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RESUMO --- O entendimento das caracteristicas dos sedimentos em superficies impermedveis é
essencial para estimar o processo da propagacdo dos sedimentos e para o desenvolvimento de
métodos a fim de minimizar os impactos destes poluentes no meio ambiente. Este trabalho
apresenta resultados de caracterizacdo dos sedimentos encontrados nas sarjetas de duas ruas
asfaltadas em Santa Maria, RS. As coletas foram realizadas durante um periodo de 36 dias. Os
resultados indicam que o processo de acumulacdo dos sedimentos nas superficies ocorre
relativamente rapido apds um evento de precipitagdo. O carreamento das particulas acumuladas nas
superficies depende das caracteristicas da precipitagdo e do escoamento, e os dados indicam que os
eventos de precipitacio removem apenas uma parte dos sedimentos presentes na superficie.
Apresenta-se também a caracterizacdo granulométrica destes sedimentos, que apresentaram um
diametro médio (d50) igual a 400 e 350 pm em cada uma das ruas de amostragem.

ABSTRACT--- The understanding of the sediments characteristics on impervious surfaces is
essential to estimate the sediment propagation process and to develop methods to minimize the
impact of these pollutants in the environment. This paper presents the sediment characterization
results regarding the ones collected on the gutter of two asphalted streets in Santa Maria, RS. The
samples were accomplished during 36 days. The results indicate that the sediment buildup process
on impervious surfaces occurs relatively quickly after a raining event. The accumulated particles
wash off depends on the rainfall and runoff characteristics and the data indicate the rainfall events
remove only a small portion of the sediments found on the surfaces. The particle size analysis is
also presented. The two sampled streets present sediments with a measured median diameter of 350
and 400 um.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se associado urbanizagdo a polui¢do dos corpos d“dgua, devido aos
esgotos domésticos ndo tratados e aos despejos industriais. Mais recentemente, no entanto,
percebeu-se que parte desta poluicdo gerada em dreas urbanas tem origem no escoamento
superficial sobre dreas impermedveis, dreas em fase de construgdo, depdsitos de lixo ou residuos
industriais e outros. O escoamento superficial da dgua, nestes locais, carrega o material solto ou
solivel que encontra até os corpos d’agua, levando, portanto, cargas poluidoras bastante
significativas. Além disso, a impermeabilizacdo leva ao aumento do nimero de vezes em que a
bacia produz escoamento superficial e ao aumento, também das velocidades de escoamento,
gerando maior capacidade de arraste e, portanto maiores cargas poluidoras. As redes de drenagem
urbana sdo responsdveis pela veiculacdo dessas cargas e sabe-se, hoje, que se constituem em
importantes fontes de degradacdo de rios, lagos e estudrios (Porto, 1995).

A acumulagdo de sedimentos acarreta danos pela obstrugdo das canalizagdes, prejudicando o
desempenho da rede de drenagem projetada. Os sedimentos carreados até o corpo receptor formam
depositos modificando seu leito, originando muitos problemas. Em resumo, as principais
conseqiiéncias ambientais da produgdo de sedimentos em areas urbanas sdo:

— Obstrucdo das canalizacdes da rede de drenagem;

— Assoreamento da drenagem, com redugdo da capacidade de escoamento de condutos,
rios e lagos urbanos;

— Transporte de poluentes agregados ao sedimento que contaminam as dguas pluviais.

A escolha de métodos e praticas mais adequadas para a avaliagdo e minimiza¢do dos
impactos causados pela presenca de sedimentos na rede de drenagem e no curso d’dgua requer a
realizacdo de estudos de caracterizagdo, propagacdo e quantificagdo dos sedimentos nas dreas
urbanas. Segundo o trabalho desenvolvido por Vaze e Chiew (2003), uma representacdo incorreta
das fontes de poluicdo difusa pode levar ao projeto de medidas subestimadas e inadequadas, ou
medidas superestimadas com exigéncia de altos custos de implantagdo manutengao.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Greenway et al.(2002), a quantidade e os tipos de
poluentes carreados no escoamento pluvial ird variar de acordo com o uso do solo, a intensidade e a
duracdo dos eventos de precipitagdo e do periodo entre estes eventos. O uso do solo pode ser um
indicativo dos tipos e concentracdes de poluentes. Em dreas urbanas residenciais, os maiores
poluentes sdo os sedimentos e os nutrientes. A intensidade e duracdo dos eventos de precipitacdo
auxiliam no arraste e no transporte de poluentes até os cursos de dgua. O periodo entre os eventos

de precipitacio também afeta a qualidade e a quantidade do escoamento pluvial devido a



acumulagdo de contaminantes nas superficies impermedveis entre os eventos. Quando o periodo
entre os eventos aumenta, acumulam-se mais poluentes do que a quantia que pode ser arrastada.

Segundo o estudo desenvolvido por Nelson et al.(2002) em uma localidade situada no oeste
da cidade de Washington, as atividades humanas na bacia, principalmente o rdpido
desenvolvimento urbano, causou um aumento de aproximadamente 50% na producdo de sedimento
anual. Segundo o autor, as principais fontes de sedimento na bacia sdo os deslizamentos de terra
(50%), a erosdo nas margens do canal (20%) e a erosdo das superficies das rodovias (15%). Esta
avaliagdo caracteriza o papel das atividades humanas em bacias urbanas ou em urbanizagdo, e
demonstra alguns processos importantes, particularmente a intensificacdo da erosdo no canal, pela
qual o desenvolvimento urbano altera as cargas de sedimentos.

Torna-se de fundamental importancia a avaliacdo da produgdo de sedimentos em bacias
urbanas, uma vez que hd uma grande caréncia de dados nestes locais ndo s6 pela complexidade do
fendmeno, mas principalmente devido a sua mutabilidade no tempo e no espago. Desta forma, é
véalido salientar que os poucos estudos existentes na drea procuram quantificar a produgido de

sedimentos e ndo abordam os aspectos relativos a propagagao dos sedimentos na bacia.

Vaze e Chiew (2002) desenvolveram um estudo apresentando resultados de uma pesquisa de
campo realizada para avaliar a acumulacdo de poluentes em uma rodovia urbana, em Melbourne, na
Austrilia. A pesquisa investigou a suscetibilidade e a variabilidade da carga de poluentes em uma
rodovia urbana, a partir de amostras coletadas ao longo da superficie de uma rua asfaltada. A drea
foi dividida em zonas para a coleta dos sedimentos através de um aspirador. Dois tipos de cargas de
poluentes foram coletadas. Primeiro, a superficie da rodovia foi aspirada sem nenhum processo de
escovacdo e a carga coletada foi definida como carga livre. Em seguida, a mesma superficie foi
levemente escovada utilizando-se uma escova de fibra para que entdo os poluentes finos agregados
a superficie fossem soltos. Este material foi coletado e definido como carga fixa.

Os efeitos da chuva e do processo de limpeza da rua nas cargas de poluentes foram
analisados, mostrando que a carga total de poluentes na superficie geralmente aumenta ao longo dos
dias secos. Parte desta carga acumulada é carreada durante os eventos chuvosos. Os resultados
sugeriram que eventos tipicos ndo removeram toda a carga de poluentes. Os autores apresentaram
também o efeito da chuva na distribui¢do granulométrica dos poluentes.

No mesmo trabalho Vaze e Chiew (2002) apresentaram duas alternativas quanto ao processo
de acumulagdo de sedimentos. A primeira, mais aceita nos modelos de qualidade da 4dgua, assume
que a carga de poluentes acumula-se a partir do zero ao longo de um periodo de dias secos. Neste
caso praticamente toda a carga de poluentes € carreada durante os eventos de precipitacio (Figura
la). A segunda concepcdo é que os eventos de precipitacdo removem apenas uma pequena

quantidade dos sedimentos presentes na superficie e que a acumulag@o destes ocorre relativamente



rdpido apds um evento, e que ao longo dos dias secos a quantidade de sedimentos tende a retornar
ao nivel existente antes do evento (Figura 1b). Esta abordagem e a relevancia da redistribuicdo dos
sedimentos ao longo dos dias secos resultaria em uma quantidade praticamente uniforme de

sedimentos ao longo da superficie durante diferentes periodos.
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Figura 1 — Representag¢@o hipotética do processo de acumulacio e carreamento dos

sedimentos ao longo do tempo.

Este trabalho apresenta resultados da primeira fase de um estudo de campo realizado a fim de
explorar as consideragdes acima mencionadas. Especificamente, apresenta-se uma investigacio da
variabilidade das cargas de poluentes em superficies asfalticas durante certo periodo de tempo. A
maior limitacdo neste tipo de estudo € que a maioria deles apenas pressupde as caracteristicas da
acumulagdo e de carreamento dos poluentes. Este estudo supera tal limitacdo através da coleta

direta e da andlise das cargas de poluentes presentes na superficie.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricao do Local de Estudo

A pesquisa esta sendo desenvolvida na cidade de Santa Maria (Figura 2). A regido de estudo
encontra-se inserida na bacia do arroio Cancela. O Arroio Cancela drena uma drea de 5,01 km® e
perimetro de 9,52 km. O rio principal possui 3,44 km de extensdo e declividade média de 0,020
m/m. A bacia, que é predominantemente urbana, apresenta monitoramento hidrossedimentoldgico,
de qualidade da dgua e residuos sé6lidos no seu exutério, além de completa caracterizagio do uso do
solo atual através de imagem de satélite Ikonos.

Este trabalho apresenta a parte inicial de um estudo de caracterizagdo dos sedimentos
carreados na sarjeta até a saida da tubulagdo no arroio Cancela. O trabalho engloba o

monitoramento dos sedimentos secos, que ocorre conforme a metodologia utilizada por Vaze e



Chiew (2002) e futuramente a pesquisa incluird o monitoramento da descarga sélida através de um
amostrador automatico implantado junto & estacdo fluviossedimentométrica instalada na saida da
area de contribuigao.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas duas ruas localizadas na porcdo
sudoeste da bacia do arroio Cancela, que estdo sendo monitoradas através da coleta de sedimentos
secos ao longo das sarjetas. Em ambas as ruas ndo ocorre nenhum tipo de limpeza urbana. Desta
forma, os poluentes que nelas se depositam s@o carreados pela chuva diretamente para as bocas de
lobo seguindo para o arroio Cancela, onde sdo lancados sem nenhum tratamento prévio.

A regido em torno das ruas € predominantemente residencial com a presenca de alguns

estabelecimentos comercias.

Legenda
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I Rua Rigoberto Duarte
I Rua Marques do Herval

Figura 2 — Localizac¢do das ruas de amostragem e da estagdo pluviométrica

2.2 Monitoramento Hidrolégico e Sedimentolégico

Os dados de precipitacdo foram obtidos da estacdo pluviométrica Sest-Senat localizada na
regido central da bacia do Cancela e proxima as ruas de estudo conforme a Figura 2 acima. A
estacdo € composta por um pluvidometro eletrdnico do tipo Pluvio-OTT, com tempo de um minuto
entre cada leitura a partir do inicio da precipitagéo.

Neste trabalho, os sedimentos secos foram coletados ao longo das sarjetas das ruas
mencionadas durante um periodo de 36 dias (31 de mar¢o a 05 de maio de 2005) através da
utilizagdo de um aspirador de p6é conforme estudos ja realizados (Butler et al., 1992; Deletic et al.,

2000; Muthukaruppan et al., 2002 eVaze e Chiew, 2002).



As areas de estudos foram dividas em subdreas e a cada dia, aproximadamente no mesmo
horério, as coletas foram realizadas em superficies de 0,5 m’ (0,707 m x 0,707 m) escolhidas por
sorteio. Uma vez que a coleta ocorre em uma destas superficies, ela s6 € aspirada novamente, se
sorteada, apés um evento de precipitacdo. A superficie a ser amostrada € delimitada e isolada
através de uma moldura de madeira.

Dois tipos de cargas de poluentes sdao coletadas seguindo a metodologia e as defini¢des
adotadas por Vaze e Chiew (2002). Primeiro, a superficie da rua ¢é aspirada (Figura 3) sem nenhum
processo prévio de preparacdo e a carga coletada é definida como carga livre. Em seguida, a mesma
superficie é escovada utilizando-se uma escova de fibra para que entdo os poluentes finos agregados
a superficie sejam soltos. Esta segunda coleta caracteriza a carga fixa. Para situacdes especificas, as

cargas livre e fixa sdo misturadas a fim de se obter a carga total.

Figura 3 - A 4rea de amostragem € isolada por uma moldura de madeira e € aspirada com a

utilizacdo de um aspirador.

As coletas na rua Marques do Herval estdo sendo realizadas na primeira quadra da rua, com
163,26 m de comprimento e 0,0531 m/m de declividade média. A fim de se obter uma amostra
representativa, a quadra foi dividida em duas zonas, no sentido transversal, sendo sorteadas e
coletadas amostras nas duas zonas.

As coletas na rua Rigoberto Duarte estdo sendo realizadas ao longo de suas quatro quadras
alternadamente, sendo que a cada experimento, duas delas sdo amostradas. A primeira quadra
possui 62,2 m de comprimento e 0,0767 m/m de declividade média, a segunda quadra possui 79,46
m de comprimento e 0,0960 m/m de declividade média, a terceira possui 68,93 m de comprimento e
0,1204 m/m de declividade média e a quadra final possui 222,49 m de comprimento e 0,1011 m/m

de declividade média.



3. TRATAMENTO E UTILIZACAO DOS DADOS OBTIDOS

Os dados obtidos em campo sdo utilizados para a caracterizac@o e andlise granulométrica do
sedimento transportado ao longo das sarjetas, bem como para a andlise da influéncia dos eventos de
precipitacdo na acumulacio dos sedimentos nas superficies amostradas.

As oito amostras coletadas diariamente sdo secas em estufa a 100 °C por 24 horas para
remover toda a umidade. Imediatamente depois de retirada da estufa, cada amostra é pesada e em
seguida as duas amostras didrias das cargas livres de cada rua sdo misturadas. O mesmo ocorre com
as amostras das cargas fixas para a obten¢do de uma amostra representativa para cada rua.

A determinacdo da distribuicdo granulométrica de cada amostra representativa € feita por
peneiramento. Foi utilizado um total de seis peneiras variando de 63 a 200 um. O sedimento retido

em cada uma delas foi pesado.

4. RESULTADOS E ANALISES

A Figura 4 apresenta a variagdo das cargas livre e fixa coletadas ao longo das duas zonas da
rua Marques do Herval. Observa-se que as quantidades de sedimento coletado de cada uma das duas
superficies de amostragens, em cada dia, podem ser diferentes. As diferencas sdo menores nas
quantidades referentes a carga fixa, uma vez que a carga fixa estd parcialmente agregada a
superficie enquanto a carga livre pode ser redistribuida mais facilmente pelo vento, pelo trafego e

por outros fatores.
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Figura 4 — Cargas livre e fixa coletadas das duas zonas de amostragem da rua Marques do Herval.



4.1 Efeito da Precipitacao nas Cargas de Sedimentos

Alguns eventos significativos de precipitacdo ocorreram durante o periodo de coletas (31/03
(5,59 mm), 1°/04 (89,23 mm), 08/04 (43,83 mm), 12/04 (61,63 mm), 19/04 (21,25 mm) e 24/04
(33,88 mm)).

O evento do dia 1°/04 foi o maior e mais longo registrado no periodo, ocorrendo durante todo
o dia, a precipitacdo do dia 12/04 teve semelhante duracdo. As precipitacdes dos dias 08/04 e 19/04
ocorreram durante toda a manha dos referidos dias, impossibilitando a coleta de sedimento seco que
ocorre diariamente no periodo da manhd. O evento do dia 24/04 teve inicio no final da manha
durando toda a tarde. A seguir descreve-se a influéncia das intensidades destes eventos nas
quantidades de sedimento coletado.

A Figura 5 apresenta a variacdo das cargas fixa, livre, total e da precipitacdo ao longo dos
dias de coleta de sedimentos nas sarjetas da rua Marques do Herval. O grifico mostra que a carga
total de sedimentos diminuiu apds os eventos de precipitagdo acima mencionados, porém aumentou
depois da precipitagdo registrada as 6 horas do dia 06/04 (0,61 mm). A carga livre diminuiu apds
todos os eventos de precipitagdo. A carga fixa manteve-se aproximadamente constante ao longo dos
eventos de precipitacdo, porém aumentou apds a precipitacdo do dia 06/04. Neste caso, 0 aumento

da carga fixa € maior que a diminui¢do da carga livre resultando em um pequeno aumento da carga

total.
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Figura 5 — Cargas livre e fixa e total da rua Marques do Herval ao longo do periodo de amostragem.



Dependendo da intensidade e da duracdo de cada evento de precipitagdo, parte dos sedimentos
presentes na superficie pode se desagregar ou se dissolver. Pequenos eventos desagregam
principalmente a carga livre, enquanto que eventos maiores podem desintegrar também a carga fixa.
Dependendo da capacidade de transporte do escoamento, parte destes sedimentos em suspensao é
removida da superficie. O remanescente torna-se parte da carga fixa, uma vez que acaba se fixando
a superficie apds o término do escoamento ao longo da sarjeta e apds a secagem da superficie.

Apds o evento do dia 08/04 (43,63 mm), a capacidade de transporte do escoamento foi
suficiente para carrear a maior parte dos sedimentos desagregados e/ou dissolvidos. Neste caso,
devido a sua intensidade e a longa duracdo do evento, parte da carga fixa também foi removida.
Este processo deveria resultar numa diminui¢do da carga fixa, porém durante o processo de
secagem da superficie, parte da carga livre pode ter sido agregada contribuindo para a quantidade de
sedimentos da carga fixa. Isto explica porque hd uma reducéo significativa da carga livre depois do
evento em questdo com uma pequena variagdo da carga fixa. O mesmo parece ocorrer para os
eventos mais significativos de precipitagao.

Devido a baixa intensidade da precipitacdo no evento do dia 06/04, apenas parte da carga livre
se desintegra. O escoamento remove apenas uma pequena quantia destes sedimentos. O restante
acaba se agregando a superficie como carga fixa. Isto explica a pouca variacdo da carga livre e o
aumento da carga fixa ap6s o referido evento.

A Figura 6 apresenta o grafico das cargas totais coletadas nas duas ruas. O comportamento
das cargas de sedimento frente aos eventos de precipitacio é semelhante. Como mencionado
anteriormente, hd uma variagdo nas quantidades de sedimentos aspirada em cada dia, enfatizando a
conclusdo de Vaze e Chiew (2002) de que o processo de acumulacdo de sedimentos ocorre
relativamente rdpido. No entanto, os dados analisados apresentaram grande variacdo para se
concluir que acumulacdo rdpida e a redistribuicdo dos sedimentos resultam em uma quantia
semelhante de sedimentos ao longo do tempo.

As cargas de sedimentos totais variaram de 4 a 350 g/m2 na rua Marques do Herval e de 10
220 g/m2 na rua Rigoberto Duarte. Ambas apresentaram em média aproximadamente 60 g/mz.
Comparando-se com os valores encontrados por Vaze e Chiew (2002) em uma rua de um bairro
residencial em Melbourne, Australia, que variaram de 10 a 60 g/m2 pode-se concluir que as ruas
amostradas no presente trabalho apresentam cargas maiores de sedimentos em suas superficies. Por
outro lado, as cargas minimas apds os eventos de precipitacio sdo semelhantes em ambas os
pesquisas variando de 5 a 15 g/m2 mostrando que as cargas geralmente reduzem, mas nio zeram
apds os eventos de precipitacao.

No trabalho de Vaze e Chiew (2002) as cargas sofriam em média uma reducdo de 40% apds

dois eventos significativos de precipitagdo. Durante o periodo de coletas nas ruas Marques do



Herval e Rigoberto Duarte ocorreram alguns eventos de diferentes duracdes e intensidades
contribuindo significativamente para uma redugcdo ndo uniforme da carga de sedimentos na

superficie.
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Figura 6 — Cargas totais coletadas das duas ruas de amostragem.

4.2 Distribuicao Granulométrica dos Sedimentos

As Figuras 7 e 8 apresentam a distribui¢do granulométrica das 25 amostras coletadas na rua
Marques do Herval e mostra que ha variacdo no tamanho das particulas das cargas livre e fixa, mas
que em geral, suas caracteristicas sdo semelhantes. As andlises indicam que quase todo o sedimento
constituinte da carga livre € mais fino que 2000 um, 70 % € mais fino que 1000 um e praticamente
5 % € mais fino que 200 pum. Semelhante as particulas da carga livre, quase todo sedimento
constituinte da carga fixa € mais fino que 2000 um, por outro lado 15% dele é mais fino que 200
pum. Como esperado, os sedimentos constituintes da carga fixa sdo mais finos que aqueles da carga

livre.
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Figura 7 - Distribuicdo granulométricas da carga livre — rua Marques do Herval.
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Figura 8 - Distribuicdo granulométricas da carga fixa - rua Marques do Herval.

As médias ponderadas dos didmetros médios (d50) das amostras totais mostradas na Tabela
1 podem ser comparadas com os valores encontrados em outros estudos conforme a Tabela 2. Uma
breve andlise permite concluir, que ambas a ruas apresentaram particulas menores do que a maioria

dos estudos apresentados.



Tabela 1 - Didmetro médio (d50) dos sedimentos secos encontrados nesta pesquisa

Local de Amostragem  d50 (um)
Rua Marques do Herval ~400
Rua Rigoberto Duarte ~ 350

Tabela 2 - Didmetro médio (d50) dos sedimentos secos encontrados na literatura

Local de Amostragem Fonte d50 (um)
London Borough of Lambeth, Londres, Inglaterra Butler et al ., 1992 ~ 600
Beechwood, Dundee, Escdcia Deletic et al ., 2000 ~ 8000*
Commercial Street, Dundee, Escocia Deletic et al ., 2000 ~ 1600*
Melbourne, Austrélia Muthukaruppan et al ., 2002 = 250%*
Bouverie Street, Melbourne, Australia Vaze e Chiew, 2002 ~ 500

* Particulas menores que 63 pm ndo foram fracionadas.
** Foram fracionados apenas os sedimentos menores que 1000 um.

A Tabela 3 apresenta a média ponderada dos diametros médios (d50) dos sedimentos
constituintes da carga livre e fixa deste estudo e do estudo realizado por Vaze e Chiew (2002). O
diametro médio encontrado neste trabalho referente a carga livre apresentou-se menor do que
aquele encontrado no estudo dos referidos autores. As particulas referentes a carga fixa apresentam-
se com um didmetro médio semelhante ao estudo referenciado. Uma explicacdo vidvel é que os
sedimentos da carga fixa encontram-se agregados a superficie asfiltica e tendem a ser mais

uniformes em diferentes locais, por outro lado, a carga livre parece ser mais suscetivel a

redistribuicdo e a influencias do local em questdo (presenga de obras, trafego, vento, etc).

Tabela 3 - Didmetro médio (d50) dos sedimentos referentes a carga livre e fixa

Livre Fixa
Local de Amostragem d50 (um)
Rua Marques do Herval ~ 400 ~ 300
Rua Rigoberto Duarte =~ 370 ~ 350
Bouverie Street, Melbourne, Australia* =~ 600 ~ 300

* Fonte: Vaze e Chiew, 2002

5. CONCLUSOES

Os dados referentes aos sedimentos presentes ao longo das sarjetas de ruas asfaltadas,
apresentados neste trabalho, indicam que a acumulacdo de sedimentos ocorre durante os dias secos
e que a acumulacdo de sedimentos na superficie ocorre relativamente rapido apds um evento de
precipitacdo, porém o processo fica mais lento ao longo dos dias secos, a medida que ocorre a

redistribuicio dos sedimentos.



As andlises granulométricas mostram que os sedimentos constituintes da carga fixa sdo em
geral mais finos que aqueles constituintes da carga livre, uma vez que, estdo agregados as
superficies.

Os resultados sugerem também que a precipitacdo e o escoamento desintegram e dissolvem
mais sedimentos do que podem realmente remover. Desta forma, pode-se confirmar a hipétese de
que os eventos de precipitacdo removem apenas uma parte dos sedimentos presentes nas superficies
de amostragem confirmando a constatagéo j4 feita por Vaze e Chiew et al. (2002).

Os dados obtidos permitiriam discussdes sobre outros aspectos, porém a grande variacdo dos
resultados encontrados nesta pesquisa e o curto periodo de amostragem realizado estio muito

prematuros para conclusdes mais especificas.
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