geral, tem como sua principal fonte,os veiculos.
Todos os veiculos depositam oleos e graxas sobre a superficie
da rua, e as quantidades depositadas variam de acordo com o ti-
po € o estado de conservacao que se encontra o veiculo. Alem
dos oleos e graxas provenientes de veiculos, sao detectados hi-
.drocarbonetos no escoamento urbano por derramamento acidental

ou descarga deliberada. (HUNTER, J.V., et alii, 1979).
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SODERLUND, et alii, 1972, analisaram amostras de agua do es
coamento pluvial e do degelo de tres sub-bacias de Estocolmo.
Verificaram na sub-bacia ocupada por residencias, industrias e
por um trevo de importante auto-estrada (65.000 veiculos diarios)
que, devido a influencia do trafego pesado, produziu indices
bem mais altos de contaminacao que nas outras areas de testes,

que apresentava menor volume de veiculos.

0 alcool hidratado, nas condicoes que € produzido atual -
mente contém agentes corrosivos que podem provocar contaminacao
nos meios de transporte e armazenamento. Uma das grandes preo-
cupacoes dos fabricantes de veiculos movidos a alcool hidratado
€ a de neutralizar esse poder de corrosao. Por isso, o tanque
do carro a alcool recebe uma protecao especial de chumbo. Da
anterior protecao do carburador de cromo (bicromatizacao) 0s
fabricantes chegaram a atual camada de niquel-cromo com que tra
tam o carburador e a bomba de combustivel. (Carro a alcool: fun

cionamento e manutencau, 1984).

2.2.7 - FREQUENCIA DE VARRIGAO DE RUAS E COLETA DE LIXO

Outros fatores associados as quantidades de poluentes pre -

sentes na superficie de ruas € a pratica de varrigao.

Verifica-se que as praticas correntes de limpeza de ruas na
maioria das cidades & inadequada para manter a qualidade do cor
po receptor. Ha varios problemas associados com a varrigao: in
terferencia de carros estacionados na operacao normal de varri-
c30, nao remocao de todos os solidos (pequenas particulas) mes

mo que a varricao seja realizada mais frequentemente, etc.
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0 melhor processo seria a combinagao de varricao de rua e
outros métodos de limpeza, variando com as condicGes locais. Os
corpos receptores nao podem ser adequadamente protegidos a nao
ser que o escoamento pluvial urbano seja tratado ou controlado

por um substancial programa de limpeza. (PITT & FIELD, 1977).

0s muitos problemas existentes provavelmente decorrem de
programas e equipamentos uti]izados na limpeza de ruas, desen -
volvidas com desconhecimento da significancia dos efejtos de
poluentes contidos no escoamento de 3dguas da chuva. Consequen-
temente, eles fazem pouco mais do que resolver os problemas es-

teticos do lixo de ruas.

A eficiencia de remocao de contaminantes de superficies de
ruas com varricao convencional foi encontrado ser dependente da
variacdo do tamanho das particulas. Verifica-se que a remogao
média de poeira e areia (maiores contribuintes para a poluicdo
da agua) atraves da varrig¢ao alcanca uma média de 50%, enquanto
que a limpeza de lixos e entulhos varia de 90 a 100%. Remocao
de 70% e possivelmente de90% de poeira e areia poderiam éer
alcancados com o uso de sistemas de varricao a vacuo. Este pro
cesso € geralmente mais barato do que remover os solidos do es-

goto. (SARTOR, et alii, 1978).

Independente do modo com que os poluentes se acumulam sobre
a bacia urbana, ROESNER,L.A. 1974, considera que eles sao geralmen-

te associados a uma das seguintes formas de residuos solidos:

- Trapo;
- Papel;

- Poeira e 1lixo;
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- Vegetacgao ou

- Material inorganico (nao putrecivel)

No Brasil, o Tixo apresenta uma composicao extremamente va-
riavel durante as epocas do ano e de comunidade para comunidade.
Em Porto Alegre nota-se que os componentes mais significantes
do Tixo domiciliar sao os materiais mistos (61,52%) e o papel

(24,92%). (AISSE, et alii, 1982).

2,2,8 - INTENSIDADE DE PRECIPITAGAO E TEMPO DECORRIDO DESDE

A CHUVA ANTERIOR

Segundo PITT & FIELD, 1977, o pior caso de chuva e definido
como aquele que causa a mais alta concentracao de solidos no
corpo receptor. Baixo volume de chuva-baixa intensidade, por
curto periodo de tempo, contribui com poucos solidos. Alto vo
lTume de chuva - alta intensidade, por longo periodo de tempo,
contribui com grande volume de agua de diluigdo, mas sao removi
dos muitos solidos. Portanto, o pior caso de chuva esta em al

gum ponto destes extremos de chuva.

Na realidade, se a intensidade de precipitacao € alta, mais
energia cinetica esta disponivel para remover os poluentes de

superficies de ruas.

A entrada de poluentes no escoamento pluvial urbano depende

da intensidade da chuva.

ROESNER,L.A. 1974, explica que: " o primeiro pingo de chuva ao
cair sobre a bacia urbana simplesmente umedece a superficie do

solo. Quando uma chuva adicjonal cai, a superficie impermeavel
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torna-se umida o bastante que alguma agua comeca a formar pocas
enchendo as depressoes., Esta chuva inicial comeca a dissolver
os poluentes adsorvidos pela poeira e lixo das sarjetas, ruas
e de outras superficies impermeaveis e, finalmente, esta  agua
comeca a escoar para fora da bacia, carreando consigo oS mate -
riais nela dissolvidos. Quando a intensjdade de chuva aumenta,
a velocidade do escoamento superficial torna-se suficiente pa-
ra apanhar solidos; naturalmente os solidos suspensos sao apa -
nhados a menores velocidades do que os solidos sedimentaveis.
Estes Ultimos sao carreados para fora da bacia de duas maneiras.
Se a velocidade € suficientemente alta, os solidos sedimentaveis
podem ser suspendidos no escoamento superficial. A velocidades
mais bajxas as particulas podem simplesmente ser roladas ao ton

go da superficie em direcao as bocas de lobo".

Tem sido postulado que um dos fatores que apresenta uma sig
nificante inferencia na quantidade de carga poluidora € o tempo
decorrido desde a ultima chuva. Se os contaminantes sao deposi
tados uniformemente ao longo do tempo, € logico assumir que pa-
ra um periodo maior de achu]agEo a carga seria maior. Numa
pesquisa rea]izada em vﬁrias comunidades de Nova Jersey, revela
ram que carregamentos de chumbo, zinco e cobre nao variaram com
o numero de dias desde a precipifagéo anterior. Resultado seme
Thante foi obtido no cado de fosforo, DBO e solidos suspensos.

(WHIPPLE, et alii, 1977b).

HUNTER, et alii, 1979, num trabalho realizado na Filadelfia
- EUA,.verificaram que o periodo de tempo decorrido desde a chu
va anterior apresenta pouca influéncia na concentracao de  hi-

drocarbonetos. Talvez fosse necessario comparar grandes chuvas
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de igual intensidade e duragao com diferentes periodos de tempo
desde a precipitacao anterior. A concentracao de hidrocarbone-
tos encontrados no escoamento urbano variou de 2,18 a 5,30 mg/1,

com o valor médio de 3,69 mg/1.

Segundo os dados obtidos por RUTGERS (apud WHIPPLE, et alii,
1978) ha provavelmente alguma influéncia na variacao da carga
poluidora em relacao ao periodo de tempo decorrido desde a uUlti
ma chuva antecedente, mas os resultados obtidos para DBO ou me

tais pesados nao foram estatisticamente significantes.

2.2.9 - CARACTERISTICA GERAL DA POLUIQEO DO AR

Alem dos metais pesados, a queima da gasolina e outros com-
bustiveis fosseis, liberam componentes tais como oxidos de en-
xofre, vapor d'agua, oxigeénio, nitrogénio, monoxido de carbono,
hidrocarbonetos, oxidos de nitrogénio e alguns compostos aroma-

ticos polinucleares para o ar. (EPA, 1980).

Os poluentes atmosféricos mais importantes s3ao o monoxido
de carbono, hidrocarbonetos, oxidos de enxofre e oxidos de ni -

trogenio,pelos problemas que causam ao meio ambiente.

Estes poluentes aliados a po, areia, fibras de amianto ou
poeiras metalicas podem provocar serios danos a saude do homem,
influir nas condicdoes meteorologicas, pois, atuam como nucleos

de condensacao e ate formar chuvas acidas.

Sobretudo nas regioces talcareas essas chuvas acidas acele -
ram a erosao do solo. Acidificam fortemente as acuas., alteram

o crescimento normal das plantas, perturbam o ecossistema aqua-
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tico, corroem as esculturas expostas a intemperies e agem sobre
o homem. Atualmente pesquisadores estao investigando os efei -

tos sobre a pele e o cabelo (EPA, 1980).

0s oxidos de nitrogénio constituem poluentes perigosos, da-
do o modo que agem sobre 0os organismos. Eles podem destruir os

alveolos pulmonares pela formacao de acido nitrico.

0s oxidos de enxofre tem influencia na formacao da “SMOG" e

de chuvas acidas.

A situagao e pior ainda com os oxidos de nitrogenio, pois
sua concentracao aumenta proporcionalmente com o consumo de ener
gia, e de forma mais acentuada nas areas de trafego pesado. (A1

go esta no ar ... 1980).

Nos Estados Unidos, existem em andamento varios estudos so
bre o efeito da precipitacao acida em abastecimento de agua po-
tavel. Est3ao sendo avaliados o aumento dos niveis de metais pe
sados na agua bruta, o desequilibrio biologico em corpos d'agua

e o aumento da corrosividade da aqua distribuida (REED &

HENNINGSON, 1984) .

2.5 - QUALIDADE DA RGUA DE ESCOAMENTO PLUVIAL URBANO

Muitos pesquisadores tem confirmado a natureza altamente po

luida da agua de drenagem pluvial urbana.

A extrema variabilidade da qualidade da agua de escoamento
pluvial urbano sugere a necessidade de estudos locais bastante

especificos antes de planejar um sistema de controle. A tabela
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2.2 mostra uma comparagao dos padrdoes de agua potavel, esgoto

doméstico e as aguas de escoamento pluvial urbano. E evidente
que a agua de escoamento pluvial nao teria a qualidade da agua
potavel, porem, esta comparagdo auxiliara na definigdo de para
metros a serem pesquisados. Verifica-se que as aguas de escoa
mento pluvial urbano podem contribuir com a maioria dos poluen

tes para 0S corpos receptores.

Concentragoes de metais pesados e materiais toxicos na dre
nagem pluvial urbana sao mais altas do que nc esqoto domé€stico,
e a poluicao de descarga de esgoto pluvial pode ser quase tao
severa quanto o esgoto combinado. Quando os metais encontra -
dos no escoamento pluvial urbano sao comparados com os metais
contidos nos esgotos sanitarios, cargas de 10 a 100 vezes maio
res que a concentracao de metais. nos esgotos sanitarios sao ob
servados. Os metais mais predominantes encontrados nas aguas
de escoamento pluvial urbano sao: chumbo, zinco, cobre, ferro
e manganes (PITT & FIELD, 1977; WHIPLE, et alij, 1978; SARTOR,

et alii, 1974 e PITT & AMY (apud WANIELISTA, 1979)).

E natural que se queira medir a qualidade da agua de escoa
mento pluvial em comparagao a qualidade da agua de chuva influ
enciada apenas pela poluicao atmosferica; tal comparacao reve-
la se os poluentes encontrados na agua de escoamento pluvial
ja estavam presentes na propria chuva ou se provem do aciimulo

de poluentes nas superficies das ruas.

Verificam-se consideraveis diferengas entre a qualidade das
aguas pluviais e a do escoamento pluvial, conforme os poluentes

e as areas de medicao.
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TABELA 2,2 - Qualidade da Kgua de Escoamento Pluvial, Esqoto Doméstico e Agua Potave)

VARIAB IL 1DADE/CONCENTRAGOES

PARANETROS Escoarento Pluvial  Escoarenlo Pluvial  Escoamento Pluvial  Esqoto Doméstico  Aqua Potavel
Urbano (a) Urbano (d) -de Podovia (e) (f) (h)
pH 2,6 -8,9
Cor (mg/1) 100 - 4000 5 - 20 UH
Condutividade 414 us/cmi )
Turbidez 62 - 180 JTU 1-5uT
Acidez (mg/1)
Alcalinidade (mqg/1) 50 - 200
DBOg (mg/1) 1 - 700 V1,7 - 300 100 - 300
ot (ma/1) 1- 150 100 - 300
bQo (mg/1) 5 - 3100 39 - 1535 118,5 250 - 1000
Solidos Suspensos (mg/1) 2 - N300 181 100 - 350
S6lidos Totais {mg/1) 200 - 14600 171 - 3499 350 - 1200 500 - 1500
Solidos Totais Volateis (mg/1) 12 - 1600 150 - 325
Solidos Sedimentaveis (ml/1) 0,5 ~ 5400 mg/1 0,3 - 16,0 5-20
Nitrogénio Organico (mg/1) 0,01 - 16 8 - 35
NTK (mg/1) 0,01 - 4,5
Amonia (mq/1) 0,1 -2,5 0,89 12 - 50
Nitrito (mg/1) 0-0,10
Nitrato (mg/1) 0,01 - 1,5 0,10 - 0,40 0-10
Fosfato Soluvel (mg/1) 0,1 -10
Fosfatos Totais (mg/1) 0,1 - 125 0,01 - 28,30 0,35 6 - 20
Cloretos (ma/1) 2 - 25000(b) 152(b) 30 - 100 200 - 600
Oleos e Graxas (mg/1) 0- 170 5,51 50 - 150 Isento
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos 2,97 ug/1
Fendis (mg/1) 0-0,2 ¢ - 0,001
Chimbo  (mg/1) 0-1,9 0,245 0,04(g) 0,05 - 0,10
Zinco (ma/T) : 0,110 - 0,158(c) 0,62 0,15(g) 1-5
Cadmio (mg/1) 0,0059 0,003(g) 0 - 0,01
Cromo (mg/1) 0,044 - 0,083(c) 0,0204 0- 0,05
Cobre (mg/1) 0,117 0,03(q)
Niquel (maq/1) 0,012 - 0,020(c)
Ferro (mg/1) 5,16 0,3-1,0
Coliformes Totais (NMP/100ml) 200 - 146x108 8,5x103-4,8x10°
Coliformes Fecais (NMP/100m}) 55 - 112x108
. Estreptococus Fecais (NMP/100ml) 200 - 1,2x106

{a) - valores obtidos de WANIELISTA, M, 1979,

(b) - com degelo de ruas

{c) - valores obtidos de WHIPPLE, et alii, 1978,

(d) ~ valores da Bacia do Gregorio, S3o Carlos-SP, obtidos de GOMES, L.A. 1981,

{e) - valores medios ponderados do escoamento superficial do trecho rodoviario de Obereisesheim - Alemanha, obtidos de KLEIN,H. 1983,

(f) - valores obtidos de METCALF & EDDY, Inc. 1977.

(g) - valores medios de efluente de uma estagao de tratamento de esgoto mecanico - biologico, obtidos de KLEIN, H, 1983,

(h) - padroes de potabilidade da agua no Brasil



30

Nos paises que nevam, com 0 uso sistematico de sal para de-
gelo, a concentragao de cloreto no escoamento pluvial aumenta
de 50 ate 500 vezes sobre o valor medio anual contido na chuva,

conforme a intensidade deste servico de inverno (KLEIN, H. 1983).

Comparando as cargas poluentes das aguas superficiais das
rodovias com as medidas no po precipitado e na chuva, KLEIN,.H,
1983, notou acentuadas diferencas, conforme a substancia e a
regiEo de medicao. As cargas medidas em Pleidelsheim e Oberei-
sesheim (Alemanha), na chuva, foram consideravelmente menores
que as cargas das aguas superficiais das rodovias, em especial
no que diz respeito a substancias especificas das rodovias, co-

mo cloreto, oleo mineral e ferro.

2.4 - CONTROLE DE POLUICAO DO ESCOAMENTO PLUVIAL URBANO

Controle ou tratamento, ou ambos, das descargas da agua do
escoamento pluvial urbano combinado ou nao com o esgoto cloacal
sao problemas de importancia cada vez maior no campo da qualida

de da aqua.

Vﬁrias sao as alternativas de planejamento, e a pergunta que
normalmente surge e: 0 que pode ser feito sobre o problema? E
necessario decidir onde o problema deve ser atacado. Isto pode
ser na fonte (ruas, calcadas, sarjetas, etc.), dentro do siste-
ma de coletas, no fim ou em locais intermediarios estrategicos
do sistema ou entac a combinacao destes. Existe a escolha do
tipo de controle e o grau de tratamento, ou ambos, a ser intro-

duzido. Isto gera uma analise de custo efetivo envolvendo me

tas, valores e avaliacbes do sistema fisico e hidrologico que
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e geralmente assistido por simulacao do modelo matematico, expe
rimentos em escala piloto e nova transferencia tecnologica. E-
xiste o impacto da avaliacao, opiniao publica, prioridades e ou

tras necessidades.

A caracterizagao do escoamento pluvial e virtualmente impor
tante devido a sua variabilidade no decorrer da chuva com a sua
intermitencia . Isto dificulta a escolha do tipe de tratamento

destas aguas.

As alternativas de planejamento comumente utilizados sao:
controle de fontes de poluicao, reservacao e tratamento (FIELD

& LAGER, 1975).

0 gerenciamento de aquas pluviais esta come¢ando a ser de
grande interesse por parte do governo e analistas profissionais
dos Estados Unidos, e dentro deste campo, a maior e nova poten-
cialidade utilizada sao as bacias de armazenamento por seus du
plos efeitos. Reduzem ou retardam o defluvio direto e promovem
a sedimentacao de poluentes particulados contidos no escoamento
pluvial. Esta possibiiidade tem sido exposta em muitas publica
¢oes (KAMEDULSK & McCUEN, 1979; WHIPPLE, 1979 apud WHIPPLE &

HUNTER, 1981).

Este tipo de procedimento e também aplicado em Stuttgart -
Alemanha, que além de servir de bacia de sedimentagao e utiliza

do para o controle do defluvio.



3 - METODOS E PROCEDIMENTOS

3.1 - BACIA PESQUISADA

A escolha da area onde sao executados os trabalhos de pes-
quisa desta natureza, tem grande importancia na obtencadao de re -
sultados confiaveis e que representem com fidelidade a situacao

em estudo.

5,1,1 - SELECAO DA BACIA
Estabeleceu-se os criterios abaixo relacionados para a sele-

cao da bacia:
1 - Facilidade de caracterizacao;

2 - Uso de solo predominante;

3 - Facilidade de acesso para monitoragem de vazao e coleta
de amostra;
4 - Nao possuir interconexao de sistemas de esgotos pluviais
com outras bacias;
5 - Nao possuir lancamento de esgoto cloacal no sistema de
" esgoto pluvial (ligacao clandestina);

6 - N3o possuir problemas de inundacio.
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Varias bacias hidrograficas da cidade de Porto Alegre e re-
giao Metropolitana foraminspecionados numa tentativa de se loca-

lizar aquelas que pudessem reunir estas condicoes.

Pudemos verificar que a maioria dos cursos d'agua que desa-
guam no Rio Guaiba e praticamente todos os sistemas de drenagem
de aguas pluviais recebem lancamentos de esgoto cloacal, inclusi

ve 0SS novos e bem elaborados conjuntos habitacionais.

0 acelerado processo de urbanizacao de Porto Alegre, tem au-
mentado muito rapidamente a quantidade de escoamento superficial
como consequencia da impermeabilizacao do solo, sobrecarregando
os 824613 m de rede de esgotos pluviais existentes. Aliado a
isso, a ligacao clandestina do esgoto clpacal no pluvial, faz com que

os detritos refluam para dentro das casas, por ocasiao das cheias,

Na busca de bacias de estudos, inumeras tampas de pogos de
inspegao da rede de esgoto pluvial foram abertas e coletada uma
amostra para ver{ficagéo da existéncia de contaminacao por esgo-
to cloacal. Tambem foram coletadas amostras nos canais e cursos
d'agua. Nem sempre este pkocedimento foi necessario, visto que,

a contaminagao por esgoto cloacal era evidente.

.In1c1a1mente o principal objetivo deste trabalho era a ava]i'
acao e comparacao de carga poluidora gerada pelo escoamento plu-
vial em duas bacias urbanas de diferentes usos do solo, na bacia
do Arroio Dilluvio. Isto nao foi possivel pois a rede de esgoto
pluvial, canais e cursos d'agua apresentam significativa contami
nagao por esgoto cloacal desde a sua cabeceira ou entao era im-

possivel a instalacao de equipamentos de monitoragem de vazao
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e de precipitacgao.

No perTodo de janeiro a julho de 1984 foi monitorada uma
pequena bacia hidrografica localizada na area central de Porto

A]egre—RS, que foi denominada: Bacia dos Acgorianos.

A Bacia dos Acorianos € uma pequena sub-bacia da Bacia do

2, e com topografia bas

Arroio Diluvio. De aproximadamente 80 km
tante acidentada, a Bacia do Arroio Diluvio esta cercada por
uma cadeia de morros que atingem 300 m de altitude; es-
ta disposicao provoca uma perturbacao ao fluxo normal do vento
alterando a distribuicao de sua velocidade. Verificou-se a exis
tencia de um gradiente vertical de chuva de consideravel impor-
tancia no calculo dd volume total de chuva. Na Bacia do Arroio
Dillvio apresentam-se condicoes de micro-clima geradas pela to-

pografia, sendo caracterizada pela distribuicao desigqual da pre

cipitagao.(SANCHES & SIMOES LOPES, 1984),

3,1,2 - CARACTERISTICAS GERAIS DE PORTO ALEGRE

Em seus 212 anos, Porto Alegre se expandiu para todos os la
dos, preenchendo todos os espacos entre o seté morros que a ro-
deiam. 0 censo de 1980, segundo IBGE, indicava que Porto Ale-

gre possuia 1.158.709 habitantes.

Porto Alegre e considerado o centro cultural e industrial
da regido sul do Brasil. Localiza-se a margem esquerda do estu
ario do Guaiba. Formado pelos rios Jacui, Cai, Sinos e Grava -
ta7, que percorrendo diferentes regioes do estado trazem consi-
go caracteristicas que 1he sao peculiares. 0 rig GuaTba e uti-

lizado pela cidade de Porto Alegre, como fonte de abastecimento,
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alimentando atualmente sete estacboes de tratamento de agua, co-
mo meio de recreacao e como fonte de diluicao de agquas servidas

(domésticas e industriais) e de escoamento pluvial urbano.

A posicao geografica, frente ao estuario que aliga, atraveés
dos rios, com o interior do estado, foi um dos fatores que 1im-
pulsionaram seu desenvolvimento. A situacao topografica criou
condigOes para as formas do esquema das vias de trafego, defi -
niu as conexoes com o interior do estado, o desenvolvimento de
alguns setores mais rapidamente do que os outros e, ainda, a
existéncia de zonas apraziveis para residencias afastadas do se

tor central. (Porto Alegre, 1979).

A capital gaucha limita-se ao Norte com os municipios de Ca
noas, Gravataj e Cachoeirinha, sendo o rio Gravatai o divisor
fisico; a Leste com os municipios de Viamao e Alvorada, sendo o
divisor fisico com o ultimo municipio, 0 arroio Feijo; no Sul,o
limite € o rio Guaiba e o munichio de Viamao e a Oeste, o rio

Guaiba, que separa Porto Alegre do municipio de Guaiba.

Suas coordenadas geogféficas sao: Latitude S30001'53" e

longitude W Greenwich 51013'18",

Distante 100 km do mar, chega-se a Porto Alegre atraves do
rio Guaiba, pelas rodovias BR-116, BR-290 e RS-40; pela ferro-

via RFFSA e pelo aeroporto Salgado Filho,

0 municipio possui uma topografia acidentada devido a pre-
senca de elevacoes pertencentes a Serra do Mar, que apresenta

altitudes variando entre 50 e 300 m.
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Segundo a classificacao KOEPPEN, o clima de Porto Alegre es
ta enquadrado no tipo Cfa: clima subtropical, caracterizando-se
pelo forte calor e muita umidade no ver3o, e pelo frio no inver

no.

A variacao da temperatura e uma constante, sendo a meédia a-
nual de 19,50C. A media do més mais quente (janeiro)e de 24,79C

e a do mes mais frio (julho) e de 14,30C,

Durante a maior parte do ano a regiao sofre uma influéncia
da Massa Tropical Atlantica, exceto no inverno, quando es
ta cede a Massa Polar Atlantica. Quando as duas massas interca
lam suas influéencias, verificam-se bruscas oscilacOes termicas

e precipitagoes abundantes.

As chuvas sao distribuidas por todos os meses do ano, atin-
gindo um periodo maximo no inverno., Isto ocorre porque no in-
verno coincide o periodo em que as chuvas sao frontais (finas e
prolongadas) e a evaporagao &€ fraca, enquanto que no verao as
chuvas sao convectivas (rapidas e violentas) e a temperatura e-

levada auxilia na rapida evaporacao. (Tabela 3.1).

A direcdo predominante do vento da regiao e Sudoeste e a
umidade relativa do ar, como em todo Estado, oscila entre 68% e

83%, com insolacdo média de 54% e pressao atmosférica média de

1012,6 mb.

Com extensao territorial das menores do Estado, Porto Ale-

gre possui 46.932 ha. Destes,42 610 ha sao continentais, onde a-

tualmente 31.353 ha representam a area urbana e 4322 ha sdo insu

lares.
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Porto Alegre e assentado em solo PODZOLICO VERMELHO AMARELO
de textura argilosa. Sao solos bem drenados, derivados de gra-
nito. Ao longo do perfil se observa a presenca de graos de quar
tzo no tamanho da fracdo cascalho. Sao pobres em matéria orga-
nica, com menos de 2%, desde o horizonte superficial e também
pobres em fosforo disponivel, sendo 4ppm o valor mais elevado.

(BRASIL. Min. Nac. de Pesquisa Agropecuaria. 1973).

A cidade de Porto Alegre conta com um sistema continuo de
abastecimento de agua tratada (2 104.640n) que atende 1.205.767 hab
com consumo médio de 336 1/hab.d. Em principio, como outras ci
dades brasileiras, e adotado aqui o sistema separador absoluto.
Possui 496.831 m de rede de esgoto cloacal e 824.613 m de rede de

esgoto pluvial,

TABELA 3,1 - Dados Climaticos de Porto Alegre-RS.

ME S Precip.Total NO de Dias Temp.Media Pressao Atm. Umid.Relat.

(mm)* Chuvosos** (0C)* (mb)* (%5)*

Janeiro 118,5 10 24,7 1008,7 70,4
Fevereiro 103,8 9 24,5 1009,3 73,7
Marco 88,5 10 23,3 1010,6 75,1
Abril 102,6 10 19,7 1013,3 77,5
Maio 114,7 10 17,1 1014,8 80,7
Junho 139,7 12 15,0 1015,7 83,2
Julho. 128,0 10 14,3 1016,9 81,3
Agosto 114,4 12 15,3 1015,9 78,0
Setembro 123,8 11 16,8 1014 ,4 77,2
Qutubro 118,9 11 19,1 1012,8 74,9
Novembro 75,3 9 21,3 1010,2 70,5
Dezembro 88,4 9 23,4 1008,8 68,5
Ano 1316,6 123 19,5 1012,6 75,9

*Valores Normais de 1931 - 1960 - Fonte: BRASIL. Inst.Nac.de Met.1979,
**Fonte: MACHADO, F.P., 1950.
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3.1.3 - BACIA DOS ACORIANOS

Esta pequena bacia de 1,80 ha,sjtuada na juncao da Avenida
Loureiro da Silva (12 perimetral) e Avenida Borges de Medeiros,
faz parte do Parque que reune a velha Ponte de Pedra, viaduto,

lago e Monumento aos Acorianos.

A praca dos Acorianos, foi construida sobre o aterro do anti
go riacho Diluvio que desembocava pouco aleém no Guaiba. Ficava,
nessa embocadura, o antigo "Porto do Dornelles" e foi ali que
desembarcaram os primeiros casais agorianos. Para a construgao
da praca foi aproveitada a antiga ponte, mandada construir pe-
lo Duque de Caxias, em 1845, sobre o arroio, e parte do antigo
Diluvio, hoje canalizado, ficou servindo para o lago sob a pon-

te. (SALDING, W. 1967).

Pela Avenida lLoureiro da Silva, trafegam aproximadamente
1.500 veiculos por hora, com um volume grande de onibus, carac
terizando-se como de medio fluxo de veiculos. O0s edificios e

construcoes existentes na periferia nao fazem parte da bacia.

A figura 3.1, mostra a delimitacao da bacia, a rede de drena

gem e o local onde foi instalado o medidor de vazdo e o pluvio-

metro.

0 escoamento pluvial e coletado por bocas de lobo, e condu
zido para fora da bacia por tubos de concreto de 600 mm no tre
cho inicial, de 800 mm ate o ponto de coleta e de 1.200 mm de
diametro ate ser Tancado no canal retangular fechado que passa pe

la Avenida Aureliano de Figueiredo Pinto ( interceptor n0 08-DNOS).Esta
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bacia nao possui rede coletora de esgotos cloacais.

A bacia possui 52% da area revestida com asfalto de bom esta
do de conservagao. O restante da Bacia € em grande parte cober

ta por grama. (Tabela 3.2).

TABELA 5.7 - Caracteristicas da Bacia dos Acorianos

Caracteristicas Bacia dos Acorianos
Rrea total (ha) 1,80
Parte hidraulicamente impermeavel(%) 52
Parte permeavel (%) 48
Perimetro (m) 890
Cobertura: parte permeavel grama

parte impermeavel asfalto
Tipo de solo granito
Uso do solo | praca e uma avenida de trafego médio
Fluxo de trafego(veiculos/h) 1.500
Veiculos pesados (%) 20
Varricao diaria

3,2 - MEDICAO DA PRECIPITAGAO

Para a medicao da precipitacao utilizou-se o "bocal" de um
pluviometro marca TAMAYA', com superficie horizontal de exposi-
gcao de 314,16 cm2 (20 cm de diametro), onde foi adaptada uma
proveta especial graduada em mm de precipitacao. Deste modo foi

possivel registrar a altura da chuva dentro de um intervalo de

tempo desejado.
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0 pluviometro foi fixado por meio de uma cinta de aluminio
no topo de um suporte de madeira, a 1,50 m do nivel do solo.
Para o posicionamento do pluviometro foi concretado um encaixe
de madeira para permitir a rapida colocagdao e retirada. (Figu-

ra 3.2).

3.3 - MEDICAO DA VAZAO

Apesar do grande numero de metodos utilizados para medir a

vazao, necessitou-se impor algumas condi¢oes, tais como:

1 - Nao provocar represamento;

2 - N3ao provocar formacao de deposito de material sedimen-
tavel

3 - Facilidade de construcao, operacao e manutencgao;

4 - Boa precisao; e

5 - Baixo custo.

3,5,1 - DESCRICAD DA CALHA DE MEDICAO DE VAZAO "SIN CUELLO"

Como nao podia se interferir no fluxo normal do escoamento
na tubulagao, para nao provocar alagamento na Avenida Loureiro
da Silva e nem provocar retencao de material sedimentavel, op-
tou-se pelo medidor"Sin Cuello" (CUTTHROAT FLUME), doravante
chamado medidor SC,de 50x180 cm. (ALFARO, J.F. 1974),

Este tipo de medidor foi desenvolvido nos Laboratorios da U-
niversidade do Estado de Utah. Consiste de uma secao de entra-
da, se¢ao de saida, garganta ou secao estrangulada e soleira ou
fundo; A secao de entrada tem duas paredes verticais com uma

convergéncia de 3:1. A secao de sajda & formada por duas pare-



Wi

PLUVIaMElRO
P aae
-£

——

!

CINTA DE FIXACAO
de aluminio N v

/
/
N
\
4\_‘_/\

ENGATE FLEXIVEL

\s@j/
) ~
—— _ —

ROLHA DE BORRACHA

TUBO P/ SAIDA _DE AR _ )\

PROVETA CALIBRADA

]/
SUPORTE P/ PROVETA ;I"__,il ‘
!

CAIBRO (6,5 x 8,5 cm) S

5';\}\'/ ZNZ. \YZ2

N\

N
% 0,30
<
AN
-
N\
ENGATE DE_MADEIRA N, ¥

N\
N

FIGURA 3.2 - Esquema do pluviometro utilizado
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des verticais com uma divergencia de 6:1. A uniao destas duas
secoes forma uma contracao na estrutura conhecida como "gargan-
“ta". A largura desta garganta e designada com a letra W e 0
comprimento pela letra L. 0 fundo ou soleira € um plano hori -
zontal em contraste com a calha Parshall, que tem um fundo in-

clinado nas secoes de entrada e saida.

Tanto a secao de entrada como a de saida tem uma largura i-
gual denominada pela letra B e representada pela sequinte equa-

-~

¢ao:

B =W + (—) (1)

L
4,5
ou em termos de comprimentosda secao de entrada L], ou de saida
L,, pela equacao:

2
B =W = L = W L 2
£5 () L. (2)

1
3
A Figura 3.3, mostra um diagrama esquematico do medidor.

A vazao se obtem medindo-se a profundidade do fluxo a montan

te (h.) e a jusante (h Para a medicao precisa das profundi-

a b)'
dades ha e h,, o medidor deve possuir dois pogos tranquilizado-
res. Estes pogos devem estar colocados ao lado da estrutura e
comunicados com ela em um ponto bem definido na ;egEo de entra-
da e sajda do medidor, a uma distancia La e Lb a montante e ju-

sante da garganta, respectivamente. O0Os comprimentos La e Lb

podem ser calculados por meio das seguintes expressoes:
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FIGURA 3.3 - Diagrama esquemdtico do medidor S C
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L = 2.L (3)

L= 2L (4)

Nestes pocos tranquilizadores pode-se colocar flutuadores e
Timnigrafos, quando for necessario realizar medigcoes precisas e
contTnuas. Caso contrario pode-se utilizar escalas graduadas fi

xadas diretamente nas paredes da estrutura.

3,3.2 - PRINCIPIO DE OPERACAO

Baseado no principio de fluxo critico, como o que pode ocor-
rer em uma secao de controle, a relagao que existe entre a pro-
fundidade da agua e a descarga e independente de outros fatores

nao controlaveis, como a rugosidade do canal.

Nos medidores de fluxo critico, a profundidade critica se
forma ao contrair-se a secao do fluxo pelas paredes divergentes.
0 medidor pode operar em condigoes de fluxo livre ou sob condi -

coes de fluxo submergido.

3.5.2.1 - FLUXO LIVRE

Sob condigGes de fluxo livre, a profundidade critica ocorre
na proximidade da garganta do medidor SC. 0 fluxo nao e afetado
pelas variacoes que podem ocorrer a jusante da garganta, e a
descarga pode ser determinada simplesmente conhecendo-sea profundi

dade a montante (hj) no medidor.
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3,3.2.2 - FLUXO SUBMERGIDO

Se diz que o medidor SC opera submergido quando as condicoes
de fluxo a montante sao afetadas de tal maneira que a resistén-
cia € suficiente para diminuir a velocidade e aumentar a profun
didade do fluxo, resultando em um aumento da profundidade do
fluxo a montante, Sob estas condigcoes a profundidade das agquas
em qualquer ponto ao longo do medidor seria maior que a profun-

didade critica.

Para se obter a descarga sob condicoes de fluxo submergido e
necessario que a profundidade a montante (ha) e a profundidade

a jusante (h sejam medidons,

b)
0 grau de submersdao, S, em um medidor € comumente definido

pelo valor da razao, expressa em porcentagem, das profundidades

de acordo com a seguin

de fluxo a montante (ha) e jusante (hb),

te relacao:
S = (=) . 100 (5)

Em geral, o efeito da submersao e de diminuir a descarga no
medidor. Esta diminuicao principia entretanto em um valor de-
terminado de submersao denominado "Submers3do Transitoria" (S¢).
Quando o medidor SC opera com um valor de submersao abaixo da
submers3do transitoria, o fluxo nao e afetado e se considera co-
mo fluxo livre. Se a submersao e maior que a submersao transi-
toria se diz que o medidor esta operando submergido e a descar-
ga tofha-se menor, a medida que aumenta a porcentagem de submer

sao,
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No medidor SC o valor da submersao transitoria varia de acor
do com o comprimento L, Desta maneira, os medidores SC de 90,
180 e 270 cm de comprimento, operam sob condicoes de fluxo 1i-
vre, desde que a submersao nao exceda os valores de submersao
transitoria S, de 65, 74 e 80 porcento respectivamEnte; (Figu

ra 3.4).
3,3,3 - EQUACOES DE DESCARGA

3,3.3.1 - FLUXO LIVRE

A descarga no medidor SC operando sob condicoes de fluxo 1i-
vre € controlada unicamente pela profundidade de fluxo a montan

te (ha), de acordo com a seguinte equacao:

onde:
3
Q - descarga em m /s
h. - profundidade do fluxo a montante em m
n - expoente de fluxo livre

¢ - coeficiente de fluxo livre

0 valor do expoente n depende somente do comprimento L, do
medidor, sendo desta maneira constante para todos os medidores
SC de um mesmo comprimento, seja qual for a largura da garganta

W.

Por outro lado, o valor do coeficiente de fluxo livre c, de-
pende tanto do comprimento L, como da largura de sua garganta

W. Empiricamente esta funcao se indica de acordo com a sequin-
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te relagao:

1,025 (7)

donde o parametro K anteriormente n3ao definido e o coeficiente

de comprimento para fluxo livre.

A Figura 3.5, mostra graficamente a relacao que existe entre

os valores de K e n com relagao a comprimento L.

3,5.5,2 - FLUXO SUBMERGIDO

Para determinar a descarga quando o medidor SC funciona sob
condigcoes de fluxo submergido e necessario medir tamb&m a pro -
fundidade de fluxo a jusante, hy. A vazao sob estas condigoes
de fluxo pode ser determinado utilizando a sequinte relagao:

c . (h, - h )"
Q - G (8)

Q - descarga em m3/s

h,- profundidade do fluxo da montante em m

- profundidade do fluxo a jusante em m

n - expoente de fluxo livre

n_- expoente de fluxo submergido

S - submersao, hb/ha, expressa em porcentagem

c.- coeficiente de fluxo submergido.
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Como no caso do expoente de fluxo livre n, o valor de ns,tam
bem depende unicamente do comprimento do medidor, sendo portan-
to constante para um determinado valor de L seja qual for a lar

gura da garganta, W.

0 coeficiente de fluxo submergido Ce s varia em fungao do com
primento do medidor L, e da Targura da garganta W, de acordo com

a seguinte expressao:
¢ - yl.205 (9)

onde Ks’ € o coeficiente de comprimento do medidor para o fluxo

submergido.

Os valores de KS e ng podem ser obtidos diretamente da Fiqura

3.6,para qualquer comprimento desejado.

A submers3ao transitoria S; € o limite de submersao entre o
fluxo livre e o fluxo submergido (item 3.3.2). Sob esta condi
cao a descarga pode ser determinada usando a equacao para des -

carga livre ou a expressao para o fluxo submergido.

Usando o critério anterior, a submersao transitoria Syo pode
ser determinada igualando as equacoes 6 e 8.
c (h_-h )"

S ..a bl (10)
(colog S)ns

Ao substituir hy por seu equivalente (S.ha) e dividir ambos

os lados da equacao 10 por (ha)n se obtém a segquinte expressao

considerando que o valor da submersao corresponde a submersao
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transitoria, St:

(colog s,)"s = (—). (1-st)” (1)

Para obter os valores de S,» @ equacao 11 pode ser resolvida

por tentativa.

Graficamente, a submersao transitoria S, se pode obter dire
tamente da Figura 3.4 (7tem 3.3.2.2), que indica a relagao exis
tente entre o comprimento do medidor L, e a submersdao transito-

ria St'

3,54 - DETERMINAGAO DA VAZAO
0 calculo da descarga em um medidor SC, pode ser realizado
seja fazendo uso das equacoes de descarga,de tabelas apropria -

das, ou de monogramas.

Uma vez estabilizado o fluxo, se devera estabelecer se o medidor
esta operando sob condigOes de fluxo livre ou submergido. Com
este objetivo deve-se medﬁf a profundidade do fluxo h, e hb e
em seguida determinar se o valor de submersao € maior ou menor
que o valor de submersao transitoria correspondente ao medidor
em uso. O fluxo sera submergido toda vez que S for maior que

Sis € sera livre toda vez que S for menor que S,.

3.3.5 - SELECAO DO MEDIDOR

E preferivel, toda vez que as circunstancias o permitam, ins
talar o medidor SC de maneira que opere sob condigoes de fluxo

livre, quer dizer, que o valor de submersao S, nao exceda o va -
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lor de submersao transitoria S¢» pela sua facilidade de o-

peragao.

A vantagem de instalar um medidor que funcione submergido €
a de requerer uma perda de carga menor que a de condigoes de flu
xo livre. Esta menor perda de carga evita o aumento da elevagao
do nivel no fluxo a montante do medidor e também permite um ra-
pido desague, reduzindo-se com isso as perdas por percolacao,

particularmente quando a descarga € menor que a maxima.

Neste trabalho devido a pouca declivadade da tubulacao foi

instalado um medidor SC que operasse submergido.

No dimensionamento foi seguido os seguintes passos:

Estabeleceu-se a descarga maxima a medir-se de acordo

—t
]

com as caracteristicas da tubulacao;

2 - Localizou-se nas paredes do poco de visita,o nivel hi-
draulico correspondente a descarga maximas;

3 - Determinou-se a maxima perda de carga permissivel para
que a tubulacao E_montante nao ficasse afogada;

4 - Calculou-se o valor da submersao, S3

5 - Selecionou-se o comprimento do medidor desejado;

6 - Calculou-se o valor do coeficiente de fluxo submergido,
C s

7 - Calculou-se a largura minima da garganta, W.

3.3.5,1 - DIMENSOES DO MEDIDOR SC ADOTADO

0 medidor SC utilizado possuia as seguintes dimensoes:

50 cm

— =
I N

180 cm
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Da Figura 3.4, se obteve o valor de St = 73,7% para o valor
de L = 180 cm. Desde que S seja maior que St’ se conclue que o

medidor funcionara submergido.

Os valores de n, K, Ks’ e n, correspondentes ao comprimento

L =180 ¢cm, sao:

n =1,65 (Figura 3.5)
K= 1,35 (Figura 3.6)
n= 1,39 (Figura 3.6)

0 valor do coeficiente de fluxo submergido Ceo calculado pe

la equagao 9 e:
c = 0,6634
S
Para a determinacao da descarga por meio do medidor SC ope-

rando sob condicoes de fluxo submergido, se calcula aplicando a

equacao 8, que para 0 caso &:

Q = 0,6634 . 1939 (]2)

onde
3
Q - Descarga em m /s
ha' Profundidade do fluxo a montante em m
hb- Profundidade do fluxo a jusante em m

S - Submersao, hy/h,, expressa em porcentagem

Na Figura 3.7, sao mostradas as dimensoes do medidor SC utj
lizado e na Figura 3.8, o posicionamento do medidor no pogo de

visita.

0 medidor SC utilizado nesta pesquisa nao foi aferido, para



56

0,20

0,50

0,20

0,90

1,80

PLANTA

PVC (Pogos Tranquilizadores)

1l @ 100 mm

VISTA LATERAL

! 0,70

,20 0,50

VISTA FRONTAL

0,20

0,70

Cotas em metros

Escala: 1 :20

FIGURA 3.7 - Dimensdes do medidor SC utilizado




'O,SOI
D e B T
0,90
o o 2 0 L0.0,.. 0, . O, o

le 1,40
- ‘ I
1,30 1,80
PLANTA Cotas em metro
Escala : 1:80
FIGURA 3.8 - Posicionamento do medidor de descarga

no po¢o de Vvisita



58

confirmar os valores dos expoentes e coeficientes da equacao 12.

3,3.6 - MATERIAL EMPREGADO NA CONSTRUCAO DO MEDIDOR

0 medidor foi construido com compensado maritimo de 25mm, e
foi instalado no pogco de visita indicado na Figura 3.1, tomando-
se os cuidados de nivelamentos necessarios em ambas as direcoes,

longitudinal e horizontal.

Empregou-se tubos de PVC na montagem dos pogos tranquiliza-

dores.

3,3,7 - METODO UTILIZADO PARA MEDICAO DO NIVEL NO MEDIDOR
SC
Mediu-se o nivel da agua nos pogos tranquilizadores, intro-
duzindo-se um metro dobravel do tipo "CARPINTEIRO" onde era es-
fregado giz. Assim visualizava-se facilmente a marca da agua

deixada no metro.

3.4 - AMOSTRAGEM DO ESCOAMENTO

Informacoes obtidas principa]mente no 80 Distrito de Meteorologia,
das fotografias do Satelite Meteorologico "GOES-5" publicadas
na Folha da Tarde e da previsao de tempo apresentada, na TV2 -
Guaiba de Porto Alegre, possibilitaram o acompanhamento das con-
dicoes do tempo, preparacao antecipada do material a ser levado
para a campanha e 0s reagentes e meios de cultura necessarios pa

ra as analises de laboratorio.
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Ao receber-se a informagao da possibilidade de chuva, a e-
quipe de campo deslocava-se com antecedéncia ao local de amos tra
gem para a colocacao do pluviometro e limpeza do medidor, afi per
manecendo de plant3o esperando a chuva. A dificuldade de  uma
previsao sempre acertada fez com que varias campanhas fossem
frustradas. Além disso, nem sempre a precipitacao ocorrida se
prestava para a coleta de amostras e analise posterior em Tabora
torio, pois dependendo da intensidade da chuva o escoamento pro-
duzido era muito pequeno e nao permitia uma coleta adequada ou a
chuva apenas umedecia a superficie do solo, formava pogas enchen

do as depressoes, nao promovendo escoamento.

Para os objetivos desta pesquisa as chuvas ideais foram as
moderadas a fortes,que promoviam melhor Tavagem das ruas, sarje-
tas e outras superficies e produziam um volume de agua suficien-

te para a coleta.

Precipitacao, descarga e o tempo de amostragem de qualidade
da agua foram registrados sincronizadamente. A cada cinco minu-
tos a partir do instante do inicio da chuva era feita a leitura
da altura de chuva acumulada e medidas as profundidades (h, e hy)
-do nivel da agua nos pogos tranquilizadores do medidor SC e a-

notadas em uma ficha de medicao.

3.4,1 - METODO DE COLETA

As formas de coleta de escoamento pluvial urbano tem varija-
do de pesquisa para pesquisa, nao havendo uma uniformidade nesse
sentido. Amostras s3o coletadas manualmente com baldes e  até
com o; mais sofisticados amostradores sequenciais de qualidade

Uk gos
gﬁ! kﬁ&&@‘g&@& go gg‘n g’i



60

da agua.

Coletou-se amostras do escoamento em tempo seco (fluxo de
base) e durante a chuva, tomando-se todas as precaugOes para as-

segurar a representatividade da cormposicao das caracteristicas de

cada amostra.

Quantidades suficientes para as analises fisicas, quimicas
e bacteriologicas (aproximadamente 8 litros) eram coletadas a ca
da amostragem. Medida a temperatura da agua, a amostra era trans-
ferida aos recepientes apropriados a cada tipo de determinacao.
Os recepientes eram previamente etiquetados, contendo suficiente
1nformég50 para proporcionar uma rapida e segura identificagaono

local de coleta e no laboratorio.

5.4,2 - FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Como pode-se verificar em trabalhos anteriores, os teores
de poluentes variam com o tempo, sendo maior no comeco do escoa-
mento e diminuindo no decorrer da chuva. Portanto, foi dada mais
enfase para o inicio do escoamento para poder obter maiores infor
macoes para a verificacao da existencia do fenomeno da primeira

lavagem.

A amostra do fluxo de base era coletada antes do inicio da
contribuicao do escoamento superficial para verificar as caracte
risticas iniciais. Esta amostra foi designada ser a de numero

um.

A frequéncia de amostragem depende muito do tempo de respos

ta de tada bacia. Como a bacia estudada € pequena e a resposta
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bastante rapida optou-se pelo inicio da coleta de amostra do es-
coamento (amostra n02) no instante em que se notava o aumento do
nivel da agua no medidor coletou-se a terceira amostra 5 min a-
pos, a quarta apos 5 min, a quinta 5 min apos e a  sexta  apos

10 min, totalizando 30 min de amostragem.

As analises das amostras da primeira campanha demonstravam
que as concentracoes dos poluentes eram mais elevadas no 1inicio
da chuva, havendo uma tendencia de diminuicao com o decorrer do
evento. Assim sendo,manteve-se esta frequencia de amostragem,

pois atendia aos objetivos do trabalho.

-

Na segunda,quinta e sexta campanha coletou-se uma setima amostra apos
10 min, totalizando 40 min de amostragem, € na ultima coletou-se
uma setima amostra apos 10 min e uma oitava amostra apos 30 min,
totalizando 70 min de amostragem. N3o adotou-se este procedimen

to em todas as campanhas devido ao elevado custo das analises,

3,4,5 - FREQUENCIA DE VARRICAO

A Avenida Loureiro da Silva & varrida uma vez por dia,menos
aos sabados e domingos. Normalmente dois carrinhos de lixo e
areia provenientes da varricao da Avenida, na area de estudo ,
sao retirados diariamente. Nota-se que apos uma chuva ha um au-
mento da quantidade de areia, principalmente por ocasiao de chu-
vas fortes. Cerca de doze carrinhos de areia sao recolhidos,

Cada carrinho tem capacidade de conduzir sacos de lixo de 100 17

tros.
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3.5 - ANALISES FISICAS, QUIMICAS E BACTERIOLOCICAS

Déntro de 1 hora, todas as amostras chegavam ao laboratorio
e imediatamente fazia-se a triagem para a separacao das amostras
a serem preservadas ou apenas refrigeradas. Estas eram imediata
mente armazenadas em uma camara de refrigeracdo. Realizou-se a
preservacao das amostras e procedimentos para as analises de a-
cordo com os metodos e recomendacoes contidos no STANDARD METHODS,

15" Edition, 1980.

Varios fatores foram levados em consideracao na selecao dos
&

paramefros monitorados neste trabalho. Estes fatores, entre ou-

tros incluem:

1 - Caracteristicas dos constituintes do escoamento wurba-
no;

2 - Suspeita de existencia de determinados poluentes na ba-
cias

3 - Significancia sanitaria da drenagem urbana; €

4 - Parametros de quaTidade da agua de escoamento pluvial

urbano comumente verificados.

Selecionou-se os 33 parametros de qualidade da agua lista -
dos na Tabela 3.3., baseados nas consideragdes acima. Nesta mes
ma Tabela s3ao apresentadas as té@cnicas analiticas utilizadas pa-

ra medicao dos constituintes em amostras coletadas do escoamento.

0s parametros fisicos. constituintes organicos, constituin -
tes inorganicos, nutrientes e indicadores microbiologicos foram

analishdos no laboratorio de analises fisico - quimico e labora-
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TABELA 3.3 - Relacao dos Parametros de Qualidade da Agua de Escoamento Pluvial Urbano

Estudados e Tecnicas Analiticas Utilizadas

PARAMETROS

TECNICA  ANALTTICA

FISICOS

Temperatura do ar
Temperatura da agua

pH

Condutividade

Cor aparente

‘Turbidez

Solidos totais

Solidos totais volateis
Solidos dissolvidos totais
Solidos suspensos totais
Solidos sedimentaveis

METAIS PESADOS

Chumbo total
Zinco total
Cadmio total
Cromo total
Cobre total

Ferro total

CONSTITUINTES INORGANICOS

Acidez

Alcalinidade
Cloretos

Oxigenio dissolvido

NUTRIENTES
Amonia
Nitrito
Nitrato

Fosfatos totais
Sulfatos totais

CONSTITUINTES ORGANICOS

DBOG 200¢
DQO

Oleos e Graxas

INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Coliformes totais *

Coliformes fecais *
Contetdo Bacteriano total*

Termometro de mercurio

Termometro de mercurio

Potenciometrica - pHmetro

Condutivimetrica

Comparacao visual, platina - cobalto

Nefelonétrica

Evaporacao e secagem entre 1039C e 1050C

Difzrenca entre solidos totais e solidos totais fixos
Filtracao,evaporacao e secagem entre 1039C e 1059C
Diferenga entre sdlidos totais e solidos dissolv.totais
Cone Imhoff

Espectrofbtometria de absorcao atomica
Espectrofotometria de absorcao atomica
Espectrofotometria de absorcao atomica
Espectrofotometria de absorcao atomica
Espectrofotometria de absorcao atomica

Colorimétrica, Orto - Fenantrolina

Titulacao potenciométrica ate pH pre-determinado
Titulacao potenciometrica até pH pré-determinado
Titulagao, Argentometria

Winkler Modificado, Azida Sodica

Destilacao previa e titulagao c/acido sulfurico
Colorimetrica,Sulfanilamida e N-(1-Naftil)Etileno Diamina
Colorimetrica, metodo da Brucina

Colorimetrica, Cloreto Estanoso

Colorimetrica, precipitagdo com BaCl,

Diluicao e incubagao,tempo padrao de 5 dias a 209C
Colorimetrica(Hach), oxidagao por KoCr,0;

Extracao em Soxlet

Fermentagao em tubos multiplos, presuntivo com semeadura
em caldo de Lauryl Tryptose e confirmatorio em caldo lac

tozado com bile e verde brilhante
Fermentacao em tubos multiplos, semeadura em meio EC
Semeadura em "TRYPTONE GLUCOSE EXTRACT AGAR"

* EPA, 1978,
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torio de analises microbiologicas do IPH-UFRGS.

As analises de metais pesados exceto ferro total, foram rea
lizadas no Centro de Ecologia do Instituto de Biociéncias da
UFRGS e nos laboratorios da CIENTEC. 0 limite de detecgdo do Es
pectrofotometro de Absorcao Atomica usando chama de ar - acetile

no do Centro de Ecologia sao:

Cr - 0,08 mg/1
Cu - 0,08 mg/1

Pb 0,19 mg/1
Cd - 0,03 mg/1

Zn

0,02 mg/1

As amostras do dia 05/05/84, foram analisadas no aparetho da
CIENTEC. Os limites de deteccao dos metais pesados no aparelho

nao foram fornecidos.

3.6 - SISTEMA DE CONTROLE DOS DADOS

O0s dados obtidos foram arquivados e catalogados num progra-
ma de computador elaborado para o microcomputador APPLE II do

IPH.



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados obtidos das analises das aguas de escoamento plu-
vial da Bacia dos Acorianos, coincidem com algumas indicagoes pré

vias de bacias de usos semelhantes.

Todos os resultados de analises das aguas do escoamento plu-
vial, precipitacao e defluvio dos eventos amostrados sao apresen

tados nos anexos Ie IIl, respectivamente.

A Tabela 4.1, mostra a media aritmetica, desvio padrao e valores ex-
tremos (minimo e maximo) dos parametros analisados,para os primeiros 30 min.
dos escoamentos de cada evento (chuva) de 29 de janeiro a 03 de

julho de 1984,

Para o calculo da media aritmética e desvio padrao dos me-
tais pesados foi utilizado o valor limite de detecgao do apare-

lho, como o valor Timite observado.

As concentracoes maximas observadas foram em geral 3 a 7 ve-
zes maior do que as concentracoes medias, exceto cor, coliforme
total, coliforme fecal e CBT que atingiram indices maiores que

10.
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TABELA 4;1 - Concentracoes dos Constituintes da Drenagem Pluvial da Bacia dos
Agorianos (Janeiro - Julho 1984)

PARAMETROS Media posvie _Extremes
Minimo Maximo
Temperatura do ar (9C) ' 24,3 bs2 13,5 31,0
Temperatura da agua (9C) 25,7 3,6 17,5 30,0
pH 142 0,4 6,5 8,3
Condutividade (umho/cm) 232,2 94,5 72,0 445,0
Cor aparente (mg/1 de Pt) 2080 4703 50 20000
Turbidez (UNT) 06,1 - 54,3 30,0 270,0
Solidos totais (mg/1) 1.522,7 2096 ,0 160,0  10225,0
Solidos totais fixos (mg/1) 1.255,7 1911,8 95,0 8985,0
Solidos totais volateis(mg/1) 270 ,4 225 ,4 10,0 1240,0
Solidos dissolvidos totais(mg/1) 228,9 109,2 75,0 555,0
Solidos suspensos totais (mg/1) 1.394.,6 2103,1 10,0 9880,0
Solidos sedimentaveis (mi/1) 36,4 68,6 0,0 260,0
Chumbo total (mg/1) 0,19 - 0,03 0,10 0,31
Zinco total (mg/1) 0,77 0,64 0,03 3,31
Cadmio total (mg/1) < 0,03 - - -
Cromo total (mg/1) 0,09 0,03 0,06 0,23
Cobre total (mg/1) 0,20 0,20 0,06 1512
Ferro total (mg/1) - 30,33 27,46 0,19 81,29
Acidez (mg/1) 17,1 9,9 1,0 55,6
Alcalinidade (mg/1) ' 84,3 68,5 21,0 326,2
Cloretos (mg/1) 17,6 11,5 5,5 82,5
Oxigenio dissolvido (mg/1) 3,4 1,4 0,0 6,6
Amonia (mg/1) 1,00 0,81 0,31 4,88
Nitritos (mg/1) 0,14 0,19 0,01 0,85
Nitratos (mg/1) 1,86 2,60 0,20 16,61
Fosfatos totais (mg/1) 0,347 0,430 0,008 2,580
Sulfatos totais (mg/1) 16,73 11,55 2,24 51,91
DBOE » 500c (mg/1) 31,8 23,0 1,3 97,9
DQO (mg/1) 176,53 144,96 2,20 597,51
Oleos e graxas (mg/1) 23,1 13,5 1,0 56,5
Coliformes totais (NMP/100ml) 1,7x107  6,4x10°3 4,0x102  2,4x108
Coliformes fecais (NMP/100ml) 1,5x107  4,8x105  4,0x102  2,4x10°

CBT (CBT/ml) A 6,2x10° 1,3x107 2,1x10%  6,3x107
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Sete eventos (chuva) foram monitorados. As descricoes des-
sas chuvas sao mostrados na Tabela 4.2. Nem todas as chuvas o-
corridas entre janeiro a julho de 1984 foram aproveitadas. So

foram acompanhadas as chuvaradas iniciais (pancada).

Nao foram coletadas amostras do escoamento de chuvas menores
que Imm/h, pois estas apenas umedeciam o asfalto, acumulavam-se
nas depressoes e nao produziam escoamento superficial. Chuvas
um pouco maiores provocavam escoamento, porém Com pequena vazao

que nao serviam para coleta de amostras caracteristicas.

As chuvas 1, 2, 3 e 4 foram do tipo convectivo, e as demais

do tipo frontal.

A chuva 4 foi muito forte com ventos tambem fortes, alagando
toda a avenida Loureiro da Silva. Das 17:50h as 18:45h nao foi
possivel medir a vazao pois, a agua transbordou a calha de medi-

cao.

TABELA 4,72 - Descricao dos Eventos (Chuva) Monitorados

Chuva Data D AE Duracao da Chuva Chuva Total
min mm
1 29/01/84 8 35 4,40
2 16/02/84 9 30 2,05
3 24/02/84 4 25 6,10
4 09/03/84 6 55 24,00
5 28/03/84 3 160 12,00
6 05/05/84 11 155 6,00
7 03/07/84 6 120 11,20

DAE: Dias Antecedentes de Estiagem
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Na Tabela 4.3, estao Tistados os horarios de coleta das amos
tras de cada uma das chuvas aproveitadas, para posterior anialise

de laboratorio.

TABELA 4,35 - Data/Hora da Coleta das Amostras

| DATA/HORA
AMOSTRA 29/01/84 16/02/84 24/02/84 09/03/84 28/03/84 05/05/84 03/07/84

1 17:15 14:32 19:15 17:05 24:20 11:35 14:55
2 17:25 14:51 19:25 17:45 24:35 12:40 15:20
3 17:30 14:56 19:30 17:50 24:40 12:45 15:25
4 17435 15:01 19:35 17:55 24:45 12:50 15:30
5 17:45 15:06 19:40 18:00 24:50 12:55 16:35
6 15:16 19:45 18:10 1:00 13:05 15:45
7 15:26 1:10 13:15 15555
8 16:25

4,1 - ANALISE DE REGRESSAO E CORRELAGAO

0 estudo de correlacao entre parametros podem mostrar a rela
cao causa/efeito,.entre 0os- constituintes da agua. Se sao obti -
das correlacoes entre parametros, alguns deles podem ser calcula
dos de outros que tenham sido medidos no laboratorio. Isto re-

sultaria em significante economia de carga de trabalho no labora

torio e custo de operacao.

Neste trabalho foi utilizado o método dos minimos quadrados
para a obtencao do coeficiente de correlacao entre dois parame -
tros. Para descricao da relacao funcional foi utilizada a ex-

pressao matematica do tipo: Y=a+bx.
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Uma matriz de correlacao foi desenvolvida, e aqueles pares
de parametros que apresentaram resultados mais significantes sao

mostrados na Tabela 4.4.

Outros métodos estatisticos, como a analise de regressao mul
tipla para uma dada amostra, o grau de correspondencia entre uma
variavel dependente e um ou mais variaveis independentes,poderdo
ser utilizados para obtencao de curvas de regressao que se adap

tem melhor aos dados coletados.

TABELA 4,4 - Resultados da Analise de Regressio e Correlagdo

Variaveis Equacao Coef.de Correlacgao
X Y R
Cor (mg/1) S (mg/1) Y = 7,647 + 0,012 X 0,90
ST (mg/1) STF(mg/1) - Y = -79,727 + 0,968 X 0,96
STF (mg/1) SST(mg/1) Y = 111,592 + 1,022 X 0,93
CF(NMP/100m1) CT(MNP/100ml) Y = 2378877,980 + 0,987 X 0,99

4,2 - QUALIDADE DO FLUXO DE BASE

As concentracoes médias dos constituintes do fluxo de base

estao listados na Tabela 4.5.

0 baixo teor de poluentes do fluxo de base, evidenciou a nao
contaminag¢dao por esgoto sanitario. O fluxo de base existente no
local da coleta & aquela proveniente da agua de infiltracao do
lengol freatico, pois, esta bacia nao possui nenhum outro tipo
de lancamento de agua. A DBOS,ZOQC média do fluxo de base(3,9mg/1),

€ praticamente igual ao valor da DQO (3,34mg/1).
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4,3 - QUALIDADE DO ESCOAMENTO PLUVIAL

A qualidade do escoamento pluvial da Bacia dos Acorianos foi
determinada por meio de analises fisicos, quimicos e bacteriolo-

gicos.

As possiveis causas de variacoes de alguns desses parametros

sao discutidos a seguir.

4,3.1 - AsPECTOS FISICOS
A temperatura média do ar e da agua foi de 24,3 0C e 25,70C,

respectivamente.

0 pH médio da drenagem pluvial foi de 7,2. 0 pH em alguns
eventos pareceu declinar no decorrer do escoamento, presumivel -
mente devido a diluicao pela chuva. Em outros pareceu aumentar.
Em uma ocasiao foi observado um pH de 9,6 (28/03/84), 1Isto pode
ter sido influenciado pela pintura do mejo-fio com cal feita na
época do carnaval, ou por uma contaminagao eventual n3ao detecta-
da, por exemplo, provenientes de caminh3ao betoneira ou de cami-
nhao cagamba,carregados de concreto ou argamassa que trafegam pe
la avenida. A praca dos Acorianos & o local de concentragao das

escolas de samba que desfilam na Avenida Loureiro da Silva.

A elevada cor e turbidez, no inicio do escoamento, talvez se
ja devido a lavagem do material depositado nas tubulagoes, no as

falto e sarjetas.

A cor variava de uma tonalidade escura acinzentada, tipica de

lavagem de rua com po de desgaste de pneu e asfalto, para uma cor
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avermelhada.

Em geral, a amostra nQ 2 apresentava uma cor amarelada, talvez devido a
alta concentragéo de ferro depositado na tubulacao, provavelmente do Momunen

to dos Acorianos, e carreado pela agua de infiltracao do lencol freatico.

A alta proporgdao de solidos no inicio do escoamento pode ser
devido ao movimento no sistema coletor de grande quantidade de

particulas depositadas da chuva anterior,

A elevada turbidez (106,1 UNT) & decorrente da presenca da

alta concentragao de solidos suspensos e de microorganismos.

A drenagem pluvial apresentou um valor médio de 1394,6 mg/1
de solidos suspensos totais. Estes solidos sao os principais
responsaveis pelos altos volumes de lodo nos tratamentos de es -

gotos.

A condutividade (232,2 mg/1) foi elevada na maioria das amos
tras, bem como os solidos dissolvidos totais (228,9 mg/1) pre-

sentes.

Os teores elevados de solidos dissolvidos totais, podem pro-
vocar acumulo de sais nas estacoes de tratamento de esgotos al-
terando a biomassa responsavel pela degradac3do da materia organi

Ca.

Os solidos totais variaram de 160,0 mg/1 a 10.225,0 mg/1. Es
tes valores demonstram que bacias urbanas também podem produzir
grande carga de solidos, principalmente areia, que sao carreados

pela drenagem pluvial.

A diferenca entre os solidos totais fixos e volateis
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(1255,7 mg/1 e 270,4 mg/1, respectivamente) indica que a drena-
gem pluvial urbana com médio fluxo de veiculos € mais rica em ma

teriais minerais do que materiais organicos.

0 teor medio de solidos sedimentaveis foi elevada nesta ba-
cia (36,4 ml/1). Estes materiais sdo responsaveis pela diminui-
cao da segao disponivel da rede, exigindo a limpeza de caixas de

areia e galerias apos uma chuva.

A agua permanecendo na bacia entre eventos de escoamento ten
de a tornar-se séptica. Os solidos no inicio do escoamento, em

geral tinham caracteristicas de septicos ou lodo anaerobico.

4,3,2 - METAIS PESADOS

Seis metais pesados foram escolhidos para analises. Concen-
tracoes de chumbo total atingiram 0,31 mg/1, zinco total
3,31 mg/1, cromo total 0,23 mg/1 e cobre total 1,12 mg/1 em pelo
menos uma ocasiao. Concentracoes de ferro total foram sempre
maiores que 0,19 mg/1, atingindo 81,29 mg/1 uma vez. 0 alto ni-
vel de ferro total ta]vez,séja devido, ao Monumento dos Ag¢oria -

nos, construido em ferro.

0 teor de cadmio foi sempre inferior a 0,03 mg/1 em todas

as amostras analisadas (limite de deteccao do aparelho:0,03mg/1).

As concentracoes de metais pesados encontrados na drena
gem pluvial, sdo mais altos do que no efluente secundario de uma

estacao de tratamento de esgotos domesticos.

As concentracoes de metais pesados verificados nesta bacta,

foram em geral maiores do que aqueles verificados por
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KLEIN, H. 1983

Os metais pesados encontrados sao provavelmente derivados de
produtos de exaustao de queima de combustiveis dos veiculos,e de

materiais sedimentados.

4,3,3 - POLUENTES INORGANICOS

0 nivel medio de cloretos encontrados na Bacia dos Acorianos
foi de 17,6 mg/1. Altas concentracces do Ton cloreto na agua po
dem trazer restricoes ao sabor da agua. Os digestores anaerobi -

cos sao influenciados pela presenca de cloretos.

A concentracao meédia de acidez, alcalinidade e 0D encontra -
dos foi de 17,1 mg/1, 84,3 mg/1 e 3,4 mg/1, respectivamente. A
concentragao de alcalinidade de 326,2 mg/1 do dia 09/03/84, tal

vez seja devida a pintura do meio-fio com cal.

4,3,4 - NUTRIENTES

Os nutrientes medidos no escoamento foram amonia, nitrito,
nitrato, fosfatos totais e sulfatos totais. As concentracoes
desses nutrientes foram respectivamente 1,00 mg/1, 0,14 mg/1,:

1,86 mg/1, 0,347 mg/1 e 16,73 mg/1.

A concentracao de 4,88 mg/1 de amonia no dia 09/03/84, foi
provavelmente devida a grande concentracao de pessoas no local du
rante o periodo de carnaval. A dinstituicao de servigos Sanita -
rios volante ("pipimovel") por ocasiao desses tipos de eventos,
alem de _trazer o bem - estar da populacao, podem contribuir pa-

ra diminuir a poluicao.
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A amonia pode ser indicativo de poluic3ao e devido ao seu
significante efeito na cloragcao, a EPA, recomenda que as fontes

de agua para abastecimento nao excedam 0,5 mg/1.

Os sulfatos encontrados no escoamenté sao provavelmente de
vidos aos dioxido de enxofre e outros produtos sulfurosos conti
dos nos combustiveis. A concentracao de nitrato e relativamen-
te alta. A fonte de nitrito nao e conhecida, mas alguns deles
$ao provenientes da Tixiviacao de fertilizantes usados sobre o
solo da praga e da decomposicao de materia organica de dejetos

humanos e animais.

De uma maneira geral os nutrientes encontrados na Bacia dos
Agorianos podem ser devidos a lavagem da atmosfera pela chuva,
dos solidos e das poeiras das ruas, da lixiviacao de podas das
Ervores e aparas do gramado, fertilizantes utilizados na praga
e produtos de combustao de derivados de petf61eo, expelidos pe-

los veiculos.

4,3,5 - POLUICAO ORGANICA

Na verdade, a matéria organica e necessaria para o ciclo
biologico da vida. Mas em excesso em um corpo d'agua poderades-
trui-lo. A medida que aumenta a concentragao da materia organi
ca, langada num lago, por exemplo, aumenta o consumo de oxige -
nio, devido a atividade bacteriana que devera transformar e es-
tabilizdar aquela matéria. A medida que o nivel de oxigenio di-
minui, 0s organismos que nao toleram a falta de oxigenio come -
cam a desaparecer. O0s peixes mais sensiveis morrem em primeiro

lugar, depois os demais organismos aquaticos, tais como crusta-
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ceos e 0s protozoarios, permanecendo apenas 0s organismos  que
nao necessitam de oxigenio como forma de vida. Quando o oxige-
nio ja foi totalmente consumido, passam a acao, bacterias anae-
robicas, ocorrendo desagradavel despreendimento de odor e de ga

ses, alem da formacao da cor negra caracteristica.

A DBOS,ZOOC media encontrada nesta bacia foi 31,8 mg/1. A
DQO media de 176,53 mg/1. A relacao entre DBOS,ZOOC e DQO foi
de 1:5; superior aquela normalmente encontrada no esgoto sanita
rio (1:3), o que demonstra existirem substancias embora biode -
gradﬁveis, sofrem uma decomposicao muito lenta (estabilizacao
bacteriana mais demorada) e/ou mostra a presenca de substancias
toxicas inibidoras da DBQ. Alguns desses produtos podem ser
provenientes dos gramados, arvores (folhas) e oleos e graxas;
que na bacia apresentou uma concentragao de 23,1 mg/l oleos e
graxas. Em uma ocasiao (03/07/84) foi verificado uma concentra
¢ao de 56,5 mg/1. O aumento ocasional de concentracoes de 0leos
e graxas pode ser devido a derramamentos acidentais como ocorre
em caso de transferencia de combustivel, de vazamento de o0leos
e graxas de veiculos ou de descarga deliberada. A provavel fon
te de hidrocarbonetos na drenagem pluvial urbana sao os oleos,
graxas e residuos de combustiveis sobre as ruas. 0s compostos

inorganicos no estado reduzido podem ter influenciado nos valo-

res da DQO.

Na chuva do dia 09/03/84, foi verificada uma DBO5 20°¢C de
97,9 mg/1. Isto provavelmente ocorreu devido ao lancamento de
restos de alimentos, latas e garrafas de cerveja e refrigeran -

tes, cascas de sorvetes, baganas de cigarros, etc., que puderam
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ser notados no inicio do escoamento. As tendas para a venda de
lanches instalados na pragca por ocasiao do carnaval, devem ter
influido para o aumento da DBO, pois, as aguas das lavagens dos

utensilios eram lancadas no proprio local.

4,3,6 - ASPECTOS BACTERIOLOGICOS

A concentracao media de coliformes totais foi de 1,7 x 107

NMP/100 1, de coliformes fecais 1,5 x 107 NMP/100 ml e o CBT foi

de 6,2 x 10° ¢BT/m1.

As fezes dos mendigos que perambulam na praca dos Acorianos,
fezes de caes de estimagao que sao levados para passear e fezes

de ratos contribuem para a alta contagem bacteriana.

0 nivel medio de coliformes sao pelo menos 10.000 vezes
maior do que encontrados em alguns pontos do Rio Guaiba. Em al-
guns trechos das praias do Guaiba, o nivel de coliformes fecais
atinge cinco vezes mais a quantidade tolerada para a balneabilida
de. Esta situagao pode ser égravada apos uma chuva, devido a al-

ta concentragao de coliformes fecais contidos na drenagem pluvial.

A maior parte da bacia estudada encontra-se ocupada por uma
praca gramada e por algumas areas nuas, sendo a restante coberta
por asfalto e calgcadas. Os microorganismos quantificados podem

ter origem nestas areas e refletir as condigoes ai reinantes.

0s microorganismos nao se encontram livres na fase liquida
do solo e sim aderidas, por efeito eletrostatico, a particulas de
argila e humus, exigindo uma certa forca da agua pluvial para

ser removido e carreado ate as bocas de lobo. O numero destes mi
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croorganismos pode depender do tipo de solo e da sua cobertura
(vegetagao), no caso grama, o que determina uma grande densida-
de devido ao maior suprimento de nutrientes, fornecidos pelos

seus exudatos ou pela sua decomposicao. As particulas de areija
e po locais e de outras areas existentes na parte pavimentada,

podem ser outra fonte de microorganismos, pois estas se aderem

a elas.

Assim a densidade e diversidade de microorganismos encontra
dos na agua de drenagem pluvial, depende das populacbes terres-
tres circundantes, e uma pequena proporgao pode ser trazida de

areas mais distantes pelo vento e veiculos.

0s microorganismos da parte gramada em condicoes naturaijs
do solo, podem formar associagcOes estaveis (comunidades microbi
anas) de tal maneira que o escoamento pluvial desta area possa
possuir de forma generalizada, a mesma densidade de microorga -
nismos. Ja o mesmo nao se pode dizer da drenagem pluvial da
Erea pavimentada, por haver uma série de fatores que influenci-
am a sobrevivéncia dos microorganismos aderidos as particulas de
po e areia. Fatores tais como as condigoes climaticas (tempo
decorrido entre duas precipitagGes consecutivas, luz, umidade e
temperatura), resistencia as condicOes adversas e a capacidade
de formar esporos ou listos, atuando conjuntamente, tambem po-

dem influenciar a densidade microbiana da agua de drenagem da

area pavimentada.
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4,4 - POLUTOGRAMA

As concentracoes dos constituintes da qualidade da aqua do
escoamento pluvial com o tempo, podem ser visualizadas atraves
de po]utogramas pois, fornecem a indicagao do pico de concentra-
¢ao esperado e o tempo de duracao do escoamento que afetara 0
corpo receptor. Relata ainda a qualidade da agua de escoamento

com o volume do escoamento a qualquer instante.

A chuva do dia 03/07/84, foi escolhida para tragar o poluto
grama por conter uma quantidade major de pontos amostrados (ane-

xo III).

Verifica-se atraves desses polutogramas que a maioria dos
constituintes da drenagem pluvial apresentam os efeitos da pri. -
meira lavagem. As demais chuvas tambem mostraram comportamento
semelhante. Em geral observa-se um certo paralelismo entre 0Ss
parﬁmetros. Os resultados listados na Tabela 4.5, indicam o e-
feito da primeira lavagem com o tempo decorrido apos o inicio do
escoamento. Mostram tambem os primeiros 30 min das sete chuvas

monitoradas.

Verifica-se o pico das concentracoes entre 5 e 10 min apos
o inicio do escoamento, na maioria dos parﬁmetros estudados. Co-
1iformes totais, coliformes fecais e CBT, em geral, apresentaram
concentragao maxima aos 15 min. Houve um decrescimo do  nivel
de oxigenio no comeco do escoamento, recuperando a condigao ini-
cial apds 30 min de escoamento. A temperatura do ar e agua dimi

nuiram e o pH aumentou no decorrer do evento.

Nos polutogramas do dia 03/07/84, apos o pico mais elevado
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no inicio do escoamento, ocorreram picos menores em alqguns para-
metros. Isto talvez seja devido a contribuicao da parte permea-
vel da bacia, pois visualizava-se a mudangca do aspecto das amos-
tras. Um outro motivo talvez seja devido aos poluentes trazidos
de outras bacias pelos veiculos e lavados pela chuva durante )
movimento. E interessante notar que o pico do polutograma prece
de o pico do hidrograma, indicando um efeito da primeira lavagem

logo no inicio do escoamento.

Um exemplo de dados de precipitacao, escoamento e concentra
¢ao de constituintes e carga para uma chuva e mostrado na Figura
4.1. Para este exemplo foi utilizada a chuva do dia 03/07/84,no
calculo da carga cumulativa de DQO. A chuva total foi de 11,20
mm, € o pico de descarga foi de 27,4 1/s. A chuva iniciou as
14:45 h e aumentou abruptamente no intervalo das 15:10 h as 15:
15 h. 0 fluxo no local da coleta tornou-se apreciavel as 15:15h,
0 tempo de retardamento da bacia de aproximadamente 15 min, tal-
vez seja devido a acumulacao na bacia, causada pela sua pequena
declividade, infiltracao, evaporacao, etc. As concentracoes de
DQO das oito amostras foram superpostas sobre o hidrograma de
descarga. A concentragao de DQO no escoamento pluvial foi mais
alta (429,20 mg/1) na terceira amostra. A mais baixa (7,15 mg/1)
foi coletada as 16:25 h, durante a ultima parte do escoamento.0s
va]ores das cargas sao obtidos multiplicando os valores da con-

centracao pelo valor da descarga no instante da amostragem, como

indicado na expressao:
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TABELA 4,5 - Concentragoes Medias dos Constituintes do Escoamento Vs Tempo

TEMPO APOS O INICIO DO ESCOAMENTO (min)

Coliformes totais (NMP/100ml)
Coliformes fecais (NMP/100ml)

CBT (CBT

/ml)

1,7x10% 2,0x10° 2,1x107 5,6x107
1,5x10% 1,6x106 1,7x107 5,5x107
6,0x10° 7,3x10° 4,2x10° 1,2x107

PARAMETROS
o 5 10 15 20 30
Temperatura da ar (OC) 26,4 24,2 24,2 243 24,4 23,0
Temperatura da agua(9C) 26,3 25,9 25,8 25,7 25,3 24,0
" pH 7,1 7,0 7,1 7,1 7,2 7,4
Condutividade (umho/cm) 264,0 339,3 242,6 199,3 172,1 176,2
" Cor aparente (mg/1 de Pt) 150 9721 914 457 700 282
Turbidez (UNT) 56,4 185,7 116,4 97,1 95,0 82,5
Solidos totais (mg/1) 202,9 4221,4 1816,4 755,0 1215,7 825,0
S61idos totais fixos(mg/1) 145,7 3620,7 1517,9 516,4 640,7 1065,8
Solidos totais volateis(mg/1) 57,1 600,7 298,7 238, 217,9 199,2 .
Solidos dissolvidos totais(mg/1) 169,3  262,1 307,1 237,1 208,6 182,5
Solidos suspensos totais(mg/1) 35,7 3959,3 2029,3 513,6 1007,1 727,3
Solidos sedimentaveis (mj/1) 8,6 174,3 15,0 6,4 7,8 1,7
Chumbo total (mg/1) 0,18 0,22 0,09 0,19 0,18 0,18
Zinco total (mg/1) 0,27 1,74 0,76 0,68 0,66 0,45
Cadmio total (mg/1) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Cromo total (mg/1) 0,086 0,50 0,10 0,09 0,08 0,10
Cobre total (mg/1) 0,17 0,40 0,15 0,15 0,20 0,11
Ferro total (mg/1) 3,93 50,48 51,29 37,79 22,49 16,03
Acidez (mg/1) 10,1 27,7 19,1 16,7 16,3 11,8
Alcalinidade (mg/1) 17,7 185,0 55,0 46,3 43,8 53,5
Cloretos (mg/1) 14,0 22,5 24.9 18,3 14,8 11,2
Oxigenio dissolvido(mg/1) 4,4 1,8 2,7 3,3 3,6 4,4
Amonia (mg/1) 0,59 1,55 1,35 0,94 0,89 0,69
Nitritos (mg/1) 0,00 0,74 0,28 0,20 0,12 0,07
Nitratos (mg/1) 0,59 4,88 1,86 1,46 1,22 1,05
Fosfatos totais(mg/1) 0,180 0,780 0,360 0,275 0,259 0,207
Sulfatos totais (mg/1) 7,78 15,56 24,56 20,37 18,32 13,27
DBO5 o0oc (mg/1) 3,9 47,3 49,2 37,3 31,1 19,9
DQO (mg/1) 3,34 256,84 339,46 210,57 149,52 86,58
Oleos e graxas (mg/1) 8,9 28 .6 33,6 26,4 23,4 17,0

1,4x107 8,5x106
9,4x106 5,2x106
7,7x10% 5,0x106

* Flu

xo de Base
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onde M e o valor da carga total, f o fator de conversao, C a con

centracao e Q a descarga. 0 valor de f depende da unidade usada
para expressar M, C e Q. Quando o valor exato da descarga no
instante da amostragem nao for disponivel, valores médios S3ao
usados. A carga de DQO em kg/min & obtido multiplicando a con-
centragéo em mg/1 e a descarga em 1/s por 0,00006, fator de con-
versdo. A carga total de DQO para o periodo de chuva é a soma
das cargas para cada intervalo (5 min neste exemplo). As amos -
tras da chuva do dia 03/07/84 foram coletadas durante 75% de es-
coamento. As concentragoes em intervalos onde nao foram coletadas
amostras sao estimadas usando as concentracdes obtidas do poluto

grama.

Os valores de f de varias combinacoes de unidades sao dadas

na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - Fatores de Conversao

M C Q f
kg/d mg/1,ppm 1/s 0,0864
kg/d mg/1,ppm m3/h 0,024
kg/d mg/1,ppm m3/d 0,001
kg/h mg/1,ppm m3/s 3,6
kg/h mg/1,ppb m3/s 0,0864
kg/h mg/1,ppm 1/s 0,0036
kg/min mg/1,ppm m3/h 0,0000167
kg/min mg/1,ppm m3/s 0,06

kg/min mg/1,ppm 1/s 0,00006
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4.5 - COMPARAGAO ENTRE A CARGA ANUAL DE POLUENTES PRODUZI-

DOS PELA DRENAGEM PLUVIAL E ESGOTO SANITARIO

E feita uma comparacao entre a carga anual de poluentes pro
venientes do escoamento pluvial urbano e esqgoto sanitario da ci-
dade de Porto Alegre. Esta comparagao e independente do corpo
receptor ou das condigoes climaticas. Os resultados desta anali

se sao mostrados na Tabela 4.7.

As concentracoes medias dos poluentes na drenagem pluvial
foram consideradas iguais as encontradas na Bacia dos Acorianos,
para toda a area urbana de Porto Alegre. Esta hipotese pode re
presentar uma situacao real, porem, devido aos diferentes tipos
de uso do solo existentes, as cargas aqui calculadas poderao ser
maiores ou menores. Tambem nao foi determinado um pior tipo de
chuva neste estudo, eficaz para remogao de poluentes, sendo ado-
tada a precipitagéo total anual. O volume diario de esgoto per
capita foi considerado equivalente a 80% do consumo diario per

capita de agua.
0s dados abaixo foram adotados neste estudo:

a) area total: 31.353 ha

b) populagao: 1.200.000 hab

c) volume diario de esgoto pér capita: 270 1/hab.d
~d) chuva total anual: 1.316,6 mm

e) coeficiente de escoamento: 0,6

f) eficiencia de tratamento de esgoto domestico: 80%

0 escoamento pluvial urbano nao tratado pode contribuir com

a maioria de poluentes para o corpo receptor. Se por um lado o
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esgoto domestico esta recebendo um bom tratamento (80% de remo -
¢ao de poluentes) por outro lado, o escoamento pluvial urbano
pode contribuir com cerca de 64% de SDT, 98% de SST, 99% de chum
bo total, 50% de zinco_tota1, 96% de cromo total, 98% de cobre
total, 2% de amonia, 7% de fosfatos totais, 52% de DBOS,ZOOC’
67% de DQO e 80+ de oleos e graxas para o corpo receptor. Um tra
tamento adicional do esgoto domestico melhorara muito pouco a
qualidade da agua do corpo receptor. Portanto, eles nao podem
ser adequadamente protegidos a nao ser que o escoamento p]uQial
seja tratado ou contro]ado por um substancial programa de 1limpe-
za de rua. Isto tambem tem sido reconhecido em testes realiza -

dos pela EPA, em muitas cidades dos Estados Unidos.

Estes resultados devem ser vistos com cautela, pois, foram
calculados tomando a concentracao media de todos os eventos moni
torados e multiplicados pelo escoamento total anual para conse -
guir a massa total anual. 0 modo mais preciso deveria ser a so-
ma dos produ£os da descarga e concentragao sobre cada um dos e-

ventos observados, para obter a emissao total de poluentes em um

ano.

Para amostras individuais de chuva, o efeito do impacto da
carga poluidora proveniente do escoamento pluvial urbano nao tra
tado, num corpo receptor pode ser grande. Durante o periodo de
precipitagéo as cargas da maioria das substancias poluidoras po
dem atingir o multiplo das registradas na saida de uma estacao

de tratamento de esgotos domesticos, durante a chuva,
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TABELA 4,7 - Carga Anual de Poluentes Produzidos pelo Esgoto Do-

méstico Tratado e Drenagem Pluvial

Esaotn Tratado Drenagem Pluvial
PARAMETROS . i .
Carga Carga Carga ao Corpo Recep.
(t) (t) (%)

Solidos dissol.totais 32000 57.225 64
Solidos susp.totais 7200 348.650 98
Chumbo total 0,4 48 99
Zinco total 192 193 50
Cromo total 0,9 23 96
Cobre total 0,9 50 98
Amonia 792 250 2
Fosfatos totais 1200 87 7
DBOS 500c 7200 7.950 52
DQO 21600 44 132 67
Oleos e graxas 1440 5.775 80

4,6 - EFEITOS SOBRE O CORPO RECEPTOR

Quando poluentes de superficies de ruas contaminadas sao car
readas pelo escoamento pluvial e descarregados em um corpo re-
ceptor, a sua qualidade pode ser afetada de varias maneiras. Ve-
rifica-se atraves dos valores medios de DBO e coliformes no es-
coamento, que os efeitos importantes imediatos que essas aguas
poderiam provocar num corpo d'agua seriam a deplecao de oxigenio
e contaminacao bacteriana. Outros efeitos mais demorados que
poderiam ser observados seriam o enriquecimento de nutrientes,
principalmente responséveis pela eutrofizacao, e os efeitos tﬁxi

cos sobre os organismos. devido a presenca de metais pesados.
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Os efeitos da deplecao de oxigenio sao provavelmente o mais
imediato e severo. Em uma ocasiao foi verificado nivel zero de

oxigenio na agua do escoamento.

‘A quantidade de solidos suspensos, 9,880 mg/1 (chuva do dia
09/03/84), provenientes da drenagem pluvial poderia ser prejudi-
cial para os peixes. As aguas contendo 80 a 400 mg/)l de solidos
suspensos ja sao danosas para os peixes. Acima deste valor so-
brevivem apenas 0s peixes de baixa qualidade, e estes provavel -
mente estarao altamente contaminados. Alem disso, um alte teor
de solidos suspensos impedem a penetracao da luz e piora o aspec

to estetico da agua devido ao aumento da turbidez.

0 potencial recreacional e estetico e reduzido pelo cresci-
mento de vegetacao e pelo desenvolvimento da grande quantidade de
algas verde-azuis, provocada pelo enriquecimento de nutrientes.
Os ventos podem empurrar essa massa de algas para as margens, e
ai entrar em processo de decomposigao. As cargas de fosforo, ni
trogénio e demais nutrientes, poderao acelerar a eutrofizacgao dos
corpos d'agua. Essas aguas poderdo conter ainda substancias qui
micas trazidas pela agua de chuva provenientes de areas industri
ais em concentracdes toxicas para o homem, portanto, nao podendo
ser utilizadas para recreacao, pois poderao provocar irritagao

nas membranas mucosas, apos uma breve imersao.

Para os rios de classe 2 (rio Guaiba) a Secretaria Especial
do Meio Ambiente (SEMA), recomenda niveis de coliformes fecais a

baixo de 1.000 NMP/100 ml.

Apos uma chuva, dependendo do corpo receptor, suas aguas nao
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poderEo ser utilizadas nem para irrigagao. A EPA, recomenda uma
densidade de coliformes fecais abaixo de 1.000/100 ml para este

fim.
1,7 - INFLUENCIA DO TEMPO DECORRIDO DESDE A CHUVA ANTERIOR

Pode haver alguma influencia, mas nao foi possivel a obten-
¢ ao de-resu]tados estatisticamente mais confiaveis neste estudo
devido a quantidade de chuvas amostradas. Para observar esta
relacao, seria necessario comparar varias chuvas de intensidade
e duraqu similar, com diferentes periodos de estiagem. A por -
centagem de remogao de poluentes de ruas pelo escoamento pluvial
em fungao da duragao e intensidade, bem como a quantidade e qua-

lidade de poluentes presentes na atmosfera podem ser importantes.

Se a concentracao e a carga nao forem uma fungao dos dias
antecedentes de estiagem e, considerando que a chuva nao remove
todos os contaminantes da area, a carga poluidora pode ser mais
uma fungcao do efeito da lavagem pela precipitacao do que do tempo

desde a chuva anterior.

Na Tabela 4.8, sao mostradas as concentracOes medias dos
constituintes do escoamento pluvial de chuvas individuais na Ba-

cia dos Agorianos.

44,8 - VARIACAO SAZONAL

Concentragoes dos constituintes analisados em amostras cole
tadas de janeiro a julho de 1984, foram desdobradas em duas esta
¢oes: janeiro a mar¢o, verao, e abril a julho, outono (Tabela

4.9).



Verifica-se que tanto no verao ou no outono, a quantidade
de poluentes no escoamento pluvial e alta. Exceto para bactéri~
as, fosfatos totais e nitratos, que parece nao haver mudancas
pronunciadas na qualidade do escoamento pluvial na Bacia dos Ago
rianos. Estes resultados sao muito preliminares e trabalhos adi
cionais sao necessarios para se obter dados confiaveis sobre di-

ferengas sazonais.

4,9 - COMPARAgﬂo COM RESULTADOS DE TRABALHOS ANTERIORES

De uma maneira geral os resultados encontrados, estao den-
tro dos valores obtidos nos Estados Unidos, apud WANIELISTA, M.
1979, Tabela 4.10. O0s resultados obtidos na Bacia dos Acorianos
e na Bacia do Gregorio, Sao Carlos - SP, nao sao muito similares.
Na comparacao dos valores medios obtidos na Bacia dos Agorianos
com as encontradas nas aguas superficiais do trecho rodoviario
de Obereiseisheim-Alemanha, notam-se diferencas acentuadas, con
forme a substancia. A condutividade, chumbo e cloretos foram
maiores na Alemanha. As concentracoes maiores de chumbo podem
ser devidas as diferengas nas condigoes de trafego. Os valores
maiores de condutividade e cloretos sao devido ao uso de sais pa

ra degelo.

Diferengas nas condicoes climaticas, diferencas nas condi -
goes e tipo de pavimento, condigOes do veiculo e de trafego, sis
tema de limpeza, educagao, etc.,nao permitem fazer uma compara -
G ao categarica de dados obtidos em outros paises, devido aos di-
ferentes fatores reinantes. Entretanto, podem ser realizadas com

paracoes no ponto de vista critico.
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TABELA 4;8_- Concentracoes Medias do Escoamento de Chuvas Individuais

1984
PARAMETROS 29/01 16/02 24/02 09/03 28/03 05/05 03/07
DAE:8 DAE:9 DAE:4 DAE:6 DAF:3 DAE:11 DAE:6
Temperatura do ar (9C) 30,6 29,0 29,2 23,6 23,2 21,0 15,6
Temperatura da agua (9C) 27,6 29,3 27,5 27,2 26,9 23,1 18,3
pH 6,9 7,0 7,2 7,7 7,4 6,6 7,3
Condut. (umhos/cm) 231,0 267,2 154,2 209,2 236,7 301,7 225,0
Cor aparente(mg/1 de Pt) 510 1.445 2.767 3.607 1.655 632 2.625
Turbidez (UNT) 75,0 110,8 112,5 80,0 120,8 108,3 130,0
So1idos totais (mg/1) 2.092,0 890,8 1.619,2 2.323,3 1.873,3 622,5 1.332,5
Solidos totais fixos(mg/1) 1.862,0 646,7 1.380,8 2.012,5 1.552,5 412,5 1.024,2
Solidos totais volateis(mg/1) 2390 244,2 238,3 394,2 256,7 210,0 305,0
S61idos dissol.totais(mg/1) 305,0 305,8 117,5 209,2 211,7 270,8 195,0
Solidos susp.totais(mg/1) 1.781,0 1.193,3 1.501,7 2.197,5 1660,8 348,2 1139,2
Solidos sedimentaveis(ml/1) - 42,6 40,6 29,5 34,9 17,0 57,4
Chumbo total (mg/1) 0,19 0,19 0,20 0,21 0,19 0,17 0,19
Zinco total (mg/1) 0,64 0,63 0,8 1,02 0,89 0,72 0,74
Cadmio total (mg/1) < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Cromo total (mg/1) 0,0 0,08 0,08 0,572 0,08 0,11 0,08
Cobre total (mg/1) 0,26 0,572 0,04 0,9 0,42 0,72 0,14
Ferro total (mg/1) _ 25,70 26,000 27,41 37,90 24,29 40,70
Acidez (mg/1) 12,3 19,3 13,3 17,4 12,1 26,0 18,4
Alcalinidade (mg/1) 58,8 90,3 75,4 97,7 64,7 106,9 101,9
Cloretos (mg/1) - 8,1 11,7 27,0 1,2 20,8 26,9
Oxigenio dissolvido (mg/1) 2,5 2,3 4,0 2,7 2,8 3,9 5,1
Amonia (mg/1) - 1,41 0,57 1,56 0,65 1,00 0,82
Nitritos (mg/1) 0,05 0,34 0,04 0,02 0,28 0,7 0,08
Nitratos (mg/1) 1,32 1,67 0,85 1,63 1,61 1,78 4,10
Fosfatos totais (mg/1) 0,549 0,230 0,617 0,370 0,236 0,043 0,417
Sulfatos totais (mg/1) 10,71 24,08 8,68 11,63 21,70 25,66 13,61
DBOG p0oc(me/1) 14,0 - 25,9 53,6 28,1 32,9 33,2
DQO (mg/1) 299,15 206,89 137,99 132,52 203,60 125,23 150,76
Oleos e graxas (mg/1) 25,2 27,9 11,8 23,7 25,6 26,6 21,4
Coliformes tot.(NMP/100ml) 7.1x106 2,8x107 6,1x107 1,6x106 9,5x106 1,1x107 3,7x10%
Coliformes fecais(NMP/100ml)  7,4x105 2,8x107 5,5x107 3,5x105 7,2x10° 1,1x107 2,3x10°
CBT (CBT/ml) 2,4x106 2,2x107 - 5,3x105 1,5x106 9,0x106 8,5x105

DAE: Dias Antecedentes de Estiagem
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TABELA 4,9 - Variagao Sazonal dos Constituintes do Escoamento Pluvial

CONCENTRACUES  MEDIAS

PARAMETROS 1984 _
Janeiro - Marco * Abril - Julho **
Temperatura do ar (9C) 28,0 19,2
Temperatura da agua (0C) 27,9 22,8
pH 7,2 7,1
Condutividade (umhos/cm) 214 .7 254 ,4
Cor aparente (mg/1 de Pt) 2.166 19,71
Turbidez (UNT) 95,4 119,7
Solidos totais (mg/1) 1.715,7 276,1
Solidos totais fixos (mg/1) 1.458,7 996 ,4
Solidos totais volateis (mg/1) 280,7 257,2
Solidos dissolvidos totais (mg/1) 231,3 225,8
Solidos suspensos totais (mg/1) 1.664,8 1.049,4
Solidos sedimentaveis (ml/1) 37,5 35,21
Chumbo total (mg/1) 0,20 0,18
Zinco total (mg/1) 0,78 0,75
Cadmio total (mg/1) < 0,03 < 0,03
Cromo total (mg/1) 0,10 0,09
Cobre total (mg/T1) 0,17 0,23
Ferro total (mg/1) 26,37 34,30
Acidez (mg/1) 15,7 18,8
Alcalinidade (mg/1) 78,9 91,1
Cloretos (mg/1) 15,6 19,6
Oxigenio dissolvido (mg/1) 3,0 4.0
Amonia (mg/1) 1,18 0,82
Nitritos (mg/1) 0,11 0,18
Nitratos (mg/1) 1,38 2,50
Fosfatos totais (mg/1) 0,437 0,232
Sulfatos totais (mg/1) 13,91 20,32
DBOG pooc (M9/1) 32,2 31,4
DQO (mg/1) 189,57 159,86
Oleos e graxas (mg/1) 22,0 24,5
Coliformes totais (NMP/100ml) 2,5x107 7,0x10°
Coliformes fecais (NMP/100ml) 2,2x107 6,2x106
CBT (CBT/ml) 8,7x10° 3,8x106

* Chuvas 1, 2, 3 e 4
** Chuvas 5, 6 e 7
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TABELA 4,10 - Comparagao dos resultados obtidos na Bacia dos Acorianos e nes
trabalhos anteriores

VARIABILTbADE / CONCENTRAGOES
PARAMETROS -ESCOAMENTO PLUVIAL | ESCOAMENTO PLUVIAL ESCOAMENT&HE[UVEQTFESCOAMEN{b PLUVIAL
URBANO (a) | URBANO (d) | DE RODOVIA (e) BACIA DOS AGORIANOS
Temperatura do ar (OC) 13,5 - 31,0
Temperatura da agua (°C) 17,5 - 30,0
H 2,8 - 8,9 6,5 - 8,3
Condutividade (umho/cm) 414 ps/cm 72,0 - 445,0
Cor aparente (mg/1 de Pt) 100 - 4,000 50 - 20.000
Turbidez (UNT) 62 - 180JTU 30,0 - 270,0
Solidos Totais (mg/1) 200 - 14.600 171 - 3.499 160,0 - 10.225,0
Solidos Totais fixos (mg/1) 95,0 - 8.985,0
Solidos Totais volateis (mg/1) 12 - 1.600 10,0 - 1.240,0°
Solidos dissolvidos totais (mg/1) 75,0 - 555,0
Solidos suspensos totais (mg/1) 2 - 11.300 181 10,0 - 9.880,0
Solidos sedimentaveis (m/1) - 0,5 - 5,400mg/1 0,3 -16,0 0,0 - 260,0
Chumbo -total (mg/1) 0-1,9 0,245 0,10 - 0,3
Zinco total (mg/1) 0,110- 0,158(¢) 0,62 0,03 - 3,31
Cadmio total (mg/1) 0,0059 < 0,03
Cromo total (mg/1) 0,044- 0,083(c) 0,0204 0,06 - 0,23
Cobre total (mg/1) 0,117 0,06 - 1,12
Ferro total (mg/1) 5,16 0,19 - 81,29
Acidez (mg/1) 1,0 - 55,6
Al calinidade (mg/1) 21,0 - 326,2
Cloretos (mg/1) 2 - 25.000(b) 152 (b) 5,5 - 52,5
Oxigenio dissolvido (mg/1) 0,0 - 6,6
Amonia (mg/1) ‘ ' 0,1 - 2,5 0,89 0,31 - 4,88
Nitritos (mg/1) 0,01 - 0,85
Nitratos (mg/1) 0,01 - 1,5 0,20 - 16,61
Fosfatos totais (mg/1) 0,1 - 125 0,01 - 28,30 0,008 - 2,580
Sul fatos totais (mg/1) ’ 2,24 - 51,91
DBOg o0, (mg/1) 1 -700 11,7 - 300 1,3 - 97,9
DQO0 (mg/1) 5 -3.100 39 - 1.535 118,5 2,20 - 597,51 |
Oleos e graxas (mg/1) 0 -10 5,51 1,10 - 56,5
Coliformes totais (NMP/100ml) 200 - 146x10° 8,5x10%- 4,8x10° 4,0x102- 2,4x108
Coliformes fecais (NMP/100ml) 55 - 112x10° 4,0x10%- 2,4x10°
CBT (CBT/ml) 2,1x10" - 6,3x107

a) Valores obtidos de WANIELISTA, M. 1979.
zb; com degelo de ruas

(c) valores obtidos de WHIPPLE, et alii, 1978.

d) Valores da Bacia do Gregorio, Sao Paulo - SP, obtidos de GOMES, L.A. 1981.

e) valores medios ponderados, do escoamento superficial do trecho rodoviario de Obereisesheim - Alemanha

obtidos de KLEIN, H. 1983.
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4,10 - MEDIDAS PARA CONTROLE DE QUALIDADE DA DRENAGEM
PLUVIAL URBANA

Verifica-se que as praticas correntes de limpezas de ruas
na maioria das cidades brasileiras e inadequada para manter a
qualidade do corpo d'agua. Se a varricao de rua fosse cumprida
mais efetivamente do que e feito correntemente, a carga poluido-
ra residua] poderia ser substancialmente diminuida, resultando
consequentemente numa melhoria da qualidade da agua. Ha varios
problemas associados com a varricao: Interferencia de carros es-
tacionados na operacao normal de varricio, nao remocao de todos
os solidos (bequenas particulas), mesmo que a varrigao seja rea-
lizada mais frequentemente, sao alguns deles. Por estas razoes
o0 melhor caminho provavelmente seria a combinacao de varricao de

rua e metodos de tratamento da drenagem pluvial urbana, variando

de acordo com as condigoes locais.

Pelo fato de no Brasil nao se adotar sistemas de esgotos
combinados, alem das praticas correntes de Timpeza de ruas, ou

tras alternativas de controle de protecao dos corpos receptores

poderiam ser adotados.

A seguir sao sugeridas algumas medidas que poderao ser uti-
lizadas para a diminuicao da poluicao provocada pela drenagem plu

vial urbana.

4,10,1 - CONTROLE DAS FONTES

Exemplo de controle das fontes incluem atenuacao do escoa -
mento utilizando pavimentos porosos nas cal¢adas e estacionamen-

tos, controle de erosao, restricao ao uso de poluentes quimicos
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(pesticidas) e progressao nas praticas sanitarias. As condigoes
sanitﬁrias dos individuos em geral influenciam parcialmente 0
ambiente de toda a bacia hidrografica. Alguns indicadores par-
ciais sao as condicoes dos estabelecimentos ou moradias, numero
de latas de 1lixo descobertas, pilhas de Tixo e entulho, caes,
etc. A filosofia por tras dos controles das fontes e limitar o
nUmero de contaminantes. 0s beneficios nao sao somente a redu -

¢ao da poluicao da agua, mas tambem ambientes mais limpos e sa-

dios.

4,10,2 - LIMPEZA ADEQUADA E FREQUENTE DOS SOLIDOS DEPOSITA

DOS NOS SISTEMAS DE ESGOTOS PLUVIAIS

Este procedimento evitara que residuos e solidos de perijodo
seco que foram sedimentados no sistema de esgoto, sejam carrea -
dos por ocasiao da chuva e contribuam para o aumento da carga po
1uidora. Ligagoes clandestinas de esgotos sanitarios no sistema

de esgotos pluviais poderao piorar o nivel de poluicdo.

A deposicao de solidos em bueiros dificultam a efetiva manu

tengdo do servigo desde a cabeceira dos sistemas de esgotos plu

viais.

4,10.3 - SISTEMA DE ESGOTAMENTO

Devido a significativa quantidade de ligacoes clandestinas
verificadas, principa]mente do esgoto cloacal, no sistema de es-
goto pluvial, a adocao do sistema de esgoto combinado aliado a
limpeza adequada de ruas, parece ser uma solucao para o caso de

Porto Alegre. Apesar da utilizacao de sistema de esgotos combi-
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nados, serem mais vantajosos em paises com menor pluviosidade do
que paises de zonas tropicais, este procedimento provavelmente
apressaria o controle de poluicao dos cursos d'aqua proximos as
cidades que ja possuam sistema de esgotos pluviais e ainda nao
possuam sistema de esgotos cloacais. Alem disso possibilitaria
0 tratamento da primeira descarga da drenagem pluvial. Tradicio
nalmente o uso do sistema de esgoto combinado, tem sido aceito
como eficaz para obtengao da melhoria da qualidade do corpo re-

ceptor.

4,10.4 - EDUCACAO

0 alto grau de poluicao gerado pela drenagem pluvial urbana
juntamente com as fontes domesticas nao sao ainda devidamente en
fatizados nas escolas. Com a evidente necessidade de controle
de poluigao, agora e a hora para encorajar as universidades a
abranger os conceitos de poluicao de escoamento pluvial nos cur-
riculos, na area de controle de poluicao da agua. 0 desenvolvi-
mento de um manual sobre conceitos dessas aguas deveria ser pa -
trocinado e distribuido nos colegios de todd o pais. Este proje
to e extremamente valioso uma vez que sera dado aos estudantes
de hoje um conhecimento inicial de um problema que esta receben-

do grande importancia em outros paises e no Brasil,



5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - cONCLUSOES

0 objetivo primario deste trabalho foi avaliar a qualidade
da agua de drenagem pluvial urbana de uma bacia com médio fluxo
de veJculos. Sete chuvas 1nd1v1duais»foram manualmente coleta-
das na saida do sistema pluvial da Bacia dos Acorianos, Porto A-
legre-RS, no periodo de janeiro a julho de 1984, 0 escoamento
pluvial urbano pode contribuir com a maioria de poluentes para
0s corpos receptores, tais como metais pesados, nutrientes,oleos
e graxas, bactérias e muitos solidos incluindo folhas e aalhos de
arvores, restos de lixo, etc. Este fato € especialmente impor -
tante quando grande soma de dinheiro e esforgo estao sendo inves
tidos para o controle da poluicao da agua devido ao esgoto domes
tico e industrial sem o verdadeiro reconhegimento do impacto ge-
rado pela drenagem pluvial urbana, nos corpos receptores. As a-

nalises dos dados obtidos sugeriram as seguintes conclusoes:’

- A poluicao proveniente do escoamento pluvial urbano e de
fontes urbanas indeterminadas podem ser estimados com precisao
pela aﬁostragem a intervalos frequentes em bacias razoavelmente
pequenas. Onde existe um fluxo de base, este também deve ser a-

mostrado.
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- A drenagem pluvial de area utilizada exclusivamente por
ruas de medio fluxo de veiculos e mais rica em materiais mine -
rais do que materiais organicos. A maioria das substancias sao
bioclogicamente pouco decomponiveis (DQO/DBOS,ZOOC = 5). 0s re
siduos solidos sao provavelmente a maior porcao de poluentes en
contrados na superficie de rua. A carga de sedimentos pode co
1aborar para a ace]eéagéo do assoreamento dos cursos d'agua, pe
la deposicao de solidos sedimentaveis no fundo de canais, redu-

zindo sua eficiencia e aumentando a area de inundacao.

- Os metais pesados bem como os oleos e graxas sao provavel
mente derivados dos produtos de exaustao e vazamentos que afe-
tam boa parte da frota de veiculos nacionais. As concentragdes
de metais pesados na drenagem pluvial urbana podem ser mais al

tas do que os contidos no efluente de esgoto domestico tratado.

- A densidade e diversidade microbiana encontrada nas amos-
tras’co]etadas, parece ser uma expressao das condicoes da bacia
de drenagem e das condicoes ai existentes, e nao do proprio es-
coamento pelo fato de nao haver um lapso de tempo de permanen -
cia necessario para que oé microorganismos arrastados pela agua
da chuva possam responder a concentracao de nutrientes  tambem

carreados por esta mesma agua e assim aumentar em numero.

- A grande densidade de coliformes fecais e demais poluen -
tes como os metais pesados, presentes no escoamento pluvial ur-
bano indica que estas aguas podem ser de alto risco para a sau-

de se ingeridas sem um tratamento e desinfeccao adequada.

-0 volume e tipo de trafego, frequencia e eficiencia de
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varrigao podem ter influencia preponderante na quantidade ' de
contaminantes presentes na superficie de rua. 0 trafego de
veTculos pode ser considerado uma respeitavel fonte para a pro
dugao de.po]uentes nas ruas. Provavelmente, dependendo do vo-
Tume de trafego, das condicOes do veiculo e da rua, podem ser
produzidas ou emitidas 0os sequintes poluentes em maior ou me-
nor proporgdo: residuos de desgaste da pista e pneus, emissao

de gases, 0leos e graxas, combustivel e outros fluidos especi-
ais, res?duos de lona e pecas metalicas de freios, e produtos

de corrosao. Ruas com trafego mais intenso de veiculos, como
0s corredores de onibus, poderao apresentar cargas maiores de

poluentes, tais como oleos, graxas e metais pesados.

- 0 inicio do escoamento pluvial pode representar uma se
ria fonte de poluicao. Foi observada a ocorrencia do efeito
da primeira lavagem na Bacia dos Agorianos, nos primeiros quin
ze minutos da descarga. A verificacao deste fenomeno pode ser

importante na determinacao da capacidade da estacao de trata -

mento e da utilizacao de "by-pass".

- Um polutograma bem definido que segue o mesmo padrao ge
ral do hidrograma, e que durante uma chuva exibe o efeito da

primeira lavagem de poluentes, pode ser construido para peque-

nas bacias.

- 0s constituintes encontrados no escoamento pluvial urba-
no podem ser menor em concentracao (alguns parametros), mas a
massa anual de poluentes produzidos pela chuva, e provavelmen-
te maior que a produzida por um efluente de uma estagcao de tra

tamento de esgotos domesticos. Um calculo hipotetico realiza-
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do para a cidade de Porto Alegre, indica que cerca de 64% de
SDT, 98% de SST, 99% de chumbo total, 50% de zinco total, 96%

de cromo total, 98% de cobre, 25% de amonia, 7% de fosfatos to-
tais, 52% de DBOS,ZOOC’ 67% de DQD e 80% de oleos e graxas que
alcangcam o Rio Guaiba, anualmente sao devidos a drenageﬁ plu-
vial, quando‘comparados com o efluente de esgoto produzido por
toda a populacao da cidade, tratado em uma estacao com 80% de
eficiencia de remogao de poluentes. Estes valores indicam que
um tratamento adicional do esgoto domestico nao podera melho -

rar muito a qualidade da agua do corpo receptor.

- A agua de escoamento pluvial da Bacia dos Agorianos po-
de ser em certos casos a principal fonte de poluicao intermiten
te das praias de banho e mananciais de suprimentos de aqua. A
descarga do escoamento pluvial nao tratada pode afetar a quali-
dade da agua do corpo receptor de varias maneiras. O0s efeitos
imediatos mais importantes seriam a deplecao de oxigenio e a
contaminacao bacteriana, seqguida de efeitos mais demorados como
a eutrofizagéo devida ao aumento de nutrientes e a intoxicacao

dos organismos aquaticos pela presenca de metais pesados.

- Em gera] existe pouca simi]aridade entre os resultados ob
tidos na Bacia dos Agorianos e em outros locais. Isto talvez
seja devido as diferencas nas cond{g6es climaticas , condicoes
e tipos de ruas, tipo de trafego, sistema de limpeza, etc., que

nao permitem uma confiavel tranferibilidade de dados, principal

mente de outros paises.

0 controle da poluigao urbana causada pelo escoamento pluvial

urbano tem tendencia de ser bastante custoso. O0s metodos de
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planejamento e de controle, precisam ser bastante flexiveis, e

nao depender de um s0 padrao arbitrario.

- Devido ao elevado indice de ligacoes domesticas cloacais
no sistema de esgotos pluvial, a adocao de sistema de esgoto
combinado, aliado a limpeza adequada de ruas e coleta de lixo,

parece ser uma solugao para o caso de Porto Alegre.

Para a melhoria da qualidade de corpos receptores nao basta
somente tratar o esgoto domestico e industrial mas tambem con-
trolar e possivelmente tratar pelo menos a agua de primeira la-

vagem das chuvas.

5.2 - RECOMENDAGOES

Este traba1ho nao esgota as necessidades de pesquisa a res
peito da qualidade e o comportamento da drenagem pluvial urba -
na. Estudos complementares deverao ser desenvolvidos, a ffm de
que em um futuro proximo se possa utilizar mais racionalmente

este recurso hidrico.

As acoes abaixo, sao recomendadas para auxiliar o combate a

polui¢do provocada pela drenagem pluvial urbana.

- Recomenda-se conduzir estudos para determinar a extensao
e severidade da carga poluidora resultante da drenagem pluvial

de areas com diferentes tipos de-ocupacao.

- Recomenda-se utilizar resultados destes tipos de estudo
para aperfeicoar ou modificar praticas correntes de controle de
limpeza de ruas e desenvolver metodos mais seguros para a dispo

sicao da drenagem pluvial urbana.
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- Recomenda-se realizar pesquisas para avaliar os efeitos
da drenagem pluvial urbana poluida no meio ambiente aquatico,es
pecialmente os efeitos toxicos a longo prazo, para determinar o

tipo de tratamento necessario.

- Recomenda-se desenvolver modelos matematicos adequados as
condigoes brasileiras, que simulam a qualidade da drenagem plu-

vial urbana e seus efeitos no corpo receptor.

- Recomenda-se criar uma legislacao especifica no sentido
de desenvolver medidas contra os impactos da drenagem pluvial

urbana nos corpos receptores.
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ANEXO I - RESULTADOS DAS ANALISES FISICAS, QUIMICAS
E BACTERIOLOGICAS DAS AGUAS DO ESCOAMENTO
PLUVIAL



TEMPERATURA DD AR
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(6RAUS CENTIGRADOS)

UAMOSTRA!  29/1/84 | 18/2/B4 | 2A/2/B4 | 09/3/@4 1 28i3/@A 1 05/5/B4 ¢ 03/7/8d |
T 31,0 ! 30,0 ! 30,0 ! 2.5 ! 24,0 ! 2.0 ! 22,0 !
r o2 ! 3,0 s Um0 Y 4.5 ] 230 00 3.5 !
103 | 3.0 8.5 ! 2.0 |75 L 730 ! 2.0 ! 13.5 !
o4 ! 0.0 ' 30,0 ! 2.0 ' 20 ' 780 ! 21,0 ! 4.0 !
ros ! 0.0 ' 9.0 0 W0 0 2mG 7 0 1200 ! 5.5 !
0 ! -~ ! 9.0 ! 29.0 ! 2.0 ! 20 ! 15,0 !
I NI 2 N I T NI
' og ! = . - . - . 15.0 !
TENPERATURA DA AGUA  (GRAUS CENTIGRADOS)
IAMOSTRA!  29/1/84 ' 16/2/B4 ! ZA/Z/B4 | O9/3/B4 ' 2B/3/84 ' 05/5/84 | 03/7/84 !
rol ! 27,0 290! 27.0 ! 29.5 ! 2.0 ! 23.5 ! 20.0 !
r ! 27,0 ! 8.5 ! 8.0 ! 8.0 21,5 ! 23,0 ! 9.0 !
03 ! 28,0 ! 290! 2.0 ! 21.5 ! 27,0 ! 23.0 8.0 !
! 2.0 ! 30,0 ! 8.0 1 7h0 27,0 ! 23,0 ! 8.0 !
105 ! 2.0 ! 2.5 | 27,0 ' 760 ! 26,0 ! 23,0 ! 17.5 !
rop ! S 29.5 ! 16 U260 ! 26,0 ! 2.0 ! 7.5 |
A 25.0 ' 2.5 ! 7.5 !
R = - -~ - T = 7.5 !
PH  {PH)

UAMOSTRA!  Z9/1/B4 ! l6/2/B4 ! 24/2/B4 ' O9/3/84 ' 28/3/84 ! 05/5/84 ' 03/7/84 !
o 73! 7.4 ! 74t 7.4 ! 8.9 ! 7.3 !
roz ! .0 .0 1 68 1 1.0 ! 7.2 ! 6.8 ! 7.4 !
r o3 ! 6.8 6.9 ! 22 ' 8.0 ! 7.2 ! 6.5 ! 73 ¢
ros ! bt ! 8.5 1 k7 8.3 1 1.2 ¢ 6.5 | 7.5 !
105 ! 6.9 ! 00 1 7.8 ! 74 ! 6.5 ! 74
" 06 ! - 7.0 ! 7.5 ! 7.8 | 8.3 ! bt ! 7.4 !
r ! =TT - 9.6 ' b 74 !

- — = . = = 70!

L O !




115

CONDUTIVIDADE  (UNHOS/CH)
'ANOSTRA!  29/1/B4 ' 1A/2/B4 | 2A/2/Bd Q9 3784 | ZB/3/BA | 075/Ed 1 G3/7iEh 1
T 5.0 ' 220,01 24,0 1 90,0 | 7.0 0 380.0 ! 78,0 !
tg2 ! 80,0 ' 260.0 ' 7850 | 385.0 ¢ 50 435,0 M50 !
103 25.0 ¢ 305.0 ' 0.0 0.0 1 Ho.q ! 250.0 ! 238.0 !
roy 280.0 ' 290.0 ¢ 80,0 ' 43,0 1 7as.g 2%5.0 ! 175.0 ¢
1oy ! 1550 ¢ 8.0 ' 00,0 ¢ 130.0 ! 0.0 1 250.0 92,0 !
T T 0.0 1 60,0 1 o0 1 ga.g 20,0 ! 72,0 1
O T T S 2 TN ¥ X N
tog ! = = = T =T B 5.0 ¢

COR APARENTE  (MG/L DE FT)

TAMDSTRA!  29/1/84 | 14/2/84 | ZA/Z/84 ' (9/3/88 | ZR/3/BA | 05/5/g4 | 037778 !
Y 0 ' -~ 70 ' a0 ' L 150
YR 1w 000 ' 15600 ' 20000 ' soa0 ' 1960 ' 18750 !
g3 g0 1 e we oo 1 06+ 1o6d {500 !
Pog 400 500 ¢ ! 800 so0 ' ¥ 00 !
rgs o 1 00 1 00 1 00 0 w80t g5 150
s ST g 1 = o W™ T
Y A R = v ST ST 200 1 s /o
e T T T oy ST ST 00 1
TURBIDEZ  (UNT)
TAMOSTRA'  29/1/84 ' 16/2/B4 | 74/2/84 ' 09/3/B4 ' 28/33/84 | 05/5/B4 | 03/7/84 !
TR 55,0 ! 55,0 1 75.0 ! 0.0 ' 850 ¢ 3.0 50,0 !
Y 0.0 0.0 1 - 280,01 150.0 ' 150.0 ¢ {70.0 ¢ 270.0 !
toe3 ! 100,0 ! 0.0 ¢ 5.0 ' 100.0 ! 1400 ! 180.0 180.0 ¢
T 5.0 ' 5.0 ¢ 75.0 ! 85.0 ! 110.6 ¢ 120.0 130.0
105 65,0 1 g5.0 1. 120,40 ' 750 ' 130.0 ! 1000 ! 9.0 !
T - 80,0 ' B80.0 ! §0.0 {10.0 ! 850 ! B0.0 !
o7 =T e 110.0 130.0 110.0 !
T — = ST i - 110.0 !
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SO0LIDOS TOTAIS  {MB/L)

UAMOSTRA'!  29/1/84 ! 16/2/B4 | 24/2/84 ' 09/3/84 ' 28/3/84 ' 05/5/88 | 0377784 1
T 170.0 ! 185.0 ! 185.0 ! 160.0 ! 175.0 245.0 ! 280.0 !
P02 ! 2740.0 ' 2605.0 ' 7320.0 ' 10225.6 ' 1705.0 ' 1425.0 ' 3530.0 1
P03 ' 5790.0 ' 870.0 ! 760.0 ' 1555.0 ' 1375.0 ! 825.0 '  1540.0 !
04t 11750 ! 670.0 ! 500,0 | 910.0 ! 360.0 ! 5100 ' 1060,0 !
105 ! 585.0 540.0 ! 560.0 | 895.0 ' 4790.0 ! 395.0 ! 945.0 ¢
TR = 1 475.0 ! 90,0 5.0 ! 2735.0 | 35.0 40,0 !
YA — 0 3.0 -1 =T 400.0 ! B15.0 ! 565.0 !
' o8 — o | - | w1 S —_ 85.0 1

SOLIDOS DISS0LVIDOS TOTRIS  (MG/Li

\ANOSTRA'  29/1/84 ' 18/2/B4 ' 24/2/84 | 09/3/84 | 28/3/84 | 05/5/84 1 (03/7/84 1
1op 1300 ! {35.0 ! M0.0 ' 1500 | 4350 ! 2500 | 775.0 !
vz ! 145.0 ! 210.0 ! 160.0 | 5.0 ' 245.0 1 325.0 ' 305.0 ¢
103U USsS0 ! A15.0 ¢ 1000 | 760.0 ' 285.0 0 265.0 ' 260.0 |
T 95.0 ! 170.0 ! 75.0 1800 ! 250.0 ! 245.0 1 1350 !
' o5 300.0 ! 0.0 ' 110,06 ! 1600 ' 215.0 1 205.0 ! 110.0 !
T Ty w50 ' 130.0 ' (60,0 ! 140,0 ! 235.0 ! 75.0 !
L7 ! = U e e B5.0 !
rog ! - 1 = v | = 1 - o 1 125.0 1

SOLIDOS SUSPENSDS TOTRIS  (MB/L)

\AMOSTRA!  29/1/84 ! 1a/2/84 ' 74/2/84 ' 09/3/8d | 28/3/84 ' 05/5/84 | 03/7/84 !
T 30,0 ! 50,0 ' 75.0 10,0 45.0 ! 15.0 ! 15.0 !
102 ' 2595.0 ¢ 2395.0 ! 7160.0 ' 9880.0 ' 1440.0 ' 1000.0 '  3225.0 !
P03 0 52350 ! 4105.0 ' &50.0 ! 1295.0 ! 1080.0 ! 560.0 ! 1280.0 !
T 780.0 ! 300,01 425.0 1 730.0 ' 2100 ' 235.0 ! 915.0 !
105 ! 285.0 ! 180,0 '  450.0 ! 5350 ! 4575.0 190.0 ! B35.0 !
T = 130.0 1 50,0 1 730 1 2595.0 ¢ 89.0 | 565.0 !
YA = 0 Wl L e ) T 180.0

I - ! - ! - ! -—- ! —- —~ L 260.0 !
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SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS  {M&/L)

'ANOSTRA!  29/1/B4 | 16/2/84 ' 24/2/84 | 09/3/84 | 78/3/84 | 08/5/84 | Q377784 ¢
Yoy 1¢.0 ! 5.0 1 &0.0 45.0 ! 25.0 ! 95.0 ! 130,04 1
P2 5.0 1 5.0 0 774 ' ig4d.a ! 355.0 405.0 ! 720.0
ez v 90,0 ' 3550 ¢ 185.0 ' 4.0 ' 350 1 5.0 4050 ¢
g 0.6 ' 290.0 ¢ 0.0 1 z3.0 1 700,01 195.0 1 235.0 !
o5 3[0.0 | 40.0 ¢ 1A6.0 1 1350 ' 80,0 ' 155.0 185.0 !
T — | 20,6 1 130,01 200.0 ' 3650 | 105.0 ¢ 175.0 ¢
7 s ST e 0 T 145.0
v 0B ! b — - = i - 125.0 1
SOLIDOS TOTAIS FIXDS  (MG/L)
TAMDSTRA! | Z9/1784 | 16/2/84 ' 24/2/84 ' 09/3/B4 ' 28/3/84 | G5/5/B4 | Q3/7/B4 !
et ei0 1 70,0 f 4286 0§00 1500 ¢ 4700 ' 1500 !
02 U 23750 ¢ 2260.0 ' 6S45.0 ¢ B9BS.0 ! 1350,0 ¢ 1020.0 ! 2810.0 !
C03 rS700.0 ' S50 ' 5750 ¢ 120.0 T 1060.0 ' 520.0 ' 1135.0
Co4 U 795.0 1 380.0 ' 360.6 ' ABOLO ¢ 2800 ' 5.0 ' 825.0
vgs ! 80,0 ¢ 00,0 ¢ 420.0 ' 500.0 ! 1985.0 ' 20,0 ! 7600 !
T T L S R T o S L o S R T T A 20,0 ! 35,0 1
tg7 ! -1 7Ea L -1 ST w0 810.0 ! 20,0 !
T ST T N T T S T
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SOLIDOS SEDIMENTAVEIS  (HG/L)
'ANOSTRA'  29/1/84 ' 1&/278A ' 2A/7/B4 1| 03/3/B4 | Z8/3/84 | 05/5/@4 | 0377784 1
T e 9.5 1 o 0o ' pl v I
o2 U s L e 195.0 ' 30 U900 ' 2k0.0 !
Vo3 ! — a3 5 0 124 ¢ 3.5 16,0 !
Uop N s v g 0 52 R 5.0
15 ! — 0 g 1.8 EWA 8.0 W 1.2
T ST s o0 W g 40 oy 1.9
vy ! — T a2 ST e 1L a5 1.5 !
1 eg = - = = = = 1o

CHUNBO TOTAL  (ME/L DE PE)

UAMDSTRA!  29/1/84 | 16/2/84 ' 74/2/B4 ' 04/3/B4 ' 2B/3/B4 | O5/S/B4 ' 03/7/84 !
tr 0.19 08 08 g 017 0 ! e
YR 0.19 ' 019 ! 0,22 ' st a1 6 0,19 !
1oz ! 019 ¢ w1g r 019 ¢ a3 ' 6.3 ! 8.20 ! .19 !
TR 0.13 ! 01 v e e U 0ie L 019 ¢
105 ! a9 ' ey v 0,19 0.9 1 a9 f TR 019 !
T = ag a1y ot L 017 ' 015 .19
Yy T ST T ST R 0.43 1 0.19 ¢
! 08 l -— _—i_ - - I— ————————— :___—l_ _________ _-___—: _________ :_ T - I (:l, lq 1

ZINCD TOTAL  (WB/L OE IN)

UANOSTRA!  20/1/83 | 16/2/B4 | 74/2/88 | 09/3/84 '  ZB/3/BA | 05/5/B4 ' 03/7/84 !
T 0.31 ! 0.8 1 iz 0ttt I 0.93 !
o7 0.85 1 N 2.06 ¢ LI 0L L 14

rg3 ! 0,77 ! 0.67 1 9.95 1 071+ 0.4 ¢ 0.5 ¢ 1,32
TR 0.83 ! 0.67 ' 0,57 R RT 0.34 ¢ 0,98 !
1 g5 ! 0.44 v a5 0.es ' 064 1 155 0.2 ! 0.57 !
s ! T 0.30 ' 0.5 ¢ 0.4 0.60 ! 0.22 0.41 ¢
YA =T = = = = 120 0.41 1
T T S o i o T TR
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CRONO TOTAL  (WB/L DE CRI

f 0,08 !

YO (0. 08
02 U008 ' 008 1 040 ' 047 1 cnae ' 042 1 <0.08 !
P03 ' Wik ' <008 | <0.08 ' <0.08 0 o080 S aax v iooe 1
R R Y L X B T BT

<0, 08

COBRE TOTAL  {MB/L DE Ll

04,09

0,09

FERRD TOTAL  (HMG/L GE FE TOTAL)
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ACIDEZ  (MB/L DE CACOY)

IAMOSTRA!  29/1784 ! D ImE L OUTBA L TeHEA | GS/5/84 1 037784
ror ! 1.4 : ! 25 ! 10,6 !
2t 5.6 ! 1.3 !
I O N e
N T
I N T e T
F T N T S T o T B O A S S R 182 ¢ &6 !
I 2 S T e O D R T ]
T e N TUC

ALCALINIDADE  (MB/L BE CACOZ

CLORETOR  (WB/L DE CL

IAMDSTRA!  29/1/B4 | 16/2/B4 | 24/2/84 | O9/3/B4 ' 2B/3/B4 0 OS/E/BA 1 03/7/84 !
Pt b 0.5 | a7 ' age L ng 12,4 ! 18.6 !
b2 ! VTS 0 137 0 367 167 !
v Ty v e v Tss 0 ee a0 U 9.6 !
O N T 177 1 a4 !
I N T e et S
Pgy v - v ez A L REE L ER LI 2.9 !
PR 2 S O O S AL O S R P Y]
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OXIGENID DISSOLYIDO  iMe/L DE 02

IAMDSTRA!  29/1788 ' {6/2/84 ' 24/2/84 ' GW/3/88 | ZB/3/B4 | OS/S/BA | 037784 1
TR O I T O S T S 5.5 ! 5.9 ¢
U2 7 2.7 0 g I TTTTTTRE 21 ' 7.6 !
A S A O S R S 4 1§t
I S Y S O O O O
N Y Y R o T B S R S
T S S - R S
L 2 e 2
O S T S 1 8.3
AHONIA  (MG/L DE NHT)
UAMDSTRA'  29/1/88 ' 1e/2/84 ' Z4/2/B4 ' G9/3/B% | 2B/3/B | 05/5/8% | 0377764 !
T B T Y T R - S Yt R e B TS T W R
A .39 ' 1.08 !
[ A Y N N A T T
FI T S L T - B Y - B T I 1.06 0.84
Tos v I T s T sy T e T s 0,78 | 0.3
I I T O T B I~ B - T T
[ T T - T L o O T O
o8 = = = T 2 T .36 !
NITRITO  (MB/L TE M)
UAMDSTRA!  29/1/84 | 16/2/84 ' Z4/2/8% ' 09/3/BA | ZR/3/E ' 05/5/B4 | 03/7/84 !
P U S T T S S Y e R Y A W Y
oz T o T s T Taoe a0l a0 a3 0.07 !
T T e T T e 0 s 0 e 0 aee 0 am 0 oaae
T 007 ' a8 ' 0.0z ' e.0f ¢+ 0.40 f o0t 0,09 !
I A N N N T R 0,13 0,07 1
T T T e T Thes w0 a0 0 o !
o7 e 2 e 2 - 20 2 C O X T3
i 08 ] - i - i — t _— i - i -— I 0.0b \
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NITRATD  (MG/L)
TAMOSTRA!  29/1/83 ' 1/2/84 | 28/2/84 ' 09/3/8% ' 2B/3/84 ' 05/5/84 1 0377784 1
v 0.50 ¢ 0.53 ¢ Q.77 1 0.4+ Ges 0 9.20 1 0.57
Y 077 ¢ L7 v 17 v s v maz T 512 0 16,61 ¢
X 2.05 ' I8 ! 0.68 1 1.3 .35 ¢ e ! 346 !
tgg 232 ' LA L esz f o ! LLEg 1,45 1,45
105 ! 0.95 1 1.86 ' 0.8 ' 0.eh ' 85 ' 1z o 1,27 !
T N A Y 0.93 U 1.0k 1
Y B S A Y N T
-I"ng""g"'""'".'_"'g"""""_'_"'g'""""'___"';"""'":“""""":'"T""""‘_—_"T""'"}:E,}'"!

FOSFATOS TOTAIS  (MB/L)

IAMOSTRA! 2971784 | 1&/2/B4 ! 24/2/B4 | O9/3/B4 | IB//BA ! (S/S/BA 1 03/7/84
T 0.109 0.027 | 0.483 ' 0 A5 0.277 ¢ 0,066 0,138 !
Uo7 ! L7t 0,492 ! 580 ' 0,193 ' 0.3% ' 6.109 ¢ 0.497
vy ! 0.462 | 0291 ' 0429 ! .79 ' 0.205 ' 0,047 0,709 !
o U 0892 ¢ 0B T 01t Y 0.477 T 0.9 9,018 0,435 !
g5 ! 0,410 1 0188 0 @167 1 032 ¢ G.MT f o.M 0,475 !
T v TVTTTTTRIE T e ¢ aum7 0 0.0% 0 0BE-030 ! 0,291 1
2 e A X 12 N N EE
T - S T .- - - 0.308 !

SULFATDS TOTAIS  (HB/L)

IANOSTRA'  29/01/84 ' 16/02/84 | 74/02/B4 | 0%/01/84 ' 2B/03/BY | 0S/0S/B4 | 03/07/B4 !
TR .99 1 46 ! BA3 ' 67 qnEd t n# L el !
Cz ! 7.8 ' 560 ¢ 847 1 614 ¢ 1808 ' SLAL ¢ 1047 !
103 ! 9,35+ 4158+ 9.5 1 1.3z ¢ 2935 0 2991 ' 23.80 !
TTos U T e 3 Eaz 0 inse 0 zse ¢ 2738t 19,07

C05 1 13.58 ' 3140 U 7.0% ¢ 1228 1 243 ¢ 25,95 ' 125 !
TE B TN S BT O T I N O R A+ B R TArS SR I N TR
L7 ! R Y

' og ! N = = - - T 7.85
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DBOS 20C  (M5/L DE DROJ

'AMOSTRA!  29/1/84 ! 16/2/84 ' 24/2/88 ' G9/3/84 | 2873783 | 05/5/88 1 03/7/B4 1
o v 7 g 1.3

L B D A Y R O T
193 ! 45,1 —!__ 8.7 !
I A T Y Y O S o T S S 36,6

N S T X B T O B T A A T S R S
Vo0g ! _”""""—“—““——““““——"“““"“"“"““_-““] ——————— {8.3 ! 9.7 !
L7 ! C Wb ¢ 1.5 !
T'E{é"”:"""""_"_"T"'""“_'_"T""”"'.-_"T""""'_'."7"'""":__"T'""""".'_"T""""}'}"T

DE0  (MB/L DE 00O
ANOSTRA!  Z9/1/B4 | 1&/2/B4 | 7a/%/B4 | 093841 78/3/B4 ! 05/%/84 ' 03/7/B4 !
CQU v Am f e 0 790 | 7g0 280 | na ¢t .80 !
U02 ' 28B.49 ' 369.39 ' 396.88 | BB.78 ' 178.29 ' 328.23 ' 147.84 !
03 ' S50 0 30339 L 197.30 ' 7049 1 4693 0 730,58 1 429,20
L N 539 ' 199.85 | ZeB.34 ¢ 134,36 ' 188.91 ¢
05 U 78045 ¢ IBLAS ! §5.94 0GR | 78048 ¢ 4047 ! 8374
fge v VTR U e L a347 0 AT 1835 L 75,08 !
e 2 e e < S Y TR
] 08 1 -—— i — 1 - ! - l - t —— I 7.15 §
OLEDS £ BRAXAS  (MB/L DE OLEGS F GRAYAS)

TRHOSTRA!  29/1/B4 | 1/2/B4 ' 2472784 ' 09/3/BA ' 28/3/B4 ' G5/5/B4 | 03/7/84 !
Y 6.5 ' 12.0 | 3.5 1 55 1 as 0 1.0 1.0 !
T2 X Y N I X R Y S T S T I S R Y
roo3 ! 8.0 ! .0 19.0 1 26,5 FIN 8.0 ! 56,5

T 0.0 0.5 ¢ 1% ¢ o v 2.5 ¢ 3.0 27.0

Uogg 1.5 ¢+ o v T§a v 5.5 1 6.4 ¢ 18.0 19.5 ¢
TR BT 2000 1 13.5 ¢ 2.0 70,5 ! 16,5 ! 0.5 !
YA Y 3 e T Y T A X
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COLIFORMES TOTRIS  (NMP/I00ML)

'ANOSTRA!  29/01/84 ! 16/02/84 ! 24/02/84 (9/03/84 | 7B/03/B4 ! 05/05/84 ' 03/07/84 !

Pl ! 9.3E03 ! 9.3E03 ! 9.3E04 ! 4.6 E02 | 2.8E03 ! Z.3E0S ' 1.5 E03
P02 ¢ 9,3E03 ! 9.3E05 ! 2.4E06 ' 4.3E05 | 9,3E05 | 9.3 E06 ' 2.3 E05 1
' 03 ! 24E07 ! 2407 ! 76607 ' A4IEM6 ! 9.3Ee6 ! 9.3Ees ' 3.3 Fe5 !
' 04 ' 9.3Ees ! 9.3E07 ! 2.4 E0B ! 2.4 E06 ! 2.3 E07 ' LAEDT | 4.3 EG5
105 ' 2406 ' 2407 ' LIE7 ' L5 EG6 ! 2.3E07 ! L.3IE0T 1 1.5 E05 !
T —~ U TAEW ' Z3E 1 LIE% ! 75605 ! L3E6 | 4505 !
O e S 1 N T S T
1 OB ] - { - i _ i - 1 —— i - i 9.3 EOS ]

COLIFORMES FECAIS  {NWP/10OML)

'AMDSTRA!  29/01/84 ! 16702784 | 724702784 ! 09/03/84 !  Z8/03/B4 !  (3/00/84 ! T03/07/84 !

' ol ! 756027 ! 9.3E03 ! 9.3EM ! 40E0Z ! 21E03 ' 2.3E03 ' 4,6 E02 !
' 02 ! 9,3F03 ! 9.3E0S ! (5605 ! G.3EM ! 9.3E0S | 9.3E06 ! 93608 !
' 03 ! 2.4E06 ! 24E07 ! 75EY ! 9.3ES ' 9.3E06 ! 9.3EM ! A.IE0S !
' o4 U LIEO6 ' 9.3E)7 | 24 EB ! 9.3EGS ! 2.3E07 ! 24E07 ! A3E05 !
' g5 ! 2008 ! 2.4E7 ! 9.3E ! L2E0S ! 93E06 ! 2.3E07 ! 1,5 E05 |
P06 e U UoE07 0 43 E06 ! 4.3EM ' TSES ! LSEGE ! 4.5E05 !
7! - T T s R RS R | L3ES
K BT - — U §.3E5

CONTEUDD BACTERIANG TOTAL  (CRT/HL)

'AMDSTRA!  29/01/84 ! 1o/02/84 1 24/02/84 1 (09/03/B4 0 Z8/03/B4 ' OG/05/84 ' 03/07/84 !

U o1 ' 9.5EM ! 40E04 ' -7 g@EM ! 3.E06 ! L1905 ! 20 E04 !
' 02 ! L1E06 ! 4.9E0E ! - 1 545 ! 0S| 3AE7 ! 46E05 !
03 ! B.EGS ! L.2E07 ! - U {5E0S ! 9.4 E05 ! 22606 ! 1.3EM !
04 U OL3E0s ! b3ET L -~ 7 BBEG ! 2,0E6 ! A5E ! LOE !
05 ! LIEGs ! RIE07 ! - 1 §2F05 | 39E05 ! L2E07 ! 11E !
C ! =~ U LIET ! = U ZBE5 ! 27K ' LIEG ! LOEW

L7 ! =TT T L LT Ee L BB EGe ! 9.9 E0E !

't g ! S - - — - ULy R !




ANEXO I1 - PRECIPITAGAO E DEFLUVIO DOS EVENTOS
APROVEITADOS PARA AMOSTRAGEM



DATA: Z9/01/84

} {0 {
(ol [y |
COITRISKIN 1000 T 0 !
| ITH2OMIN ! T
U ITHOSHIN - 3.9 |
' ITHIONIN - g
U ITHISHIN ! - g
UOITHONIN ' 37E (13 !
UOumseIN C ST g
UOITHSOMIN T g0+ 9 |
COUUTHESMIN a0 79
IBHONN 1 e LT

DATA: 16/02/84

i

oo ol |y |
CTTOININ 0.00 ' 0.4 !
U LAHIGMIN 0.50 0.4
VULHAIKING ¢ 40 ¢ 2.5 ¢
COOLMBRIN 1 L70 ! 1.0 1
CUUGMSINN ¢ 2,00 1 R
UUUIMHSIN 202 r 0 sE
U ISHOININ o 205 ¢ 43 ¢
UUUUSHOSMIN T Z.5 ¢ hG ¢
UOISHIINN 705 0 3¢
U ISHIGHIN .05 ¢ 57 ¢
| ISH2IKIN 205 1 na !
UOUISHMIN ¢ 308 0 np !
I - N
. Dath: 24/02/84

' Lo i ‘
(ool (e
CTIHISHIN ¢ o.e0 ¢t 0.5 ¢
VTioR20MIN ¢ 130 0.5 1
CTOUI9HZEMING ¢ 2.3 ! 2.8
U ISHIONIN ¢ mt0 ' 3Ly ¢
CUI9HIENIN Y 4,70 ' 1332 !
CUUIgMAONIN 600 1 ELE !
UTTTIOMASHIN 8,10 ' 0.9
UUUIoHSONIN ¢+ &.d0 ! 2,0
U NS S0 120
TUU20HOONIN ¢+ eat0 t &2
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DATA: 09703784

[ HoRa ; AE@HQ@ADA (o :
? (a1 I
[ R
I
UOATHISNIN a0 L3 !
UOOITHZOMIN U 0S¢ 3
UOUTHSMIN. P 058 1 L3 !
COAHIGMIN 't 0.86 1 1.3 0
UITHIBHIN L1 ! L3
U ITHAONIN ! .20 ! o
C1THaSMIN ¢ 1450 ' 7.2 ¢
TUUITHSOMING ' 2200 ! T
U OITHSSMIN ' 2400 ! T
U IBHOONIN ' 24.00 ! -
TOIBKOSNIN ¢ 00 1 -
" IBHIONIN ' 7400 ' -
UOLBHISHIN ' 2400 ! -
VUteH2oMIN ¢ 2400 1 - 1
gk
TOUIBHMIN ¢ 2400 0 -
CUUURHIENON 0 .00 ¢ -
' igNoNIN 1 .00 ! - !
TUiBHaSNIN ¢ 200 ¢ - 1
CUUTBNSONIN .00 1 WLE !
oSN 0 1 -

! {FHOOMIN ! 28,00 1 -
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i i
IR R
U Z3HOONIN ! G000 L a2
U 23HOSHIN 010 1 a7 o
TN+ a0 ¢ 0.2
VUMM 075 ' 0.2 !
IO Y N
T Y
T R A
UTUU2IISMING ¢ 6.55 0.2 !
UTBHAGNIN ¢ 055 ! 0.2 !
CO7mSMIN  oe0 0.2 !
VUUUIIHSONN L 0.70 ! WA
T 7MSSNIN ' 0.B0 0.2 !
T Z4HooMIN ! .00 v 0.2 !
1 O0HOSMIN ! .05 ¢ 0.2 !
U GOHIONIN ! 110 0.2 |
TUo0HISNIN ¢ .20 ! 0z !
7T 00HZONIN ! L4 oz
U GOHZSMIN ¢ 150 1 a2 ¢
VUUOoRONIN ¢ L7007
TUODHISNING ¢ 2.0 ¢ 1.0 !
T
T GOHASMIN ' 5.30 1 13.4 ¢
TUO0HSOMIN ¢ 640 0 30,2 ¢
CUUO0NSSNIN 7.0 1 LT
U OLHOORIN 9.00 ' 807 ¢
TUURINSMIN ¢ 10,00 ' @49 !
TUUOMHIONIN ¢ 10,90 829 !
TUTOIHIGNIN U 1130 23 !
UOIH2ONIN 1 60 ' 409 !
TUTONSMING ¢ 176 ¢ 119 !
U OIHROMIN ' 11,95 ! 6 !
OIHISMIN ' 12,00 ¢ 21
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DATA: 05/05/B4

{ HORA : a@“ﬁé“an' oy :
L ' 'QH 5 ’ (L/;9
COIHsMIN U o0 o
' LIHOGNIN ! 0.10 ! 05
U LKOSMIN T o0 ¢ s
R I
CUULIMGENN Y 620 U ps
R Y A ]
U LIH2SHIN 0,20 ¢ 05 !
| 1IHIONIN ! 0.5 9.5 !
U LIH3SHIN .30 L 0.5 !
T IHAONIN 0.40 ! 0.5 !
CUUTMSNIN 0 a8 L 08 !
CUULHSONN 050 ' e !
I R
COLZHOONIN ¢ 0,54 ! 0.5
U izWoSMIN ¢ 0.8 ¢ 0.5 !
U IZHIONIN 0.60 ' 85
COUIMSeN 0 078 ' 05 !
I R
VUUImMTSEIN ¢ LR+ os
TUUoHIeMIN ¢ e o
CUULMEMIN ¢ e U 16
T N A
U izHesMIN 22 ¢ w6 !
T lMsemIN ¢ z.30 ¢+ 1E ¢
CUUIHESMING ' 265 ' 18 ¢
U IZHoORIN ¢ %00 ¢ 0.9
T ITHOSHIN 70 7
CUUUHIONIN Y 420 1 2.7
COUIBHGSKIN 580 L 152 !
CUIBH2OMIN ¢ 500 2.7 !
TN U se0 e
D ISGONIN U a0 a3
7

! {3HISHIN ! .00 1 t.




DATA: 03/47/84
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i § * ] !
Lo (ol [y |
UOULHSMIN U0 g
U LaHsGMIN ¢ 0,05 ! 0.9 1
VUUlaHSSHING ¢ 010 ! 0y
T ISHoORIN ¢ X
U {SHOSHIN o3 0.8 ¢
U ISHIONIN ! 030 ¢ 0.9 !
COUISHISNIN U700 ¢+ g !
U LSH2OMIN ¢ 260 1t
U ISHZSHIN 820 ' 15,3 ¢
T {SHIONIN ¢ 550 ! 2.7 ¢
UOUISKIHIN 700 29 !
UOUISHAONIN 0 730 L 714
TSNS moo U alg
TUUISHSONN R0 L
| ISHESHIN .10 ! 13
U 1GHOONIN ! 9.20 ' 10.8 !
U THoSIN 1000 C 63
UOULGHIONIN U 1070 L 4B !
UOLGHISHIN ' 10,50 ¢ 4.5 !
U IGHZOMIN ' 1050 ' 37 !
UUUIHIMIN 00! FN A
| IGHIONIN ' 10.80 ! .2 !
UOULGHISNIN L 00 ¢ 5
TUUTGHAONIN 1L L s
TOULGMSNIN L2 ¢ np
U TRRSONIN ' 1Lz 1 1.8



ANEXO III - POLUTOGRAMA DOS CONSTITUINTES DA DRENAGEM
PLUVIAL DA BACIA DOS ACORIANOS, DA CHUVA
po DiA 03/07/84
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ANEXO III - Polutogroma dos constituintes da drenagem pluvial da
Bacia dos Acorianos da chuva do dia 03/07/84
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ANEXO III - Polutograma dos constituintes da drenagem pluvial da
Bacia dos Acorianos da chuva do dia 03/07/84
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LISTA DE ABREVIATURAS

APWA - American Pubilic Works Association
CIENTEC - Fundagcao de Ciencia e Tecnologia do Estado do Rio
L Grande do Sul

CESB‘; Centro de Estudos de Saneamento Basico, DMAE - Porto Ale

gre.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Es-
| tado de Sao Paulo |

CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento
DEP ' - Departamento de Esgotos Pluviais - Porto Alegre
DMA - Departamento do Meio Ambiente - SS-RS
DMAE - Departamento Municipal de Aguas e Esgotos - P. Alegre
DMQU - Departamento Municipal de Limpeza Urbana - P. Alegre
EPA - Enyironmental Protection Agency

fBGE = Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto de Pesquisas Hidraulicas

IPH
PUC/RS
REFSA - Rede Ferroviaria Federal S/A

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul

SMT - Secretaria Municipal dos Transportes - P. Alegre

SPM - Secretaria de Planejamento Municipal - P. Alegre
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SSMA - Secretaria da Saude e Meio Ambiente do Estado do Rio Gran

de do Sul
UFMS - Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
UFRGS- Universidade Federal do Rio Grande do Sul

USGS - Y. S. Geological Survey

WPCF - Water Pollution Control Federation
CBT - Conteudo Bacteriano Total

CF - Co]iformes Fecais

coT - Carboho Organico Total

CT - Coliformes Totais

Dgo 0. - Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias
5,20°C

Demanda Quimica de Oxigenio

DQO

NMP Numero Mais Provavel

NTK - Nitrogénio Total Kjedhal

oD - Oxigenio Dissolvido
PH - Potencial Hidrogenionico
- SDT - Solidos Dissolvidos Totais
SS - Stlidos Sedimentaveis
SST - Solidos Suspensos Totais
gT - Solidos Totais
STF - Solidos Totais Fixos
QTV - Solidos Totais Volateis

UNT Unidade Nefelometrica de Turbidez





