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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

A agua é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo aumento da demanda
devido ao crescimento populacional ou pela reducdo da oferta, especialmente pela
poluicdo dos mananciais. Os riscos ambientais e de saude associados a uma possivel
escassez de agua sao inUmeros e por isso tornou-se crescente a busca de novas fontes de
abastecimento e medidas de controle da poluicdo. Nesse sentido, o gerenciamento dos
recursos hidricos tem como objetivo principal garantir o suprimento de agua em
quantidade suficiente e qualidade satisfatoria.

Como forma de corroborar essa necessidade de atendimento suficiente e
satisfatorio, tem-se a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433/97 (BRASIL,
1997), que traz definicdes importantes no setor de recursos hidricos permitindo um
melhor gerenciamento da &gua e atuando na tentativa de minimizar os impactos da
escassez. Enquanto isso, como tentativa de controle da poluicdo tem-se a resolugéo
CONAMA 357/05, que além de enquadrar os corpos d’agua determina padrdes de
lancamento.

O lancamento de uma massa poluidora em corpos hidricos, independente de sua
origem, compromete a qualidade das &guas, resultando em prejuizos ao meio ambiente
aquatico, ao abastecimento da populagdo, da agricultura e das industrias. Entretanto, de
acordo com GUSMAO (2002), tdo importante quanto o controle das fontes continuas de
poluicdo é o controle de fontes eventuais, devido aos grandes danos ambientais que
estas podem causar. Assim, destaca-se a polui¢do gerada por acidentes envolvendo o
transporte terrestre de produtos perigosos, ja que o0s acidentes tém crescido
continuamente. Por exemplo, no Estado do Rio de Janeiro, a atividade de transporte
rodoviario de produtos perigosos foi responsavel por aproximadamente 38% dos
atendimentos a emergéncias realizados pelo Servico de Operacdes em Emergéncias
Ambientais (SOPEA) nos ultimos anos (INEA, 2011).

Nesse contexto, o transporte rodoviario de produtos perigosos tem apresentado
destaque em estudos relacionados aos impactos ambientais gerados por essa atividade,

uma vez que nao é possivel prever exatamente onde serd o ponto de lancamento das



substancias poluidoras antes do acidente acontecer, o que atribui uma maior dificuldade
ao gerenciamento dos riscos.

Entender o comportamento de qualquer constituinte langado no corpo hidrico
exige a compreensdo da hidrodindmica do corpo receptor, ja que conhecer previamente
as caracteristicas hidrologicas de um rio permite a adocdo de medidas emergenciais em
menor tempo, em caso de acidentes e aumenta a possibilidade de sucesso em tais
circunstancias (AMARAL, 2009). Do mesmo modo, informag¢6es como a capacidade de
transporte e dispersdao de poluentes solGveis em cursos de aguas naturais séo
importantes no planejamento preventivo de medidas que visam minimizar prejuizos a
salde publica e as atividades econémicas (BOYD, 2000; RIBEIRO, 2007).

Nesse sentido, a utilizacdo de modelos numéricos na previsdo de diversas
situacOes envolvendo os recursos hidricos constitui-se como uma ferramenta de apoio,
visando auxiliar no planejamento, operacdo e gerenciamento dos recursos hidricos, uma
vez que possibilitam a realizagdo de estudos do comportamento dos corpos d’agua.
Como exemplo, pode-se citar os modelos matematicos de qualidade de &gua e
transporte de poluentes, que consistem em prever a movimentacdo dos poluentes ao
longo de um rio, permitindo estimar variacbes temporais e espaciais de sua
concentracdo. Propiciando assim, antever e avaliar, para diferentes cenarios, as
alteracbes na qualidade das aguas de um efetivo e/ou passivel corpo receptor de
descargas de poluentes e contaminantes (JAMES, 1984; BUGE, 1990; SCHNOOR,
1996; LIMA e GIORGETTI, 1997).

Contudo, a validagdo ou utilizacdo confidvel desses modelos matemaéticos,
segundo RIGO (1992), vai além de uma aproximacgdo puramente teorica, deve levar em
consideracdo estudos in situ que procuram determinar as caracteristicas de cada corpo
hidrico, como por exemplo, a complexidade e diversidade dos escoamentos naturais,
evitando as imprecisdes decorrentes do uso de formulas empiricas.

Este trabalho baseia-se no uso da técnica de tragadores artificiais para
determinacdo dos pardmetros de transporte e dispersdo de substancias em escoamentos
naturais. Tal método € utilizado para verificar o comportamento hidrodinamico de um
determinado processo fisico e quimico num curso d’agua utilizando, como recurso, a
injecdo de uma substdncia conservativa no seu escoamento (BEHRENS, 2001;
LIEBUNDGUT et al., 2009). Essa técnica apresenta diversas aplicacdes em hidrologia,

dentre elas a determinacdo dos pardmetros de transporte e dispersdo em rios, visando



auxiliar na determinacdo de medidas necessarias que possam minimizar problemas
ocasionados por despejos acidentais de poluentes.

O presente trabalho pretende contribuir com os estudos sobre a previsdo da
dispersdo de poluentes, derramados nos acidentes em rodovias, como um instrumento
de previsdo de tempo de chegada e de concentracdo na captacdo de dgua dos usuarios
compreendidos entre a estagdo elevatoria de Santa Cecilia, localizada na bacia do rio
Paraiba do Sul, e a montante da captacio da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do
Guandu, situada na bacia do rio Guandu. Tal escolha deve-se ao fato que este trecho
constitui parte da area de influéncia da captacdo da ETA Guandu, a qual é responsavel
pelo abastecimento de cerca de 85% da populacdo da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ).

Desse modo, acidentes com produtos perigosos neste trecho além de afetar o
abastecimento de agua dos usudrios ali instalados, compromete os usuarios da RMRJ
abastecida pela ETA Guandu. Para simular acidentes nesse trecho sera utilizado um
modelo matematico de previsdo que permite estimar a concentracdo do poluente no
espaco e no tempo, conhecido como modelo de Taylor, no entanto, sera utilizada a
técnica de convolucdo que permitird ao modelo simular o lancamento do poluente de

forma continua no corpo hidrico.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estimar a variacdo da concentracdo de
substancias despejadas acidentalmente num sistema fluvial ao longo do tempo em
secdes de interesse.

O sistema fluvial escolhido, para aplicar a metodologia proposta, compreende
um trecho com aproximadamente 80 km, situado entre a estacdo elevatdria de Santa
Cecilia, localizada na Bacia do rio Paraiba do Sul, e a montante da captagéo da ETA
Guandu, situada na Bacia do rio Guandu, ou seja, parte do Sistema Guandu. Para que se
torne possivel alcancar o objetivo geral deste trabalho, se faz necessério os seguintes

objetivos especificos listados a seguir:

e Identificar os principais pontos criticos das rodovias localizadas na area de

estudo, bem como os pontos de captacdo considerados;



e Descrever a técnica para determinacdo das caracteristicas de transporte e
dispersdo de poluentes em rios usando tracadores fluorescentes;

e Utilizar o modelo de previsdo da dispersdo de poluentes, considerando, no
entanto, o lancamento continuo no corpo hidrico;

e Fornecer um instrumento de previsdo de tempo de chegada da pluma de
poluentes e de sua concentracdo na captacdo de dgua dos usuarios;

e Construir cenarios de acidentes e simular a curva de passagem de poluentes para

secdes de captagéo.

Estrutura da Dissertacao

O presente estudo é constituido por sete capitulos. No Capitulo 1 encontra-se a
introducdo da dissertagdo contendo a motivacdo para o tema escolhido, sdo descritos
ainda os objetivos que levaram ao desenvolvimento deste estudo.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o transporte
rodoviario de produtos perigosos no Brasil, incluindo os acidentes, as medidas
emergenciais a serem tomadas e a legislacdo referente a esta atividade. No Capitulo 3
sdo descritos 0s conceitos fundamentais empregados nessa dissertagdo, como a equacgao
da adveccdo-difusdo unidimensional e a utilizacdo de tracadores artificiais para
determinar os pardmetros de transporte e dispersao de poluentes em corpos hidricos.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida no presente estudo, utilizada
para determinar as curvas de passagem de um poluente lancado de modo instantaneo e
continuo no trecho considerado, como consequéncia de um acidente rodoviario,
permitindo a analise do comportamento desse poluente aos principais usuarios
considerados da area de estudo.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso deste trabalho. Onde foi
caracterizado o trecho de curso d’agua escolhido para a aplicagdo da metodologia, o
qual esté situado entre a estacdo Elevatdria de Santa Cecilia, na bacia no rio Paraiba do
sul, e a ETA Guandu, na bacia do rio Guandu. Foram ainda descrita a hidrografia
considerada, as principais rodovias inseridas na area de estudo, os principais pontos
criticos de acidentes e os pontos de captacdo ao longo do trecho. Ainda é descrito neste

capitulo a bacia hidrografica do rio Guandu, visto que o trecho a ser analisado encontra-



se em sua maior parte nesta bacia, apresentando assim, os aspectos climaticos, uso e
ocupacdo do solo, usos maltiplos da agua, entre outros.

O capitulo 6 descreve os cenarios simulados, apresentando os resultados obtidos
a partir das simulacGes para 0s cenarios propostos. Ja no capitulo 7 sdo apresentadas as

principais conclus@es obtidas no presente trabalho.

2 TRANSPORTE RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliogréafica sobre o
transporte rodoviario de produtos perigosos, destacando suas caracteristicas gerais, a
legislacdo e os oOrgaos que fazem parte desta atividade, as estatisticas dos acidentes,

entre outros aspectos.

2.1 Apresentacdo

O transporte de cargas nas rodovias brasileiras tem apresentado um crescimento
importante decorrente do aumento da demanda, do crescimento econdmico e industrial e
devido, sobretudo, a um mercado consumidor mais aberto, competitivo e globalizado
(REAL, 2000). Nesse sentido, aproximadamente 70% do transporte de produtos
considerados perigosos sdo realizados por rodovias, quando comparado com as demais
modalidades (ferroviario e aquaviario) (NARDOCCI e LEAL, 2006). Contudo, esse
crescimento traz consigo, além de todo o desenvolvimento econémico, 0 aumento da
ocorréncia de acidentes nas instalacBes industriais e no transporte de substancias
perigosas.

Nesse contexto, os riscos envolvidos no transporte rodoviario desses produtos
sdo grandes e, segundo NARDOCCI e LEAL (2006), estdo diretamente relacionados as
propriedades das substancias envolvidas, & qualidade da malha viéria, a presenca de
areas densamente povoadas no entorno, a presenca de pedestres na via, entre outros,
gerando consequéncias indesejaveis.

Exemplos desses riscos que se tornaram realidade sdo: o acidente ocorrido na
BR-116, km 224, sentido RJ/SP no dia 11/05/2008, onde uma carreta tanque



transportando 35.000 litros de alcool anidro tombou e resultou no vazamento de 20.000
litros do produto. Nesse acidente, devido a declividade do terreno, ndo foi possivel
conter o produto e 0 mesmo atingiu solo, mata e rede de aguas pluviais. Outro exemplo
foi o acidente no municipio de Miguel Pereira, no Rio de Janeiro, no dia 09/11/2010 na
Rodovia RJ-125, km 34, onde um caminhdo que transportava 15.000 litros de
combustivel, divididos em trés compartimentos de 5000 litros, de alcool, gasolina e
diesel, capotou e resultou no vazamento total dos produtos para o rio Santana afluente
do rio Guandu. Como consequéncia houve a contaminacdo direta das aguas do rio
Santana e possibilidade de pequena contaminacédo do rio Guandu (INEA, 2011).

Outros fatores podem contribuir para a liberagdo de substancias perigosas no
meio ambiente, como falhas nos sistemas das inddstrias, mau dimensionamento,
pequenos incidentes nas instalagdes industriais, entre outros. Desse modo, podemos
citar o acidente ocorrido no dia 25/07/2010, provocado por um furo em um mineroduto,
da empresa Samarco, 0 que resultou no vazamento de minério de ferro no rio Séo
Sebastido, em Minas Gerais, que abastece a cidade. A operacdo do mineroduto foi
suspensa pela Samarco, e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)
teve que interromper a captacdo de dgua do rio Sdo Sebastido (Portal G1, 2010).

Outro exemplo foi o acidente ocorrido em novembro de 2008 em Resende,
municipio do Estado do Rio de Janeiro, onde cerca de 8 mil litros do pesticida
organoclorado endosulfan vazaram da empresa Servatis para o rio Pirapetinga atingindo
o0 rio Paraiba do Sul, o que resultou na interrup¢do da transposicdo das aguas do rio
Paraiba do Sul para o Guandu, e na interrupcdo do abastecimento de &gua de vaérias
cidades ao longo do rio Paraiba do Sul. O vazamento do pesticida ocorreu por causa da
falha no descarregamento, e a contaminacao resultou, como apresentado na Figura 2.1,
na morte da biota aquéatica (IBAMA, 2010).



Fonte: IBAMA (2010)
Figura 2.1 (a) e (b) - Peixes mortos em decorréncia de acidente ambiental com
vazamento de Endosulfan no rio Pirapetinga em novembro de 2008.

Assim, observa-se que o0s danos ambientais podem se restringir a um
determinado lugar ou ganhar maiores proporcdes, alcancando locais mais distantes
daquele onde ocorreu o acidente, pois, ao atingir um curso de agua pode ocasionar
poluicdo dos rios de uma dada regido. No entanto, o corpo hidrico pode ser atingido em
diferentes pontos por uma substancia poluidora, seja por lancamentos de efluentes sem
tratamento, ou por despejos acidentais em rodovias, comprometendo assim a qualidade
da agua, resultando em prejuizos ao abastecimento da populacdo, dos agricultores, das
inddstrias, entre outros.

E importante salientar que o transporte rodoviario, de acordo com AMARAL
(2009), constitui uma fonte potencial de poluicdo, pois no caso de um acidente
envolvendo uma carga de produtos perigosos, esses produtos podem ser despejados em
grande quantidade e em um curto espaco de tempo no ambiente. Este trabalho tem como
foco, o despejo acidental de poluentes durante o transporte rodoviario e suas
consequéncias caso a substancia atinja um corpo hidrico, visando a contribuigdo no

gerenciamento dessa atividade.

2.2 Caracteristicas Gerais

Os acidentes com transporte rodoviario de produtos perigosos tém sido motivo
de preocupacgdo devido aos problemas que podem causar & populagdo com respeito a
seguranga e a saude e, sobretudo ao meio ambiente, devido a vulnerabilidade ambiental

de areas, tais como os cursos d’agua, uso da terra e possibilidade de impactos pela



infiltracdo de produtos perigosos no solo causando a poluicdo dos mananciais
subterraneos (PEDRO, 2006).

Segundo STRAUCH (2004), o transporte de produtos perigosos faz parte de
uma das etapas da logistica do processo produtivo, que pode ser caracterizada como um
ciclo que abrange producdo, transporte, armazenamento e consumo. Desse modo,
possibilita que a producdo receba matéria-prima e que os produtos sejam estocados e
distribuidos, constituindo assim uma fase fundamental no processo produtivo.

De acordo com a Resolugdo ANTT n° 420/04, é denominado produto perigoso,
para fins de transporte, toda substancia ou artigo encontrado na natureza ou produzido
por qualquer processo que, por suas caracteristicas fisico-quimicas, represente risco
para a salde das pessoas, para seguranca publica ou para o meio ambiente.

A cada etapa do processo produtivo, desde a producdo até o consumo, existe a
probabilidade de ocorréncia de acidentes. No entanto, as operacfes de transporte sao as
mais vulneraveis, uma vez que estdo expostas a uma infinidade de fatores externos que
podem desencadear acidentes desde o ponto de origem até o destino final da carga
(SCHENINI, 2006).

Outro fator que contribui para o aumento do risco no transporte de produtos
perigosos é o fato de esta atividade ocorrer fora das instalagfes industriais, ou seja, em
locais publicos e com livre acesso. Assim, caso ocorra um acidente durante o transporte
envolvendo produtos perigosos, este possui caracteristicas tanto de acidentes de trafego,
trabalho ou quimico, mas sobretudo trata-se de um acidente ambiental quando solo, ar e
agua sdo contaminados pelas substancias envolvidas no acidente (STRAUCH, 2004;
VIANA, 2009).

Nesse contexto, todas as cargas sdo merecedoras de cuidados quando estdo
sendo transportadas. Entretanto os produtos quimicos requerem maior atencdo e, de
acordo com os riscos que eles oferecem ao meio ambiente e a populacdo séo
distribuidos em nove classes, sendo elas: classe 1 — explosivos; classe 2 — gases; classe
3 — liquidos inflaméaveis; classe 4 — soélidos inflamaveis; classe 5 — substancias
oxidantes, peroxidos organicos; classe 6 — substancias tdxicas, substancias infectantes;
classe 7 — materiais radioativos; classe 8 — substancias corrosivas; classe 9 — substancias
perigosas diversas.

Além disso, o risco associado aos produtos quimicos também esta relacionado
com o seu estado fisico e suas quantidades, e podem gerar grandes consequéncias caso

sejam despejados acidentalmente. Assim, cerca de 2.000 produtos séo classificados



como perigosos distribuidos por todas as classes listadas, conforme o tipo de dano que
podem provocar.

Como medida bésica, visando alertar aos demais usurios da via, o transporte de
produtos perigosos deve ser devidamente identificado em funcéo do tipo de substancia
que esta sendo transportada. Nesse sentido, as unidades de carga e de transporte
contendo produtos perigosos devem ser sinalizadas com painéis de seguranca e rotulos
de risco, para tornar tais produtos facilmente reconhecidos a distancia pela aparéncia
geral dos simbolos (como forma e cor), para permitir a identificacdo rapida dos riscos
que apresentam, e para prover por meio das cores dos rétulos, uma primeira indicacédo
quanto aos cuidados ao observar no manuseio do produto. A Figura 2.2 ilustra um
exemplo da disposigéo da identificagdo do produto perigoso transportado.

BC
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NUMERC DE RISCO
NUMERD ONU

PRAINEL DE
SEGURANCA

Fonte: ANTT.
Figura 2.2 - Disposicao da identificacdo do produto perigoso transportado.

Como ilustrado na Figura 2.2, o painel de seguranca contém o “niumero da
ONU'”, composto de quatro algarismos, que permite que o produto perigoso Seja
identificado e que sejam facilmente obtidas informacdes fisico-quimicas de interesse ao
atendimento de emergéncias, e 0 “numero de risco” do produto transportado que,
indica a intensidade do risco oferecido pelo produto.

Dessa forma, estas medidas de segurancas permitem que possam ser
identificados os produtos que estdo sendo transportados nas rodovias, e caso haja um

acidente, auxiliam os 6rgdos envolvidos no atendimento emergencial na tomada de

! ONU representa Organizacéo das Nagdes Unidas.



decisbes de maneira rapida visando diminuir os riscos ambientais que tais substancias

possuem.

2.3 Acidentes no Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos no Brasil e no

Estado do Rio de Janeiro

Os acidentes ambientais sdo caracterizados, de acordo com IBAMA (2009),
como eventos inesperados e indesejados que podem causar, direta ou indiretamente,
danos ao meio ambiente e & saude. Contudo, esses eventos tém se mostrado amplamente
distribuidos no territorio brasileiro, sendo, na maioria das vezes, associados ao
transporte, principalmente terrestre, de substancias perigosas.

Associado ao avanco da industria quimica, outros fatores como, por exemplo, as
mas condi¢cdes de conservacdo das vias publicas, a manutencdo inadequada dos
veiculos, entre outros, tornam esta atividade potencialmente geradora de acidentes
ambientais e coloca um grande numero de pessoas expostas aos riscos de acidentes
(FERREIRA 2003; SCHENINI et al. 2006).

No Brasil, o risco real desse tipo de acidente e a consequente busca de
estratégias preventivas sdo dificultados pela baixa qualidade de dados estatisticos
provenientes do cadastro de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos.
Os registros detalhados desses acidentes constituem a base de dados para o
conhecimento das vias e trechos criticos no que se refere ao risco ambiental.

Visando fornecer informagfes mais detalhadas de ocorréncias de acidentes, o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), érgdo ligado ao Ministério do Meio
Ambiente, implementou no final de 2005 um procedimento padronizado de
comunicacdo de acidentes, com objetivo de auxiliar na definicdo de estratégias,
procedimentos e acdes prioritarias, por meio de dois formulérios: Comunicado de
Acidente Ambiental - Informacdes Preliminares e Comunicado de Acidente Ambiental -
Informagdes Complementares. A partir das informagdes retiradas desses formularios, o
IBAMA ja realizou estudos acerca dos acidentes ambientais comunicados entre 0s anos
de 2006 a 2009 (IBAMA, 2008, 2009 e 2010). Esses relatorios permitiram tracar o
perfil dos acidentes ambientais registrados pelo 6rgdo em todo o pais nesse periodo, a
fim de estabelecer estratégias de prevencdo, bem como melhorar a capacidade de

resposta a esses eventos, minimizando as possiveis consequéncias.
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Entre os dados analisados, as rodovias foram os locais onde ocorreram mais
acidentes no pais, correspondendo a 35% dos acidentes atendidos pelo IBAMA entre 0s
anos de 2006 a 2009, como pode ser observado na Figura 2.3.

mRodovia

@ Inddstria
OEmbarcacédo
mPlataforma

B Armazenamento
OFerrovia

BETerminal, portos, etc.
B Duto

OPosto de combustivel

EBarragem

W Refinaria

mQutros

Fonte: Adaptado de IBAMA.
Figura 2.3— Percentual de acidentes registrados por tipologia no periodo de 2006 a
20009.

Além disso, a pesquisa aponta o sudeste como regido de maior ocorréncia de
acidentes, sendo S&o Paulo e Minas Gerais os estados com a maior incidéncia dos
acidentes comunicados nos quatro anos de monitoramento. Observou-se, ainda, que 0s
rios e corregos foram os locais mais afetados pelos acidentes registrados no periodo da
pesquisa.

No Estado do Rio de Janeiro, o atendimento a emergéncias ambientais iniciou-se
em 1983 com a criacdo do 6rgdo ambiental do estado, na época Fundacdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) atualmente Instituto Estadual do Ambiente
(INEA), do Servico de Controle da Poluicdo Acidental (SCPA), hoje Servigo de
Operacdes em Emergéncias Ambientais (SOPEA), responsavel pela anélise e operacéo
de planos de emergéncia dos acidentes atendidos no Estado do Rio de Janeiro.

Dados coletados junto ao SOPEA/INEA mostram que os acidentes rodoviarios
representaram cerca de 38% do total de acidentes atendidos no Estado do Rio de Janeiro
no periodo de 1983 a 2010. A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo dos atendimentos a

emergéncias por tipologia dos acidentes atendidos no Estado do Rio de Janeiro.
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Fonte: SOPEA/INEA (2011)

Figura 2.4 — Percentual de acidentes registrados por tipologia no periodo de 1983 a
2010 no estado do Rio de Janeiro.

E possivel verificar na Figura 2.4 que o atendimento aos acidentes no transporte
rodoviario predominou no periodo analisado representando 38% do total, seguido dos
acidentes industriais e derramamento de 6leo no mar, correspondendo aproximadamente
a 15% cada. A distribuicdo anual dos acidentes rodoviarios esta representada na Figura
2.5.

NUmero de Acidentes

Fonte: SOPEA/INEA (2011).
Figura 2.5 - Numero de acidentes rodoviarios atendidos pelo SCPA/SOPEA.
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A partir desses dados observa-se a importancia de estudos relacionados aos
impactos provocados por acidentes envolvendo o transporte de substancias perigosas.
Esses acidentes representam riscos para a satde da populacéo, para a seguranca publica
e para 0 meio ambiente. Desta forma, diante dos riscos ambientais e aos impactos
gerados por um despejo acidental de poluentes em decorréncia de acidentes em
rodovias, diversos estudos relacionados ao tema vém sendo realizados.

Nesse contexto, uma metodologia para prever o movimento dos poluentes
provenientes de acidentes no transporte ferroviario, rodoviario e instalacfes industriais
foi apresentada por WILSON et al. (1995), permitindo o fechamento dos pontos de
captacdo a jusante do lancamento do poluente em sete principais rios utilizados para
abastecimento de agua potavel em Yorkshire, Inglaterra. Para isso foi utilizada a técnica
de tracadores como um substituto para um incidente de poluicdo, sendo possivel
descrever a pluma poluente com melhor precisdao comparavel a outros métodos.

Do mesmo modo, com o objetivo de contribuir para a melhoria da qualidade de
resposta ao atendimento emergencial de tal atividade, STRAUCH (2004) realizou um
levantamento e anéalise dos dados referentes aos acidentes no transporte rodoviario de
produtos perigosos na malha rodoviaria do estado do Rio de Janeiro, o que possibilitou
identificar medidas tanto preventivas como corretivas, as quais deveriam ser
implementadas em caso de acidentes.

VIANA (2009) identificou os riscos de acidentes ambientais associados ao
transporte terrestre de produtos perigosos em parte da area de influéncia da Estacdo de
Tratamento de Agua do Guandu. Foram ainda mapeados os pontos de alta e média
gravidade das principais rodovias e ferrovias situadas na area de estudo que podem
comprometer a qualidade de dgua dos rios Paraiba do Sul e Guandu, caso haja algum
acidente.

AMARAL (2009) prop6s uma metodologia para estimar a concentragdo de
substancias poluidoras no rio Paraiba do Sul, entre Volta Redonda e Barra do Pirai, ap6s
despejos acidentais de poluentes provenientes dos acidentes em rodovias, visando a
obtencdo de informagdes para o planejamento prévio de agdes a serem tomadas pelos
usuarios da bacia apds um acidente.

Assim, diante do exposto, torna-se fundamental que diferentes setores da
sociedade atuem de forma a controlar e prevenir a poluicdo ambiental decorrente de tais

acidentes.
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2.4 Regulamentacdo do Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos

As exigéncias do desenvolvimento econdmico impdem a movimentacdo de
produtos perigosos pelos diversos modais de transporte, que se mostram fundamentais
para a cadeia produtiva. No entanto, independente do modal adotado, a atividade do
transporte de produtos perigosos envolve riscos, uma vez que existe a possibilidade de
acidentes.

Nesse contexto, no Brasil, segundo STRAUCH (2004), devido as suas
dimens@es continentais, assim como a sua caracteristica predominante de transporte no
modal rodoviario, houve a necessidade da elaboracdo de normas e leis que viessem a
regulamentar tal tipo de transporte, em funcdo dos riscos potenciais que esta atividade
pode gerar a0 meio ambiente e a populacdo. Desse modo, Vvarios 6rgaos e entidades
atuam em conjunto, na questdo de regulamentacdo do transporte de produtos perigosos,
conforme a atribuicéo de cada um deles.

A regulamentacdo brasileira de produtos perigosos tem origem nas
recomendacgdes das nacOes unidas para o transporte de produtos perigosos - ONU
Recomendations on the Transport of Dangerous Goods, cujos objetivos sdo de
uniformizar medidas de seguranca entre diversos modos de transporte. Essas
regulamentacdes sdo atualizadas periodicamente, devido a constante evolucdo
tecnoldgica do setor, aliada a dindmica de novas formulacdes e fabricacdo de produtos,
buscando o aperfeicoamento das praticas operacionais e a manutencdo da coeréncia
mediante os padrdes e procedimentos internacionais. Essas normas sdo, ainda, baseadas
nas propriedades fisico-quimicas e toxicolégicas dos produtos transportados, visando
estabelecer condicOes seguras de transporte, manuseio e armazenamento de tais
produtos, protegendo 0 meio ambiente e a salde da populagdo (GUSMAO, 2002;
ARAUJO, 2007).

Vale ressaltar que o transporte de produtos perigosos constitui-se numa das
atividades que merece preocupacdo sob aspecto ambiental, tendo em vista o potencial
de risco de acidentes e as graves conseqléncias ambientais que essa atividade pode
resultar. Uma série de leis regula as atividades potencialmente poluidoras, em que se
destaca, por exemplo, o principio do poluidor-pagador, através da lei 6.938/81, que
instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente, e que vem provocar profundas
alteracdes na apuracdo das responsabilidades por danos ambientais, impondo-se ao

agente poluidor a obrigacéo de recuperacdo e indenizagédo pelos danos causados ao meio
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ambiente. Assim como o principio da co-responsabilidade, assentado na lei 9.605/98,
conhecida como a lei dos Crimes Ambientais, regulamentada pelo Decreto 3.179/99, e
que garantiu uma maior protecdo ao meio ambiente, diante da criacdo de penalidades
referentes as infracdes ambientais (GUSMAO, 2002 e STRAUCH, 2004).

No Brasil, a legislacdo referente ao transporte de produtos perigosos teve inicio
em 1983, através do Decreto 88.821 e do Decreto Lei 2.063 (GUSMAO, 2002).
Posteriormente, foi promulgado o Decreto 96.044 de 18/05/1988 (BRASIL, 1988), que
dispde sobre o “Regulamento para Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos”. Esse
decreto dispe os deveres, obrigacGes e responsabilidades, durante todo o transporte,
dos atores envolvidos, ou seja, fabricante, destinatario, importador, expedidor e
transportador. Trata ainda os critérios de fiscalizacdo, penalidades e infracbes e suas
respectivas competéncias. Do mesmo modo que, estabelece os procedimentos caso
ocorra acidentes ou simplesmente de avaria.

Visando, esclarecer e complementar o Decreto n° 96.044, a Resolugdo n° 420 de
12/02/04 (BRASIL, 2004), da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, estabelece
as Instrucdes Complementares ao Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos
Perigosos. A qual normatiza as precau¢fes minimas que devem ser observadas para a
prevencdo bem como para a restricdo dos efeitos de um acidente ou emergéncia
(VERGINASSI, et al., 2007). Além disso, substitui as portarias MT n° 261/89, n°
204/97, n° 409/97, n°® 101/98, n° 402/98, n° 490/98, n° 342/00, n°® 170/01 e n° 254/01
(portal Transporte de Produtos Perigosos, 2010).

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) ¢é responsavel por atestar a certificacdo e adequacdo dos veiculos e
equipamentos ao transporte de produto perigoso, bem como, realizar vistorias
periddicas nos veiculos e equipamentos (VERGINASSI, et al., 2007 e VIANA, 2009).
Dente os regulamentos editados pelo INMETRO, podem ser destacados: Portaria
Inmetro n°® 326 de 11/12/2006, a qual aprova o Regulamento de Avaliagdo da
Conformidade para Embalagens Utilizadas no Transporte Terrestre de Produtos
Perigosos; a Portaria Inmetro n® 457 de 22/12/2008, que aprova o Regulamento Técnico
da Qualidade 5 - Inspecdo de Veiculos Rodoviérios Destinados ao Transporte de
Produtos Perigosos; Portaria Inmetro n° 91 de 02/04/2009, que aprova a revisdo dos
Regulamentos Tecnicos da Qualidade (RTQ) da area de produtos perigosos e do
“Glossario de Terminologias Técnicas Utilizadas nos RTQ para o Transporte de

Produtos Perigosos” (portal Transporte de Produtos Perigosos, 2010).
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A normalizagdo técnica no pais é definida pela a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), a qual dispde de normas especificas para o transporte
terrestre de produtos perigosos. A ABNT estabelece na NBR-7500, a simbologia
convencional para produtos perigosos, e 0s cuidados no manuseio, transporte e
armazenamento de materiais de acordo com as cargas contidas. Na NBR-7501 s&o
definidos termos empregados no transporte terrestre de produtos perigosos. Na NBR-
7503 sé@o especificados os requisitos e dimensdes para a elaboragdo da ficha de
emergéncia e do envelope de transporte terrestre de produtos perigosos. A NBR-9735
especifica a composi¢do do conjunto de equipamento de protecédo individual (EPI) a ser
utilizado no transporte rodoviario de produtos perigosos. E a NBR-13221 especifica 0s
requisitos para o transporte terrestre de residuos.

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), vinculado ao Ministério da
Justica, é responsavel pela regulamentacdo das questBes relacionadas ao treinamento
obrigatdrio dos motoristas, além de estabelecer critérios e valores das multas relativas as
infragdes previstas no Regulamento Nacional de Transporte de Produtos Perigosos
(ARAUJO, 2007). Entre estas resolucdes, pode-se citar: Deliberagio CONTRAN n° 50
de 29/06/2006, a qual dispde sobre os cddigos das infracdes referentes ao Transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos; Resolucdo CONTRAN n° 36 de 21/05/1998, que
estabelece a forma de sinalizacdo de adverténcia para veiculos imobilizados, em
situacOes de emergéncia; Resolugdo CONTRAN n° 91 de 04/05/1999, que dispbe sobre
0s cursos de treinamento especifico e complementar para condutores de veiculos
rodoviarios transportadores de Produtos Perigosos (portal Transporte de Produtos
Perigosos, 2010).

Na Figura 2.6 sdo apresentados 0s Orgdos responsaveis pela elaboracdo de leis,
decretos, portarias, regulamentos técnicos, normas técnicas nacionais e internacionais,
que envolvem a identificacdo, certificagio de embalagem, transporte, manuseio,

armazenagem, descarte e fiscalizagdo de produtos perigosos.
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Fonte: ARAUJO (2007).

Figura 2.6 — Diagrama esquematico das entidades envolvidas na elaboracdo das normas

relativas a produtos perigosos.

Esta secdo apresentou algumas resolucfes pertinentes ao transporte de produtos
perigosos. No entanto, existem ainda uma série de leis, normas e especificacdes que

regulam esta atividade.

2.5 Atendimento Emergencial em Caso de Acidentes

Diversas sdo as instituicbes que atuam no atendimento aos acidentes no
transporte de produtos perigosos, uma vez que, estes podem ser caracterizados também
como um acidente quimico, de trabalho e de trafego. Dentre essas instituicOes
encontram-se 0s Orgdos estaduais de meio ambiente, a Defesa Civil, o Corpo de
Bombeiros, entre outras, as quais devem agir em conjunto e de forma organizada
(IBAMA, 2008; VIANA, 2009). Contudo, pelo excessivo nimero e variedades de
produtos existentes, o atendimento emergencial se constitui numa atividade
extremamente diversificada (GUSMAO, 2002).
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De acordo com VIANA (2009), os riscos potenciais de tais acidentes sdo
reduzidos caso o atendimento emergencial seja realizado de forma répida e eficiente, no
entanto, sendo necessario 0 bom preparo dos 6rgaos envolvidos nessas situagoes. O
treinamento de equipes especializadas torna-se necessario visto que os acidentes e as
condicdes de trabalho sdo adversos, mas os efeitos devem sempre ser controlados por
meio de agdes que os neutralizem, a fim de reduzir possiveis riscos (GUSMAOQ, 2002).

A coordenacdo técnica do atendimento aos eventos que possam causar danos
ambientais € funcdo dos orgaos de controle ambiental e das equipes de emergéncias. O
orgdo de controle ambiental do estado do Rio de Janeiro, o INEA, através do Servico de
Controle da Poluicdo Acidental (SCPA), hoje Servigo de Operagbes em Emergéncias
Ambientais (SOPEA), atua no atendimento aos acidentes ambientais envolvendo
produtos perigosos, sendo responsavel pela analise e operacdo de planos de emergéncia.
Contudo, além de assisténcia técnica, 0 SOPEA é responsavel pela fiscalizacdo da
movimentacdo de produtos quimicos no estado, auxiliando os empreendedores e demais
orgdos envolvidos na preparacdo do pronto atendimento as emergéncias ambientais
(VIANA, 2009). Vale ressaltar, que 0 SOPEA atua conjuntamente com outros atores,
como a Defesa Civil Estadual ou Municipal, Policia Rodoviaria Federal ou Estadual,
Delegacia de Protecdo ao Meio Ambiente, Corpo de Bombeiros e Policia Militar
(STRAUCH, 2004).

Ja a coordenacdo operacional do atendimento cabe a Defesa Civil, sendo esta
fundamental no atendimento a emergéncias. Ao Corpo de Bombeiros em conjunto com
a Defesa Civil, de acordo com STRAUCH (2004), cabe realizar as agdes preventivas
necessarias para tal evento, como por exemplo, evacuar a area, extinguir o fogo, caso
exista, e de salvar as vidas humanas.

Em nivel federal, o IBAMA vem atuando, de forma incisiva no
acompanhamento dos acidentes ambientais ocorridos. Este 6rgdo vem realizando
vistorias e dando as orientacGes adequadas para minimizar os efeitos dos danos
ambientais, além de verificar se as a¢cGes tomadas pelos responsaveis estdo apropriadas
ao acidente ocorrido. Tem disponibilizado ainda relatérios anuais sobre acidentes
ambientais com os dados coletados através de seu monitoramento por todo o pais. Tal
monitoramento tem o intuito de tracar as estratégias de prevencédo e buscar formas para
melhorar a capacidade de resposta a esses eventos de maneira a minimizar as
consequéncias (IBAMA, 2009).
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Existem ainda as rodovias que se encontram sob concessdo. Estas dispdem de
equipes de emergéncia e resgate, treinadas para o atendimento de alguns tipos de
eventos. Contudo, outras instituicdes também estdo presentes de forma indireta no
atendimento emergencial, como por exemplo, alguns 6rgdos de normatizacdo (ABNT e
INMETRO), e de regulacdo/controle do transporte terrestre (ANTT e DNIT)
(STRAUCH, 2004).

Entretanto, as situagcdes particulares de cada produto requerem, em caso de
acidente, um alto grau de capacitacdo para o pronto atendimento no momento do
acidente. Sendo assim, apesar de indispensavel, o envolvimento dos Orgaos
governamentais de segurancga ndo é suficiente para diminuir os efeitos da ocorréncia de
qualquer tipo de acidente com produtos perigosos nas rodovias, tornando a empresa
proprietaria do material transportado e a transportadora as principais responsaveis pelas
medidas corretivas e preventivas (SCHENINI et. al., 2006).

Dessa forma, a definicdo dos procedimentos dos diversos atores envolvidos em
caso de emergéncia, constitui-se num fator importante para reduzir o impacto de um
acidente com produtos perigosos. Assim evidencia-se que se trata de um trabalho em
conjunto. Uma vez acontecido o acidente, a policia rodoviaria e/ou defesa civil sdo
acionados, tomando as primeiras atitudes emergenciais, tais como: identificacdo do
produto em questdo; interdicdo da rodovia quando o produto envolvido oferecer riscos a
seguranca e a saude humana. Em seguida, a situacdo é encaminhada para 0s 6rgaos ou
pessoas competentes de acordo com a situacao descrita por essas instituicdes. Os 6rgaos
acionados recebem as informagdes preliminares e entram em contato com 0s demais
atores necessarios para combaterem o0s impactos ambientais (GUSMAO, 2002;
STRAUCH, 2004).

As etapas operacionais recomendaveis do atendimento emergencial na
ocorréncia de acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos sdo descritas na
Figura 2.7. Elas podem ser divididas em trés grupos: acionamento/comunicagéo,

avaliacdo da ocorréncia do acidente e medidas de controle.
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PRIMEIRAS MEDIDAS DE SEGURANCA

CHEGADA
EQUIPE DE
ATENDIMENTO

1. Isolamento do Trecho,
2. Sinaliza¢dao Rodoviaria de Emergéncia.

¥

IDENTIFICACAO DO INCIDENTE

IDENTIFICACAO DO CENARIO

1. Identificag¢ao Produto;

2. Avaliag¢ao Porte Incidente;
3. Isolamento Area?;

4. Solicitag¢do de Apoio?

i

AVALIACAO DOS RISCOS

. Uso do Solo?

. Condigoes Meteorologicas?

. Riscos para o Ser Humano?

. Riscos para o Meio Ambiente?
. Riscos para o Patriménio?

b AW~

!

AVALIACAO DOS RECURSOS

1. Capacitagdo ou Limita¢ao?
2. Disponibilidade de Recursos?
3. Solicitagdo de Especialistas?

RESTAURACAO
DO
TRAFEGO

1. A¢des Defensivas,

2. Ildentificagdo Riscos;

3. Acidente ou Incidente?;

4. Comunicag¢ao ao Centro de
Operag¢ao Rodoviaria (COR);

5. Blogueio do Trafego?

6. Solicitagdo de Apoio?

ACOES EMERGENCIAIS

1. Abordagem do Evento;
2. Reavaliac¢ao de Riscos;
3. Resgate de Vitimas;

4. Combate ao Incidente.

¥

MITIGACAO

1. Contencao de Vazamentos;
2. Remocao de Material;
3. Limpeza da Pista.

Fonte: Real & Braga (2000).

Figura 2.7 - Etapas do atendimento emergencial rodoviario a veiculos com produtos

perigosos.
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3 DISPERSAO DE POLUENTES EM CURSOS D’AGUA

Este capitulo discorre sobre os conceitos e equagGes que determinam o
transporte ¢ a dispersdo de poluentes em cursos d’agua. Apresenta ainda para a

determinacéo desses parametros de transporte e dispersdo a técnica de tracadores.

3.1 Transporte Difusivo-Advectivo

O transporte e a dispersdo de poluentes em cursos d’agua naturais podem ser
representados por um modelo simplificado unidimensional, na forma da equacao
diferencial conhecida como equacgédo da adveccdo-dispersdo, deduzida a partir de um
balanco de massa, onde os fluxos sdo regidos pela lei de Fick (BARBOSA JR et al.,
2005). Tal modelo pode ser adaptado para inimeros cendrios apresentando resultados
satisfatorios (JOBSON, 1996; MAI et al., 2007). Cabe salientar que para tal adaptacdo
torna-se necessario que sejam calibrados alguns parametros, como por exemplo,
geometria do rio, condi¢cdes de contorno, coeficientes de dispersdo, velocidade do corpo
hidrico, vazéo, entre outros (ANI, 2010).

No contexto desse modelo, inicialmente, considera-se a difusdo molecular, a
qual é caracterizada como um processo em nivel microscopico, onde as particulas de
uma substancia sdo dispersas em outra devido ao gradiente de concentracdo em cada
ponto. O processo de difusdo molecular € regido pela lei de Fick, a qual estabelece que a
taxa temporal do fluxo de massa dissolvida de uma substancia, por unidade de area, é
proporcional ao gradiente de concentragdo em uma dada direcdo (WILLIAMS, 2006;
HUNDSDORFER e VERWER, 2003). Matematicamente, o processo de difusdo

unidimensional pode ser representado como:

ac
" ox (3.1)

onde: f - fluxo de massa dissolvida (M L2 T'l)

f=—D

D - coeficiente de difusdo molecular (L2 T™)
C - concentragéo da substancia diluida (M L)
X - coordenada cartesiana da direcéo do fluxo (L)
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O sinal negativo da equacdo indica que o fluxo de massa ocorre no sentido
contrario ao gradiente de concentracao, ou seja, a difusdo molecular ocorre da regido de
maior concentracdo para a regido de menor concentracgdo (LIVI, 1997).

Aplicando a lei de conservacdo de massa a um volume de controle de largura Ax
num fluido em repouso no qual s6 ocorra transporte de massa na direcdo X, a taxa
temporal de variacdo de massa nesse volume deve ser igual & diferenca entre a taxa de

massa que entra (afluxo) e a que sai do volume de controle (efluxo), ou seja:

gAx = fo—(fo+iAx)
—— OX (3.2)
— Afluxo
Massaacumuladaem At Efluxo
simplificando, tem-se:
oc  of (3.3)

ot ox

Ainda combinando a Equacdo (3.3) com a equacdo que expressa a lei de Fick
(Equacdo 3.1), obtém-se, num dado instante t, a equacdo da difusdo unidimensional,

dada por:

oc_q (azc] (3.4)
ot ™ ox?

O transporte de massa do constituinte foi analisado, até agora, considerando-se
apenas a difusdo molecular. A partir desse ponto, considera-se o fluido apresentando
uma velocidade v, com componente u na direcdo longitudinal. Assim, o transporte de
massa provocado pelo movimento do fluido é denominado adveccdo (BUGE, 1990).
Desse modo, supde-se que o0s processos de adveccéo e difusdo sdo distintos, no entanto,
ocorrem simultaneamente e seus efeitos podem ser superpostos. Assim, o deslocamento
é provocado pelo fluxo advectivo, ja o fluxo difusivo é responsavel pelo espalhamento
da substancia soluvel no escoamento (SCHNOOR, 1996).

O fluxo advectivo de massa através de uma area unitaria num plano yz em
relacdo a componente da velocidade na direcdo x € equivalente ao produto escalar dado

por:
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u.C (3.5)

Onde:
u — componente da velocidade do fluido na direcéo x (L);

C — concentracdo da substancia (M L3).

A taxa total de transporte de massa € dada pela parcela de advecgdo somada a

parcela de difuséo, ou seja:

f= u.C + (— D, oc ]
Fluxo Advectivo X (3.6)

%,—J
Fluxo Difusivo

Substituindo a Equacdo (3.6) na equacdo de conservacdo de massa
unidimensional (Equacéo 3.4), obtém-se:
aC  8(uC) o°C 3.7)
a T (é’x_J
A Equacéo (3.7) é conhecida como equacdo da adveccao-difusdo considerando
apenas a direcdo x. Por sua vez, esta equacdo é bastante utilizada na previsdo da
qualidade de agua em rios, pois de acordo com RIBEIRO (2007), em cursos de agua
naturais, 0s mecanismos de transporte e dispersdo de poluentes sdo mais relevantes ao
longo da direcdo principal do fluxo. Além disso, a equagdo foi deduzida supondo
constante o coeficiente de difusdo molecular D, em todas as direcdes, ou seja,
considerando o regime de escoamento laminar.
Ressalta-se ainda, que a solucdo para a equacdo da dispersdo unidimensional
(Eqg. 3.7) para uma massa de substancia conservativa langada pontualmente num corpo

hidrico, foi obtida através da solucdo analitica proposta por Taylor’ (TAYLOR, 1954),

expressa por:

2 Obtida para condutos fechados, no entanto largamente utilizada para canais, justificada pela sua
simplicidade e pelos relativamente bons resultados obtidos ao ajustamento de uma solugdo analitica aos
dados experimentais obtidos in situ (FISHER, 1979).
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Mini —(x-Ut)?
C(x,t)= W ex
=5 JamDit p( 4Dt J

(3.8)

onde:
C - concentracédo do constituinte (M L73);
Minj - massa de constituinte injetada (M);
S - secdo transversal do escoamento (L2);
D, - coeficiente de disperséo longitudinal (L2 T%);
x - distancia entre o local de injecéo e a se¢do de medicéo (L);

U - velocidade média entre o local de injecdo e a secdo de medicdo (L TY).

O modelo de Taylor permite a determinacdo da concentracdo da substancia
lancada de modo instantaneo, em uma dada secdo, ao longo do tempo. Apesar da
simplicidade do modelo, ele é amplamente utilizado, pois apresenta concordancia dos
resultados comparados a dados reais (FISHER, 1979; MAI et al. 2006, CAPLOW et al.
2004).

No entanto, para a determinacdo da concentracao da substancia lancada de modo
continuo num determinado tempo, torna-se necessario que a solucdo de Taylor seja
combinada com a teoria de sistemas lineares invariante no tempo, de forma a trabalhar
com essa caracteristica. Dessa forma, a utilizacdo da técnica de convolucdo proposta
neste trabalho permite que lancamentos instantdneos sejam sobrepostos e assim seja
obtida uma funcdo que representa a injecdo continua de poluente em um determinado
tempo.

Do mesmo modo, para a validacdo ou utilizacdo confidvel desse modelo, torna-
se necessario a realizacdo de estudos in situ que procuram determinar as caracteristicas
de cada corpo hidrico, evitando as imprecisdes decorrentes do uso de férmulas
empiricas. Assim, a proxima secdo apresenta as aplicacdes da técnica de tracadores

artificiais em hidrologia.
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3.2 Tracadores em Hidrologia

Segundo BEDMAR (1972), é denominado tracador qualquer substancia ou
produto que incorporado a massa de outra substancia permite estudar seu
comportamento em relagdo a um determinado processo fisico ou quimico. O uso de
tracadores em hidrologia surgiu em funcéo da necessidade do monitoramento da &gua,
visto que esta técnica, de acordo com BEHRENS et al. (2001), permite obter
informacdes sobre o fluxo da dgua bem como o transporte e 0s processos de mistura,
tendo sido utilizados os mais diferentes tipos de tragcadores. Estes, por sua vez, podem
ser classificados como artificiais, quando adicionado intencionalmente pelo homem, e
naturais, quando a substancia é incorporada na agua em consequéncia de processos
naturais ou de derrames acidentais (ALEXANDER e QUINLAN, 1992).

Em estudos hidroldgicos, destacam-se os tracadores artificiais fluorescentes e 0s
radioativos, como o0s mais frequentemente empregados. Contudo, na década de 60,
diante das limitacbes ao uso de tragadores radioativos e a busca por um substituto
adequado, iniciou-se 0 uso extensivo dos tracadores fluorescentes (WILSON JR. et al.,
1986). De acordo com BENISCHKE, 1989, sdo definidos como compostos organicos
ou inorganicos que apresentam fluorescéncia tais como, por exemplo, os corantes
fluorescentes usuais: fluoresceina, tinopal, rodamina-B, rodamina-WT, eosina,
sulforadamina, entre outros.

Além disso, a utilizacdo de substancias fluorescentes em hidrologia deve-se
também, a fatores como, a sua alta solubilidade em &gua, a facilidade de manuseio do
material e a grande sensibilidade dos equipamentos que medem fluorescéncia. No
entanto, existem também fatores que podem prejudicar a utilizacdo de tracadores
fluorescentes, tais como efeitos de temperatura, reacdo quimica, biodegradacdo, pH e
fotodecomposicdo (SMART e LAIDLAW, 1977; BENISCHKE, 1989).

Dessa forma, a escolha do tracador € de fundamental importancia para que
represente as reais condi¢cdes do escoamento em estudo, necessitando-se, em alguns
casos, de um estudo prévio de laboratério e/ou de campo para comprovar o
comportamento do tracador em relacdo ao corpo hidrico de interesse. Segundo RAMOS
(2006), as caracteristicas do sistema tais como o ponto de injecdo do tracador, a

localizagé@o dos pontos de medidas e a geometria de detecgdo devem ser bem definidas.
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3.2.1 Aplicacdes de Tracadores

Os tracadores possuem grande aplicabilidade em diversas areas cientificas. Em
hidrologia, de acordo com RIBEIRO (2007), podem ser utilizados para: a determinacao
de parametros de transporte e disperséo para alimentar modelos matematicos; a medicao
de vazdo; a determinacdo do coeficiente de reaeracdo em cursos de agua; estudos
sedimentoldgicos; planejamento prévio visando minimizar problemas ocasionados por
despejos acidentais de poluentes, entre outros. Assim, muitos sdo os estudos que
utilizam a técnica de tracadores para a determinacdo de caracteristicas hidrologicas de
um dado escoamento.

Nesse contexto, ROLDAO el al. (1996), descreve os resultados obtidos na
utilizacdo de tracadores fluorescentes, Amidorodamina G Extra e Uranina, para a
determinacéo dos coeficientes de dispersdo longitudinal e transversal do escoamento na
Laguna Setubal em Santa Fé, Argentina. As medi¢Ges desses parametros in situ
possibilitam uma melhor definicdo da problematica da qualidade de agua do corpo
hidrico em andlise. Do mesmo modo, DEVENS (2006), através do uso de um tragador
salino e ambientalmente neutro, quantifica o coeficiente de disperséo longitudinal em
pequenos cursos d’agua naturais da regiao de Ouro Preto, Minas Gerais.

Verificam-se ainda, estudos desenvolvidos visando a determinacdo de
parametros de transporte e dispersdo para alimentar modelos numéricos, como relatado
por TEIXEIRA et al. (2007), o qual propde uma nova técnica de calibracdo de modelo
numérico, baseada no ajuste de curvas de passagem obtidas experimentalmente ao longo
das unidades de contato, através do uso do tracador cloreto de potassio (KCI), e as
obtidas pelo modelo numérico. Observa-se também, em MACHADO et al. (2008), a
determinacdo experimental do coeficiente de dispersdo para o trecho do rio Atibaia,
através do uso do tracador do tipo sodio, a fim de simular a dispersdo de substancias
sollveis através da utilizacdo de um modelo fluidodindmico computacional
tridimensional, o qual permite predizer o impacto causado pela ocorréncia de maltiplos
pontos de emissdo no trecho estudado. Contudo, além das caracteristicas de dispersao,
os tracadores podem ser bastante Uteis na determinacdo da vazdo de um corpo hidrico,
como observado em ROLDAO et al. (1998), o qual apresenta a metodologia utilizada
na determinacdo desses parametros nos rios Corumba e Pirapetinga.

J& em ROLDAO et al. (1995), a técnica de tracadores foi utilizada para a
determinacéo da capacidade de diluicdo de um emissario submarino da fabrica de papel
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da Aracruz Celulose S.A., localizada no estado do Espirito Santo, através da utilizagédo
de tragadores fluorescentes. A utilizacdo do corante fluorescente possibilita marcar o
efluente, permitindo assim seu monitoramento apds a mistura com a dgua do oceano.
Do mesmo modo, PECLY (2000) utilizou a aplicagdo da técnica de tracadores
ambientais e artificiais no monitoramento de emissarios submarinos, em funcdo da
necessidade de monitorar o langamento de efluentes e os riscos ambientais para
diferentes situacdes hidrodindmicas e climatoldgicas, aplicando a metodologia proposta

no emissario submarino de Ipanema, no Rio de Janeiro.

3.2.2 Técnica de Tracadores como Apoio a Sistemas de Emergéncia em Corpos
Hidricos

A técnica de tragadores vem sendo utilizada ainda em apoio a sistemas
emergenciais, visto que diante da importancia e da necessidade de monitoramento de
cursos d’agua a possiveis acidentes com poluentes possibilita a elaboragdo de
ferramentas de alarme utilizando essa técnica, a fim de determinar as caracteristicas de
transporte e dispersdo de poluentes no corpo hidrico de interesse.

Nesse sentido, BROER (1991) aperfeicoou o sistema de alarme a acidentes com
poluentes no rio Reno, um dos mais importantes rios da Europa, onde cerca de 50
milhdes de pessoas vivem em sua bacia de 185.000 km2. Esse modelo de alarme faz
uma previsdo da hora de chegada de um poluente e um perfil de concentragdo em um
determinado ponto ao longo do Reno em caso de poluicdo acidental. Para isso, um
grande numero de parametros de qualidade da adgua sdo continuamente monitorados,
através de estacdes operando 24 horas por dia, as quais informam alteracBes dos
parametros em caso de poluicdo acidental. Assim, quaquer alteracdo nos parametros
monitorados sdo transmitidos sinais através das estacdes de monitoramento, por meio de
telefone e fax, as entidades responsaveis para que eles possam tomar as medidas
adequadas a tempo. Cada estacdo tenta descobrir quais as substancias que foram
lancadas, o quanto foi derramado na &gua e por quanto tempo durou a passagem do
poluente. O modelo foi calibrado e verificado com os resultados de uma série de testes
com os tracadores fluorescentes Uranina e Rodamina WT, os quais determinaram 0s

parametros de transporte e dispersdo desse corpo hidrico.
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Nesse mesmo rio, LEIBUNDGUT et al. (1993) realizou ensaios adicionais com
tracadores visando a calibracdo e verificagdo do modelo de alarme, permitindo que os
resultados da previsdo fossem de alta precisdo quando comparados com 0s parametros
estimados por um modelo unidimensional.

Do mesmo modo, RIBEIRO (2007) desenvolveu um sistema de alerta
computacional para contaminacdo de rios, chamado “Dispersdo”, visando prever 0s
efeitos de um langcamento de efluente em se¢des situadas a jusante do local de despejo.
Para isso foram realizados dois ensaios de campo com uso de tracadores fluorescentes
uranina ou fluoresceina sodica e amidorodamina G extra, para avaliar a capacidade de
transporte e dispersao de poluentes soltveis no rio Pomba, em um trecho de 36 km entre
as cidades de Astolfo Dutra e Cataguases. Na simulacdo do sistema de alerta é possivel
avaliar os efeitos do despejo de efluentes (instantdneo ou continuo), como o tempo de
transito, concentragdes minima, média e maxima, inicio e término da passagem da
nuvem de poluentes em uma determinada secdo de interesse a jusante do langamento do
efluente.

Esse modelo foi utilizado por SILVA et al. (2010), visando prever o transporte e
dispersdo de poluentes sollveis no trecho em que o rio Paraibuna corta a cidade de Juiz
de Fora, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisbes nos processos de
gerenciamento dos recursos hidricos.

A utilizacdo de tracadores em apoio aos sistemas de emergéncias em corpos
hidricos pode ainda ser observado em ROWINSKI (2006), MAI et al. (2006),
WILSON, et al. (1995), ANI (2010), entre outros. No presente trabalho a técnica de
tracadores é utilizada no planejamento preventivo de a¢des que visam minimizar 0s
problemas ocasionados por despejos acidentais de poluentes num curso d’agua. Esse
método € adequado para a determinacdo dos parametros de transporte e dispersdo de
substancias em escoamentos naturais, sendo estes essenciais na determinagéo do tempo
de passagem de uma nuvem de poluente em um trecho do curso de &gua. Assim,
permite prever os periodos para 0s quais a captacdo de &gua nos locais situados a
jusante do ponto de despejo do poluente deve ser suspensa. Contudo, possibilita ainda
determinar os possiveis locais a jusante do despejo onde o poluente representa maiores

riscos.
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3.2.3 Determinacgéo do Coeficiente de Dispersao Longitudinal

A determinacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser realizada por
equacdes empiricas ou por experimentos de campo, através do método de tracadores.
Nas equacOes empiricas, o coeficiente de dispersdo longitudinal é estimado em funcéo
das caracteristicas do rio, com o produto de um coeficiente adimensional por parametros
do escoamento. Essas equacOes relacionam o coeficiente com quantidades fisicas, como
profundidade média, largura, declividade e velocidade média ou vazdo do escoamento
(RIGO, 1992; DEVENS et al., 2006; MACHADO, 2006). Contudo, estas formulacdes,
apesar da facilidade de uso, sdo comprometidas pelas grandes imprecisdes a elas
inerentes.

Os experimentos de campo com uso de tracadores sdo aqueles que utilizam as
distribuicbes de concentracdes obtidas em ensaios de dispersdo longitudinal, realizados
com substancia tracadora para calcular o coeficiente de dispersdo longitudinal.
Constitui-se assim, segundo RIGO (1992), a forma mais adequada de determinacéo do
coeficiente de dispersdo longitudinal, uma vez que simulam corretamente 0 movimento
e a dispersdo do soluto, considerando todas as particularidades geométricas e
hidrodinamicas do escoamento no trecho do rio ensaiado. Nesse método o tracador é
injetado no escoamento e amostras de agua sdo coletadas ao longo do tempo em uma ou
mais secOes a jusante da injecdo. Estes métodos tém como base a equacdo do transporte
unidimensional (RIBEIRO, 2007).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia utilizada para avaliar o
efeito de cargas poluidoras oriundas de acidentes rodoviarios na qualidade de agua dos
usudrios localizados entre a estacdo elevatoria de Santa Cecilia e a captacdo da ETA
Guandu. Serdo descritos como parte da metodologia empregada: a selegcdo da area e dos
locais de estudo; o conceito da convolucdo aplicada a sistemas lineares, a qual serd
utilizada para a simulacdo de um poluente de forma continua a partir de uma injecao
instantanea de tracador; a utilizacdo da técnica de tracadores para a determinacdo dos
parametros de transporte e dispersdo de poluentes; e 0 modelo de calculo utilizado para
determinar a concentracdo em uma dada secdo ao longo do tempo nas simulagdes

realizadas.

4.1 Selecdo da Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho foi selecionada por estar localizada em um
trecho de vital importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos do Estado do
Rio de Janeiro, pois esta situada a montante da ETA Guandu, a qual é responsavel pelo
abastecimento de agua local e de 85% da populacdo da RMRJ. A hidrografia
considerada compreende um trecho de curso d’agua com extensdo de aproximadamente
80 km, situado entre a estacdo elevatoria de Santa Cecilia e a captacdo da ETA Guandu,
onde ha uma série de rodovias estaduais e federais que margeiam ou interceptam os
corpos d’agua a serem estudados 0s quais podem ser atingidos por substancias perigosas
caso haja algum acidente nessas rodovias. A area de estudo possui um pélo industrial
significativo, com grandes industrias, o que potencializa a utilizacdo destas vias como
rota de movimentacdo de produtos perigosos produzidos ou utilizados por essas
industrias.

Uma vez definida a area de estudo, identificou-se os principais pontos criticos
desta regido, tanto de lancamento como de captacdo, utilizados para as simulacdes dos
cenarios de interesse, com o auxilio de mapas elaborados com ferramentas de um

sistema de informacdo geogréafica atraves de dados disponibilizados por VIANA (2009)
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e pelo Laboratorio de Hidrologia da COPPE/UFRJ. Esses topicos serdo discutidos em

detalhes no Capitulo 5 na apresentacao do estudo de caso.

4.2 Sinais e Sistemas Lineares

Nesta secdo sdo apresentadas as bases da teoria de sistemas. As defini¢es de
sistemas invariantes no tempo, linearidade, resposta impulsional e a técnica de

convolucéo e deconvolucdo sédo discutidas.

4.2.1 Conceitos Fundamentais

O estudo de sinais e sistemas consiste na analise de sinais e na caracterizacéo de
sistemas excitados por sinais. Um sinal pode ser entendido como uma entidade que
carrega informacdo ou dados que sdo usados como estimulo para o sistema. Em geral,
um sinal pode representar uma variavel fisica que varia com o tempo, com 0 espaco ou
outras variaveis independentes. Um sistema opera sobre um sinal de entrada
manipulando-o de acordo com suas regras e/ou interconexdes produzindo uma resposta

(sinal de saida) conforme ilustrado na Figura 4.1.

Sinal Sinal
de w——)p Sistema ) de
Entrada Saida

Figura 4.1 - Diagrama simplificado de um sistema.

A analise de um sistema consiste no estudo do comportamento do proprio
sistema e de seus sinais associados de entrada e saida, como por exemplo, a sintese de
som, analise de espectro de ressonancia magnética, reconhecimento de padrées, analise
de estimulos e respostas em sistemas hidrologicos, entre outros (HAYES, 1998;
LYONS, 2011).

Sinais podem ser classificados como continuos ou discretos no tempo. Sinais
continuos sdo aqueles definidos ao longo de todo o tempo e assim, sdo representados

por variaveis continuas independentes. Ja os sinais discretos sdo definidos em instantes
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discretos do tempo e, portanto, as variaveis independentes que 0s representam assumem
valores discretos, isto é, eles sdo representados como uma sequéncia de numeros. Sinais
digitais, por exemplo, séo sinais que possuem representacdo discreta no tempo e
também possuem amplitude discretizada (HAYNKIN & VEEN, 1999).

Neste trabalho conceitos de sinais e sistemas foram aplicados ao estudo do
transporte de poluentes em sistemas hidroldgicos: os sinais de entrada séo representados
pelas quantidades de massa do poluente langado no corpo hidrico, caracterizados como
sinais discretos no tempo, uma vez que foram determinadas em instantes discretos de
tempo. Ja o sistema sera caracterizado através de curvas de concentracdo ao longo do
tempo determinadas pela técnica de tracadores fluorescentes descrita na proxima secao.
Por fim, o sinal de saida representara a variacdo da concentracdo do poluente no corpo

hidrico no decorrer do tempo.

4.2.2 Sinais Discretos no Tempo

Matematicamente, um sinal continuo no tempo é uma funcdo que varia no
tempo, X(t), assumindo um valor real definida para todo t. Ja& os sinais discretos no
tempo sdo representados por uma sequéncia de nameros x[n] representada de acordo

com a Equagéo 4.1.
x={x[n] },—o<n<oo (4.1)

onde n é um ndmero inteiro.

A Figura 4.2 representa um sinal discreto no tempo.

x[n]

THI’TIO I]w
IH

Figura 4.2 - Representacdo grafica de um sinal discreto no tempo.
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No presente trabalho x[n] representa a massa de poluente injetada no sistema em

instantes discretos de tempo t=0,1,2..., n.

4.2.3 Sistemas Lineares

Um sistema discreto € definido como uma transformacdo ou operador que
mapeia uma sequéncia de entrada com valores x[n] em uma sequéncia de saida com
valores y[n], conforme representado pela Figura 4.3. Algebricamente, esse mapeamento

é representado pela Equacéo 4.2.

y[n] =T{x[n] } (4.2)

— T
x[n] y[n]

Figura 4.3 - Representacao de um sistema discreto no tempo.

Um sistema discreto no tempo € dito linear se satisfaz a seguinte propriedade:

para quaisquer dois sinais de entrada x1[n] e xp[n], e uma constante real arbitraria a, o

sistema resultante satisfaz:

TN + %, [N]}=T{x,[N]}+ T {x,[n] } (4.3)

T{ax[n]} =aT{x[n]} (4.4)

Essa definicdo também conhecida como principio da sobreposicdo pode ser
generalizada para uma quantidade arbitraria de sinais de entrada (HAYES, 1998).

Outro conceito importante sobre sistemas é a definicdo de sistema linear
invariante no tempo. Diz-se que um sistema linear € invariante no tempo se ele obedece
a propriedade de invariancia de deslocamento, isto é: se a resposta de um sinal de
entrada x[n] é:

y[n] =T {x[n] } (4.5)
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Entdo para qualquer constante real n, é verdade que,

y[n—n.1=T{x[n-n_1} (4.6)

4.2.4 Resposta Impulsional e Convolucéo

O sinal h[n] que descreve o comportamento de um sistema linear invariante no
tempo (SLIT) é denominado resposta impulsional do sistema, pois ele € o sinal de saida
do sistema quando o sinal de entrada é um impulso unitario, x[n] = d[n]. A propriedade
de invariancia no tempo implica que se h[n] € o sinal resposta para um sinal de entrada
o[n], entdo a resposta para J[n-k] é dada por h[n-k]. Essa propriedade pode ser
generalizada para obter a resposta do sistema a um dado estimulo. De acordo com
HAYES (1998), a resposta do sistema a qualquer entrada pode ser expressa em termos

das respostas do sistema para as sequéncias o[n-k] através da equacao (4.7).

+00 +o0

yInl = > xK1T{o [n-kl}= > xIK] h,[n] (4.7)

k=-w k=-w

Como um sistema linear invariante no tempo é caracterizado pela sua resposta
impulsional h[n] de forma que, dado h[n], é possivel usar a equacédo (4.7) para calcular
o sinal de saida y[n] para qualquer sinal de entrada x[n] (Figura 4.4).

x[n]

——»| h[n]

i)

Figura 4.4 — Representacao esquematica de um sistema.

A equacdo 4.7 é conhecida como soma da convolucao do sinal discreto. Se y[n]
é uma sequéncia cujos valores sdo obtidos pela relacdo de duas outras sequéncias, h[n]
e x[n], entdo y[n] é obtida pela convolucdo de x[n] com h[n], e pode ser representada
pela Equacdo (4.8).

y[n] = x[n] * h[n] (4.8)
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A Figura 4.5 representa o resultado da convolugdo de um sinal x com um sinal h

obtendo um sinal de saida x*h.

x=[143672] **h=[63035193 125
150 121 90 68 23 2]
2 T i ]' i
h=[669381]

Ol T T

Figura 4.5 - Exemplo de aplicacdo da técnica de convolucéo.

Desse modo, essa forma de convolucdo expressa a saida de um sistema de tempo
discreto em termos da entrada e da resposta impulsional do sistema, e sera utilizada
neste trabalho para simular o langamento continuo de poluente em determinado tempo a
partir da soma das respostas impulsionais de langcamentos instantaneos discretizados no
tempo. Ja a deconvolucdo consiste na operacgdo inversa da convolucao, isto é, a partir do
sinal resposta do sistema e do sistema obter o sinal de entrada, ou no caso do presente
trabalho, a partir da variacdo da concentracdo do poluente no corpo hidrico no decorrer
do tempo e da concentracdo do tracador pode-se estimar a quantidade do poluente e/ou a
posicdo do derramamento do poluente no corpo hidrico.

A funcéo do aplicativo Matlab chamada CONV avalia a convolugdo de sinais
discretos no tempo com duracdo finita. Se x e h sdo vetores que representam sinais, o
comando y = conv (X, h) do Matlab gera um vetor y que representa a convolucédo dos
sinais representados por x e h. O numero de elementos em y é dado pela soma do
namero de elementos em x e h menos um. J& a funcdo do Matlab chamada DECONV
avalia a deconvolucédo sendo expressa por [Q,R] = deconv (h, y).

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as fungdes do Matlab cuja

descricédo é apresentada a seguir (Mathworks, 2010).

e CONV - convolugéo e multiplicacdo polinomial:

C = CONV (A, B) realiza convolucdo entre os vetores A e B. O vetor resultante tem
comprimento MAX([LENGTH(A)+LENGTH(B)-1,LENGTH(A),LENGTH(B)]). Se A
e B sdo vetores de coeficientes polinomiais, realizar a convolucdo é equivalente a

multiplicar os dois polindmios.
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e DECONYV - Deconvolucéo e divisdo polinomial:

[Q,R] = DECONV(B, A) deconvolui o vetor A do vetor B. O resultado é retornado no
vetor Q e o resto no vetor R, tal que B = CONV (A, Q) + R. Se A e B sédo vetores de
coeficiente polinomiais, a deconvolucdo é equivalente a divisdo polinomial. O resultado

da divisdo de B por A é o quociente Q e o resto R.

Os conceitos de sistemas e sinais apresentados nesta secdo foram aplicados a
estudos de transporte de poluentes em corpos hidricos a partir do uso da técnica de

tracadores fluorescentes para obter as respostas impulsionais da area de estudo.

4.3 Utilizacdo da Tecnica de Tragadores

A técnica de tracadores possui grande aplicabilidade em hidrologia, como: a
medida de vazdo liquida, determinacdo do coeficiente de reaeracdo em cursos de agua,
estudos sedimentoldgicos, entre outras, conforme apresentado na secdo 3.2.1. Neste
trabalho essa técnica foi utilizada para a determinagdo de parametros de transporte e
dispersdo, atraves de ensaios in situ, para auxiliar o planejamento de a¢des e minimizar
problemas ocasionados por despejos acidentais de poluentes.

Os ensaios com tracadores na area de estudo foram realizados pelo Laboratério
de Tracadores da COPPE/UFRJ. Para isso, foi realizado um pré-dimensionamento —
através de uma simulacdo — com o objetivo de estimar as quantidades de tracadores
necessarias para promover uma marca¢do adequada da massa d’4gua em transito e
avaliar a frequéncia e duracdo das coletas de amostras (COPPETEC, 1991;
COPPETEC, 2003). Essa simulacdo visa fornecer dados que permitem avaliar quanto
tracador deve ser injetado e quanto tempo cada equipe de monitoramento deve
permanecer nos locais de observagéo.

A injecdo do tracador, no trecho a ser analisado, foi realizada de forma
instantanea. Esse método de injecdo consiste de um langamento rapido dos tracadores
previamente diluidos em um volume de agua coletada no local. Possui vantagens diante
sua simplicidade, menor quantidade de tracador utilizada e, consequente, economia dos
gastos inerentes ao ensaio. Entretanto, KILPATRICK e COBB (1985) afirmaram que a

utilizacdo do meétodo de injecdo continua € preferivel, apesar da exigéncia de um
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dispositivo adicional que auxiliara na injecdo do tragador com uma vazdo constante de
forma confiavel e precisa.

Os corantes fluorescentes utilizados como tragadores foram Uranina (Color
Index: 45350) e Amidorodamina G também conhecido por “Acid Red 50” (Color Index:
45220) os quais sao amplamente empregados em estudos relacionados com a hidrologia
subterranea e superficial (BENISCHKE, 1989). S&o corantes reconhecidamente indcuos
a salde de seres vivos, que podem ser detectados em concentracbes extremamente
baixas através de métodos instrumentais (BEHRENS et al., 2001).

Para este trabalho, o lancamento do poluente sera considerado de forma continua
no corpo hidrico. Com relagdo a esse método, KILPATRICK e COBB (1985)
mostraram que a curva de resposta de uma injecdo continua de tracador pode ser
simulada pela adicdo de curvas de resposta do tracador a partir de uma unica sequéncia
de injecOes instantaneas considerando o mesmo fluxo, local e vazdo. A Figura 4.6
ilustra essa superposicdo das curvas de resposta através de uma série de injecOes
instantaneas de tracador (simulando uma injecdo constante), onde cada injecao

instantanea é representada por uma massa M, injetada no corpo hidrico.

Injecbes instantaneas Resposta obtida pela
superposi¢ao das curvas
de resposta de tragador

[e]
MM, M, '§
= Concentragéo
—_— g de patamar
v &
o
Curvas de resposta
de tragador
TI
Te T Tempo
Te

Fonte: Adaptado de KILPATRICK e COBB (1985).
Figura 4.6 — Representacao esquematica da superposicao das curvas de resposta do

tracador a partir de injecOes instantaneas.

Assumindo que a vazdo do escoamento € constante, a série de injecOes
instantdneas de tracador com quantidades iguais, M;, M,, Ms... Mn, em intervalos de

tempo uniformes (injecdo de taxa constante), resultara em uma série de curvas respostas
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idénticas deslocadas no tempo. A continuagdo da injecdo ap0s T resultaria em um
patamar de concentragcdo constante nesse ponto, enquanto a vazdo do corpo hidrico e a
taxa de injecdo do tracador ndo variarem. Assim, como pode ser visto na Figura 4.6,
para um patamar ser alcancado em um determinado local, uma injecdo constante deve
ser mantida por um periodo de tempo igual a duracdo da curva resposta do tracador Tp,

Dessa forma, as curvas de respostas de tracador produzidas por injecOes
instantdneas podem ser usadas para simular o langamento continuo de determinado
poluente através do principio da superposicdo implementado através da convolucéo,
detalhada na secdo anterior (Equacdo 4.7). No presente trabalho, a técnica de injecéo
instantanea de tracadores serd utilizada como uma ferramenta para simular um acidente
com langamento continuo. Para possibilitar a comparacdo do comportamento das curvas
de passagem do tracador para as diferentes injecdes realizadas no trecho, foi realizada a
normalizacdo das curvas de passagem, ou seja, as suas ordenadas sdo as concentracdes
da curvas originais divididas pela éarea integrada em toda a curva, conforme
representado pela equacgéo abaixo (KILPATRICK & COBB, 1985).

M =Q jo C(t)dt @9)

onde:
M - massa injetada (M);
Q - vazdo (L3 T™;
C(t) - concentracao da curva de passagem do tracador (M L™3).

A partir da curva de passagem de tracador nas secGes de monitoramento, 0s
valores da velocidade média de transito (U) e do coeficiente de dispersdo longitudinal
(D.) foram obtidos por ajustamento, tendo como base a solucdo de Taylor. A descricdo
dos ensaios com tracadores realizados na area de estudo sera apresentada no proximo

capitulo.
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4.4 Modelo de Calculo Utilizado

Neste estudo, o célculo do transporte e da dispersdo do poluente foi realizado
através do modelo de Taylor, conforme representado pela equacédo (4.10). Esse modelo
foi obtido a partir da solucdo da equacdo de transporte advectivo-dispersivo para o caso
unidimensional (Equacdo 3.7) e prediz que a distribuicdo de concentracdo com a

distancia em um dado tempo segue uma forma gaussiana (RUTHERFORD, 1994).

Minj —(x=Ut)?
C(x,t)= e
=5 fam Xp( 4Dt

(4.10)

onde:
C - concentragéo do constituinte (M L73);
Minj - massa de constituinte injetada (M);
S - secdo transversal do escoamento (L2);
D, - coeficiente de dispersdo longitudinal (L2 T™);
X - distancia entre o local de injecéo e a se¢do de medicdo (L);
U - velocidade média entre o local de injecdo e a secdo de medicdo (L TY).

Embora derivada originalmente para escoamentos permanentes e uniformes, a
equacdo (4.10) tem ampla utilizacdo em escoamentos naturais onde a hipotese de secdo
constante dificilmente se cumpre. O uso da formula de Taylor é justificado ainda pela
sua simplicidade e pelos bons resultados obtidos, sob o ponto de vista de engenharia, no
que se refere ao ajustamento de uma solucdo analitica aos dados experimentais obtidos
in situ (FISHER, 1979).

Vale ressaltar que a formula de Taylor permite a determinacdo da concentracdo
da substancia langada de modo instantaneo, em uma dada se¢éo, ao longo do tempo. No
entanto, para o presente estudo foi considerado o langamento do poluente de forma
continua no corpo hidrico. Assim, a utilizagdo da técnica de convolugdo proposta neste
trabalho permite que lancamentos instantdneos sejam sobrepostos e assim seja obtida

uma funcdo que representa a injecdo continua de poluente.

39



4.4.1 Aplicabilidade do Modelo

A formula de Taylor, utilizada neste trabalho para a determinacdo da
concentracdo do poluente em uma dada se¢do ao longo do tempo, a partir da estimativa
dos pardmetros de transporte e dispersdo de poluentes através do ajuste das curvas de
tracador determinadas in situ e a curva gerada por esta equacdo, possui algumas
restricOes para ser aplicada, uma vez que apresenta uma simplificacdo do que ocorre na
natureza.

Desse modo, de acordo com TAYLOR (1954) para a validade da equacgéo,
supde-se que o coeficiente de dispersdo se mantém constante, fato que s6 ocorre caso o
tracador tenha percorrido uma distancia consideravel desde o ponto de injecdo,
denominada distancia de boa mistura, para que ocorra a completa diluicdo do poluente
por toda a secéo transversal em estudo. Portanto, o ponto de analise deve localizar-se a
uma distancia suficientemente a jusante do ponto de injecdo para que ocorra a mistura
completa do poluente com a agua do escoamento.

A Figura 4.7 é uma representacdo esquematica dessa condicdo indicada pela

mistura transversal completa.
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Fonte: Adaptado de HUBBARD et al. (1982).

Figura 4.7 - Representacdo esquematica do processo de mistura em rios e da distancia
de boa mistura.
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Como condicédo de aplicabilidade do método € necessario atender a hipotese de
fluxo em regime permanente. Além disso, deve ser aplicado a substancias soluveis e
conservativas, ou seja, substancias com capacidade de serem diluidas ou assimiladas
pelo corpo d’agua e que ndo sofrem degradacdo no ambiente aquéatico. Os tracadores
utilizados nas campanhas de campo sdo, por suposi¢do, conservativos e, assim, nédo
sofrem decaimento ao longo do tempo. Portanto, o modelo proposto simula o
comportamento de substancias que tenham as mesmas caracteristicas, ou seja, que nao

sofrem degradacdo no ambiente aquatico.

4.5 Dados Disponiveis e Simulag¢fes Propostas

Nesse trabalho, as vazdes que caracterizam o comportamento hidraulico do
trecho foram obtidas através de séries histdricas de postos fluviométricos existentes na
regido disponibilizados pela empresa de energia LIGHT S.A.

Os parametros de transporte e dispersdo, ou seja, velocidades meédias e
coeficientes de dispersdo no trecho de escoamento foram determinados a partir de dados
de ensaios de tracadores ja realizados na area de estudo pelo Laboratério de Tragadores
da COPPE/UFRJ nos anos de 1991 e 2003. Ja os dados provenientes das caracteristicas
dos acidentes, dependem do cenério a ser simulado sendo necessario fornecer a massa
despejada de poluente, a distancia entre os pontos de lancamento e de captacdo, do
mesmo modo que as caracteristicas hidraulicas do trecho. Para a simula¢do proposta,
sera considerado o lancamento da carga de poluente de forma continua no corpo hidrico
através da convolucdo de séries de dados de uma injecdo instantanea obtida dos
experimentos de campo e as caracteristicas do acidente.

Dessa forma, para a previsdo do tempo de transito da nuvem de poluentes a
partir de um despejo continuo de um poluente, como consequéncia de acidentes
rodoviarios de produtos perigosos, foram construidos cenarios de simulagdo visando
apresentar situacdes futuras criadas com possiveis acidentes para apoiar as tomadas de
decisdo no presente, apresentando graficamente a distribuicdo temporal de
concentracdes da curva de passagem do poluente, em um determinado local, a jusante

do ponto do seu langamento.
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5 ESTUDO DE CASO: ASPECTOS HIDROLOGICOS E
DESPEJOS ACIDENTAIS DE POLUENTE NA BACIA DO RIO
GUANDU

Este capitulo tem como objetivo caracterizar o trecho escolhido para a aplicacéo
da metodologia proposta, apresentar uma descricdo da Bacia Hidrografica do Rio
Guandu (uma vez que, o trecho escolhido para o presente estudo, em sua maior parte,
esta inserido nessa bacia), apresentar resultados de estudos de campo para caracterizar o
transporte de substancias sollUveis e definir as bases para 0s cenarios que serdo

simulados.

5.1 A Bacia Hidrogréfica do Rio Guandu

Neste item sera realizada uma breve descricdo da Bacia Hidrografica do Rio
Guandu incluindo caracteristicas gerais, aspectos climaticos, uso e ocupagdo do solo,
usos multiplos da agua, entre outros aspectos.

5.1.1 Caracteristicas Gerais

A bacia hidrografica do rio Guandu esta localizada na Il Regido Hidrografica do
Estado do Rio de Janeiro, a qual abrange as bacias dos rios Guandu (1.385 km?), da
Guarda (346 km?) e Guandu-Mirim (190 km?), conforme definido na Resolucéo CERHI
n® 18, fazendo parte da bacia hidrografica contribuinte a Baia de Sepetiba. Na bacia do
rio Guandu, estdo totalmente inseridos os municipios de Mangaratiba, Itaguai,
Seropédica, Queimados, Engenheiro Paulo de Frontin, Japeri e Paracambi e,
parcialmente, os municipios de Miguel Pereira, Vassouras, Barra do Pirai, Mendes,
Nova Iguagu, Pirai, Rio Claro e Rio de Janeiro.

Dispondo de uma area de 1.385 km? e abrigando 420.023 habitantes, a bacia
hidrogréfica do rio Guandu possui como principal curso d’agua o rio Guandu, o qual
nasce da confluéncia de Ribeirdo das Lajes com o rio Santana, ambos de dominio
estadual, totalizando assim um curso de 48 km até a foz (SEMADS, 2001; ANA, 2006).
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Tem como principais afluentes os rios Santana, Sdo Pedro e Pocos, onde neste desagua
0 rio Ipiranga e Queimados. As caracteristicas basicas do rio formador e de seus
principais afluentes sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Principais Afluentes do Rio Guandu

Rio Local da Nascente Principais Tributarios

Contribuintes da Represa de Lajes: Rio Bonito,
Cérrego Morro Azul, Corrego Patricia, Corrego
recreio, Rio Passa Vinte, Rio Piloto, Rio Balsamo e
Ribeirdo das Lajes Serra dos Cristais Rio das Palmeiras e reservatorio de Tocos.

(formador) Afluentes a jusante da UHE Pereira Passos:
Ribeirdo da Floresta, Cdrrego do Banda, Corrego
Paraiso, Rio Saudoso, Rio dos Macacos, Vala Jonas

Leal, Rio Cacaria, Rio da Onga e Valdo do Areia.

Santana Serra do Couto Rios Falcdo, Sdo da Barra, Jodo Correia Vera Cruz,
(afluente) Santa Branca e Cachoeirdo e Canal Paes Leme.
Sé&o Pedro Lo

(afluente) Serrado Tingud | s

Rio Santo Antdnio, Rio Douro, Canal Tedfilo
Cunha, Canal Quebra Cbco ou Morto, Canal
Pepino, Canal Anibal, Rio Queimados e Rio
Ipiranga.

Pocos

(afluente) Serra do Tingua

Fonte: SEMADS (1998).

A bacia do rio Guandu é de grande importancia para a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ), uma vez que nela € feita a captacdo de agua para a ETA
Guandu operada pela CEDAE e responsavel pelo tratamento e distribuicdo das aguas do
rio Guandu para abastecer cerca de 9 milhGes de habitantes da RMRJ, sendo assim,
considerado o maior sistema de tratamento de 4gua do mundo (ANA, 2007; ALVES,
2003). Para permitir a utilizacdo das aguas para o abastecimento da RMRJ e geracédo de
energia ¢ feita a transposicdo de 2/3 das aguas do rio Paraiba do Sul e de praticamente
toda a vazdo do curso superior do rio Pirai para a bacia do rio Guandu.

Vale ressaltar que essa bacia hidrogréfica possui participacdo expressiva no PIB
do estado do Rio de Janeiro, devido ao tamanho e a diversidade de seu parque industrial
gue vem se intensificando ao longo da bacia, o qual abriga empresas como a GERDAU,
AMBEV, Eletrobolt, entre outras.

Desde abril de 2002, a bacia hidrografica do Guandu dispbe de um comité
(Comité Guandu), e sua area de atuacdo compreende a bacia do rio Guandu, incluida as
nascentes do Ribeirdo das Lajes, as aguas desviadas do Paraiba do Sul e do Pirai, os

afluentes ao Ribeirdo das Lajes, ao rio Guandu e ao canal de S&o Francisco, assim como
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as bacias hidrograficas dos rios da Guarda e Guandu-Mirim. O Comité Guandu é
responsavel, entre suas diversas atribuigdes, por promover 0 gerenciamento
descentralizado, participativo e integrado, sem dissociagéo dos aspectos quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos, em sua area de atuacéo.

Em adicdo aos aspectos gerais, a caracterizac¢do da bacia hidrografica do Guandu
é auxiliada pelo conhecimento dos principais aspectos climaticos descritos na proxima

secao.

5.1.2 Aspectos Climaticos

A bacia do rio Guandu € caracterizada por clima tropical umido, com variagdes
determinadas pelas diferencas de altitude. A temperatura média anual varia entre 20°C e
27°C e possui indices pluviométricos elevados, cuja média anual est4 entre 1000 mm a
2300 mm. A maxima precipitacdo pluviométrica é observada no periodo entre
novembro e mar¢o, e a minima de junho a agosto. Julho é caracterizado como o0 més
mais seco com precipitacdo média mensal de 50 mm e janeiro, 0 mais chuvoso, com
média mensal de 300 mm. As temperaturas e pluviosidades sdo mais altas nas planicies
e nas vertentes da Serra do Mar. No entanto, nos divisores da bacia, as temperaturas
diminuem, e os periodos secos tendem a ser maiores (SEMADS, 2001; ANA, 2006).

5.1.3 Uso e Ocupacéo Atual do Solo

O processo de ocupacdo e uso do solo da regido hidrografica do Guandu esta
diretamente relacionado as condicGes de relevo, ao desenvolvimento da RMRJ e sua
relacdo com o eixo Rio - Sdo Paulo, rota de importantes polos industriais. Até os anos
50, predominava o0 uso agropecuario em toda a regido. Contudo, na segunda metade do
século XX, devido a industrializacdo do pais, a ocupacéo urbana e industrial teve uma
expansdo a partir dos principais vetores de ocupagcdo da bacia caracterizados
inicialmente pelas ferrovias e, em seguida pelas rodovias. Nessa, o0 crescimento urbano
vem acentuando-se ao longo das vias que ligam esses principais eixos rodoviarios
(ANA, 2006).
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A Tabela 5.2 apresenta informacdes sobre a cobertura vegetal e o uso do solo na
regido hidrografica do Guandu. A partir dos dados dessa tabela, observa-se que
campos/pastagens predominam nas trés sub-bacias. Contudo nédo significa que a
pecudria seja uma atividade econdmica importante na regido e sim uma maneira de
manter as propriedades privadas a um custo econdmico relativamente baixo. Observa-se
ainda que o uso agricola se mantém em algumas &reas, embora a expansdo das areas
urbanas e da atividade de extracdo mineral venha tomando o lugar dessas unidades

agricolas.

Tabela 5.2 — Vegetacao e o uso do solo na Regido Hidrografica do Guandu.

Vegetacéo e Bacia rio Bacia rio da Bacia rio Guandu-
Uso do Solo Guandu Guarda Mirim
Classe Area (ha) % Area(ha) | % Area (ha) %
Floresta (Ombrofila Densa) 41.723 30,2 2.053 6,1 1.760 9,8
Capoeira 23.847 17,3 2.362 7,0 3.097 17,0
Campo/pastagem 55.900 40,5 19.357 57,5 6.058 33,7
Avrea agricola 2.851 2,1 1.470 4,4 1.514 8,4
Area urbana 8.697 6,3 4.328 12,9 4.734 26,4
Reflorestamento 344 0,2 1.051 3,1 - -
Afloramento rochoso 82 0,1 - - 2 0,0
Rios, Reservatorios 3.493 2,5 345 1,0 75 0,0
Areas inundadas e inundaveis 665 0,5 732 2,2 420 2,3
Solo exposto 22 0,0 63 0,2 - -
Mangue 43 0,0 - - 66 0,4
Mangue degradado - - 14 0,0 - -
Area industrial 251 0,2 - - 169 0,9
Extracdo mineral 259 0,2 1.903 5,7 62 0,3
Total 138.177 | 100,0 33.678 | 100,0 17.955 100,0

Fonte: ANA (2007).

A caracterizacdo do uso e ocupacdo atual do solo torna-se necessaria, uma vez
que auxilia no entendimento dos processos que contribuiram para a degradacdo da
bacia, entre eles o comprometimento dos recursos hidricos, jA& que a ocupagdo
desordenada caracteriza-se como um dos fatores que contribuem para a degradagéo da
qualidade das aguas, as quais sdo utilizadas para diversos setores da bacia do rio
Guandu.
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5.1.4 Usos Multiplos da Bacia

As aguas da bacia do rio Guandu séo utilizadas para diversos usos, dentre eles, o
abastecimento pablico, geracdo de energia, diversas atividades produtivas e dilui¢do de
efluentes.

Vale ressaltar que as dguas da bacia do rio Guandu sd@o ainda utilizadas para a
preservacdo ambiental, pesca, recreacao e navegacgdo, ja que esta € servida por ampla e
extensa rede viaria. A preservacdo ambiental é imprescindivel, uma vez que toda a bacia
a montante da captacdo da CEDAE é de grande importancia para a qualidade desse
manancial vital de abastecimento da RMRJ. Sendo assim, em todas as sub-bacias
contribuintes existe a necessidade de acbes voltadas para a protecdo das areas de
preservacao permanente (APP) dos corpos d'agua.

A Tabela 5.3 sintetiza os principais setores de utilizacdo das aguas da bacia do
rio Guandu, onde se observa que o principal uso dos recursos hidricos desta bacia é o

abastecimento publico seguido do setor industrial.

Tabela 5.3— Principais tipos de uso e vazdo de captacdo correspondente.

Uso / Setor Vazéo de captacdo (m®/s)
Abastecimento Publico 45,100
IndUstria 13,510
Agropecudria e aquicultura 0,168
Captacéo Total (m*/s) 58,778

Fonte: Adaptado de ANA (2007).

Contudo, para garantir o volume suficiente e excedente de 4gua para esses usos,
€ necessaria a captacdo e transposicdo de 2/3 da vazdo do Rio Paraiba do Sul e de
praticamente toda a vazdo do curso superior do rio Pirai para o Reservatério de Lajes
(ANA, 2006).

5.1.5 Transposi¢do da Bacia do Rio Paraiba do Sul

De acordo com CAMPOS (2001), a transposi¢do das aguas do rio Paraiba do Sul
para o rio Guandu trouxe beneficios significativos para o Estado do Rio de Janeiro,
como: o fornecimento de energia elétrica, por intermédio de varias usinas hidrelétricas;

fonte de agua para consumo da RMRJ; suprimento das necessidades dos usuarios
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instalados no rio Guandu e garantia de uma vazdo para conter a cunha salina na foz do
canal de S&o Francisco.

Realizada em 1952 e viabilizada pelo Complexo Hidrelétrico de Lajes, de
propriedade da Light Servicos de Eletricidade S.A, empresa operadora da concessédo de
energia elétrica no estado do Rio de Janeiro, a transposicdo das aguas do rio Paraiba do
Sul para o rio Guandu objetivava inicialmente ampliar a geracdo de energia elétrica,
através de uma série de obras para permitir que as aguas dos Rios Paraiba do Sul, Pirai e
Vigario fossem transpostas para a bacia do Ribeirdo das Lajes, tornando assim o
principal contribuinte, em termos de volume de agua, do rio Guandu (ANA, 2006).
Contudo, esse novo panorama modificou o sistema hidrico da bacia do rio Guandu,
possibilitando a exploracdo de suas aguas para abastecimento da populacdo da RMRJ, a
qual é totalmente dependente desse sistema.

Além disso, a agua desviada também € utilizada para outros fins como
abastecimento industrial, preservacdo da flora e fauna e disposigédo final de esgotos.
Dessa forma, a empresa Light possui outorga para captar no maximo 180 m3/s. Desse
valor, 160 m3/s correspondem a captacao no rio Paraiba do Sul pela Estacdo Elevatdria
de Santa Cecilia, em Barra do Pirai e 20 m3/s correspondem as captacGes no rio Pirai,
através da Elevatdria de Vigario e Tunel do Reservatoério de Tocos localizados em Pirai
e Rio Claro, respectivamente (PEREIRA, 2006).

O processo de transposicdo € realizado pelas Usinas Elevatorias de Santa Cecilia
e de Vigario, as quais possuem recalque de 15 m e 35 m respectivamente. A geracdo de
energia se da nas usinas Nilo Pecanha, Fontes Nova e Pereira Passos. Desse modo, 0 rio
Guandu, que em condic¢des naturais teria uma vazédo de cerca de 25 m?3/s, recebe uma
contribuicdo média de 146 m3/s do Desvio Paraiba-Pirai e de 10 m3/s do Desvio Tocos-
Lajes. Essa contribui¢do adicional permitiu a construcdo, pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos (CEDAE), da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) do Rio Guandu,
que entrou em operacdo em 1955 e hoje processa 47 m3/s de agua para atendimento a
populagéo da RMRJ (LIGHT, 2005; ANA, 2007).

A Figura 5.1 e Figura 5.2 indicam a representacdo esquematica da transposicéo

das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul para a bacia do rio Guandu.

47



»,

%,
féov Defluéncia minima
Rio Claro o 71 mis
Bombeamento minimo: 119 m'/s oy
Maximo: 160 m*/s (4 mdq.) Sta. Cecilia

Tocos Bomb. Sta. Cecilia)
1913 19527

Barra do
Pirai

Bombeaments Vigario Pirai
maximo: 192 m'/s "
(4 mag,)

Reservatario

Santana

Vazdo maxima p/ Bacia do Guandu:
< 142 m'/s (6 mag,)
Nilo Pe¢anha
Reservatario %
e Ponte Coberta

Pereira
/JPassos

ro Guandu

min, : 120 m*/s (2 mag,)

».\..

Fontes
o

)
Engol, max,: 51 m/s (3 mag.) ‘.\‘t
Defly, (Calha CEDAE - Adutoras de Lajes): 55 m'/s 9&
Vazdo maxima p/ Bacia do Guandy: 45,5 m'/s
Fonte: LIGHT Energia apud ANA (2007).
Figura 5.1 - Esquema representativo do sistema de transposi¢do das aguas da bacia do

rio Paraiba do Sul para a bacia do rio Guandu.
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Figura 5.2 - Representacdo esquematica do sistema hidraulico Paraiba do Sul e localizag&o dos principais usuarios de agua na bacia do rio

Guandu.
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Visando atender as necessidades de captacdo da ETA Guandu em condigdes
operacionais desfavoraveis, foi estabelecido através das resolugdes 211/2003 e
465/2004 da ANA que a disponibilidade minima de agua para o rio Guandu é de 120
m3/s, ou seja, a vazdo defluente Usina Hidrelétrica de Pereira Passos em condicdes
criticas de estiagem devera ser no minimo 120 m?3/s para garantir os multiplos usos da
bacia hidrografica do Guandu.

Nesse contexto, de acordo com MOREIRA (2008), essa transposi¢do, como ja
mencionado, criou uma oferta hidrica relevante na bacia receptora do rio Guandu, que
se tornou o principal manancial de abastecimento de agua da RMRJ e de varias
indUstrias, termelétricas e outras atividades ali situadas. Contudo, afirma ainda a
necessidade de uma articulacdo entre os sistemas de gestdo dessas duas bacias, uma vez

que, quase a totalidade das aguas do Guandu é oriunda da bacia do rio Paraiba do Sul.

5.2 Trecho Escolhido para Aplicacdo da Metodologia

A seguir serd descrito o trecho escolhido para a aplicagdo da metodologia
proposta neste trabalho. Os mapas apresentados neste capitulo foram desenvolvidos em
um programa de Sistema de Informacdo Geografica através de informacGes
disponibilizadas por VIANA (2009) e pelo Laboratério de Hidrologia da COPPE/UFRJ.

5.2.1 Caracteristicas Gerais

A éarea escolhida para a aplicacdo da metodologia compreende um trecho com
cerca de 80 km de curso d’agua localizado entre a estacdo elevatoria de Santa Cecilia,
na bacia do rio Paraiba do Sul, e a montante da captacdo da ETA Guandu, situada na
bacia do rio Guandu. Esse trecho ¢ parte do “Sistema Guandu”, o qual de acordo com
CARVALHO et al. (2007), ¢é definido como o sistema hidrico formado pelo conjunto de
rios, canais, reservatorios, usinas hidrelétricas, estacOes elevatdrias e demais estruturas
hidraulicas localizadas entre a estacdo elevatdria de Santa Cecilia, no rio Paraiba do Sul,
e a foz do canal de S8o Francisco, na Baia de Sepetiba, que interliga as bacias

hidrograficas do rio Paraiba do Sul com a do rio Guandu.
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O rio Guandu € o principal manancial desse trecho e recebe as aguas dos rios e
cérregos dos municipios que fazem parte da bacia hidrografica do rio Guandu, bem
como as aguas transpostas do rio Paraiba do Sul, em Barra do Pirai, e do rio Pirai, no
municipio de Pirai. As informacdes gerais de dados populacionais e area dos municipios

que fazem parte da unidade de estudo estdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Informac6es demogréaficas sobre os municipios pertencentes a regido de

estudo.
Municipio Parametros
Populagdo em 2010 Area (km?)

Barra do Pirai 94.855 579
Pirai 26.309 505
Rio claro 17.401 841
Nova Iguacu 795.212 521
Miguel Pereira 24.647 289
Itaguai 109.163 276
Seropédica 78.183 284
Queimados 137.938 76
Engenheiro Paulo de Frontin 13.239 133
Japeri 95.391 82
Paracambi 47.074 180

Fonte: Portal IBGE — Banco de Dados cidades@ (2010).

Esse trecho foi selecionado por ser de vital importancia para o gerenciamento
dos recursos hidricos do Estado do Rio de Janeiro, pois esta situado a montante da ETA
Guandu a qual é responsavel pelo abastecimento de agua local e de 85% da populacdo
da RMRJ. Diante dos riscos potenciais de acidentes ambientais que podem atingir e
comprometer a qualidade das &guas desse trecho pode ser necessario o fechamento da
captacdo, bem como a paralisacdo do bombeamento das &guas do rio Paraiba do Sul
para o rio Guandu e, consequentemente, a interrupcao do fornecimento de agua para
cerca de 9 milhdes de habitantes. Tais acidentes ambientais podem ser ocasionados
tanto pela planta industrial presente nessa area, quanto pela atividade de transporte
rodoviario de produtos perigosos, fabricados e/ou utilizados por essas industrias, pois
nesse trecho estdo inseridas diversas rodovias.

Portanto, a ocorréncia de acidentes com produtos quimicos na area escolhida
como unidade de estudo afetaria ndo somente o abastecimento de &gua dos usuarios

instalados, mas, principalmente, da RMRJ abastecida pela ETA Guandu, do mesmo
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modo que afetaria os demais setores de usuarios. Esse trecho possui destaque em
diversos estudos diante de sua importancia na preservacao da qualidade e quantidade de
agua.

Nesse contexto, COSTA e ARAUJO (1980) desenvolveram um estudo com o
apoio da FEEMA (atualmente INEA) abordando aspectos de situacdo de emergéncia,
como a paralisacdo do bombeamento de agua do rio Paraiba do Sul e consequente
utilizacdo do volume Util dos reservatérios como fonte de abastecimento. Foram
realizados ainda estudos dos processos de dispersdo no curso principal do rio Guandu
para estimativa das concentracdes de toxico junto a tomada d'agua para abastecimento
no caso de acidente rodoviario junto a uma das travessias sobre o rio Guandu.

VIANA (2009) identificou os riscos de acidentes ambientais associados ao
transporte terrestre de produtos perigosos em parte da area territorial de influéncia da
Estacdo de Tratamento de Agua do Guandu. Neste trabalho foram mapeados pontos de
alta e média gravidade das principais rodovias e ferrovias situadas a montante da
referida &rea de influéncia que podem comprometer a qualidade de agua dos rios
Paraiba do Sul e Guandu, identificando vérios trechos de alto risco de acidentes
ambientais ao longo da rodovia Presidente Dutra.

O trabalho de SILVA et al. (2009), através do monitoramento em diversos
pontos dos rios que compdem a bacia do rio Guandu, situados entre o ponto em que
ocorre a transposi¢cdo do rio Paraiba do Sul até o ponto onde a ETA Guandu realiza a
tomada de agua para tratamento, permitiu a obtencdo de amostras que representassem a
qualidade desses diversos afluentes, possibilitando assim, avaliar os aspectos criticos da
poluicdo na bacia do rio Guandu e sua influéncia sobre o abastecimento de agua da
populacdo do Rio de Janeiro. Estudos semelhantes foram desenvolvidos por MALM et
al. (1988 e 1989), onde foram determinadas as concentracdes e o transporte de metais
no sistema rio Paraiba do Sul — Guandu, avaliando o grau de impacto da polui¢do e 0s
efeitos a saude da populacéo que vive na regido.

Na Figura 5.3 estd indicada a localizacdo da area territorial, objeto desse estudo,

bem como a delimitacdo da rede hidrografica da regiao.
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5.2.2 Hidrografia Considerada

A hidrografia considerada no presente estudo compreende um trecho de curso
d’agua com extensdo de aproximadamente 80 km, situado entre a estacdo elevatdria de
Santa Cecilia e a captacdo da ETA Guandu (Figura 5.3). Neste trecho estdo inseridos:

¢ Reservatdrio de Santana, situado entre as estacdes elevatdrias de Santa Cecilia e
de Vigario, criado sobre o rio Pirai, que desvia suas &guas para o rio Guandu por
meio dos reservatdrios de Tocos e Santana, e que tem seu curso invertido pela
elevatoria de Vigario;

e Reservatorio de Vigario, entre a estacdo de bombeamento de Vigéario e o canal
de aducdo de Vigario;

e Tubulacdes sob pressao das adutoras das usinas hidroelétricas de Nilo Pecanha e

Fontes;

e Reservatorio de Ponte Coberta; e

e Longo trecho de rio em condigdes naturais que alterna regimes fortemente
turbulentos e tranquilos, ou seja, Ribeirdo das Lajes a jusante da Usina

Hidrelétrica de Pereira Passos e rio Guandu até a ETA Guandu.

O rio Guandu é o principal manancial desse trecho, e tem como principais
afluentes a montante da ETA, os rios Santana, Sdo Pedro, Macacos, Ipiranga, Pogos e
Queimados. Esses, por sua vez, possuem influéncia direta na qualidade de suas aguas,
uma vez que afetados por alguma fonte de poluicdo acidental, atingem mais
rapidamente o Guandu. No entanto, ndo serd realizada a simulacdo de despejos
acidentais de poluentes nesses cursos d’agua, visto que ainda ndo foram realizados
estudos referentes ao transporte e dispersdo de poluentes, impossibilitando assim a
aplicacdo do modelo proposto. Uma breve descri¢ao dos cursos d’agua selecionados

para a aplicacdo da metodologia proposta sera apresentado a seguir.

e Rio Pirai

O rio Pirai nasce no distrito de Lidice, municipio de rio Claro - RJ, e é afluente
da margem direita do rio Paraiba do Sul, sendo de grande importancia para o Estado do
Rio de Janeiro, ja que faz parte do Sistema-Light, onde 96% de suas aguas sao
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utilizadas para abastecimento do Sistema Guandu, sendo ainda 20% utilizadas para
geracdo de energia elétrica do municipio do Rio de Janeiro. Desta forma, juntamente
com o rio Paraiba do sul tem suas aguas transpostas para o rio Guandu. Dessa maneira,
a qualidade de suas aguas é de extrema relevancia para a qualidade da agua captada pela
CEDAE na ETA Guandu.

e Ribeirdo das Lajes

O Ribeirdo das Lajes nasce na serra das Araras e possui uma bacia hidrografica
com aproximadamente 668 km? sendo 326 km? area de captacdo da barragem da
represa. Forma, na sua juncdo com o rio Santana, o rio Guandu que desagua na baia de
Sepetiba. Sucessivamente ampliado do inicio do século até os anos sessenta, o potencial
hidroenergético natural do Ribeirdo das Lajes foi acrescido da derivacdo de descargas
dos rios Paraiba do Sul e Pirai, tornando o trecho inferior do Ribeirdo das Lajes um rio
de descargas predominantemente desviadas de outras vertentes, com elevada

permanéncia de vazdes.

e Rio Guandu

O rio Guandu é o principal curso d’agua da Baia de Sepetiba, drenando uma area
de 1.385 km?, é responsével pelo abastecimento de agua de grande parte da RMRJ, uma
vez que é onde se localiza a maior ETA operada pela CEDAE. Tem como principais
afluentes, os rios dos Macacos, Santana, S&o Pedro, Pogos/Queimados e Ipiranga.

Desde a usina Pereira Passos até as barragens da CEDAE, percurso com cerca de
24 km, margeia as areas urbanas de Japeri e Engenheiro Pedreira, situadas em sua
margem esquerda, e mais abaixo, areas do municipio de Seropédica.

Recebe pela margem esquerda o rio Sdo Pedro, situado pouco abaixo do distrito
de Japeri, caracterizado como um afluente em bom estado de conservagdo, mas cuja foz
vem sendo degradada pela exploragdo de areia. A jusante da via Dutra, o curso do rio
Guandu segue rumo sul margeando areas de pastagem até a localidade urbana de
Campo Lindo, no municipio de Seropédica, situada em correspondéncia com as
barragens da CEDAE (ANA, 2006).

O rio Guandu divide-se em dois bragcos a montante da ponte da antiga estrada

Rio - S&o Paulo, onde situa-se a ilha da CEDAE. Em ambos existem barragens
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pertencentes a CEDAE, que constituem parte da estrutura de captacdo do sistema
Guandu. Unida ao brago leste encontra-se a lagoa do Guandu, corpo d’agua formado
por uma das barragens da CEDAE. Nessa lagoa desembocam o0s rios dos
Pocos/Queimados e Ipiranga, ambos poluidos por esgotos domésticos, efluentes
industriais e lixo.

A jusante da ilha da CEDAE, o rio Guandu atravessa um pequeno trecho, a
seguir percorre cerca de 9 km até adentrar no canal de Séo Francisco, seguindo por 15

km até desaguar na baia de Sepetiba.

5.2.3 Qualidade das Aguas

A qualidade das aguas no trecho selecionado é influenciada diretamente pela
qualidade das aguas transpostas do rio Paraiba do Sul para o Sistema Guandu, e pela
qualidade das aguas da bacia do rio Guandu.

Para o monitoramento da qualidade de &gua da bacia hidrografica do rio
Guandu, o INEA conta com 10 estacGes de amostragem distribuidas nos principais
afluentes da bacia. A Tabela 5.5 apresenta a média dos parametros monitorados pelo
INEA na Bacia do rio Guandu para o periodo de 2006 a 2007.

Tabela 5.5 - Média dos parametros monitorados pelo INEA na bacia do rio Guandu para
0 periodo de 2006 a 2007.

Parémetros
Rios (Mediana dos valores monitorados no periodo de 2006-2007)
SHEEED Monitorados | Condutividade | DBO FOSfOIm Nitrato N'tr".’lto | oD Or.tof?sfzto
(Lmno/cm) (mg/L) total (mg N/L) Amoniacal (mg/L) Dissolvido
Gilie (mg/L) (mg N/L) (mg/L)
IR 0251 | Rio Ipiranga 380 9,0 15 0,02 2,43 1,0 1,25
CU 0650 | Rio Cabugu 405 9,5 1,5 0,04 2,55 1,7 1,15
GN 0200 | 86 2,0 0,1 0,35 0,30 8,0 0,05
—— | Rio Guandu
GN 0201 90 2,0 0,1 0,35 0,06 8,8 0,03
MC 0410 | Rio Macaco 180 34 0,4 0,3 1,00 4,0 0,15
LG 0351 | Rio Ribeirio 92 2,0 0,08 0,35 0,10 8,4 0,03
LG 0350 | das Lajes 92 2,0 0,09 0,35 0,08 8,2 0,03
poo2go | Riodos 220 6,0 1,0 0,05 2,20 1,8 05
Pocos
QM 0270 Rio 380 16,0 1,5 0,03 2,60 1,0 0,9
QM 0271 | Queimados 460 20,0 1,5 0,04 2,60 0,8 1,2
Padrdo CONAMA 5 0,1 10 3,7 5

Fonte: INEA (2010)
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Observa-se que alguns parametros monitorados estdo acima do padrdo da
CONAMA 357/05, como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fdsforo total e
oxigénio dissolvido (OD). Entretanto, embora a poluicdo hidrica alcance niveis criticos
em diversos afluentes do rio Guandu, as condi¢bes de qualidade de suas &guas sdo
adequadas tanto para o abastecimento de agua quanto para 0s demais usos previstos
para a Classe 113, 1sso decorre da superioridade de sua vazdo (artificial) em relacéo as
vaz0es naturais de seus afluentes (SEMADS 1998).

De acordo com SERBER (2005), o aumento da poluicdo no rio Guandu esta
diretamente ligado a crescente poluicéo do rio Paraiba do Sul, ao crescimento industrial
e populacional desordenado nos municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio
Guandu, bem como pelos langamentos de efluentes sanitarios e industriais, depdsitos
clandestinos de residuos solidos e extracdo ilegal de areia, entre outros aspectos. Essa
poluicdo é potencializada pelo encontro do rio Guandu com os rios Pocos/Queimados e
Cabugu/Ipiranga, cujas aguas estdo bastante degradadas.

Diante da vulnerabilidade do sistema ETA-Guandu e da necessidade de um
sistema de vigilancia sobre a qualidade de agua que atuasse também na deteccdo tanto
de lancamentos continuos, provenientes de atividades poluidoras, quanto de ocorréncias
episodicas, decorrentes de poluicdo por acidentes nas rodovias e ferrovias que margeiam
0 rio, a FEEMA (atualmente INEA) e a CEDAE implantaram uma estagcdo de
monitoramento automatico que, aliado ao monitoramento convencional, permite unir
frequéncia e abrangéncia, propiciando, conseqilientemente, outra dindmica ao
monitoramento realizado pela FEEMA e as a¢Ges operacionais executadas pela CEDAE
(ANA, 2006).

Na estacdo de monitoramento automatico do Guandu, sdo analisados o0s
parametros OD, pH, Temperatura, Condutividade e TOC (carbono organico total). Essa
estacdo é dotada, ainda, de um amostrador inteligente, que coleta aliquotas de hora em
hora, por um periodo de 24 horas, desde que a observacdo de algum evento imponha a
necessidade de uma avaliacdo em laboratdrio. Assim, esse monitoramento automatico é
de fundamental importéncia, pois permite uma avaliacdo continua da qualidade da agua,
detectando alteracGes instantaneas e possibilitando agilizar as providéncias necessarias a

solugdo do problema. Dessa forma, o monitoramento automatico e o convencional

% Refere-se a classificagdo quanto ao uso das aguas, onde na Classe Il sdo destinadas: ao abastecimento
domeéstico, apds tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primario; a irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas; a criagcdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentagdo humana. (VON SPERLING, 1998)
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complementam-se ao reunir amplitude e frequéncia, imprimindo outra dinamica ao
monitoramento (Portal INEA, 2010). Através desse monitoramento automatico no
Guandu, seria possivel estimar o local de possiveis acidentes ocorridos nesse corpo

hidrico conforme 0 método a ser apresentado no Capitulo 6.

5.2.4 Principais Usuarios das Aguas

As aguas do trecho escolhido como unidade de estudo sdo utilizadas para
abastecimento publico, geracdo de energia elétrica, beneficiamento de industria,
atividades de mineracdo, e ainda para diluicdo de efluentes. Vale ressaltar que os
principais usuarios desse trecho podem ser caracterizados como os beneficiarios da
transposicdo das aguas do rio Paraiba do Sul através da elevatoria de Santa Cecilia,
considerados, portanto, como usuarios localizados na bacia do rio Guandu.

Nesse contexto a Tabela 5.6 apresenta a relacdo dos principais usuarios e as
respectivas vazdes de captacdo e lancamento. Parte da dgua captada pelos usuérios ndo

retorna para a bacia hidrografica, caracterizando um uso consuntivo®,

* Parte da agua retirada é consumida durante seu uso. Exemplos: abastecimento, irrigac&o, entre outros.
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Tabela 5.6 - Demandas de dgua cadastradas na Bacia do Rio Guandu.

Vazao (m3/s)

Usuario 5 5 Manancial Calree
Vazao c~ie Vazao de Receptor
Captacdo | Langamento
CEDAE - Pirai 0,35 - Res. Ribeirdo das Rio Piraf
Lajes
CEDAE - Miguel Pereira 0,1 - Rio Santana Rio Santana
CEDAE - "Calha da CEDAE" 55 - Ribeirdo das Lajes Fora da bacia
UTE Paracambi (Light) 0.4 0.1 Ribeirdo das Lajes R'bﬁ';f‘;’sdas
El Paso 0,122 0,022 Rio Guandu Rio Guandu
Eletrobolt 0,056 0,01 Rio Guandu Rio Guandu
Duck Energy 3 Brasil 0,227 0,056 Rio Guandu Rio Guandu
AMBEV 0,38 0,33 Rio Guandu Rio Guandu
Cervejaria Kaiser S/IA 0,2 0,16 Rio Guandu Rio Guandu
CEDAE - ETA Guandu 45 - Rio Guandu Fora da bacia
Petrobras — REDUC 0,5 - Rio Guandu Fora da bacia
Petroflex 0,08 - Rio Guandu Fora da bacia
Rio Polimeros 0,25 - Rio Guandu Fora da bacia
Termorio 0,44 - Rio Guandu Fora da bacia
Jolimode Roupas S/A 0,003 0,002 Rio Queimados Rio Queimados
Inepar Energia 1,4 0,6 C'a:nal d.e 540 Fora da bacia
rancisco
Fabrica Carioca de Canal de Séo .
Catalizadores (FCC) 0,05 i Francisco Fora da bacia
Gerdau / COSIGUA 3,47 - Canal d.e Sdo Fora da bacia
Francisco
UTE de Santa Cruz 0,04 - Canal d_e Sa0 Fora da bacia
Francisco

Fonte: THOMAS E GONTIJO (2006) apud SERLA (2004).

Observa-se que a principal utilizacdo das aguas € para o setor de abastecimento,

seguida pelo setor industrial. Possui como usuérios em destaque a Light, responsavel

por gerar energia, e a CEDAE, responsavel por abastecer cerca de 9 milhdes de pessoas

da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Esse trecho escolhido para a aplicacdo da

metodologia conta ainda com uma série de usinas que utilizam as aguas para a geragao

de energia elétrica, as quais estdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 5.7- Usinas hidrelétricas situadas no trecho selecionado.

Denominagéo Poténcia Efetiva MW | Inicio da Operacéo
Fontes Novas 132 1940
Nilo Peganha 380 1953
Pereira Passos 100 1962

Fonte: CARVALHO et al. (2007).
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E importante salientar que despejos acidentais de poluentes nos cursos d’agua
selecionados, provenientes do transporte de produtos perigosos, além de comprometer a
qualidade das &guas, prejudicam a captacdo dos usuarios localizados na érea de estudo.
Adicionalmente, caso seja necessaria a paralisacdo do bombeamento das aguas do rio
Paraiba do Sul para o Sistema Guandu, havera comprometimento da geracdo de energia

elétrica para o Estado do Rio de Janeiro.

5.2.5 Rodovias Inseridas na Area de Estudo

No trecho escolhido como unidade de estudo, h&d uma série de rodovias estaduais
e federais que margeiam ou interceptam os corpos d’agua a serem estudados o0s quais
podem ser atingidos por substdncias perigosas caso haja algum acidente nessas
rodovias. A area de estudo possui um polo industrial significativo, com grandes
indUstrias, que potencializa a utilizacdo dessas vias como rota de movimentacdo de
produtos perigosos produzidos ou utilizados por essas industrias.

No escopo deste trabalho, foram selecionadas as principais rodovias que cortam
0s corpos hidricos considerados na area de estudo através de mapas rodoviarios (DNIT),
e dos dados fornecidos pelo Laboratério de Hidrologia da COPPE/UFRJ. Assim foi
possivel verificar a presenca de seis rodovias, sendo cinco estaduais e uma federal, as

quais sdo apresentadas na Tabela 5.8 e indicadas na Figura 5.4.

Tabela 5.8 — Rodovias consideradas na area de estudo.

Rodovia Rios relacionados
RJ-125 Rios Guandu e Santana
RJ - 093 Rio Séo Pedro

Rio dos Macacos
RI- 127 Ribeirao das Lajes
RJ - 145 Rio Pirai
RJ - 105 Rio Ipiranga

Rio Queimados, Rio Guandu, Rio dos

BR - 116 Pogos e Ribeirdo das Lajes

Vale ressaltar que as rodovias que cruzam o rio Paraiba do Sul também
influenciam o trecho escolhido visto que, de acordo com estudos realizados por
AMARAL (2009), uma vez ocorrido um despejo acidental nesse corpo hidrico, o
poluente podera atingir o rio Guandu, comprometendo assim a qualidade das aguas

deste manancial tdo importante para o Estado do Rio de Janeiro.
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5.3 Cenérios de Simulacéo

Os cenarios de simulacdo serdo realizados para prever o tempo de transito da
nuvem de poluentes a partir de um despejo como consequéncia de acidentes com
produtos perigosos ocorridos nas rodovias selecionadas no presente estudo, bem como
apresentar graficamente a distribuicdo temporal da concentracdo de poluentes, em um
determinado local, a jusante do ponto do seu langcamento.

Visto que modelos matemaéticos e programas computacionais tém sido cada vez
mais utilizados como agentes facilitadores no suporte a decisdo entre alternativas de
gestdo e uso dos recursos hidricos, um modelo de calculo baseado em uma solugédo
analitica sera utilizado neste trabalho para a previsdo do comportamento do poluente no
trecho de curso d’agua selecionado.

Neste contexto, o céalculo do transporte e dispersdo dos poluentes, no presente
estudo, sera realizado atraveés da férmula de Taylor descrita na secdo 4.3. Para a
simulacdo proposta, serd considerado o lancamento da carga de poluente no corpo
hidrico de forma variavel no tempo através da convolugdo de séries de dados de uma
injecdo instantanea obtida dos experimentos de campo e de caracteristicas do acidente.

Dessa forma, diversos cenarios podem ser simulados variando o ponto de
despejo e captacdo, as condi¢bes hidrodindmicas do rio, a quantidade de poluente, entre
outros. No entanto, os cenarios foram desenvolvidos de modo que pudessem retratar
possiveis ocorréncias na regido em estudo.

Uma vez definida a area de estudo, é possivel determinar os principais pontos
criticos, ou seja, 0s possiveis locais de despejos acidentais de poluentes situados nas
rodovias selecionadas, bem como os principais pontos de captacdo de agua existentes,
onde ambos serdo utilizados para a simulacéo dos cenarios.

A sequir, serdo apresentados 0s pontos criticos e os pontos de captacdo de dgua

considerados na area de estudo.

5.3.1 Pontos Criticos Considerados na Area de Estudo

No presente trabalho, foram considerados como pontos criticos de despejos

acidentais de poluentes aqueles localizados nas rodovias que interceptam 0 corpo
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hidrico principal ou seus afluentes, uma vez que esses podem ser atingidos mais
rapidamente caso ocorra algum acidente envolvendo o transporte de substancias
perigosas. No entanto, vale ressaltar que, devido a imprevisibilidade de ocorréncia dos
acidentes rodoviarios, qualquer ponto ao longo das rodovias pode ser considerado como
possivel local de despejo dessas substancias.

Para auxiliar na determinacdo desses pontos criticos foi considerado ainda o
estudo realizado por VIANA (2009), o qual identificou os riscos de acidentes
ambientais associados ao transporte terrestre de produtos perigosos, baseado na
gravidade do acidente referente a exposigdo dos corpos d’agua inseridos na area de
estudo, associada a frequéncia de ocorréncia de acidentes por trechos das vias
estudadas. Atribuindo assim gravidade alta para os trechos onde rodovias ou ferrovias
cruzam o rio Guandu ou um de seus formadores (rio Santana e Ribeirdo das Lajes), pois
um acidente envolvendo o derramamento de produtos perigosos afetara diretamente a
qualidade de suas aguas. J& nos trechos onde os modais cruzam um dos afluentes
primarios do rio Guandu (Queimados, Ipiranga, Pocos e Sdo Pedro), ou, ainda, 0 rio
Paraiba do Sul ou o rio Pirai, a gravidade foi considerada média, uma vez que a
contaminacdo nestes corpos hidricos alcancaria rapidamente o rio Guandu. E por fim foi
atribuida gravidade baixa trechos onde ndo ha cruzamentos com nenhum dos corpos
hidricos estudados, a gravidade foi considerada baixa, uma vez que o rio Guandu ndo
estaria exposto a contaminacao direta no caso de acidentes nesses trechos.

Desse modo, entre as rodovias identificadas na area de estudo, utilizadas como
rota de produtos perigosos, a principal € a Via Dutra (BR-116), localizada entre dois dos
mais importantes pdlos industriais do pais: Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A BR-116
intercepta o rio Guandu, principal curso d’agua considerado nesse estudo, verificando-
se ainda o cruzamento dessa rodovia com o rio Ribeirdo das Lajes, principal formador
do rio Guandu, e com 0s rios Pocos e Queimados, afluentes do rio Guandu. O rio
Ribeirdo das Lajes é ainda atravessado pela RJ-127 no municipio de Paracambi e ainda
cruza o rio dos Macacos no mesmo municipio. O rio Guandu é ainda interceptado pela
RJ-125 no municipio de Japeri. A rodovia RJ-125 também atravessa 0 rio Santana,
principal afluente do rio Guandu. Na Figura 5.5 estdo indicados 0s pontos criticos
citados na area de estudo, com destaque para 0s pontos onde as rodovias interceptam a

calha principal do trecho a ser analisado.
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Foi ainda identificado o cruzamento da RJ-105 e da RJ-093 com os rios Pocos e S&o
Pedro afluentes do rio Guandu. Ja a RJ-145 atravessa o rio Pirai, que junto com o rio Paraiba
do Sul, sdo considerados contribuintes do rio Guandu, pois tem parte de suas aguas
transportas para esse manancial.

Para efeito de modelagem, foram determinadas as distancias dos possiveis locais de
despejos de poluentes em decorréncia de um acidente nas rodovias que interceptam o trecho
considerado entre a estacdo elevatdria de Santa Cecilia e a captacdo da ETA Guandu. Na
Tabela 5.9 estdo apresentadas as distancias desses possiveis locais de despejo acidental em
relacdo a tomada d'dgua da Estacdo Elevatoria de Santa Cecilia em Barra do Pirai (secdo SO0),
utilizada nos ensaios com tracadores no trecho realizados pelo Laboratério de Tracadores
cujos resultados principais sdo apresentados na secdo a seguir (COPPETEC, 1991;
COPPETEC, 2003).

Tabela 5.9 - Distancias dos possiveis locais de despejo acidental em relacdo a SO.

e . Distancia
Corpo Hidrico Rodovia (km)
Rio Pirai RJ-145 10,0
Ribeiréo das Lajes BR 116 (Via Dutra) 43,9
RJ-127 53,4
Rio Guandu RJ- 125 59,5
BR 116 (Via Dutra) 72,5

5.3.2 Pontos de Captacao

Neste estudo os pontos de captacdo foram considerados como as unidades que utilizam
a agua do corpo hidrico para o abastecimento e/ou beneficiamento de produtos, como as
estacOes de tratamento de &gua e inddstrias existentes ao longo do trecho. A presenca de
substancias poluidoras na agua além de comprometer a salde da populagdo, bem como o
meio ambiente, resulta em prejuizos econémicos.

A Tabela 5.10 apresenta as distancias de diversos pontos de captagdo existentes no
trecho em estudo em relacdo a tomada d'agua da Estacdo Elevatdria de Santa Cecilia em Barra
do Pirai, ou seja, a se¢do 0 (SO) dos ensaios de tracadores realizados pelo Laboratorio de
Tracadores (COPPETEC, 1991; COPPETEC, 2003).
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Tabela 5.10 - Distancias de possiveis locais de captacdo em relacdo a SO.

Usuério Manancial Dlzt(z::)c:la
El Paso Rio Guandu 42,1
UTE Paracambi (Light) | Ribeirdo das Lajes 50,9
Duck Energy 3 Brasil Rio Guandu 56,3
Eletrobolt Rio Guandu 72,5
Petrobras - REDUC Rio Guandu 82,3
Petroflex Rio Guandu 82,3
Rio Polimeros Rio Guandu 82,3
Termorio Rio Guandu 82,3
CEDAE - ETA Guandu Rio Guandu 82,6

5.4 Uso de Tracadores na Obtencdo de Parametros para o Modelo Matematico

Este capitulo tem como objetivo descrever os ensaios de tracadores realizados pelo
Laboratério de Tracadores (COPPETEC, 1991; COPPETEC, 2003), a fim de obter os
parametros de transporte e dispersdo que serdo utilizados para a simulacéo dos cenarios.

5.4.1 Ensaios de Campo

Na area delimitada como unidade de estudo, foram realizadas duas campanhas com
tracadores a fim de obter in situ resultados referentes as velocidades médias (U), tempos de
transito e coeficientes de dispersdo (D), ou seja, 0s parametros de transporte e dispersao no
trecho entre a Elevatoria de Santa Cecilia, no rio Paraiba do Sul e a ETA Guandu, no rio
Guandu. Salienta-se que a determinagdo de U e D utilizando-se tragador em condicGes
naturais de escoamento evita as imprecisdes decorrentes do uso de formulas empiricas. O
monitoramento foi realizado pela equipe do Laboratério de Tracadores da COPPE/UFRJ e a

seguir serd realizada uma breve descri¢cdo dos ensaios.
e 13 Campanha de Tragadores
Foi realizada no periodo entre 26/02/1991 e 01/03/1991 o primeiro ensaio de campo

com uso de tracadores no trecho estudado com o objetivo de determinar in situ os parametros

de transporte e dispersao.
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O ponto inicial do monitoramento encontra-se na tomada d’agua da estacdo elevatdria

de Santa Cecilia, enquanto o ponto final localiza-se na ETA Guandu. Devido a sua extens&o,

o trecho foi dividido em quatro subtrechos para a realizacdo do ensaio, e as injecGes de

tracador foram realizadas na secdo montante de cada um desses subtrechos, ao longo dos

quais foram estabelecidas varias se¢cGes de monitoramento. Procurou-se coincidir as secdes

desse ensaio com as se¢des de monitoramento de qualidade de agua utilizadas pela FEEMA

(atualmente INEA). Na Tabela 5.11 estdo apresentadas as caracteristicas das seces de

monitoramento do ensaio realizado cuja localizacdo esta indicada na Figura 5.6.

Tabela 5.11 - Distancias entre as se¢des de injecdo e monitoramento.

Seclio Disténcia? Disténcia.a LswlFrsie
N° secao anterior | Sta. Cecilia
(km) (km)
o | sc_200 0.0 0.0 Tom.adzjl d'dgua da Usina Elevatdria de Santa Cecilia (Barra
do Pirai)
1| SN-218 5,8 5,8 Final do Canal de Santa Cecilia (Barra do Pirai)
2 | SC-229 A 10,3 16,1 Meio do Reservatério de Santana entre Barra do Pirai e Pirai
3 | VG-610 A 8,0 24,1 Tomada d'agua da Usina Elevatoria Vigario (Pirai)
4 | VG-370 7,5 31,6 Canal de aducdo de Vigério (Pirai)
5 | VG-370 A 18 33,4 Canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Nilo Pecanha
6 | LG-350 A 4,7 38,1 Canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Pereira Passos
7 LG-351 5,8 43,9 Ponte na Via Dutra sobre o Ribeirdo das Lages
8 LG-352 9,5 53,4 Ponte sobre o Ribeirdo das Lages em Paracambi
9 | GN-201 6,1 59,5 Ponte sobre o rio Guandu em Japeri
10| GN-202 13,0 72,5 Ponte na Via Dutra sobre o rio Guandu
11| GN-200 10,1 82,6 ETA do rio Guandu (CEDAE)

Fonte: COPPETEC (1991).
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O corante fluorescente utilizado foi a Fluoresceina Sodica ou Uranina e as injecGes

ocorreram sempre de forma instantanea. A Tabela 5.12 apresenta os dados relativos a injecdo

do tracador.

Tabela 5.12 - Dados relativos a injecdo do tracador.

N° | Secdo de Injecdo Subtrecho Data/Hora da Injecédo | Tracador | Massa (kg)
1 SC 200 Reservatorio de Santana 28/02/1991- 9:00h Uranina 3,0
2 VG610 A Reservatério de Vigario 27/02/1991- 8:05h Uranina 14,8
3 VG 370 Reservatorio de Ponte Coberta 26/02/1991- 9:10h Uranina 15,0
4 LG 350A Ribeirdo das Lajes e Guandu 26/02/1991- 8:20h Uranina 2,8

Fonte: COPPETEC (1991).

Embora este ensaio tenha isso realizado ha 20 anos, os dados obtidos podem ser

utilizados, pois o trecho onde foi realizada a campanha apresenta ainda as mesmas

caracteristicas hidrodinamicas.
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e 223 Campanha de Tracadores

A segunda campanha de campo foi realizada no periodo de 25/06/2003 a 02/08/2003,
em parte do trecho a ser estudado, com uso de tracadores fluorescentes para determinar
experimentalmente as caracteristicas de transporte e dispersdao em condicGes de vazdes de
estiagem para o rio Guandu.

Nessa campanha o ponto inicial de monitoramento foi o canal de fuga da Usina de
Pereira Passos e o ponto final na ETA do Guandu, optando-se por dividir esse trecho, de
aproximadamente de 45 km em dois subtrechos. O primeiro subtrecho, com extensdo de
aproximadamente 21,5 km, inicia-se imediatamente a jusante da Usina de Pereira Passos
(LIGHT S.A.) e termina na ponte urbana existente na cidade de Japeri (RJ). O segundo
subtrecho, com extens&o de aproximadamente 23,6 km, inicia-se na ponte da cidade de Japeri
(RJ) terminando na tomada d’agua da barragem da ETA Guandu (operada pela CEDAE-RJ).
A Tabela 5.13 apresenta as caracteristicas das se¢fes de injecdo e monitoramento do ensaio

realizado cuja localizagdo esta indicada na Figura 5.7.

Tabela 5.13 - Distancias entre as se¢des de injecdo e monitoramento.

Distancia a Distancia a

N° Secao secdo anterior UHE Pereira Localizacéo
(km) Passos (km)

0 LG-350A 0 0 U.H.E. Pereira Passos
1 LG-351 5,5 5,5 Ponte na Via Dutra sobre o Ribeirdo das Lajes
2 LG-352 9,9 15,4 Ponte sobre o Ribeirdo das Lages em Paracambi
3 GN-201 6.1 21,5 Ponte sobre o rio Guandu em Japeri
4 GN-202 13,5 35,0 Ponte na Via Dutra sobre o rio Guandu
5 GN-200 10,1 45,1 ETA do rio Guandu (CEDAE)

Fonte: COPPETEC (2003)
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Foram realizadas duas injecGes de tracador fluorescente no rio Guandu visando a
determinacdo experimental de suas caracteristicas de transporte e de diluicdo em estiagem.
Para isso, foi utilizado o corante Amidorondamina G, também conhecido por “Acid Red 507,
substancia conservativa e altamente solivel em agua. A injecdo deste corante ocorreu sempre
de forma instantanea no corpo hidrico. Na Tabela 5.14 sdo apresentados os dados das duas
injecOes realizadas no rio Guandu e na Tabela 5.15 é apresentada a sintese dos resultados

obtidos nessa campanha.

Tabela 5.14 - Dados das injecOes de tracador fluorescente nos ensaios no rio Guandu.

0 Secdo de L Massa de Vazéo
N Injecio Subtrecho Data/hora da injecao tracador (Kg) (m%/s)
1 LG-350A | Jusante UHE Pereira Passos 25/06/2003- 06:15 h 3 129
2 GN-201 Ponte na RJ-125 em Japeri 02/08/2003- 07:40 h 2 129

Fonte: COPPETEC (2003)

Tabela 5.15 — Sintese dos resultados obtidos na segunda campanha de campo com tracadores.

N° Sec¢do Distancia a injecao (km) U (m/s) D, (m2/s) Q (m3/s)
1 LG351 55 0,93 58 129
2 LG352 15,4 0,87 72 129
3 GN201 21,5 0,77 65 129
4 GN202 13,5 0,50 20 129
5 GN200 23,6 0,35 55 129

Fonte: COPPETEC (2003)

5.4.2 Andlise dos Resultados dos Ensaios de Campo

Durante os ensaios de campo a equipe técnica do laboratério realizou coletas de
amostras com intervalos de tempos determinados em funcdo da distancia da secdo de
monitoramento a secdo de injecdo no subtrecho. Apés cada coleta, as amostras foram
transferidas para frascos devidamente identificados (local e hora) e acondicionados de modo a
proteger as amostras contra eventual fotodecaimento e, levadas para o Laboratério de
Tracadores da COPPE/UFRJ.

No laboratorio todas as amostras coletadas nas secdes de monitoramento foram
reanalisadas espectrofluorimetricamente de modo a se obter uma determinagdo mais precisa
de suas concentragfes. O produto final é um grafico que relaciona as intensidades de

fluorescéncia emitidas pela amostra de agua, no eixo das ordenadas e, 0 comprimento de onda
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caracteristico no eixo das abscissas, onde o valor da intensidade méxima de fluorescéncia é
proporcional a concentracdo de tracador contido na amostra analisada. Assim € possivel
determinar uma reta de calibracdo relacionando os valores das concentragdes conhecidas com
os valores méximos de intensidade de fluorescéncia.

A partir da reta de calibragdo e das andlises espectrofluorimétricas das amostras
coletadas em diferentes tempos foram construidas as “curvas de passagem” (variagdao da
concentracdo de tracador em relagdo ao tempo) para cada secdo de monitoramento
(BENISCHKE, 1989). Assim, a partir das curvas de passagem de tracador nas secdes de
monitoramento, os valores de velocidade média de trénsito (U) e coeficiente de dispersdo
longitudinal (D,) foram obtidos através do modelo de Taylor.

Nesse método, também conhecido como método de ajuste, o coeficiente de dispersédo
longitudinal obtido com tracadores é determinado pelo ajuste entre a curva da distribuicdo
experimental de concentragdes versus tempo, obtida in situ para uma dada secdo de
monitoramento, e a curva gerada pelo modelo de Taylor. Ou seja, consiste em variar 0s
valores de D e U na Equacdo (4.10) e comparar a concentracdo obtida com aquela medida in
situ com tracadores nas secOes de controle. O melhor ajuste entre a distribuicdo tedrica e a
medida quantifica, para as condi¢des hidrodindmicas, o valor do coeficiente de disperséo
longitudinal (D,) e da velocidade média (U). As demais varidveis da equacdo (M, x, S e t) séo
conhecidas.
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6 CENARIOS DESENVOLVIDOS

Os cenérios de simulacdo foram propostos visando apresentar situagdes futuras criadas
com possiveis acidentes para apoiar tomadas de decisGes no presente, estimando a variagdo no
espaco e no tempo da concentracdo de substancias solGveis e conservativas derramadas no
corpo hidrico de interesse.

Uma vez que é possivel variar os locais de despejo e captacdo, bem como as condi¢des
hidrodindmicas do rio, entre outras varidveis do modelo utilizado, podem-se construir
diferentes cenarios de estudo. Neste trabalho, buscou-se a simulacdo de acidentes que
permitissem retratar os possiveis acidentes na regido. Para auxiliar no desenvolvimento dos
cenarios, foram identificados os acidentes j& ocorridos na area de estudo junto ao
SOPEAV/INEA, responsavel pelo atendimento aos acidentes ambientais no Estado do Rio de
Janeiro.

Foram propostos trés cenarios para a simulacdo do transporte do poluente no trecho
selecionado como area de estudo, os quais foram simulados com comportamento hidraulico
distinto e com variagdes nas caracteristicas do acidente, para analisar o comportamento das
curvas de passagem do poluente ao longo das captacdes consideradas no trecho em estudo.
Neste trabalho, os tempos de inicio e fim da curva de passagem do poluente simulado foram
considerados como sendo 0s tempos associados as curvas que representavam valores
superiores a 0,01 mg/m?® da concentrag&o na sec&o considerada. Os parametros de transporte e
dispersdo no trecho de curso d’agua selecionado utilizados como parametros de entrada no
modelo de Taylor, foram determinados por ensaios com tracadores realizados pelo
Laboratorio de Tracadores da COPPE/UFRJ ja detalhados anteriormente (COPPETEC, 1991;
COPPETEC, 2003). A seguir serao descritos 0s cenarios desenvolvidos.
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6.1 Cenériol

Para o primeiro cenario sera considerado o lancamento instantdneo de massa unitaria
(massa=1 kg), com o objetivo de representar a resposta impulsional das secOes de
monitoramento do tracador, ou seja, o resultado do ensaio com tragador no trecho estudado.
Para isso foi realizada a normalizacdo das curvas de passagem do tracador, definida pela
divisdo da concentragdo C(t) pela &rea da curva de resposta (isto é, &rea sob a curva C versus
t), conforme descrita pela equacao 4.9 apresentada na metodologia desse trabalho.

Esse cenario foi escolhido para determinar o tempo envolvido em um acidente que
atingira todo o sistema fluvial em analise, ou seja, um lancamento em Santa Cecilia com
observacgdes passando pelo sistema Guandu até a ETA do Guandu. A sintese dos parametros
de transporte e dispersdo de poluentes determinados no ensaio com tragadores para as se¢oes
monitoradas ao longo de todo o trecho em estudo, a partir de quatro injecdes conforme

descrito na se¢do 5.4 e utilizados para a simulacdo desse cenario, é apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Sintese dos resultados obtidos no ensaio com tracadores.

. Distancia da se¢éo de Parametros
Subtrecho Segéo injecdo (km) U (mls) D, (n?ls)
SN-218 5,8 2,52 40
Reservatério de Santana SC-229A 16,1 0,74 44
VG-610A 24,1 0,69 50
Reservatorio de Vigario VG-370 8,0 0,08 11
Reservatério de Ponte Coberta VG-370A 18 150 !
LG-350A 6,5 0,09 40
LG-351 5,8 0,92 44
LG-352 15,3 0,94 53
Ribeirdo das Lajes e Rio Guandu | GN-201 21,4 0,89 57
GN-202 34,4 0,80 64
GN-200 44,5 0,70 65

Fonte: COPPETEC (1991)

Vale ressaltar que os valores de vazdes liquidas, velocidade média do escoamento e
coeficiente de dispersdo longitudinal, medidos através do emprego do tracador fluorescente,
séo valores médios representativos entre o local de injecéo e a se¢cdo em questao, ndo devendo
ser confundidos com os valores médios correspondentes a uma dada se¢do de monitoramento.

As condig¢des hidraulicas durante os ensaios com tracadores estdo indicadas em anexo. As
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curvas de passagem que representam a resposta impulsional do tracador a uma injegéo
instantdnea de massa unitaria nas secdes de monitoramento em cada subtrecho estdo
apresentadas no apéndice deste trabalho.

Com o objetivo de determinar o comportamento das curvas de passagem do tracador,
considerando uma Unica injecdo para todo o trecho, foi aplicada a técnica da convolugdo nas
curvas medidas e normalizadas em cada subtrecho. Assim, foi possivel determinar os tempos
caracteristicos das curvas de passagem do tracador, possibilitando avaliar as medidas
emergenciais a serem tomadas em caso de acidentes nesse trecho.

Nessas condicOes, de injecdo instantdnea de um poluente conservativo de massa
unitéria (massa=1 kg), as curvas de passagem para as diferentes se¢fes situadas a jusante do
ponto de lancamento estdo indicadas na Figura 6.1, as quais foram ajustadas a partir dos
ensaios de campo. Na Figura 6.2 e na Figura 6.3, as curvas de passagem estdo indicadas

separadamente para melhor visualizag&o.
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Figura 6.1 - Curvas de passagem do poluente nas se¢Ges de monitoramento em todo o trecho.

Foi considerado neste cenario o langamento do poluente proximo da estacéo elevatéria
de Santa Cecilia localizada a 82,6 km da captacdo da ETA Guandu. Contudo a primeira se¢éo
de monitoramento (SN-218) localizada a 5,8 km da secéo de injecdo foi desconsiderada, pois

ndo foi avaliado se nessa distancia ja havia ocorrido a mistura transversal completa do
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tracador no corpo hidrico, condicdo necesséria para a aplicagdo do modelo utilizado na
determinacédo dos parametros de transporte e disperséo.

As curvas apresentadas na Figura 6.2 representam as se¢des de monitoramento
denominadas SC-229 A e VG-610 A, situadas no Reservatorio de Santana entre Barra do
Pirai e Pirai, e na tomada d’agua da Usina Elevatéria de Vigario em Pirai, localizadas a 16,1

km e 24,1 km do ponto de langamento do poluente, respectivamente.
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Figura 6.2 - Curvas de passagem de tracador nas se¢des SC-229 A e VG-610 A.

Na Figura 6.3 estdo representadas as curvas de passagem nas se¢des monitoradas
localizadas: no canal de aducdo de Vigario em Pirai (VG-370); no canal de fuga da Usina
Hidrelétrica de Nilo Pecanha (VG-370 A); no canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Pereira
Passos (LG-350 A); na ponte na Via Dutra sobre o Ribeirdo das Lajes (LG-351); na ponte
sobre o Ribeirdo das Lajes em Paracambi (LG-352); na ponte na RJ-125 sobre o rio Guandu
em Japeri (GN-201); na ponte na Via Dutra sobre o rio Guandu (GN-201); e na ETA do rio
Guandu (GN-200). Estas se¢des estdo situadas respectivamente a 31,6 km, 33,4 km, 38,1 km,
43,9 km, 53,4 km, 59,5 km, 72,5 km e 82,6 km da secdo de lancamento localizada proximo a
estacdo elevatdria de Santa Cecilia.
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Curva de Passagem
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Figura 6.3 - Curvas de passagem de tracador nas se¢des VG-370, VG-370 A, LG-350 A, LG-
351, LG-352, GN-201, GN-202 e GN-200.

A partir da andlise dessas figuras, observa-se que a concentracdo méaxima do poluente
atingida foi de 1,21 mg/m® ap6s aproximadamente 6 horas do derramamento na sec&o
localizada a 16,1 km do local do acidente, considerado para este cendrio a pior situacdo para
as secOes observadas. O poluente lancado leva cerca de 210 horas (aproximadamente 9 dias)
para passar por todo o trecho considerado, ou seja, da estacdo elevatdria de Santa Cecilia até a
captacdo da ETA Guandu, o que possibilita, caso ocorra um acidente, que medidas
emergenciais sejam tomadas a tempo.

Além disso, é possivel verificar que quanto mais préximo o ponto de langcamento é da
secdo de monitoramento, maior é o valor méaximo de concentra¢do. Do mesmo modo, 0s picos
das concentragcdes diminuem quanto mais distante do ponto de despejo do poluente. No
entanto, o tempo de passagem da pluma de poluente é maior, fazendo com que o poluente
permaneca por mais tempo na secdo em analise. A sintese dos resultados obtidos neste
cenario esta apresentada na Tabela 6.2, destacando o tempo inicial, final e de passagem total

da pluma do poluente nas se¢des monitoradas.
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Tabela 6.2 — Resultados da simulacdo do cenario de massa unitaria nas se¢cdes monitoradas
em todo o trecho.

Secéo Distancia Conc. Maxima Tempo Inicio | Tempo Final | Tempo de Passagem da
(km) (mg/m3) (h) (h) Curva (h)
SC-229A 16,1 1,21 04:35 08:00 03:25
VG-610A 24,1 0,77 07:40 12:20 04:40
VG-370 31,6 0,17 32:40 60:10 27:30
VG-370A 334 0,13 63:45 90:15 26:30
LG-350A 38,1 0,09 78:10 128:20 50:10
LG-351 43,9 0,06 154:55 201:30 46:35
LG-352 53,4 0,06 157:55 203:10 45:15
GN-201 59,5 0,05 160:35 204:00 43:25
GN-202 72,5 0,04 166:15 208:05 41:50
GN200 82,6 0,04 172:15 213:10 40:55

Os resultados desse cenario permitiram descrever o comportamento da pluma de um
poluente em diferentes se¢Bes apds o langamento instantaneo proximo a estacdo elevatoria de
Santa Cecilia. Auxiliam assim, a tomada de medidas emergenciais adequadas caso ocorra um
derramamento nesse trecho uma vez conhecido os tempos de inicio e fim da curva de
passagem para cada secdo. Por representarem respostas impulsionais, permitem ainda a

realizacdo de outros cenarios de simulacdo variando as caracteristicas dos acidentes.

6.2 Cenario ll

Nesse cenario objetivou-se simular os efeitos de um despejo acidental de um poluente
solvel e conservativo em quatro secGes distintas do trecho em estudo que representam 0s
pontos de captacdo da Usina Termelétrica de Paracambi, Duke Energy Brasil, Eletrobolt e,
ETA Guandu e que se localizam, respectivamente, a 12,8 km, 18,2 km, 35 km e, 45,1 km em
relacdo a Usina Hidrelétrica de Pereira Passos, correspondente a secdo de injecdo dos ensaios
in situ com tracadores realizados no rio Guandu em 2003 pelo Laboratério de Tracadores da
COPPE/UFRJ.

Embora as termelétricas utilizem a agua para o sistema de resfriamento, necessaria
para a condensacao do vapor de exaustdo das turbinas, dependendo da qualidade quimica da
agua utilizada pode acelerar a corrosdo das partes metélicas, como por exemplo, a presenca de
agentes incrustantes e corrosivos tais como: carbonatos, dureza (calcio e magnésio), cloretos,

ferros, silicatos, gases dissolvidos, entre outros. O pH da agua também é um fator que
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influencia na corrosdo das pecas metalicas da termelétrica, e que pode ser alterado por algum
produto quimico derramado no corpo hidrico.

O ponto de despejo considerado neste cenario foi um acidente ocorrido na BR-116,
préximo a Usina Hidrelétrica de Pereira Passos com vazamento do poluente para o rio
Ribeirdo das Lajes, onde uma massa igual a 1 tonelada (massa=1000 kg) foi lancada de modo
continuo por cerca de 4 horas. Para descrever o comportamento da massa despejada no tempo
(Figura 6.4), utilizou-se a distribuicdo Gaussiana, com os parametros ajustados de forma
empirica obedecendo a quantidade pré-determinada de massa despejada, j& que nao se possui

informagdes reais do possivel acidente.
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Figura 6.4 - Representacdo da distribuicdo da massa em funcéo do tempo.

A determinacdo das concentracfes do poluente nas quatro secoes distintas ao longo do
tempo foi realizada através do modelo de Taylor. Os parametros de transporte e dispersao de
poluentes utilizados, para a simulacdo deste cenario, foram os determinados no ensaio com
tracadores realizado em 2003, descrito na se¢do 5.4, onde houve pouca variacdo de vazéo
quando comparado com o ensaio em 1991. Para a simulacdo do lancamento continuo do
poluente no corpo hidrico foi utilizada a técnica da convolugdo entre as curvas de passagem
do poluente nas diferentes se¢des obtidas pelo modelo e a distribuigdo da massa despejada no
corpo hidrico. Para este cenario foram ainda consideradas trés situacées de vazao: minima,
média e maxima.

Os valores tipicos de vazdo para este trecho, correspondente ao rio Guandu, foram

determinados a partir da série de vazdes médias diarias do posto fluviométrico UHE Pereira
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Passos Jusante (Codigo Light: V-3-489) para o periodo 2005 a 2010 e que correspondem a
120 m3/s, 160 m¥/s e 240 m?3/s, respectivamente, conforme apresentado na Figura 6.5. N&o
foram consideradas as contribui¢des da propria bacia do rio Guandu, pois os cursos d’agua

que la se desenvolvem sédo desprovidos de observacdes fluviométricas confiaveis e de longa

duragéo.

Vazoes Mensais da Estacao Pereira Passos - Jusante (2005-2010)
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Figura 6.5 - Histograma das vaz6es mensais maximas, médias e minimas no periodo de 2005
a 2010.

Nessas condicdes de vazdes tipicas e variagdo da distribuicdo da massa do poluente
lancada, as curvas de passagem do poluente para as diferentes se¢des situadas a jusante do

ponto de despejo sdo apresentadas na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Curva de passagem para todas as vazdes nas diferentes distancias.

As curvas que representam a captagdo da ETA Guandu, com distancia considerada de
45,1 km ao ponto de despejo, também estdo associadas aos usuarios: Petrobras (Reduc), Rio
Polimeros, Termorio e Petroflex, pois as captacdes dessas industrias estdo localizadas
proximas a ETA Guandu. Na Figura 6.7, na Figura 6.8 e na Figura 6.9 sdo apresentadas as
curvas de passagem para as vazfes minima, média e maxima separadamente. Uma sintese dos
principais resultados obtidos no cenario simulado com a metodologia proposta nesse estudo
estad apresentada na Tabela 6.3.
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Curva de Passagem
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Figura 6.7 - Curvas de passagem para a situacao de vazdo minima (120 m?/s) nas diferentes
secOes de captacdo (Usina Termelétrica de Paracambi — 12,8 km; Duke Energy Brasil — 18,2
km; Eletrobolt — 35 km; ETA Guandu — 45,1 km).
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Figura 6.8 - Curva de passagem para a situacdo de vazdo media (160 m3/s) nas diferentes
secOes de captacdo (Usina Termelétrica de Paracambi — 12,8 km; Duke Energy Brasil — 18,2

km; Eletrobolt — 35 km; ETA Guandu — 45,1 km).
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Curva de Passagem
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Figura 6.9 - Curva de passagem para a situacdo de vazao maxima (240 m?/s) nas diferentes
secOes de captacdo (Usina Termelétrica de Paracambi — 12,8 km; Duke Energy Brasil — 18,2
km; Eletrobolt — 35 km; ETA Guandu — 45,1 km).

Tabela 6.3 - Resultado do cenario simulado.

Distancia Vazao Conc. Méxima | Tempo Inicio | Tempo Final | Tempo de Passagem
(km) (m3/s) (mg/m3) (h) (h) da Curva (h)
Qmin 1131,6 02:35 09:55 07:20
12,8 Qmed 926,3 02:15 08:40 06:25
Qmax 668,2 01:50 07:30 05:40
Qmin 984,0 04:10 12:55 08:45
18,2 Qmed 8329 03:40 11:05 07:25
Qmax 623,2 03:00 09:20 06:20
Qmin 750,2 18:55 30:15 11:20
35,0 Qmed 597,7 18:05 28:25 10:20
Qmax 417,0 17:05 26:40 09:35
Qmin 358,4 25:40 48:05 22:25
451 Qmed 337,3 24:00 42:10 18:10
Qmax 284,9 22:10 37:05 14:55

Analisando as figuras apresentadas e os resultados da Tabela 6.3, observa-se que
quanto maior a vazdo, menor é o tempo de passagem da curva de poluente para as se¢fes de
interesse. Do mesmo modo, os picos de concentra¢des do poluente diminuem de acordo com
0 aumento da vazédo e conforme as distancias dos usuarios de interesse vao se afastando do

local de langamento.
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Para a condicdo de vazdo minima (120 m%s) no trecho analisado (Figura 6.7), a
concentracdo méaxima atingida pelo poluente foi de 1.131,6 mg/m*® apés 4,7 horas do
derramamento na secao localizada a 12,8 km do local do acidente e que corresponde a Usina
Termelétrica de Paracambi.

Nessas mesmas condi¢Ges a ETA Guandu, maior usuario deste trecho com captacao de
4gua correspondente a 45 m%/s, situada a 45,1 km do ponto de lancamento do poluente,
atingiu concentracdo méaxima de 358,4 mg/m® ap6s 35 horas de lancamento do poluente. O
tempo que a curva de passagem levou para passar pela ETA Guandu foi de aproximadamente
22 horas, com inicio 25,6 horas ap6s o derramamento e final da curva de passagem apds 48
horas. Para condicdo de vazdo média (160 m%s), essa pluma de poluente atingiria a ETA
Guandu cerca de 24 horas apds seu lancamento, ja para a condicdo de vazdo maxima (240
m3/s) levaria 22 horas. Desse modo, se a concentracdo do poluente estiver acima de uma
concentracdo permissivel para captacdo de adgua, a ETA do Guandu poderia se necessario,
paralisar sua captacdo nesse intervalo de tempo delimitado como inicio e fim da curva de
passagem do poluente apos a ocorréncia do acidente.

Para esse mesmo trecho COSTA e ARAUJO (1980) também realizaram simulages de
acidentes com substancias toxicas visando determinar os tempos caracteristicos da curva de
passagem do poluente na ETA Guandu. Nesse estudo os coeficientes de dispersdo foram
estimados através de equacbes empiricas que, como encontrado na literatura, apresentam
grandes variagdes nos resultados obtidos. A variacdo da concentracdo do poluente no tempo
foi determinada através do modelo de TAYLOR (1954). Na Tabela 6.4 sdo apresentados 0s
parametros de transporte e disperséo utilizados por COSTA e ARAUJO (1980) e os valores
obtidos no ensaio com tracadores e utilizados para a simulagédo do Cenario Il deste trabalho.

Tabela 6.4 — Sintese dos resultados apresentados por COSTA e ARAUJO (1980).

N° Secao Ensaio com tracador COSTA e ARAUJO (1980)
U (m/s) D, (m?/s) U(m/s)t | D (m%s)2 | D, (m%s)3
1 LG351 0,93 58 10
2 LG352 0,87 72 78 44
3 GN201 0,77 65 330 204
4 GN202 0,50 20 38 184
5 GN200 0,35 55 184

1 Os valores médios de velocidade para os trechos ndo foram apresentados, somente as velocidades para as

secoes.

2 Coeficiente de disperséo longitudinal para as secfes estudadas.

3 Valor médio de coeficiente de dispersao determinados para cada trecho.
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Os valores contidos na Tabela 6.4 foram utilizados para as simulagdes da curva de
passagem na ETA Guandu cujos resultados sdo apresentados na Figura 6.10 para uma vazao
média de 180 m*/s com o lancamento de 10 toneladas de massa de um poluente conservativo
seguindo o trabalho de COSTA e ARAUJO (1980), bem como o cenéario simulado neste
capitulo para uma vazédo de 160 m3/s.

Curva de Passagem
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Figura 6.10 — Comparacéo da curva de passagem apresentada no trabalho de COSTA e

ARAUJO (1980) com curva simulada nesse trabalho.

Desse modo, o resultado encontrado por COSTA e ARAUJO (1980), conforme
observado na Figura 6.10, indicou que a pluma de poluente chegaria @ ETA Guandu cerca de
8 horas ap6s o lancamento. Tais resultados subestimam o tempo de chegada e superestimam o
tempo de passagem considerando os valores de coeficientes de dispersdo empiricos utilizados.
Como mostra a curva simulada a partir dos dados de campo (para as condi¢bes de vazéo

média) o tempo de inicio e de passagem do poluente sdo de 24 horas e 18 horas,
respectivamente.
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6.3 Cenario lll

Esse cenario de estudo foi desenvolvido a fim de determinar a natureza de um acidente
a partir de uma curva de passagem amostral. Por outro lado, pretende-se determinar o local de
langamento e a distribuicdo de massa de um determinado poluente conservativo através da
simulacdo de um “método inverso”. Os resultados mostraram que, a partir de uma nuvem de
poluente, foi possivel estimar a que distancia ocorreu o lancamento acidental num curso
d’agua indicando o agente poluidor, seja um acidente natural como, por exemplo, um efluente
lancado, ou um acidente nas rodovias que cortam os cursos d’agua.

Como base do método, para estimar o local do acidente bem como a quantidade de
poluente lancada no curso d’agua, parte-se da curva de passagem observada por uma estacdo
de monitoramento ou por coletas manuais, supondo que seja possivel a caracterizagcdo de
substancias sollveis e conservativas por esta estacdo. Neste trabalho, a estacdo considerada
(ficticia) estad localizada na captacdo da ETA Guandu, principal usuario de agua da area de
estudo. Supondo que a curva de passagem monitorada pela estacdo automatica seja
representada pela Figura 6.11, para estimar a distancia do possivel lancamento, parte-se de
uma posicéo inicial procurando a resposta impulsional que seja adequada aos tempos da curva
de passagem. Esse método presume gque a maxima derivada da curva observada (no flanco de

ascendéncia) coincida com o valor de pico da resposta impulsional.
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Figura 6.11 — Curva observada na estacdo de monitoramento de qualidade de agua para um
possivel acidente simulado.

A andlise permitiu estimar que o acidente ocorreu a 23,5 km de distancia a montante
do ponto de monitoramento, com variacdo ou incerteza determinada em funcéo da velocidade
do escoamento e do intervalo de tempo usado na discretizacdo da curva de passagem (Ax = U.
At). Considerando que, nesse caso, a velocidade média estimada pela campanha com tracador
foi de 0,35 m/s e o tempo de amostragem foi At = 5 minutos, o local do acidente apresenta
uma faixa de incerteza de £ 100 metros.

A partir da distancia estimada do lancamento do poluente (x = 23,5 km) foi simulada,
através do modelo de Taylor e dos parametros estimados com a técnica de tracadores

realizada no corpo hidrico em anélise, a curva de passagem para esta se¢do (Figura 6.12).
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Figura 6.12 — Curva de passagem do tracador na ETA Guandu.

A partir da curva observada na secdo de monitoramento e da curva de passagem na
secdo de interesse (resposta impulsional), foi possivel estimar a distribuicdo de massa de
poluente langada no corpo hidrico, utilizando para isso a técnica da deconvolugdo matematica.
Desse modo a curva caracteristica de massa de poluente derramada no corpo hidrico esta

indicada na Figura 6.13 e corresponde a uma massa lancada de 175 kg distribuida por
aproximadamente 11 horas.
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Figura 6.13 — Distribuicdo de massa do poluente derramado no corpo hidrico a uma distancia
de 23,5 km a montante da secédo de controle.

Associado a distancia estimada esta localizada a ponte da RJ-125 sobre o rio Guandu
no municipio de Japeri. Assim, € possivel concluir que um acidente com produto perigoso
pode ter ocorrido nesse ponto com a distribuicdo de massa caracterizada na Figura 6.13.

Dessa forma, esse método permitiu que fosse estimada a distancia e distribuicdo de
massa de um lancamento de um poluente no rio Guandu, corpo hidrico em andlise,
possibilitando a identificacdo do provavel poluidor, seja um acidente nas rodovias, seja um
langamento de efluente industrial. Essa ferramenta caracteriza uma forma de identificacéo de
um acidente a partir da pluma do poluente monitorada, ndo caracterizando assim como uma
ferramenta de prevencdo. Isso seria apenas possivel se existissem mais estacdes de
monitoramento automaticas ao longo do corpo hidrico e que estivessem localizadas antes da

secdo de interesse.
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6.4 Analise dos Cenarios

Nos cenarios propostos, a técnica de tracadores foi utilizada como um simulador para
um incidente de poluicdo, sendo possivel descrever a pluma do poluente com melhor precisdo
compardvel a outros métodos. Os dois primeiros cenarios foram desenvolvidos visando
avaliar o comportamento da curva de passagem do poluente em diferentes distancias das
secdes de monitoramento, em situac@es distintas de vazdo e variacdo da distribuicdo da massa
lancada no corpo hidrico. Ja o terceiro cenario foi utilizado para estimar a localizacdo de um
possivel acidente e a distribuicdo da massa de poluente lancada, permitindo a identificagdo do
possivel poluidor.

No primeiro cenario, foi analisado o comportamento da pluma de um poluente em
diferentes secfes no sistema fluvial em analise, através da resposta a um impulso unitario
(massa=1 kg), proveniente da normalizag&o das curvas de passagem do tragador. Adotando-se
como ponto inicial de lancamento a se¢do proxima a estacdo elevatoria de Santa Cecilia, no
rio Paraiba do Sul, permitiu a analise do comportamento do poluente para diferentes secdes de
monitoramento localizadas no trecho considerado. Desse modo a passagem completa do
poluente por todas as se¢Ges monitoradas foi cerca de 210 horas, permitindo que medidas
emergenciais sejam gerenciadas a tempo em caso de acidente.

Com base nos resultados desse cenario foi observado que quanto mais préximo o
ponto de despejo é da secdo de monitoramento, maior € o valor maximo de concentracdo. Do
mesmo modo, quanto mais distante do ponto de lancamento do poluente, os picos das
concentragdes diminuem, no entanto o poluente permanece por mais tempo na secdo de
andlise. Diferentes simulacGes podem ser realizadas a partir deste cenario, ja que é possivel
variar os parametros do acidente, como massa injetada e distancia da secdo de interesse.

O segundo cenério foi desenvolvido visando determinar o0 comportamento do poluente
no rio Guandu, principal manancial em analise, em quatro se¢des de captacdo selecionadas,
para situacdes distintas de vazao, minima, média e maxima, com langamento continuo de uma
massa de 1000 kg por quatro horas representando um acidente proximo a Usina de Pereira
Passos. Contudo, para que se tornasse possivel a obten¢do do comportamento do poluente
langado de maneira continua no trecho de interesse, fez-se necessario a utilizagdo do conceito

da convolucédo entre as curvas de passagem do poluente nas diferentes secdes obtidas pelo
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modelo de Taylor, onde os pardmetros de transporte e dispersdo foram determinados pelo
ensaio com tragadores in situ, com a distribui¢do da massa despejada no corpo hidrico.

Esse cenario permitiu avaliar, para situacGes de vazdo distintas, como o lancamento
continuo de um poluente, soltvel e conservativo, se comporta em diferentes secGes situadas a
12,8 km, 18,2 km, 35,0 km e 45,1 km no trecho do rio Guandu, correspondente aos usuarios
de captacdo: UTE Paracambi, Duke Energy Brasil, Eletrobolt e, ETA Guandu. Dessa forma,
foi possivel analisar que o comportamento dos tempos caracteristicos da pluma de poluente
varia com a mudanc¢a do comportamento hidraulico do trecho, ou seja, quanto menor a vazéo,
maior € o tempo de duracdo da curva de passagem do poluente. Do mesmo modo, quanto
maior a vazao, menores sao concentracdes de pico, devido a maior diluicdo da substancia na
agua. De modo inverso, quanto menor a vazdo, maior € a concentracdo maxima do poluente
no rio, consequentemente maiores 0s prejuizos ao ambiente e a populacao.

Em ambos os cenarios foram considerados como tempo de inicio e fim da curva de
passagem do poluente simulado como sendo o0s tempos associados as curvas que
representavam valores superiores a 0,01 mg/m® da concentragdo na secdo considerada. No
entanto, para resultados que expressem a realidade de um acidente com poluente, deve levar
em consideracdo os limites de concentracdo maxima permissivel do produto toxico em
questdo, permitindo assim que sejam definidos os tempos em que a captacdo de agua por
algum usuério devera ser paralisada.

O terceiro cenario desenvolvido permitiu a estimativa da localizacdo e distribuicdo da
massa de um poluente lancado no rio Guandu através da deconvolucdo matematica,
possibilitando a identificacdo do provavel poluidor. Essa ferramenta caracteriza uma forma de
identificacdo de um acidente a partir da pluma do poluente monitorada, entretanto ndo pode
ser caracterizado como uma ferramenta de prevencdo, visto que essa estimativa sé é possivel
depois da ocorréncia do acidente. Os resultados deste cenario permitiram afirmar que o
acidente ocorreu a 23,5 km a montante da se¢do de monitoramento, com faixa de variacdo de
+ 100 metros determinada a partir da velocidade do escoamento e da discretizacdo do tempo
da curva de passagem. Ja& a distribuicdo da massa estimada foi de aproximadamente 175 kg
por cerca de 11 horas.

Ressalta-se que para determinacdo da fonte poluidora é importante avaliar e conhecer
a bacia hidrografica de maneira sistémica, incluindo os dados fisicos da bacia; informacdes

sobre o comportamento hidraulico dos corpos d’agua; uso e ocupacgdo do solo; caracterizacao
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socio-econdmica; localizacdo, quantificagdo e tendéncia das principais fontes poluidoras; e,
diagnédstico da situacdo atual da qualidade da &gua. Também deve ser considerado as
caracteristicas do poluente lancado no corpo hidrico receptor para avaliacdo do impacto da
poluicdo e a auxilio para determinacdo de sua origem. Faz-se necessario levantamentos de
campo na &rea de interesse, incluindo amostragem dos poluentes, anélises de laboratorio,
medicdo de vazdo e outros. Os parametros analisados podem determinar as caracteristicas do
lancamento e auxiliar na identificacdo da fonte poluidora. De maneira geral, os poluentes sdo
frequentemente originarios de esgotos domésticos, despejos industriais, escoamentos de
superficie, sejam estes em &reas urbanas ou rurais. Do mesmo modo, ocorréncias de acidentes
com produtos perigosos nas rodovias que cortam os cursos d’agua conforme o foco desse
estudo.

Os resultados da simulacdo de diversos cenarios de acidentes permitem a analise das
possiveis op¢des de intervencdo na emergéncia e possibilita selecionar aquelas que mais se

adéquam na fase prévia a ocorréncia de acidente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desse trabalho foi contribuir com os estudos sobre a previséo da dispersao
de poluentes derramados nos acidentes em rodovias, e 0 modo de gerar informacdes
relevantes sobre o problema de despejo acidental no transporte rodoviadrio de produtos
perigosos € sua propagacdo em cursos d’agua.

Foi selecionado como &rea de estudo um trecho com cerca de 80 km de curso d’agua
localizado entre a estacdo elevatoria de Santa Cecilia, na Bacia do Rio Paraiba do Sul, e a
montante da captacdo da ETA Guandu, na Bacia do rio Guandu. Este trecho é de vital
importancia para o estado Rio de Janeiro, pois nele esta situada a ETA do Guandu,
responsavel pelo abastecimento de cerca de 9 milhGes de habitantes da RMRJ. Esta area de
estudo possui um polo industrial significativo, com grandes industrias, 0 que potencializa a
utilizacdo destas vias como rota de movimentacdo de produtos perigosos produzidos ou
utilizados por essas industrias, favorecendo assim ocorréncias acidentais.

Estudos de campo foram realizados nesse trecho pelo Laboratério de Tracadores da
COPPE/UFRJ para medir in situ as caracteristicas de transporte e diluicdo de contaminantes
solGveis através do lancamento instantdneo de tracadores fluorescentes. As curvas de
passagem de tracador foram ajustadas pelo modelo de Taylor para obtencdo dos parametros
de transporte e dispersdo de poluentes através dos valores observados in situ durante as
campanhas de campo.

A area de estudo e os cursos d’agua de interesse, foram selecionados com o auxilio de
um sistema de informacdo geografica, onde as rodovias identificadas na regido foram
sobrepostas a hidrografia, permitindo a identificacdo dos principais pontos criticos a possiveis
acidentes e a determinacdo das distancias das secdes de captacdo de interesse ao ponto de
langamento do poluente utilizadas para as simulagdes realizadas.

Uma metodologia foi aplicada a calha principal do trecho selecionado para
transformar o lancamento de poluentes soliveis e conservativos no curso d’adgua, decorrente
de um acidente rodoviario, em curvas de passagem da substancia ao longo de todo o trecho.
Os demais cursos d’dgua que influenciavam o trecho escolhido ndo foram estudados
considerando a ndo disponibilidade de dados hidraulicos e de transporte e dispersdo de

poluentes.
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Para estimar a variagdo no espaco e no tempo dos poluentes derramados foram
desenvolvidos cenéarios de simulagdo. Os cenarios foram simulados com comportamento
hidraulico distinto e com variacGes das caracteristicas do acidente em diferentes secdes no
trecho selecionado. A técnica da convolucao permitiu a simulacdo do lancamento do poluente
de forma continua no corpo hidrico.

Os dados hidrologicos utilizados nos cenarios foram obtidos a partir de séries
historicas de vazdes disponibilizadas pela Light, operadora de energia elétrica do Estado do
Rio de Janeiro, para o periodo entre 2005 a 2010. Para a simulacdo no rio Guandu foram
utilizados os dados obtidos do posto fluviométrico UHE Pereira Passos Jusante (Codigo
Light: VV-3-489).

Os resultados dos cenarios permitiram identificar que o comportamento dos tempos
caracteristicos da pluma de poluente varia com a mudanca do comportamento hidraulico do
trecho, ou seja, quanto menor a vazao maior € o tempo de duracdo da curva de passagem do
poluente. Do mesmo modo, no que se refere as concentragcdes nas captacdes, para a situacdo
de vazdo méaxima, o poluente apresenta as menores concentraces de pico devido a maior
diluicdo da substancia na agua. De modo inverso, quanto menor a vazdo, maior é a
concentra¢do maxima do poluente no rio, consequentemente maiores 0s prejuizos ao ambiente
e a populacao.

Os resultados obtidos por meio dos cenarios simulados indicam que para uma situago
de vazdo tipica, determinada durante o ensaio com tracador, a curva de passagem para um
lancamento préximo a estacdo elevatdria de Santa Cecilia leva cerca de 210 horas para passar
por todo trecho analisado.

Para o langamento do poluente simulado no trecho inferior, correspondente ao rio
Guandu, os tempos das curvas de passagem da substancia na sec¢éo 1 tiveram inicio as 02:35,
02:15 e 01:50, e término as 09:55, 08:40 e 07:30 horas apos o langcamento do poluente para as
vazdes minima, média e maxima, respectivamente. Para a secdo 2, os tempos de inicio e
término da pluma de poluente para a vazao minima foram de 04:10 e 12:55, para a situacédo de
vazao média esses tempos foram de 03:40 e 11:05, ja para vazdo maxima o tempo de inicio da
curva de passagem foi de 03:00 horas com término as 09:20 horas apdés o langamento do
poluente. Para a secdo 3 esses tempos caracteristicos da curva de passagem tiveram inicio as
18:55, 18:05 e 17:05, e término as 30:15, 28:25 e 26:40 horas, correspondente as vazoes

minima, média e maxima. J& para a secdo 4, correspondente a ETA Guandu, as curvas de
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passagem do poluente tiveram inicio as 25:40, 24:00 e 22:10 e término as 48:05, 42:10 e
37:05, para as vazdes minima, média e maxima alertando assim a captacdo de diversos
usuarios no rio Guandu o comportamento do poluente em diferentes secoes.

Portanto, os tempos caracteristicos obtidos com o0s cenarios desenvolvidos visam
auxiliar na restricdo das captacdes e no planejamento de medidas corretivas caso um acidente
ocorra. Desse modo, os resultados permitem alertar os diversos usuérios de agua do rio para
eventuais interrupcdes na captacdo, indicando, em funcdo da concentracdo maxima
permissivel de determinado poluente lancado, quando deve ser suspensa e retomada a
captacdo da agua.

Através da deconvolucdo numérica entre uma suposta curva observada por uma
estacdo de monitoramento junto a ETA Guandu e a curva unitaria de passagem do tracador
para essa secdo, foi possivel estimar a localizacdo do acidente simulado e a distribui¢do da
massa de poluente langada, identificando assim o possivel poluidor.

Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho possibilitou, a simulagdo do efeito de
um despejo acidental de poluente em uma secdo de interesse a jusante do ponto de
lancamento, auxiliando, principalmente, como um mecanismo de alerta em situacdes de
despejo de substancias perigosas no trecho do curso d’agua em estudo. Desse modo, a
metodologia proposta mostrou-se eficiente na simulagdo do transporte do poluente sollvel
para o trecho de curso d’agua selecionado, permitindo a quantificagdo aproximada do tempo

de passagem e da concentracdo para o lancamento proposto.

Recomendacdes

O modelo de célculo proposto considerou um trecho com cerca de 80 km de curso
d’agua compreendidos entre a estacdo elevatoria de Santa Cecilia e a captacdo de agua da
ETA Guandu, escolhido por j& serem conhecidas as caracteristicas hidrodindmicas desse
trecho, obtida através de ensaios de tragadores artificiais. No entanto, recomenda-se que sejam
realizados estudos nos demais corpos hidricos que influenciam a capta¢do da ETA Guandu,
permitindo assim conhecer as suas caracteristicas de transporte e dispersao.

Diante da importancia do rio Guandu para RMRJ é necessario que seja implementado
um programa de monitoramento de quantidade e quantidade de agua em toda sua bacia

hidrogréfica por meio de estacdes hidrométricas/meteoroldgicas.
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Recomenda-se ainda que as simulacgdes sejam aplicadas para despejo provenientes de
diversas origens, como langamentos de poluentes industriais, de esta¢es de tratamento, entre
outros. Visto que, nesse trabalho os cenarios foram realizados considerando apenas despejo
acidental de poluentes como consequéncia de acidentes no transporte rodoviario de produtos
perigosos. Contudo, para isso, faz-se necessario a definicdo das atividades potencialmente
poluidoras estabelecidas as margens do trecho analisado.

O conhecimento dos tempos caracteristicos da curva de passagem do poluente nas
secOes de captacdo, permite que seja implementado um sistema de alarme para o caso de
acidentes. O sistema deve incluir esta¢cBes de monitoramento automatico, rede telemétrica, um
sistema computacional de apoio e uma rede de comunicagdo com as autoridades competentes

para a tomada de medidas emergenciais.
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APENDICE
Curvas unitérias dos ensaios com tragadores.
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As figuras abaixo representam a resposta ao impulso de massa unitaria nas sec¢des de
monitoramento dos ensaios com tracadores, através de injecGes instantaneas. No trecho houve
mais de uma injecdo de tracador, mais detalhes na Secdo 6.4 dessa dissertacdo onde séo
descritos 0s ensaios realizados com tracadores na area de estudo para obtengédo de parametros
de transporte e dispersao de poluentes.

Para a primeira campanha de tragadores, realizada em 1991 no trecho entre a estacéo
elevatoria de Santa Cecilia e a captacdo da ETA Guandu, as curvas que representam a

resposta impulsional de massa unitaria ap6s a normalizacdo sao apresentadas na Figura .
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Figura 1 — Curvas de passagens unitarias das secdes de monitoramento da primeira campanha
com tracador. (a) Secdo 1 - Final do Canal de Santa Cecilia (Barra do Pirai). (b) Secéo 2 -
Meio do Reservatorio de Santana entre Barra do Pirai e Pirai. (c) Secdo 3 - Tomada d'agua da
Usina Elevatdria Vigario (Pirai). (d) Secéo 4 - Canal de aducéo de Vigario (Pirai). (e) — Secéo
5 - Canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Nilo Pecanha. (f) Secéo 6 - Canal de fuga da Usina
Hidrelétrica de Pereira Passos. (g) Secdo 7 - Ponte na Via Dutra sobre o Ribeirdo das Lages.
(h) Secéo 8 - Ponte sobre o Ribeirdo das Lages em Paracambi. (i) Secéo 9 - Ponte sobre o rio
Guandu em Japeri. (j) Se¢éo 10 - Ponte na Via Dutra sobre o rio Guandu. (k) Secdo 11 - ETA
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J& para a segunda campanha de tracadores, realizada em 2003 em parte do trecho
selecionado para este estudo, ou seja, entre a Usina Hidrelétrica Pereira Passos e a captacdo da
ETA Guandu, as curvas que representam a resposta impulsional de massa unitaria apos a

normalizacdo sdo apresentadas na Figura .
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Figura 2 - (a) Secédo 7 - Ponte na Via Dutra sobre o Ribeirdo das Lages. (b) Secéo 8 - Ponte
sobre o Ribeirdo das Lages em Paracambi. (c) Sec¢do 9 - Ponte sobre o rio Guandu em Japeri.

(d) Secdo 10 - Ponte na Via Dutra sobre o rio Guandu. (e) Se¢do 11 - ETA do rio Guandu
(CEDAE).
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ANEXO
Condicoes hidraulicas do trecho selecionado para o estudo durante o ensaio com tracadores.
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e CAMPANHA COM TRACADORES REALIZADA EM 1991:

As figuras a seguir sdo referentes aos dados medidos que caracterizavam as condic¢oes
hidraulicas durante o ensaio com tragadores nos subtrechos onde foram realizadas as inje¢oes,

no trecho entre Santa Cecilia e a ETA Guandu.
» Reservatorio de Santana:
De modo a caracterizar as condi¢des hidraulicas no Reservatorio de Santana durante a
realizacdo da campanha de campo sdo apresentados na figura abaixo as varia¢fes temporais

de niveis no reservatorio e as vazes bombeadas a montante pela Elevatoria de Santa Cecilia e

a jusante pela Elevatoria de Vigario (Dados fornecidos pela LIGHT).

Reservatério Santana
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Fonte: COPPETEC (1991)
Figural — VariagOes de niveis no Reservatorio de Santana e vazdes nas estacdes de
bombeamento de Santa Cecilia e de Vigario durante a campanha com tragadores (26/02/1991
a 28/02/1991).

Nesta figura observa-se que o0 regime de bombeamento a montante e
consequentemente o nivel d’agua de montante se mantiveram praticamente constantes em

torno de 165 m3/s e da cota 363 m, respectivamente. A vazdo de bombeamento a jusante
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variou entre 135 e 195 m?/s, tendo o nivel d’dgua de jusante flutuando coerentemente entre as
cotas 362 m e 361,5 m.

Como estas variagdes consideradas pequenas pode-se concluir que o regime hidraulico
do Reservatorio de Santana foi praticamente estacionario durante a execucdo da campanha de

campo.

» Reservatorio de Vigario:

A figura a seguir representa a condi¢do hidraulica do subtrecho do Reservatorio de
Vigario medida durante a realizacdo do ensaio com tracador.

Reservatério Vigario
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Fonte: COPPETEC (1991)
Figura 2 — VariacOes de niveis no Reservatorio de Vigéario, da vazdo bombeada na Estagdo de
Bombeamento de Vigario e da vazao turbinada pelas usinas hidroelétricas de Nilo Pecanha e
Fontes, durante a campanha com tracadores.

A observacdo da figura acima permite constatar uma importante modificacdo das
condi¢des hidraulicas no Reservatério de Vigario oriundas de uma subita parada no
bombeamento de montante e uma importante reducdo na vazéo turbinada a jusante, que se
refletiram em um abaixamento de aproximadamente 1,20 m na cota de opera¢do normal do
reservatorio. O fato da cota do nivel de jusante ser consistentemente mais alta do que a de

montante ndo foi devidamente esclarecido.
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Esta parada de bombeamento foi devida a uma situacdo de emergéncia decorrente de
um lancamento acidental de poluente supostamente oriundo da Companhia Siderdrgica
Nacional. Este problema provocou aumento ndo quantificavel no tempo de transito (e
consequentemente uma diminuicdo da velocidade media de transito) em relagdo ao valor

esperado para a condicdo de regime permanente.
» Reservatodrio Ponte Coberta:
A Figura 3 apresenta as variagdes temporais de nivel d’dgua de jusante no
reservatorio, da vazdo turbinada a montante pelas usinas hidroelétricas de Nilo Pecanha e

Fontes e a vazdo turbinada a jusante pela Usina Hidrelétrica de Pereira Passos. (Dados

fornecidos pela Light).

Reservatério Ponte Coberta
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Fonte: COPPETEC (1991)
Figura 3 — Variagao do nivel d’agua no Reservatorio de Ponte Coberta, da vazdo turbinada a
montante nas usinas de Nilo Pecanha e Fontes e da vazao turbinada a jusante na usina de
Pereira Passos.

Esta figura mostra uma flutuacdo acentuada na vazéo turbinada (e consequentemente
no nivel d’agua de jusante) na Usina Hidroelétrica Pereira Passos, que decorre do regime de

operacao tipico desta usina, que opera em “regime de ponta”.
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» Ribeirdo das Lajes / Rio Guandu:

As condic6es hidraulicas deste subtrecho sdo fortemente dependentes da programacao
de geracdo de energia elétrica da Usina Hidroelétrica de Pereira Passos, que contribui com a
maioria da vazdo afluente & ETA Guandu, onde se localiza a Gltima se¢do de monitoramento
deste estudo (GN 200). As variacdes das vazdes turbinadas na usina de Pereira Passos durante

a realizacdo da campanha de campo séo apresentadas na Figura 4.

Ribeirdo das Lajes/Rio Guandu
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Figura 4 — Variacdo das vaz0es turbinadas na Usina Hidroelétrica Pereira Passos. (26/02/91 a
28/02/91).

As flutuagdes das vazdes observadas na figura acima sdo decorrentes do regime de
operacdo da Usina Hidroelétrica Pereira Passos, que funciona em “regime de ponta”. Como
consequéncia é de se esperar que as curvas de passagem medidas mais a jusante sejam menos
afetadas pelo regime transitorio devido ao crescente amortecimento ao longo da calha dos

rios.
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e CAMPANHA COM TRACADORES REALIZADA EM 2003:

A figura abaixo indica a medicdo de vazdo do rio Guandu realizadas em 25/06/2003
durante a segunda campanha com tragador, a fim de determinar a vazdo média do trecho onde
foi realizado a campanha em 2003, com o objetivo de obter os parametros de transporte e
dispersdo para o rio Guandu.
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Fonte: COPPETEC (2003)
Figura 5 - Medicdes de vazdes no rio Guandu realizadas em 25/06/2003.

Conforme indicado na figura acima, a vazdo média considerada para a estimativa dos
parametros de transporte e dispersao no rio Guandu foi de 129 m?3/s.
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