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RESUMO

As rodovias s&o fontes geradoras de poluigdo pontual e difusa. Existe o risco
do derrame de substancias perigosas na pista, oriundas de acidentes que envolvam
veiculos que transportam essas cargas. Como consequéncia, o escoamento dessas
substéncias pelos dispositivos dos sistemas de drenagem direcionados aos corpos
hidricos, podem causar impactos significativos a qualidade da agua e ecossistemas.

Esta pesquisa enfoca o uso dos sistemas de retencao e contengao para a
mitigacdo de derramamentos de produtos perigosos em rodovias, conhecidos
internacionalmente como “Hazardous Materials Traps® (HMTs), projetados e

implantados em conjunto com os sistemas de drenagem dessas vias.

O empreendimento rodoviario Trecho Sul do Rodoanel Mario Covas,
localizado na regido metropolitana de Sao Paulo, atravessa importantes areas de
mananciais. A relevancia da area afetada e as medidas propostas para sua
mitigagdo envolvendo o uso destes sistemas, corroboraram para a escolha desse

empreendimento como estudo de caso.

A pesquisa levantou a bibliografia internacional e nacional sobre o tema e
abordou assuntos correlatos importantes para o desenvolvimento da hipotese de
estudo levantada como rodovias, acidentes, poluicdo, produtos perigosos, Plano
Acao Emergéncia (PAE), marcos legais, dentre outros. Os sistemas brasileiros foram
localizados, classificados, e entdo analisados segundo suas principais
caracteristicas. Outros aspectos emergiram da analise como: a terminologia
utilizada, conceitos a serem ampliados, indicadores de localizagao, e sua separacao
dos sistemas tipo “Best Mangement Practices” (BMPs).

Aos 6rgaos e empresas do setor, bem como aos de meio ambiente, essa
pesquisa oferece subsidios para a compreensdao da operacionalidade desses
sistemas e indicadores de sua aplicacdo em processos de licenciamento de
rodovias. Por fim, sdo propostas recomendagdes que podem ser utilizadas em
politicas publicas com a finalidade de subsidiar a implantagdo desses, aumentar a

sustentabilidade ambiental de rodovias e colaborar em novas pesquisas.

Palavras Chave: drenagem; transporte; produtos perigosos; derrames; recursos
hidricos.



ABSTRACT

Systems Implementation of Retention and Containment of Dangerous Goods in

Brazilian Highways: Survey and Analysis.

The roads are sources of point and diffuse pollution. There is a risk of spillage
of hazardous substances on the track, arising from accidents involving vehicles
carrying these loads. As a consequence, the runoff of these substances by the
drainage devices systems targeted at water bodies, can cause significant impacts to

water quality and ecosystems.

This research focuses on the use of restraint systems for the mitigation and
containment of spills of dangerous goods on highways, known internationally as
"Hazardous Materials Traps" (HMTs), designed and deployed in conjunction with the

drainage systems of these land routes.

The southern stretch of road venture Mario Covas Ring Road, located in the
metropolitan region of S&o Paulo, crosses important watershed areas. The relevance
of the affected area and proposed measures for mitigation, involving the use of these

systems, corroborate the choice of this project as a case study.

The research raised the national and international literature on the subject and
addressed important issues related to the development of the study hypothesis raised
such as highways, accidents, pollution, dangerous products, Emergency Action Plan
(EAP), legal frameworks, among others. The Brazilian systems were located,
classified, and then analyzed according to their main characteristics. Other aspects of
the analysis emerged as the terminology, concepts to be expanded, location
indicators, and his separation from systems such as "Best Mangement Practices"
(BMPs).

For companies and agencies in the sector, as well as the environment, this
research provides insights for understanding the operability of systems and indicators
of its application in the licensing process for highways. Finally, recommendations are
proposals that can be used in public policy in order to subsidize the deployment of
these systems, increase the environmental sustainability of roads and help in further

research.

Keywords: drainage; transport; hazardous materials; spills; water resources.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho analisa o tema de protecdo de recursos hidricos em
rodovias. As estruturas de mitigagdo de impactos por derrames de produtos
perigosos e a poluicdo difusa ganham destaque quando rodovias atravessam
regides ambientalmente sensiveis ou areas onde € necessaria a manutengédo da
qualidade das aguas. O desenvolvimento contempla a analise dos sistemas
utilizados principalmente no estado de Sao Paulo, sua localizagdo e principais

caracteristicas.

Selecionou-se como estudo de caso a obra rodoviaria estadual do Rodoanel
Mario Covas Trecho Sul, na regido metropolitana de Sdo Paulo, que atravessa dois
dos principais reservatdrios que a abastecem e onde foram instaladas essas

estruturas de mitigacéao.

1.1 Estrutura do Texto
A dissertagéo esta organizada em capitulos, a seguir sintetizados:

a) O Capitulo 1, apresenta a introducdo ao tema, a estrutura resumida do

texto, a justificativa, o contexto, e o foco da dissertagao.

b) O Capitulo 2, contém a estruturagdo e concepg¢ao da pesquisa. Desde os
motivos para a escolha do tema pelo autor, a selegdo dos objetivos, até a
definicdo de métodos e os procedimentos adotados.

c) O Capitulo 3 trata dos aspectos indiretamente relacionados ao tema como:
empreendimento rodoviario, classificagdo de rodovias, drenagem de
estradas, dimensionamento de dispositivos, manutencdo e métodos de
hidrologia para a estimativa de vazdes, licenciamento ambiental, estudos
de impactos ambientais das estradas sobre recursos hidricos, polui¢ao,

agua, e sistemas de gestado na fase de operagao de rodovias.

d) O Capitulo 4 aborda os aspectos diretamente relacionados ao tema como:

acidentes com produtos perigosos em rodovias, pontos sensiveis,
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f)

o))

programas de resposta a emergéncias - PAE, roteamento’' e bancos de
dados.

Os Capitulos 5 e 6 abrangem os sistemas de pré-tratamento, captura e
tratamento, abordando a tipologia, e conceitos utilizados atualmente no
Brasil e internacionalmente. Os sistemas de captura e tratamento de
poluentes se misturam induzindo parte da pesquisa ao estudo dos

sistemas de tratamento para entender seu processo e conceito.

O Capitulo 7 relaciona os principais marcos legais sobre rodovias,
recursos hidricos, licenciamento ambiental e do pacto federativo no que

concerne a competéncias e sua relagdo com o tema.

O Capitulo 8 caracteriza o objeto de estudo de caso. Apresenta o
empreendimento Rodoanel Mario Covas Trecho Sul, suas fragilidades
ambientais, a importancia dos recursos hidricos envolvidos, as analises de
risco, simulagdes, documentos técnicos e as medidas estruturais

implantadas.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as analises e discussdes, sobre o0s

aspectos abordados.
Conclusbes e recomendacgdes finalizam esse estudo no Capitulo 10.

Outras informagdes e imagens complementam o estudo nos apéndices e

anexos.

1.2 Tema-Problema

A proposta da pesquisa baseia-se no seguinte tema-problema: a escassez de

agua nos grandes centros urbanos, onde cada vez mais a demanda tende a

suplantar a oferta, seja por aumento populac:ional2 (tabela 1), ou por redugédo da

oferta® ou por baixa disponibilidade hidrica para determinadas regic">es4 atual e

futuramente (figuras 1 a 3).

" Estudo de rotas alternativas.

% O crescimento populacional dos municipios da regido metropolitana do Municipio de Sdo Paulo, pode ser
observado em dados dos censos do IBGE, dos anos de 1980,1991 e 2000, € 2010.

? A reportagem do Jornal Folha de Sio Paulo, de 2009, foi baseada em um estudo da FUSP, Fundagio de Apoio
a Universidade de Sao Paulo, de 2008, e indica uma tendéncia de redugdo da captacdo de agua bruta constatada
entre 2002 a 2007, que caiu de 72,9 mil para 67,8 mil litros por segundo, em Sao Paulo.
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Desse problema decorre a preocupagado no desenvolvimento de tecnologias
que visem manter a sustentabilidade de rodovias, mitigando os impactos ao meio
ambiente dessas obras que atravessam areas onde as fungdes ambientais dos
recursos hidricos devem ser preservadas.

Tendo em vista que a legislacdo estabelece as obras viarias como de
utilidade publica®, onde devem ser levadas em conta as alternativas técnicas e
locacionais de tracado bem como medidas mitigadoras de impactos ambientais
significativos, essas estruturas podem ser consideradas como uma alternativa
técnica nova, que deva ser estudada e ampliada, para o caso de rodovias que
atravessem recursos hidricos importantes.

No caso do estado de Sao Paulo, Parana e Rio de Janeiro, algumas
estruturas encontram-se em uso em trechos de rodovias, mesmo sem uma
normatizagao estabelecida. Desta forma uma questao essencial emerge:

Onde instala-las, e que critérios utilizar em seu dimensionamento?

Tabela 1 — Crescimento populacional na Regido Metropolitana de Sao Paulo

lIBGE
POPULACAOQ

MUNICIPIOS 1980 1991 2000 2010
COTIA 62.948 107.453] 148967 201.150
DIADEMA, 228.683 305.267| 357.064] 386.083
EMBU 85.800 156.990] 207 563] 240230
EMBU GUACU 21.038 26.277 58.916 62.769
FERRAZ DE VASCONCELOS 56.046 96.166] 142.377| 168.306
ITAPECERICA DA SERRA 60.473 93.146] 129.685] 152.614
MALUA 205.736 294998 363.392| 417.064
POA 52.787 76.302 95801 106.013
RIBEIRAQO PIRES 56.530 g5.085| 104508 113.068
RIO GRANDE DA SERRA 20.091 29.901 37.091 43.974
SANTO ANDRE 553077 616.991| 649.331| 676.407
SAO BERNARDO DO CAMPO 425611 586.893| 703.177| 765.463
SAD CAETANO 163.086 149.519]  140.159] 149.263
SAD PAULD 4512951 5634.752] 6.441.493|11.253.503
SUZANO 101.056 158.639] 226.890] 262.480
TABOAO DA SERRA 97 656 160.084] 197.544] 244528

Fonte: Adaptado de IBGE, 2010.

* A analise do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica, Projeto Agua Limpa, indica a situagio atual
da disponibilidade hidrica de agua superficial por bacia, e projeta para 2020 a demanda versus a disponibilidade,
indicando as bacias deficitarias em vermelho.

> A Lei n°4.771/65, o Codigo Florestal, que estabeleceu o conceito de areas protegidas como o da Area de
Preservacdo Permanente , APP, também previu, em seu artigo 4°, as obras que podem intervir nestas areas,
como as de infra-estrutura de transporte, desde que apresentadas as alternativas técnicas e locacionais.

19



mEeomom

Frordos, St
’ x:*".'-?
@ Lt .

DISPONIBILIDADE DE AGUA SUPERFICIAL
SITUACAO
CRITICA < 1.500 m3/ano/hab.

POBRE < 2.500 m3/ano/hab.
IDEAL > 2.500 m3/ano/hab.

RICA > 5.000 m3/ano/hab.

MUITO RICA > 10.000 m3/ano/hab.

ABUNDANCIA > 20.000 m3/ano/hab.

Figura 1 — Disponibilidade de Agua Superficial.
Fonte: Adaptado de DAEE, 2010.
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10 TIETE/SOROCABA 21 PEXE

11/RIBEIRA IGUAPE/LITORAL SUL | 22 PONTAL PARANAPANEMA

Figura 2 — Disponibilidade de Agua Superficial x Demanda em 2020.
Fonte: Adaptado de DAEE, 2010.
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Figura 3 — Estudo vé risco de colapso de agua em Sao Paulo. Reportagem do jornal
Folha de Sao Paulo.

Fonte: Adaptado de CREDENDIO, 2009.
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As rodovias convencionais sao projetadas com sistemas de drenagem
superficial, cuja fungao basica é de captar e retirar rapidamente o excesso de aguas
pluviais da pista. A agua retirada da pista deve ser conduzida a uma velocidade que
evite a erosdo e ndo promova o assoreamento dos dispositivos. Deve manter a
seguranga do trafego em situagdes de chuva, permitindo-se a manutengdo de
determinada velocidade de projeto para a circulagdo de veiculos, direcionando essa
agua captada para os corpos d’agua naturais ou talvegues mais proximos (DNIT,
2006).

Para atender ao problema de transporte de cargas perigosas e de protegéo
aos recursos hidricos surgem as necessidades de pesquisa de novas tecnologias e

de aumento da sustentabilidade das rodovias na fase de operagao.

PROBLEMA:

TRANSPORTE DE CARGAS PERIGOSAS
X
PROTEGAO DE RECURSOS HiDRICOS

NECESSIDADES:

PESQUISA DE NOVAS « AUMENTARA
TECNOLOGIAS DE SUSTENTABILIDADE DAS
MITIGACAO DE IMPACTOS RODOVIAS NA FASE DE

AMBIENTAIS OPERAGAO

Figura 4 — Problema e necessidades. Transporte de cargas perigosas em
contraposicao a protecao dos recursos hidricos gerando necessidades.
Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3 O modal rodoviario

O transporte rodoviario passou a evidenciar a sua importancia no processo de
integracdo nacional a partir dos anos quarenta, em especial apdés o término da
segunda Guerra Mundial (DNIT, 2010).

Como opgao de modal brasileiro de transporte, o rodoviarismo teve seu
grande crescimento a partir de 1956, com a implantagdo de onze empresas
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automotivas estrangeiras no Brasil, impulsionadas por facilidades fiscais e pelo
‘Plano de Metas” que estabelecia a construgdo de novas rodovias (COSTA,
ALONSO & TAMIOKA, 2001).

A malha rodoviaria brasileira apresentou sua maior expansao nas décadas de
60 e 70, somando 20% do total de gastos do setor publico, conforme Relatorio do
Banco Mundial, foram destinados a construgdo e manutengédo de estradas (DNIT,
2010).

A tendéncia histérica de priorizar investimentos publicos no modal rodoviario
nao constituiu apenas uma peculiaridade brasileira. Na Europa, apesar do apoio
governamental de incentivo a intermodalidade, principalmente do setor ferroviario, os
dados da “International Road Transport Union” (IRU, 2010) demonstram que as

rodovias avangam e ganham cada vez mais espago no meio urbano ou no rural.

A malha viaria pavimentada do estado de Sdo Paulo tem um total de 35 mil
quildbmetros — sendo 22 mil estaduais, com 1.050 federais e quase 12 mil em
estradas vicinais pavimentadas. Esse sistema possibilita que mais de 90% da
populagdo do estado de Sao Paulo esteja a menos de 5 km de uma rodovia
pavimentada. De toda a carga movimentada no estado, 93% é transportada por esse
modal (ST, 2010).

De acordo com David (2002, apud COSTA, 2010), 80% do total de toneladas
de carga do pais é concentrado em Sao Paulo, na regido inserida no poligono entre

Santos, Sao Jose dos Campos, Campinas e Sorocaba.

Segundo Costa (2010), nos paises subdesenvolvidos a maior parte do
investimento financeiro em empreendimentos rodoviarios esta concentrada nas
fases de concepgdo e implantagdo. Por causa de problemas orgamentarios
constantes, ndo desenvolvem as fases subsequentes de manutengcdo e
recuperacao. A falta de manutengao e recuperagdo aumenta o numero de acidentes
e reduz a capacidade de trafego das rodovias, incrementando assim o chamado
“custo Brasil’, que compde o custo indireto inserido nos pregos relativos a esses
problemas de falta de infra-estrutura adequada, cujo efeito € a reducédo da

competitividade internacional.

Segundo Fogliatti, Filippo & Goudard (2004), a utilizagdo do modal rodoviario,

apesar de apresentar vantagens competitivas e o diferencial de transportar produtos,
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porta a porta, contribui para a criacdo e ampliacao das fontes poluidoras, sendo o

combustivel utilizado sua principal causa.

As rodovias representaram 24,3 % de todas as licengas e autorizagdes

federais emitidas pelo IBAMA em 2010, como ilustra a figura 5. Isso ressalta a

importancia desse tipo de licenga entre as atividades potencialmente poluidoras.

Licencas eﬂautorizag()es ambientais emitidas em 2010
3

2,3%

1,3% )
o 29 4,2%
4,7%

115
24,3%

g 32 y
s I AN

5 — 1,9%
1,10/0 -

55

16%

6

1,3%

H Nuclear - Transporte 0,6% 3

H Duto 10,6% 50

u Petroleo - Aquisicdo de Dados 4,7% 22

m Petroleo - Perfuracao 2,7% 13

H Petréleo - Producédo 4,2% 20

® Linha de Transmissao 7,6% 36

H Parque Edlico 0,2% 1

H Pequena Central Hidrelétrica 0,4% 2
Usina Hidrelétrica 8,5% 40

m Usina Termoelétrica 0,6% 3

® Dragagem - transporte 0,4% 2
Estaleiro 1,3% 6
Ferrovia 11,6% 55
Outras Atividades - transporte 1,9% 9
Ponte 1,1% 5
Porto 6,8% 32
Rodovia 24,3% 115
Exploracdo de Calcario Marinho 1,3% 6
Mineracao 4,7% 22
Outras Atividades - diversos 4,2% 20
Recursos Hidricos 2,3% 11

Figura 5 — Licengas e autorizagdes ambientais federais por empreendimento,
emitidas pelo Sistema de Licenciamento Federal em 2010.

Fonte: adaptado de Costa, Forattini & Queiroz, 2011.

A demanda histérica de empreendimentos potencialmente poluidores por

licenciamento ambiental federal pode ser observada na figura 6, que ilustra a

evolugdo dos processos/ano de licenciamento em tramite no IBAMA, desde 1988

com 1 processo, até 2010 com 1675 processos. A curva indica uma demanda

crescente no licenciamento ambiental federal.
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EVOLUCAO DOS PROCESSOS DE LICENCIAMENTO

1675 em 2010 ——

1600
1448
"y . Processos/ano
1238
17an
1075
791 em 2005
251 em 2000
= 8 em 1990 142
\ 66 101
vaenzzzzall

o - = —

1988 1989 1980 1991 1992 1883 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
Ano

1675

a
2

NUmero de processos
8
2

g

Figura 6 — Demanda por licengas e autorizagdes ambientais federais emitidas pelo
Sistema de Licenciamento Federal do IBAMA em 2010.
Fonte: adaptado de Costa, Forattini & Queiroz, 2011.

1.4 Acidentes no transporte de produtos perigosos em rodovias

Os acidentes rodoviarios com veiculos que transportam produtos perigosos
sao importante fonte de contaminacdo de recursos hidricos e ao contrario da
poluicdo difusa, que € constante e de baixa intensidade, a poluigdo por derrames de
produtos perigosos pode ter consequéncias catastroficas.

O desenvolvimento econémico impde como imprescindivel a movimentagao
pelos diversos tipos de transportes de produtos e rejeitos, que por suas
caracteristicas, s&o potencialmente agressivos ao meio ambiente. Essa
movimentagao ocorre em todas as modalidades de transporte em volumes cada vez
maiores. Isto acontece, por exemplo, com o transporte de cloro, derivados de
petréleo, com rejeitos industriais, rejeitos hospitalares, etc. Cabe a sociedade
disciplinar e controlar a circulacdo desses, uma vez que sempre existe o risco de
acidentes com os veiculos que os transportam.

Assim, devem os projetistas buscar solugdes para diminuir e/ou eliminar estas
possibilidades, tanto no segmento construtivo como no operativo, por meio de

planos de contingéncia e emergéncia, de monitoramento e ainda de medidas
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mitigatorias. Portanto, podem acontecer ocorréncias catastréficas, apesar das
providéncias adotadas de protegdo (CETESB, 2010a).

Atualmente, estima-se que existam cerca de vinte milhdes de formulagdes
quimicas; aproximadamente um milhdo delas representam substancias ou produtos
perigosos. Dos produtos classificados pela ONU, somente 800 possuem estudos
sobre seus efeitos na saude ocupacional do homem (CETESB, 2010a).

O risco de possiveis derramamentos de produtos quimicos perigosos em
rodovias, motivados por acidentes automobilisticos ja sdo bem conhecidos
(CETESB, 2010a). Levando-se em conta o sistema de drenagem convencional das
rodovias, as areas de manancial, ou de importadncia ambiental relevante, &€ possivel
que seja gerado um desastre de grandes proporgdes se os produtos perigosos
chegarem até o ponto da captagao d’agua.

Mesmo que estes produtos n&o alcancem a captacdo deve-se considerar os
impactos que possam ocorrer nos ecossistemas aquaticos (IAIA, 2010).

Nas figuras 7, 8 e 9 apresenta-se o levantamento de acidentes com produtos
perigosos cadastrados para o Brasil em 2006 e 2007, em dados do Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2007).

Na figura 7, pode-se observar a quantidade de acidentes, que evoluiram de
875 ocorréncias em 2006, para 1.171 em 2007. Na figura 8 os acidentes foram
separados por tipologia, com o modal rodoviario como lider isolado, e na figura 9 a
quantidade de acidentes por classe de risco em classificagdo da ONU, onde os

liquidos inflamaveis lideram.

120 _ NUumero deAcidentes / Més
ano / total
100 4 = 2006 / 875
w2007 /1171
80 _

00 _

40 |

20

] ] T T T 1

L  § L] T L §
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jl Ago Sat Out Now Dez

Figura 7 - Numero de Acidentes/Més no Brasil com produtos perigosos, e totais dos
anos de 2006 e 2007. Evolugao nacional.
Fonte: Adaptado de MMA, 2007.
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Figura 8 - Numero de Acidentes/Ano por tipologia, no Brasil, em 2006 e 2007. Modal

rodoviario na lideranca.
Fonte: Adaptado de MMA, 2007.
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Figura 9 - Numero de Acidentes/Ano por Classe de Risco, segundo a ONU, no
Brasil. Liquidos inflamaveis lideram.
Fonte: Adaptado de MMA, 2007.
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Figura 10 — Localizagdo dos Acidentes Ambientais Registrados pelo IBAMA em maio
de 2010. Grande concentragdo no sudeste do pais.
Fonte : Adaptado de IBAMA, 2010.

Na figura 10 apresenta-se a distribuicdo espacial dos acidentes pelo Brasil,
em informagdes coletadas pelo IBAMA, em maio de 2010, pela qual se observa a
maior incidéncia de acidentes rodoviarios com produtos perigosos ocorrendo no
sudeste do pais.

Segundo a Cetesb (2007b), a maior incidéncia de acidentes no transporte
rodoviario de produtos perigosos foi observada nas Rodovias Régis Bittencourt (42
acidentes), seguida pela Anhanguera (27), Presidente Dutra (17), Bandeirantes (15),
Presidente Castello Branco (12) e Washington Luiz (11). No que se refere aos
produtos envolvidos nos acidentes os liquidos inflamaveis (gasolina, alcool etilico,
Oleo diesel, entre outros), representam a grande maioria dos atendimentos, seguido
dos produtos nédo identificados, n&o classificados, corrosivos (acido sulfurico, soda
caustica, entre outros) e pelos gases (aménia, GLP e gas natural).

A figura 11 ilustra a evolugdo geral do numero de acidentes no modal

rodoviario, por distribuicdo histérica de 1983 a 2008 no estado de Sao Paulo.
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Figura 11 — Distribuicdo anual de acidentes no transporte rodoviario de 1983 a 2008,
em SP. Aumento dos acidentes estaduais.
Fonte: DERSA & ITSEMAP, 2010.
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Figura 12 — Emergéncias quimicas de 2007/SP classificadas por atividade geradora.
Fonte: CETESB, 2007b.
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Figura 13 — Distribuicdo Percentual dos Acidentes no Transporte Rodoviario/SP por
Classe de Risco, segundo a CETESB — 1983/2008.
Fonte: DERSA & ITSEMAP, 2010.

Nas informacgdes referentes a emergéncias quimicas no ano de 2007, da
Cetesb (2007b), por atividade geradora, o transporte rodoviario apresenta-se com
53,7% das ocorréncias, como se pode observar na figura 12. Isso representa mais
da metade dos acionamentos, seguido apenas pelos postos de combustiveis,
industrias e descarte de produtos quimicos.

A figura 13, mostra o percentual de acidentes por Classe de Risco, em dados
da Cetesb (DERSA & ITSEMAP, 2010), onde os liquidos inflamaveis representam a
maioria com 39%.

O levantamento feito pela CETESB (2007b) sobre os compartimentos
ambientais atingidos em decorréncia das emergéncias quimicas, em diversos
modais no estado de S&o Paulo, indica que em 2007 ocorreram 318 casos (70,0%)
que causaram contaminagao do solo, 157 casos (34,5%) de contaminagao do ar, e
88 casos (19,4%) de contaminagao de recurso hidrico.

No ambito estadual, o modal de transporte rodoviario foi o que gerou maior
numero de emergéncias quimicas no estado de Sao Paulo. As rodovias estaduais e
intermunicipais s&o objeto de licenciamento pelo Sistema de Meio Ambiente do
Estado. Esse sistema licencia a instalagdo, ampliagcdo, duplicacdo e operacédo de

rodovias. Conforme a resolugdo SMA 81/98, exige-se da empresa administradora da
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rodovia a elaboracdo de Plano de Acdo de Emergéncia, o PAE®, para o atendimento
a acidentes com produtos perigosos, os quais sdo analisados pela Cetesb.

Nos planos de emergéncia, a velocidade de resposta € uma agao
preponderante para que a area afetada ndo se amplie exageradamente, e desta
forma seja perdido o controle sobre o evento. Sob este ponto de vista a contengéo
para gases e liquidos apresenta problemas maiores por se espalharem rapidamente
(CETESB, 2010a).

1.5 Foco da dissertagao: Sistemas para a protegao dos recursos hidricos

No que se refere a protegao de recursos hidricos utilizados para captacao de
agua para consumo humano, sabe-se que estes podem ser afetados quando da
ocorréncia de acidentes em rodovias. Dessa forma, ha alguns anos, o érgéo
licenciador estadual passou a solicitar ao empreendedor como medida mitigadora
para a atenuagdo desses impactos, a instalacdo de sistemas de retencdo ou
contencdo de vazamentos de produtos quimicos. A iniciativa surgiu também de
setores de meio ambiente de concessionarias mesmo sem a solicitacdo formal da
CETESB.

Esses sistemas, na maioria dos casos, sdo compostos de caixas de concreto
instaladas no sistema de drenagem de rodovias, a montante de recursos hidricos de
relevante interesse ambiental e social, cuja finalidade € de reter ou conter qualquer
produto quimico derramado na rodovia, evitando a contaminagao do corpo hidrico.
As fotos 1 e 2 ilustram exemplos dessas caixas.

Um resumo do contexto do modal rodoviario e da situagao atual os recursos

hidricos no Brasil pode ser observado na figura 14.

% O PAE, seré analisado mais detalhadamente no proximo capitulo.
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Foto 01 — Caixa de produtos perigosos, instalada na estrada de servigo, sob a pista
descendente da Rodovia dos Imigrantes. Observa-se a tubulacao de entrada fixada a
obra de arte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foto 02 — Caixa de produtos perigosos, em patio de caminhdes no entroncamento
da Rodovia Anchieta com a interligagcédo para a rodovia dos Imigrantes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Resumo do contexto atual sobre o Modal Rodoviario e Recursos
Hidricos.
Fonte: Elaborado pelo autor

As consequéncias dos acidentes com produtos perigosos podem ser
minimizadas pela capacidade de resposta dos 6rgéos envolvidos. Sdo elementos
essenciais para uma adequada agao de combate, segundo a CETESB (2007b):

e aintegracdo entre as instituigdes;

e planejamento das agoes;

e capacitacao das equipes de resposta;

e ¢ disponibilidade de recursos materiais compativeis com os diversos
cenarios acidentais em potencial.

Desse modo o foco da pesquisa de dissertagao consiste na avaliagdo dessas
estruturas de mitigagdo que compde o sistema de drenagem da rodovia. Essas
estruturas podem reter ou conter os poluentes por um lapso de tempo suficiente para
que se tomem outras providéncias emergenciais, minimizando os impactos
ambientais decorrentes.

A escolha do tema justifica-se em funcao da sua relevancia e da necessidade
de estudos mais aprofundados. Em um levantamento preliminar, percebe-se que néo

existem normas técnicas, ha pouca legislagéo, e que a construgao destas estruturas
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foi adotada apenas em alguns locais da Europa, dos EUA e parcialmente em
algumas estradas brasileiras.

Na obra do Rodoanel optou-se pelo uso desses sistemas, com adaptagdes e
inovacgdes. No trecho sul foram adotados por indicagdo do diagnostico ambiental do
estudo de impactos ambientais (DERSA & FESPSP, 2004b), uma vez que o tragado
atravessa importante area de mananciais que abastece a regido metropolitana de
Sao Paulo.

Concentra-se a pesquisa no derramamento de substancias liquidas
consideradas perigosas as quais sdo responsaveis por acidentes potencialmente
mais graves. Nao estdo incluidos aqui os materiais poluentes, provenientes de
acidentes automobilisticos, que se volatilizem rapidamente ou gasosos que néao
possam ser transportados aos corpos d’agua pelos sistemas de drenagem.

De modo geral a utilizagdo de estruturas de mitigacdo proposta para essa
estrada ocorreu em virtude de pressdes da sociedade, seja por estabelecimento de
legislagbes de protecdo ambiental, como também em funcdo de legislagbes
especificas voltadas a protecao local. Desta forma, pela regido e pela etapa em que
se encontrava a obra do Rodoanel, estavam reunidas condi¢cdes propicias para a
observacao da implantagao dessas estruturas.

Foram adotadas as seguintes premissas para o problema:

a) Projecao de aumento de demanda de agua para consumo humano;
b) Necessidade do uso eficiente do recurso hidrico;

c) Diminuicdo da oferta de agua em regides metropolitanas por pressao
antrépica;

d) Aumento e ampliagdo dos sistemas de transportes como rodovias sobre

areas protegidas;

e) Necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias de protegcéo ou
mitigacao;

f) Necessidade de se aprimorar a sustentabilidade das rodovias;

g) Proposicao de novas alternativas técnicas para a mitigacdo de impactos
ambientais em recursos hidricos na operagao de rodovias, em contribuigao

aos processos de licenciamento;
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Como o assunto é vasto, envolvendo diferentes areas de pesquisa,
estabeleceu-se como linha de corte os seguintes itens a serem abordados, de forma

suscinta:

e sobre os impactos ambientais da rodovia: os da fase de operagao, que
afetam os recursos hidricos, para os meios fisico e bidtico, envolvendo

o transporte de produtos perigosos.

e sobre a implantagdo dos sistemas: os aspectos de projeto que
influenciariam no dimensionamento, os marcos legais e ferramentas

que determinaram sua utilizacao.

e sobre a area de abrangéncia: os sistemas implantados ou em
implantagcdo nos estados de Sao Paulo e adjacentes, com foco no

Rodoanel Trecho Sul, que foi o estudo de caso.

A area de estudo de caso localiza-se na regiao de influéncia direta da obra do
Rodoanel, no trecho sul, conforme ilustra a figura 15. De modo a complementar essa
andlise foram pesquisadas outras rodovias onde houve a instalagdo dessas

estruturas.
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'EMPREENDIMENTO
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Trecho Leste
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Figura 15 — Localizagao do tragado do Rodoanel na regiao metropolitana de Sao
Paulo, em diferentes trechos. O estudo de caso refere-se ao Trecho Sul.
Fonte: Adaptado de DERSA & ITSEMAP, 2010.
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2 PESQUISA: TEMA, OBJETIVOS E METODOS

Esse capitulo trata da estruturacdo e concepcdo da pesquisa. Desde os
motivos para a escolha do tema, a seleg¢édo dos objetivos, até a definigdo de métodos

e procedimentos adotados.

2.1 Escolha do tema

A escolha do tema e a selegcéo dos objetivos envolveu a experiéncia do autor,
com formagao académica em engenharia civil e administragcdo de empresas, com
atuacao no setor de obras e projetos por 18 anos, e na area de meio ambiente
durante os ultimos 8 anos. A experiéncia como analista ambiental do IBAMA, na
Superintendéncia de Sao Paulo ocorreu em setores como o de emergéncias, o da
divisdo técnica, e no nucleo de licenciamento. Especificamente na area de
licenciamento, a oportunidade de participagédo no processo estadual do Rodoanel
Mario Covas, e a participagdo em licenciamentos federais do IBAMA, permitiram

uma viséo integrada e critica aos processos de licenciamento estaduais e federais.
Em relacdo aos dispositivos estudados, o autor buscou uma visdo
multidisciplinar entre o licenciamento, emergéncia, engenharia e meio ambiente.
2.2 Objetivos
Os objetivos da pesquisa s&o subdivididos em geral e especificos.

O objetivo geral da pesquisa € o de localizar, identificar e analisar os sistemas
e seus critérios de instalagdo, ou seja executar o levantamento e a avaliagédo dos
sistemas nacionais. Este objetivo encaminha o estudo a identificacdo de parametros
significativos referentes a sua implantagdo, o que fornece subsidios aos o6rgaos
ambientais licenciadores ou a outros interessados no tema, contribuindo para a

consolidagao e disseminagao dessas tecnologias.

O préprio processo de pesquisa e analise ja visa a atingir alguns dos objetivos

especificos, outros sdo consequéncias do objetivo principal.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Levantar o “estado da arte” em que se encontram estas tecnologias,

internacionalmente e no Brasil;
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b) ldentificar os marcos legais ligados ao tema;

c) lIdentificar o que é indicado nos manuais de projetos rodoviarios oficiais;
d) Analisar um estudo de caso onde sao utilizadas essas estruturas;

e) ldentificar as solu¢des que vém sendo utilizadas nas rodovias brasileiras;
f) Localizar e reunir informacgdes técnicas e projetos dos sistemas nacionais;

g) ldentificar quais aspectos, ferramentas, ou processos que sao
significativos para a implantagdo desses dispositivos por meio do estudo

de caso.

h) Analisar e propor medidas para a consolidagdo e melhoria desses

sistemas.

2.3 Métodos

O desenvolvimento dessa pesquisa iniciou-se pela andlise do Estudo de
Impacto Ambiental - EIA, do Trecho Sul do Rodoanel Mario Covas, quanto a
identificacdo dos impactos que levaram a ado¢ao dos sistemas de retengcdo como
medida mitigadora. Em seguida houve a identificagdo dos locais onde foram
implantados e os tipos de sistemas adotados. Segundo Vargas (1985), o método

cientifico adotado para essa fase foi o indutivo.

Como esses dispositivos incorporam-se aos sistemas de drenagem
convencional, a pesquisa foi direcionada aos manuais de projetos de estradas,
conceitos basicos e modelos de projeto. Dessa forma além de revisar os conceitos
que influem no projeto de drenagem como ponto de partida, tentou-se identificar
também, qualquer mencgao aos sistemas, com a finalidade de se saber a que ponto
esses conceitos haviam sido absorvidos pela area técnica de projetos de estradas
no Brasil. Para a revisdo de terminologia e conceitos utilizou-se o método dedutivo
(VARGAS, 1985).

Uma vez que esses sistemas entram em funcionamento efetivo na fase de
operagao das rodovias, a pesquisa prosseguiu pela investigacdo da inclusdo desses
como parte integrante do Plano de Acao e Emergéncias - PAE, e documentos
correlatos como o Plano de Gerenciamento de Riscos - PGR e Analises de

Vulnerabilidade.
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Como esses sistemas sao voltados a mitigagdo de impactos e da poluicdo
dos recursos hidricos, foi necessaria uma abordagem sobre temas “de fundo” como
impacto, poluicdo, qualidade de agua e monitoramento. O item monitoramento é
ligado principalmente a fase de obra, onde os impactos previstos sdo maiores,

entretanto ocorrem também na fase de operacéo.

Para se levantar o estado da arte no Brasil, em termos de obras que
utilizaram esses sistemas, procedeu-se a entrevistas com a Artesp, concessionarias
paulistas, e Cetesb. No Dersa foram contatados os departamentos de meio ambiente
e projetos, onde se questionou sobre a necessidade da implantagdo, os locais e os

projetos.

Na busca pela base conceitual sobre o funcionamento desses, e para
proceder a uma analise critica dos sistemas adotados no Brasil, foi pesquisada a
bibliografia internacional sobre o assunto. Esses conceitos envolvem o estudo e
separagao entre sistemas de tratamento voltados a poluicdo difusa e a poluigao
pontual, e também de outras solu¢gdes adotadas para drenagem, de locais indicados

para a sua aplicacgao, tipologia, eficiéncia, e tendéncias.

A revisdo bibliografica sobre o transporte de produtos perigosos, sua
classificagdo, classes de risco, normas e legislagdo, também foi realizada, bem

como um capitulo para os principais marcos legais envolvidos com o tema.

Apods a reunido dos dados de projeto das diversas empresas pesquisadas, foi
feita a analise pelo método dedutivo (VARGAS, 1985).

Sobre os principais problemas encontrados durante a pesquisa, destacam-se
a dificuldade de obtengcdo de projetos, o acesso aos bancos de dados sobre
acidentes e pareceres técnicos, e a obtengado de informagdes técnicas e bibliografia
em orgaos de pesquisa estrangeiros. A figura do orientador mostrou-se fundamental
para a continuidade da pesquisa, quando encontradas as dificuldades relatadas
acima, além das dicas sobre itens a abordar e a organizagao de idéias.

As atividades, etapas e procedimentos metodoldgicos da pesquisa séo

descritas nos itens subsequentes deste capitulo.
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2.4 Procedimentos metodologicos

As atividades, etapas e procedimentos metodologicos da pesquisa s&o

descritas nos itens subsequentes deste capitulo.

a) Procedimentos para a conceituacgao tedrica dos sistemas

Com a finalidade da obtencdo de uma base de informagdes conceitual e
tedrica, para ser utilizada na classificagado dos sistemas nacionais foram adotados os

seguintes procedimentos metodoldgicos:

e levantamento da bibliografia nacional e internacional relevante sobre o tema,
a partir dos manuais de projetos de rodovias nacionais, sobre drenagem, meio
ambiente, produtos perigosos e legislagdo vigente relacionada. O
levantamento foi iniciado por meio de buscas na internet visando relatérios
técnicos. Foram consultados os acervos técnicos da biblioteca do IPT, da
Escola Politécnica da USP e do IBAMA/SP para a busca de dissertacoes,
teses, e relatorios técnicos, bem como indicagdes de bibliografia referentes a

essas pesquisas.

e triagem do material, leitura, consolidagdo e analise de informag¢des com a
ordenacado dos dados relevantes sobre o tema, com a realimentacdo do

processo de pesquisa.

b) Procedimentos para os sistemas utilizados em rodovias brasileiras

Para identificar-se parametros comuns e inovagdes entre as solugdes
adotadas nas rodovia paulistas, foi realizada a localizagdo destes diversos sistemas,
que foram classificados pela sua finalidade’ e comparados de modo a verificar os

pontos comuns e diferencgas, para a dedugao das conclusdes.

Esses conceitos frequentemente misturam-se entre os de pré-tratamento,
tratamento e contencdo, possuindo varios tipos de classificagdo. Apds o
entendimento dos conceitos internacionais e da nomenclatura em uso nos sistemas

paulistas, foi proposto o uso de termos especificos mais claros para futura utilizacao.

Adotou-se a seguinte sequéncia de procedimentos:

7 Namy, 1999, analisou o conceito destes sistemas, adotados em rodovias nos Estados Unidos.
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Contatou-se o 6rgdo ambiental licenciador, no caso a Secretaria do Estado do
Meio Ambiente (SMA), em entrevista verbal, sobre os critérios adotados no
processo de licenciamento. Isto direcionou a pesquisa ao setor de
emergéncias da Cetesb, onde houve novas entrevistas relativas a legislacao,
critérios adotados, localizagcdo em vias implantadas ou em licenciamento. O
setor de emergéncias forneceu informacgdes e parte do material fotografico

utilizado.

Foram localizadas as estruturas implantadas ou em implantagao nas rodovias
paulistas, identificadas as empresas envolvidas, e levantado o contato com o
responsavel pelo setor de meio ambiente, por meio da internet, com o uso de
e-mails ou contato telefénico. Isto direcionou a pesquisa a Agencia
Reguladora de Servigos Publicos Delegados de Transporte do Estado de Sao
Paulo (Artesp), agéncia governamental que controla as concessdes
rodoviarias do estado, e aos setores de projeto ou meio ambiente de cada
empresa, onde houve o questionamento verbal sobre os critérios adotados e

problemas encontrados na implantagdo ou manutengao.

Identificou-se o 06rgdo governamental ou empresa responsavel pelo
empreendimento. Dos empreendimentos rodoviarios instalados no estado
foram identificados: o Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transportes (DNIT); o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Sé&o Paulo (DER); o Desenvolvimento Rodoviario S/A (Dersa); a Artesp; e as

concessionarias de rodovias.

A obtencédo de informagdes disponiveis junto a estes 6rgdos ou empresas,
sobre o projeto, a implantagdo, localizagdo, manutencdo e informacdes
pertinentes foi obtida de varias maneiras. Sobre desenhos e plantas: no caso
de o6rgaos publicos como o DNIT e DER, verificou-se as informagdes
disponiveis em manuais de estradas, modelos de projetos e meio ambiente; e
no caso de concessionaria ou empresa publica, apés o contato verbal, foi
enviado a cada empresa por meio de oficio, uma solicitacdo para a
disponibilizacdo de material para esta pesquisa. O conteudo do oficio enviado
foi elaborado em conjunto com o orientador. O apoio de 6rgaos como a
Artesp, IBAMA, Cetesb e IPT, foram fundamentais para a colaboragao das

empresas.



Realizagéo de vistorias de campo. Observagao da implantagdo das estruturas
da construgdo até sua conclusao, para o Rodoanel Trecho Sul e vistoria na
Rodovia dos Imigrantes e Anchieta, para observar os sistemas implantados.
Para outras rodovias em que n&o houve vistoria foram anexados os

documentos fornecidos pelos entrevistados.

Entrevistas com gestores de meio ambiente de concessionarias ou empresas
publicas que administram esses empreendimentos, que utilizam estes
sistemas, sobre os principais problemas de implantagdo e manutengao. No

caso os gestores das empresas Dersa, Ecorodovias, Ecovias, Colinas e CCR.

Elaboragcdo de mapa geo-referenciado com a localizagdo aproximada dos
trechos de rodovia cobertos, com a utilizacido do software Trackmaker Pro e

utilizagcao de imagens do Google Earth.

c) Procedimentos para o estudo de caso

Os itens anteriores enfocaram a base tedrica e o levantamento do universo

dos sistemas implantados nas rodovias paulistas. Entretanto, o estudo de caso

fornece outra dimensao para a implantagdo. Desta forma adotaram-se os seguintes

procedimentos:

analise do EIA do Rodoanel Mario Covas Trecho Sul, e relatérios técnicos
produzidos pela Dersa pertinentes ao tema, para a identificagdo de
ferramentas pos obra, como a Analise de Vulnerabilidade, relacionados ao
gerenciamento de riscos e agbes de emergéncia, selecionados os aspectos

relacionados ao tema;

entrevistas com projetistas da Dersa, que participaram da concepgéo e do
projeto executivo de implantagcédo, sobre os critérios, premissas adotadas e

principais problemas de implantagao.

d) Sistematizacdo e analise das informagdes coletadas

Da triagem, e leitura do material pesquisado foram escolhidos alguns aspectos

considerados importantes relacionados ao tema como:

e Licenciamento;
e Projeto de drenagem;
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e Estudos hidrolégicos de projeto;

e Sistemas previstos nos manuais nacionais;

e Estudos de Impacto ambiental;

e Impactos e polui¢do pontual,

e Monitoramento ambiental e de qualidade de agua;
e Produtos perigosos;

e PAE;

e Pontos sensiveis e de vulnerabilidade ambiental;
¢ Rotas e depdsitos de produtos perigosos;

e Bancos de dados;

e Sistemas internacionais de tratamento e contencao.

Apds o entendimento desses conceitos, foi feita uma avaliagcdo do grau de

integracédo desses aos projetos e manuais nacionais.
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3 COMPONENTES BASICOS: RODOVIAS, IMPACTOS, RISCOS E AGUA

Neste capitulo sdo apresentados aspectos indiretamente relacionados ao
tema, como “pano de fundo” da pesquisa, que compdbe a base sobre a qual sera

iniciada a analise.

Esses aspectos sdo: o empreendimento rodoviario, a classificacdo de
rodovias, a drenagem de estradas, o dimensionamento e manutengdo de
dispositivos, os métodos de hidrologia para a estimativa de vazbes, licenciamento
ambiental, EIA, impactos ambientais das estradas sobre recursos hidricos, polui¢éao,

agua, e sistemas de gestédo na fase de operagao de rodovias.

3.1 Rodovias e o Sistema de Drenagem

Neste sub-item abordam-se aspectos como: a classe de projeto, pavimento,
drenagem, estudos hidroldgicos, dimensionamento e manutengdo dos dispositivos
de drenagem, pesquisados em manuais do Departamento Nacional de Infra-
estrutura de Transportes (DNIT, 2010) adotados no Brasil.

Do manual de implantagéo basica de rodovias do DNIT (2010) tém-se:

[...]JNa forma do disposto na legislagdo especifica, o empreendimento
rodoviario, aqui entendido como o complexo da atividade rodoviaria,
abrangendo as acgées inerentes a infra-estrutura viaria e a operagdo de
rodovia, deve enquadrar-se dentro das premissas do desenvolvimento

sustentavel.[...]

Existem alguns critérios para a classificagdo das rodovias, detalhados no
Apéndice 1- Rodovias, mas o que diz respeito aos sistemas em anadlise é o de
padrao técnico. Este critério classifica a rodovia em classes de 0 (zero) a IV, onde 0
corresponde a rodovias de acesso controlado de grande vazéao e alta velocidade e a
IV a aquelas sem controle de acesso, baixa vazdo e velocidade. Na pesquisa

observou-se a classe de rodovia relacionada com a implantag&o de sistemas.

O tipo de pavimento utilizado na rodovia, especialmente seu acabamento, ou
seja as ultimas camadas, sao constituidas por materiais e métodos construtivos que
proporcionam baixa permeabilidade a superficie a excegdo de algumas tecnologias
como a camada porosa de atrito — CPA (FARIA, 2009), ou os pavimentos porosos

(NAMY, 1999) que s&o drenantes, mas pouco utilizados. Esse aspecto é importante
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sob o ponto de vista da velocidade da frente de contaminacdo abordada mais
adiante e no dimensionamento dos dispositivos de drenagem.

O encaminhamento da agua de escoamento constitui o objetivo da drenagem
superficial, e o da agua de infiltragdo € o objetivo da drenagem profunda, também
conhecida como sub-drenagem ou drenagem subterrdnea. Assim, o sistema de
drenagem tem por objetivo a captagéo, a conducdo e o desague, de forma rapida e
eficiente, das aguas que, precipitando-se sobre a pista e/ou as areas adjacentes, por
infiltracdo ou escoamento superficial, podem comprometer o conforto e a seguranga

dos usuarios e a durabilidade da rodovia (DNIT, 2010).

O projeto de drenagem superficial possui varios dispositivos com finalidades
especificas funcionando de forma integrada, em cadeia. Os sistemas de retencéo e

contengao inserem-se nesse contexto como dispositivos adicionais.

O termo “obra de arte” é utilizado na construcédo civil quando se refere a
determinado elemento construtivo que necessite de adaptagcbes ao local onde é
implantado pela equipe construtora. Isto ocorre em fungédo das caracteristicas locais
do terreno, topografia etc. resultando em uma construgdo unica. As obras de arte

subdividem-se em correntes e especiais.

O objetivo dos estudos hidrolégicos para o projeto de drenagem de uma
rodovia € o de avaliar a vazado das bacias de contribuigdo para os diversos
dispositivos de drenagem como: pontes, pontilhdes, bueiros, valetas, sarjetas,

descidas de agua e caixas coletoras, usados na implantagao basica (Namy, 1999).

Os estudos hidrolégicos envolvem aspectos como pluviometria, fluviometria,
area da bacia, pardmetros de projeto, periodo de retorno, tempo de concentragéo e
métodos, entre outros (DNIT, 2010).

O Manual do DAEE (2005) define o método a ser utilizado para o calculo da
vazao. Na figura 16 tém-se um fluxograma ilustrando a escolha do método a ser
utilizado. O calculo do volume e vazao previstos para o funcionamento dos

dispositivos é fundamental para o projeto de drenagem.
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Figura 16 — Fluxograma da hidrologia, vazao de projeto.
Fonte: DAEE, 2005.

O DNIT (2005a) e o Departamento Estadual de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo (DER, 2002), elaboraram normas sobre Estudos Hidrolégicos
onde se verifica também a utilizagdo do método racional, para o estabelecimento de
vazbes de projeto em pequenas bacias.

O manual de drenagem do DNIT recomendaa execugdo periddica de
inspecdes para verificagcdo do acumulo de materiais, tais como pedras, solo, ou

vegetacao no fundo da caixa, feita principalmente apds grandes precipitagdes.

O volume de sedimento produzido a partir de uma rodovia depende do
estoque de sedimento e capacidade de transporte. A producdo de sedimento é
determinada pela geometria da rodovia, inclinagado, comprimento, largura, superficie,
manutengdo, e veiculos em adicdo as propriedades do solo e cobertura vegetal
(ANDERSON & SIMONS, 1983 apud ROMANINI, 2000).

O acumulo de materiais nas caixas por sedimentagcdo é responsavel pela
reducdo da vazdo de esgotamento das estruturas. Em alguns casos, pode até
provocar seu entupimento. A limpeza e disposi¢cédo apropriada desses residuos serve
como uma primeira filtragem da poluigdo difusa de drenagem de pista em estradas,
além da redugao do volume e da possivel periculosidade dos residuos liquidos.
Segundo Namy (1999) e todos os manuais de drenagem, € sempre recomendada a

manutengao periodica de todos os dispositivos de drenagem.

Outros detalhes sobre os pavimentos utilizados, os tipos de dispositivos
tradicionais de drenagem, obras de arte, estudos hidrolégicos, dimensionamento e
manutencao de dispositivos podem ser observados no Apéndice 1 - Rodovias.

3.2 Impactos, EIA e o Licenciamento Ambiental
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Neste sub-item, sdo abordados aspectos relacionados a fase de operacéo de
rodovias. De acordo com Sanchez (2006), impacto ambiental pode ser definido
como: alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos

naturais ou sociais provocada por agao humana.

A avaliacdo de impacto ambiental (AlA), € um dos instrumentos de gestao
ambiental mais difundidos e utilizados no mundo inteiro, e seu processo abrange
desde a fase de concepcgao do projeto, até sua desativagao, no fim do seu ciclo de
vida (GALLARDO, 2004).

O processo de AlA, de acordo com Sanchez (1995 apud GALLARDO, 2004),
subdivide-se em trés principais fases:

e etapas iniciais de analise de viabilidade;
e andlise detalhada com a produgao de projetos executivos;
e e etapa pos-aprovagdo com o acompanhamento de programas.

No ambito do processo de licenciamento ambiental, tanto estadual como
federal, o enfoque das instituicbes esta nas duas primeiras etapas, as de pré-
decisdo ou pré-aprovagao, que envolvem a viabilidade ambiental na Licenga Prévia
(LP), e sua implantagao de acordo com condicionantes na Licenga de Instalagao (LI).
Sanchez (1995 apud GALLARDO, 2004) destacou que ndo vem sendo dada a
énfase necessaria ao monitoramento dos impactos ambientais reais dos
empreendimentos apds sua aprovagao, nas fases de LI e de Licenga de Operacéo
(LO).

As fases de um empreendimento rodoviario compreendem: concepcao,
anteprojeto, pré-viabilidade, projeto executivo, viabilidade, construgdo, operacao e

manutencaio.

A Lei 6.938/81 introduziu a AIA em ambito nacional, e a resolu¢gado Conama
237/97, vinculou a emissdo da Licenca Prévia, a apresentacdo de Estudos de
Impacto Ambiental (EIA). A resolugao Conama 001/86, instituiu a obrigatoriedade de
EIA, e respectivos Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA), para um rol de
empreendimentos com potencial de causar significativo impacto ambiental, o que

inclui as rodovias.
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No caso de obras viarias federais foi estabelecido um manual com um
conjunto de regras expressas sobre a determinacdo de um tracado menos

impactante, do ponto de vista ambiental (DNER, 1996).

Os procedimentos estaduais para analise de EIA/Rima sao estabelecidos na
resolucdo SMA 42/94. A legislagdo estadual de licenciamento ambiental rodoviario
apresenta, ainda, resolugcbes especificas para rodovias instituindo estudos
ambientais simplificados em substituicdo ao EIA, como a SMA 54/04 e a SMA 35/07,
que dispde sobre procedimentos para o licenciamento no ambito da Secretaria do

Meio Ambiente.

A resolucdo SMA 81/98, dispbe sobre intervengdes destinadas a
conservagao, melhorias de rodovias e sobre o atendimento de emergéncias
decorrentes do transporte de produtos perigosos em rodovias e que dispensa
algumas atividades de licenciamento ambiental. Sobre a recuperagao de estradas
vicinais a resolucdo SMA 32/02, dispbe sobre a simplificacdo do licenciamento para
determinadas atividades. N&o raras vezes, as legislagbes ambientais federais e

estaduais suscitam conflitos de interpretagao e aplicagao.

a) Impactos em rodovias

Projetos rodoviarios sempre envolvem impactos ambientais consideraveis
sobre a qualidade ambiental da area onde sdo construidos e em seu entorno. A
construgdo de uma rodovia causa irreversiveis mudangas pela sua presenga fisica.
Os tipos de atividades que geram os impactos sédo variados e essas agodes
necessitam de medidas de mitigagdo e compensacdo, cuja eficacia deve ser
monitorada, apds e durante suas execugdes (GALLARDO, 2004).

Tucci & Mendes (2006) indicam a proximidade de estradas como um
componente a ser considerado na avaliagdo ambiental integrada de bacia
hidrografica, que analisa aspectos como a ocupagdo da bacia, escoamento,

assoreamentos, inundacgdes e impactos associados.

A alteragdo do fluxo da agua pela implantagdo de rodovias podem ocasionar
efeitos fisicos e quimicos sobre os ecossistemas aquaticos. As forgcas externas da
gravidade e resisténcia produzem fluxos que cavam canais, transportam materiais e
produtos quimicos e mudam a paisagem. Assim, o escoamento superficial da agua e

producado de sedimentos sdo os processos fisicos chaves, por meio dos quais as
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rodovias causam impactos sobre os rios e outros ecossistemas aquaticos. As
distancias dos efeitos resultantes variam amplamente. Estudos de monitoramento do
escoamento superficial em auto-estradas tem evidenciado os tipos de poluentes
presentes, e demonstrado como muitos poluentes carreados e suas concentragdes
dependem das caracteristicas das rodovias e do padrdao de precipitagcao
(HAMILTON, 1987 apud ROMANINI, 2000).

Picos de descarga ou enchentes reestruturam areas ribeirinhas através do
rearranjo de canais, troncos de arvores, bragos de rios, seixos rolados, depdsitos de
sedimentos finos e pogas. Em areas de floresta, a combinacdo de desmatamento e
rodovias aumenta os picos de descarga e inundagdes rio abaixo (WEMPLE, 1996
apud ROMANINI, 2000).

Sobre a avaliagdo de impactos, sua finalidade, e importancia, existem
programas internacionais como o “United Nations Enviroment Programm”, a UNEP
(SADLER, 2002), e manuais desenvolvidos para sua identificagdo e avaliagao (IAIA,
2010).

Em Sanchez (2000 apud ROMANINI, 2000) e Sanchez (2006), sdo apontados
0s principais impactos sécio-ambientais para os diversos ciclos de vida ou fases de

empreendimentos rodoviarios, onde sdo mencionados para a fase de operacao:

alteracdo da qualidade do ar;

alteracdo do ambiente sonoro;
- alteracdo da qualidade das aguas superficiais;

- risco de poluicdo da agua e do solo com substancias quimicas;

- estresse sobre vegetagdo natural devido a poluigédo do ar;

- perda de espécimes da fauna por atropelamento;

- valorizacdo e desvalorizagao imobiliaria;

- adensamento da ocupagao nas margens e area de influéncia;
- aumento do trafego nas vias interconectadas;

- interferéncia com caminhos e passagens preexistentes.

Em Sanchez (2003 apud GALLARDO, 2004) ha uma “ordem de preferéncia
para as medidas mitigadoras: evitar impactos e prevenir riscos; reduzir ou minimizar
impactos negativos;, compensar impactos negativos que ndo podem ser evitados ou
reduzidos; recuperar o ambiente degradado ao final do ciclo de vida ou durante o
funcionamento do empreendimento”.
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Um maior detalhamento sobre os impactos de estradas em outras fases do
empreendimento pode ser encontrado no Apéndice -2.

b) Estudo de Impacto Ambiental

ApoOs a apresentacdo do empreendimento ao érgado ambiental licenciador
competente, em processo de licenciamento, este elabora um roteiro de estudos
denominado como Termo de Referéncia (TR), onde sdo listados os estudos que

deverao constar do EIA a ser elaborado pelo empreendedor.

O estabelecimento de um Termo de Referéncia, para o direcionamento dos
estudos, € uma etapa imprescindivel, para a definigdo dos impactos significativos
(DIAS, 2001 apud GALLARDO, 2004).

O EIA é um documento técnico-cientifico composto por: Diagnéstico ambiental
dos meios fisico, bidtico e socioeconémico; Andlise dos impactos ambientais do
projeto e de suas alternativas; Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos
negativos e elaboragdo de medidas mitigadoras aos impactos negativos; e
Programas de Acompanhamento e Monitoramento. O RIMA é o documento publico
que reflete as informagdes e conclusdes do EIA e é apresentado de forma objetiva e

adequada a compreensao de toda a populagéao (IBAMA, 2010).

As medidas compensatorias sdo previstas para contrabalancar os impactos
ambientais que ndo sao reversiveis nem temporarios, e que também nao podem ser
minimizados. As medidas mitigadoras e compensatorias, geralmente, sao
organizadas nos planos de gestdo do empreendimento (CUPERUS, 2001 apud
GALLARDO, 2004).

Maiores detalhes sobre os EIAs podem ser encontrados no Apéndice -2.

c) Impactos sobre recursos hidricos na fase de operagéo da rodovia

Sanchez (2006) esclarece a diferenga entre impacto e polui¢do. Poluicao
pode advir de um impacto, mas um impacto ndo gera necessariamente uma
poluicdo. Por exemplo, se o impacto de alteracdo da qualidade das aguas
superficiais for além dos limites pré-estabelecidos de qualidade, estaria
caracterizada uma poluigdo. No entanto, para o impacto de especulagédo imobiliaria,

ficaria dificil utilizar o termo poluigao.
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Considerando-se o foco desta pesquisa, o presente estudo sera centrado em
impactos gerados para a fase de operagao do empreendimento, em acidentes com

produtos perigosos, especialmente na interface com os recursos hidricos.

Identificado como um impacto previsto na operagao de uma rodovia, no caso,
a poluicdo da agua por acidentes com cargas perigosas, tem efeitos diretos sobre a
qualidade de vida da populagao e sobre a biota (DNER.1996).

A &agua de escoamento superficial, oriunda das rodovias, pode ser
responsavel por sérios impactos ambientais, principalmente em longo prazo
(BARBOSA & HVITVED-JACOBSEN, 1999 apud ROMANINI, 2000).

Segundo a Cetesb (2010c), a poluicdo das aguas é gerada por:

o efluentes domésticos (poluentes organicos biodegradaveis, nutrientes e
bactérias) com o despejo principalmente de esgotos;

o efluentes industriais (poluentes organicos e inorganicos, dependendo

da atividade industrial), com despejo de graxas Oleos e esgotos;

e carga difusa urbana e agricola (poluentes advindos da drenagem
destas areas: fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais e
material em suspensdo). Precipitagdo de residuos solidos, como
hidrocarbonetos, aldeidos, residuos de pneus, produtos caidos de

cargas transportadas, etc...
e Acidentes com cargas potencialmente poluentes.

Segundo a Lei 9505/98, destaca-se que a responsabilidade direta pela
mitigacdo dos impactos gerados por tais acidentes é de competéncia da cadeia
produtor/importador/transportador/destinatario. Todavia cabe ao administrador da via
por onde sio transportados esses produtos, a adogdo de uma série de medidas
destinadas a reducgéo da frequéncia desses eventos e, a mitigacdo dos impactos.

O transporte de produtos perigosos pelo modal rodoviario € uma fonte efetiva
de poluigdo aguda quando da ocorréncia de acidentes que ocasionem o vazamento
da carga. Tais derrames podem causar impactos socio-econémicos e ambientais,

especialmente aos recursos hidricos e ao meio biético (DERSA & ITSEMAP, 2010).

Conforme Solera (2006), quase sempre existe a possibilidade de que as

cargas perigosas atinjam as drenagens:
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¢ Diretamente, no caso de travessia de pontes;

e Indiretamente por meio dos sistemas de drenagem da pista, onde a
gravidade das consequéncias sera proporcional ao corpo d’agua

receptor e a seu uso.

Um caminh&o tanque que venha a derramar este produto na rede publica, de
aguas pluviais, ou na drenagem de uma estrada, ou ainda diretamente em um curso
d’agua, causaria grande dano ao ecossistema aquatico. Devido a sua elevada
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), este produto retira da agua o oxigénio
dissolvido necessario a manutengdo do ecossistema aquatico, dificultando o
intercambio de oxigénio com a atmosfera. Devido a capacidade do 6leo lubrificante
automotivo de espalhar-se com muita facilidade, na superficie da agua, apenas um
litro de dleo lubrificante automotivo pode comprometer até mil metros quadrados de
uma superficie de agua, com a formagao de um filme na superficie, dificultando as
trocas gasosas e gerando seérios danos a flora e a fauna aquatica. O seu potencial
poluente pode ainda aumentar em quatro vezes pela formag¢ao de uma emulsdo com
a agua, persistindo por longos periodos no ambiente (GONCALVES & SILVA, 2008).

Sobre a fauna aquatica, o 6leo lubrificante automotivo pode causar
intoxicagdo pela presenga de compostos como o tolueno, o benzeno e o xileno,
entre outros ou obstruir fisicamente os tecidos, causando asfixia, por impregnar-se
na pele, nas branquias ou em outras partes vitais, impedindo a realizacdo de
diversas fungdes metabdlicas como a respiragdo, alimentagdao, excrecao, trocas

gasosas, e movimentagao, entre outros problemas.

Os hidrocarbonetos saturados contidos nos oleos lubrificantes ndo sao
biodegradaveis, e no mar podem ter um tempo de eliminagdo de até quinze anos.
Apenas um litro de 6leo lubrificante automotivo contamina um milhdo de litros de
agua, afetando gravemente o desenvolvimento da fauna aquatica, além da

bioacumulagao de metais pesados, que podem ser ingeridos pelo homem.

O DNER (1996) define os Impactos Ambientais Significativos (IAS) passiveis
de monitoramento na faixa de dominio e regido lindeira da rodovia, apresentando os
principais parametros a serem monitorados na fase de operagdo de uma rodovia,

tendo em vista um impacto ambiental significativo. Ele observa que devem ser

51



instalados “dispositivos especiais em areas criticas da rodovia” na fase de operacao,

sobretudo a protecédo de aguas de abastecimento com relagdo a cargas perigosas.

Os impactos ambientais decorrentes de vazamentos de acidentes no
transporte de produtos perigosos estao diretamente relacionados com os seguintes
fatores (CETESB, 2010a):

e periculosidade intrinseca do produto (propriedades fisico-quimicas e/ou
toxicologicas);

e comportamento da substdncia no meio ambiente (volatilizagao,

espalhamento, dispersao, solubilidade, densidade, etc.);
e quantidade vazada ou derramada;

e condigdes ambientais (temperatura do ar, ventos, chuva, topografia e

drenagem do local atingido, etc.); e
e tempo de contato do produto com o meio.
Maiores detalhes dos impactos sobre recursos hidricos na fase de operacao
da rodovia podem ser encontrados no Apéndice -2.
3.3 Riscos e poluicdo na fase operacional de rodovias

A poluigcao difusa ndo é o foco dessa pesquisa. Entretanto como os sistemas
estudados de mitigagdo misturam-se, € necessario o entendimento de seu processo.
Assim no Apéndice 2 — EIA e poluicdo, apresentam-se mais detalhes sobre esse

assunto.

Segundo a Landphair, Mcfalls & Thompson (2000), a poluicdo difusa por

drenagem das aguas em rodovias € gerada por:
e veiculos;
e deposicao atmosférica
e material do leito da estrada

Uma variedade de componentes, incluindo nutrientes, matéria organica,
Oleos, gorduras e metais pesados sdo provenientes dessas fontes, podendo ser
encontrados tanto em formas soluveis como de particulas (IRISH, 1995 apud
LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).
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Instituicbes como o Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa
(LNEC) mantém projetos de monitoramento de aguas de drenagem de estradas.
Observadas em “Directrizes para a Gestao Integrada das Escorréncias de Estradas
em Portugal’ (LNEC, 2010), e autores como Leitdo et al. (2002a), as substancias
poluentes sado identificadas junto a poluigdo difusa captada pela rodovia, como
ilustrado no quadro 1. Observa-se que sua origem é variada.

Principais origens
Tipo de Pneus (Travdes| Combustivel | Oleosde | Materiais |Pavimento |Lixos|Guardas de|  Solo, poeiras da
efou dleo do | lubrificacéo da seguranga | carrogaria; vegetagéo,
motor viatura excrementos de
animais, fertilizantes

poluentes

Metais pesados
Céadmio
Chumbo
Cobre
Croémio
Ferro
Niquel
Vanadio

Zinco
Hidrocarbonetos
HAP
Nutrientes
Matéria orgdanica
Particulas
Microrganismos
Sais!

Quadro 1 — Sintese de poluentes presentes no ambiente rodoviario e respectivas
origens.
Fonte: Leitdo et al., 2002a.

Caso o sistema de drenagem da rodovia nao apresente estruturas voltadas ao
tratamento do escoamento superficial, a carga difusa sera langada diretamente no

solo ou nas drenagens naturais (MARTINS et al., 2005).

A poluicdo difusa, levada pelo escoamento superficial, representa a
contribuicdo mais significativa em termos de cargas totais poluentes langadas no
ambiente, durante a fase de operacdo de rodovias, principalmente no caso dos

metais pesados, dos hidrocarbonetos e dos nutrientes (MARTINS et al., 2005).

Na Franca, os resultados de uma avaliacdo estatistica sobre a probabilidade
de ocorréncia de uma poluigdo acidental (pontual), apresentou valores relativamente

baixos. O risco de acidente com derramamento de produtos perigosos, em um
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percurso de 100 km, em um ano, para um trafego de 10.000 veiculos/dia, é da
ordem de 2% (SETRA, 1993 apud ROMANINI, 2000).

O risco principal na fase de operagdo € o que potencialmente envolve o
transporte de produtos perigosos (pontual), que tendem a ocorrer nos chamados
pontos negros das rodovias, onde o numero de acidentes tende a ser maior (DERSA
& ITSEMAP, 2010). Nestes pontos, merecem destaque os cruzamentos de rodovias

com os cursos d'agua, que devem ser monitorados, principalmente aqueles de

importancia critica conforme sua utilizacdo potencial como a captacido para consumo

humano. Estes sao pontos prioritarios para a instalacido de sistemas especiais de

drenagem e agbes que visem aumentar sua seguranga.

Conforme as definicbes da Agencia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), Carga Perigosa é qualquer tipo de carga sendo transportada de forma
inadequada, mal acondicionada etc.. As cargas perigosas sao materiais, substancias
ou artefatos que podem produzir riscos, tanto ao homem como aos animais, e
prejuizos aos animais € ao meio ambiente. Os Produtos perigosos sao aqueles que

representam risco a saude humana, seguranga publica e para o meio ambiente.

Em resumo, produtos de qualquer procedéncia que coloquem em risco a
seguranga e o0 bem estar da sociedade sao considerados produtos perigosos
(SOLERA, 2006).

Nem toda carga poluente é considerada perigosa, mas para a legislagéo, toda
a carga potencialmente poluente deve ser considerada perigosa e submeter-se as
leis correspondentes. A classificacdo € efetuada em fungdo das caracteristicas
fisico-quimicas do produto, enquadrando-o numa das classes ou subclasses de risco
descritas no Regulamento, conforme as orientagées contidas na Resolugao ANTT
420/04. Entretanto muitas cargas consideradas nao perigosas podem ser altamente
danosas ao meio ambiente em fungdo da quantidade derramada. Segundo as
informagdes verbais da Artesp e da Ecovias, um derramamento de carga de suco

concentrado de laranja ou de 6leos comestiveis, etc... pode ser altamente danoso.

Na polui¢do pontual, que ocorre em um acidente com cargas perigosas, tém-
se um evento especifico e atipico, com o langcamento do produto sobre o

escoamento superficial da pista, sem nenhum tratamento, sendo conduzido
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diretamente aos corpos d’agua, o que é, infelizmente, a pratica comum e

generalizada nas rodovias brasileiras (MARTINS et al., 2005).

Maiores detalhes sobre riscos e poluicdo na fase de operagcdo da rodovia

podem ser encontrados no Apéndice -2.

3.4 Monitoramento e qualidade da agua

Existem muitos aspectos e variaveis sobre os ecossistemas aquaticos, sua
fauna, flora, limnologia, eutrofizagao, ictiofauna, recursos pesqueiros, escassez,

usos multiplos, etc... Entretanto, ndo caberiam nessa dissertagao.

Seria importante ressaltar varias publicagcdes importantes pesquisadas sobre
esses aspectos como: Agostinho, Gomes, e Pelicice, 2007; Carvalho & Silva, 1999;
Esteves,1998; Matsumura-Tundisi et al., 2003; Nogueira, Henry & Jorcin, 2006; Prat,
Munné & Rieradevall, 1997; Tundisi & Tundisi-Matsumura, 2008; Tundisi, 2003;
Tundisi, Tundisi-Matsumura & Sidagis, 2006. Estes autores estao relacionados na
bibliografia, mas neste item o foco &€ sobre o monitoramento e a qualidade das

aguas.

Nas grandes enchentes as substancias quimicas sao carreadas a partir das
rodovias, através ou sobre o solo. Os poluentes decorrentes do carreamento
superficial alteram a composicdo quimica do solo, podendo ser absorvidos por
plantas e afetar o ecossistema de rios, onde séo diluidos e dispersos a grandes
distdncias. O escoamento superficial € a principal fonte de metais pesados
encontrados em rios, especialmente Pb, Zn, Cu, Cr e Cd (BROWN, 1994 apud
ROMANINI, 2000).

Aparentemente, o carreamento superficial de rodovias provoca menos
impactos a vegetagdo do que nas comunidades aquaticas. No entanto existem
evidéncias de que a vegetacdo de areas de inundagdo possam ser alteradas na
composicéo de espécies devido a esses carreamentos. Alto volume de trafego e alta
concentracdo de metais dos escoamentos superficiais de rodovias tem correlagao
com mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos (HORNER & MAR, 1983
apud ROMANINI, 2000).

Metais pesados sao relativamente estaveis e distribuidos de forma
heterogénea nas faixas de dominio, especialmente devido ao sistema de drenagem
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(HEWITT & RASHED, 1991 apud ROMANINI,2000). Solos adjacentes as pistas das
rodovias usualmente contém as maiores concentragbes de metais pesados (WUST,
1994 apud ROMANINI, 2000).

A resolugdo Conama 357/05 dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de langcamento de efluentes.

Segundo a Cetesb (2006) a maioria dos reservatérios no estado de Sao Paulo
enquadram-se nas classe especial, 1 e 2, da resolugdo 357/05 e na classe 1 do
Decreto Paulista 10.755, de 1977, onde as aguas destinam-se “a preservagao do
equilibrio natural das comunidades aquaticas”. De acordo com a Lei 997/76, Decreto
Estadual 8468/76 e resolugdo Conama 20/86, a protecdo das comunidades

aquaticas esta prevista para corpos d'agua enquadrados nas classes 1, 2 e 3.

Os programas de monitoramento tradicionais utilizam para a avaliagdo os
indicadores: fisicos, quimicos e microbioldgicos, segundo a Cetesb (2006). Mas além
destes, torna-se de fundamental importancia que o monitoramento da qualidade de
suas aguas considere também a conservagao de sua biota, dai a necessidade de se
utilizar medidas biolégicas que, combinadas com as outras variaveis, possibilitem o
levantamento de informag¢des ndo apenas sobre as causas da degradagdo, mas
também de seus efeitos para os ecossistemas aquaticos, dando maior consisténcia
a tomada de medidas de controle (PRAT, 1997 apud CETESB, 2006). Desta forma
os indices adotados pela Cetesb, foram complementados a partir de 2002, adotando

este conceito.

Os reservatorios, de modo geral, sdo classificados como corpos de agua
|énticos, onde 0 ambiente € propicio ao acumulo de contaminantes, uma vez que
suas aguas exibem baixa velocidade de fluxo e longo tempo de residéncia. Essas
caracteristicas permitem a sedimentacao e consequente deposi¢ao de particulas em
seu leito, acarretando, inclusive, o acumulo de contaminantes dentro das bacias
hidrograficas a que pertencem que, sob certas condigdes, podem ser revolvidos e

disponibilizados novamente a coluna d’agua e a biota (CETESB, 2006).

Na pratica, os diferentes tipos de afluentes que desaguam em corpos
hidricos, tornam inexequiveis as analises sistematicas de todos os poluentes que
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possam estar presentes nas aguas superficiais. Em Cetesb (2007a) observa-se o
uso de 50 variaveis de qualidade de agua, divididas nas seguintes classes:

e Variaveis Fisicas: absorbancia® no ultravioleta; cor; série de residuos
subdivididos em dissolvido, total e volatil; temperatura da agua e do ar;

turgidez e transparéncia.

e Variaveis Quimicas: aluminio, bario, cadmio, carbono organico
dissolvido, chumbo, cloreto, cobre, condutividade especifica, cromo,
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs2), demanda quimica de
oxigénio (DQO), fendis, ferro, fluoreto, fésforo total, manganés,
mercurio, niquel, Oleos e graxas, ortofosfato soluvel, oxigénio
dissolvido, pH, potassio, potencial de formagdo de trihalometanos,
série de nitrogénio (kjeldahl, amoniacal, nitrato e nitrito), sddio, sulfato,

surfactantes e zinco.
e Variaveis Microbioldgicas: coliformes termotolerantes.

e Variaveis hidrobiologicos: clorofila a, fitoplancton e zooplancton
(MATSUMURA-TUNDISI, 2003 apud CETESB, 2006).

e Variaveis Toxicologicas: microcistinas, ensaio de toxicidade aguda com
a bactéria luminescente, V. fischeri; ensaio de toxicidade crénica com

o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia e ensaio de mutagao reversa.

E ainda, quando da necessidade de estudos especificos de qualidade de
agua, em determinados trechos de rios ou reservatoérios, com vistas a diagndsticos
mais detalhados, outras variaveis podem vir a ser determinadas, tanto em funcéo do
uso e ocupagédo do solo na bacia contribuinte, quanto pela ocorréncia de algum

evento excepcional na area em questao.

O detalhamento da metodologia de coleta e andlise, com referéncia as

variaveis, e sua importancia , podem ser encontrados em Cetesb (2010).

Em Cetesb (2010) pode-se observar os indices utilizados para a avaliagéo da
qualidade das aguas no estado de S&o Paulo, a partir de 2002, em fungédo da

crescente urbanizagao e industrializagao de algumas regides devido, principalmente,

¥ Capacidade intrinseca de absorver radiagdes em freqiiéncia especifica.
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a maior complexidade de poluentes que estdo sendo langcados no meio ambiente e a
deficiéncia do sistema de coleta e tratamento dos esgotos gerados pela populagéo.

Os indices sao compostos por varios indicadores, utilizados também
individualmente para o monitoramento da agua. No quadro 2 observa-se o0s

parametros monitorados por trés agencias americanas em estradas.

City of Austin LCRA TNRCC
Total Suspended Solids (TSS) Total Suspended Solids (TSS) Total Suspended Solids (TS8)
Total Phosphorus (TP) Total Phosphorus (TP) il and Grease
Total Nitrogen (TN) Oil and Grease Dissolved Oxygen
Chemical Oxygen Demand (COD) Total Dissolved Solids
Biochemical Oxvgen Demand (BOD) Metals
Total Lead (Pb) Organics (PCB)
Fecal Coliform (FC) Fecal Coliform (may change

soon to E.Coli and primary)
Fecal Streptococci (FS)

Chloride
Total Organic Carbon (TOC) Ph
Total Cadmium (Cd) Sulfate

Total Zinc (Zn)

Quadro 2 — Parametros monitorados por trés agéncias americanas. Lower Colorado
River Authority (LCRA), Texas Natural Resource Conservation Commission’s
(TNRCC).

Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Programas da Environmental Protection Agency (EPA), como o “Nationwide
Urban Runoff Program” (NURP), o manual do “Federal Highway Administration”, a
“Evaluation and Management of Highway Runoff Water Quality’, sédo voltados para
os seguintes indicadores (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000):

e solidos suspensos totais ;

e demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
e demanda quimica de oxigénio (DQO);

o fbsforo total;
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e fosforo soluvel;

e nitrogénio total kjeldahl (NTK);

e nitratos;
e cobre;
e chumbo;
e zinco.

Destes indicadores, o relativo aos sélidos suspensos totais € considerado o
principal pela “Texas Natural Resource Conservation Commission’s”’, a TNRCC, por
sua facilidade de execugao, baixo custo e alta relagdo com os poluentes em geral
(LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Os indicadores mencionados acima sao detalhados no Apéndice 2.

3.5 Instrumentos de gestdo ambiental aplicaveis a fase de operagao

Apos a liberacdo da operacao da rodovia, sao iniciados os monitoramentos
ambientais especificos para esta fase, conforme estabelecidos nos PBAs.

O acompanhamento ambiental em conformidade do AIA, para a redugao de
impactos ambientais, € um elo entre a fase de pré e pés-aprovacédo, como também o
instrumento que pode realimentar todo o processo e fornecer subsidios técnicos
para consubstanciar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), como verificado por
varios autores (GALLARDO, 2004).

O instrumento associado ao acompanhamento ambiental para a fase de
operagao, portanto pos-obra, seguindo a mesmas bases da AlA, em geral € o SGA.
O SGA é normalizado, assim como as auditorias ambientais, fazendo parte da série
14.000 da “International Organization for Standardization” (ISO), surgidas a partir de
1996.

A Avaliagcado de Desempenho Ambiental (ADA), segundo Costa (2010), também
€ um eficiente instrumento de gestdo utilizado na fase de implantagdo de rodovias,
visando assegurar a protecdo ambiental da area do entorno da rodovia, também

previsto na série de normas ISO 14.000.
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A fiscalizagdo por 6érgdos de licenciamento ambiental para a verificagdo de
condicionantes, também podem ser uma pratica de gestdo ambiental. No entanto,
fora das épocas de licenciamento ou de renovagao de licengas, so se faz presente
por meio de denuncias ou para o acompanhamento de programas ambientais ainda

em curso, relativos as licengas.

O manual sobre o Sistema de Gestdo Ambiental do DER/SP (DER, 2007),

identificou entre os problemas e gargalos a resolver, no item 1.3, o seguinte:

[...] e) Ha dificuldades para a obtencdo de Licengas de Operagdo - LO face ao
ndo cumprimento integral das exigéncias e compromissos, tais como, plantios

compensatorios, programas de gestdo de cargas perigosas e planos de acédo de

emergéncia de rodovias, entre outros.[...]

Outros aspectos sobre gestdo ambiental de rodovias na fase de operagao séo
mencionados no Apéndice 2.
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4 ACIDENTES RODOVIARIOS E PRODUTOS PERIGOSOS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos diretamente relacionados ao tema
como o transporte de produtos perigosos, os acidentes, os produtos, os planos de

agao e emergéncia (PAE), cartas tematicas e bancos de dados.

A conscientizagao do problema sobre a falta de infra-estrutura para a resposta
aos acidentes com produtos perigosos, comegou a emergir nacionalmente depois
dos primeiros acidentes envolvendo mais de um estado da federagdo, como o
rompimento de uma barragem de rejeitos em Cataguases no estado de Minas
Gerais. Esse acidente afetou também o Rio de Janeiro, em marco de 2003
(GONCALVES, ALMEIDA & LINS, 2003), quando entdo se constatou que n&o havia

condigdes para equaciona-lo de forma adequada.

Foi estabelecido entdo o Plano Nacional de Prevengao, Preparagdo e
Resposta Rapida a Emergéncias Ambientais com Produtos Quimicos Perigosos, o
P2R2, visando integrar os diversos 0Orgdos governamentais e sociedade civil
envolvidos diretamente pelo problema (MMA, 2010). O P2R2 foi estabelecido para

todos os setores da economia, inclusive o setor de transportes.

No ambito federal, mas com atuagdo regional em cada estado da federagéo,
foi estabelecido um Comité de Prevengao e Atendimento a Acidentes e Emergéncias
Ambientais (Copaem), nas diversas Superintendéncias do IBAMA, para auxiliar nas

diversas situacdes de emergéncia (IBAMA, 2010).

4.1 Produtos perigosos e restricbes a sua circulagao

Devido a importdncia da identificacdo das caracteristicas e perigos
associados as substancias quimicas, a Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU),
criou uma classificagdo internacional para produtos perigosos constante do
“Emergency Response Guidebook” (ERG), desenvolvido pelo “United State
Department of Transportation” (DOT). No Brasil esta orientagdo da ONU foi
consolidada na traducio realizada pela Associacdo Brasileira da Industria Quimica
(Abigquim), denominada Manual para Atendimento a Emergéncias com Produtos

Perigosos.

61



No quadro 3, baseado na portaria 204/97 do Ministério dos Transportes (MT),
tém-se as diversas classes de produtos perigosos. Esta portaria foi complementada
e retificada pelas portarias 409/97, 101/98 e 402/98.

1 — [TRANSPORTE RODOVIARIO

1.1 — |Classe 1 — Explosivos

1.2 — |Classe 2 — Gases

1.3 — |Classe 3 — Liquidos Inflamaveis

14 — |Classe 4 — Sdlidos Inflamaveis — Substancias Sujeitas a Combustao
Espontanea — Substancias que, em Contato com a Agua, Emitem Gases
Inflamaveis

1.5 — |Classe 5 — Substancias Oxidantes — Perdxidos Organicos

1.5.1 — |Subclasse 5.1 — Substancias Oxidantes

1.5.2 — |Subclasse 5.2 — Peroxidos Organicos

1.6 — |Classe 6 — Substancias Téxicas — Substancias Infectantes

1.6.1 — |Subclasse 6.1 — Substancias Téxicas

1.6.2 — |Subclasse 6.2 — Substancias Infectantes

1.7 — |Classe 7 — Materiais Radioativos

1.8 — |Classe 8 — Corrosivos

1.9 — |Classe 9 — Substancias Perigosas Diversas

Quadro 3 — Classificagdo dos produtos perigosos no transporte rodoviario.

Fonte: Portaria 204/MT, de 26/5/97 do Ministério dos Transportes (BRASIL, 1997).

A classificagdo € uma ferramenta bastante util no gerenciamento dos riscos,
uma vez que as substdncias de uma mesma classe terdo comportamentos
semelhantes quando liberadas no meio ambiente. Assim, ndo é preciso dispor de
medidas de controle para cada substancia considerada perigosa, exceto em
situagdes muito especificas. O quadro 4 ilustra os produtos perigosos mais comuns

transportados no estado de S&o Paulo e o tipo de embalagem classificada.

Os produtos liquidos sdo os mais perigosos quanto a poluicdo dos recursos
hidricos e contaminag&o dos cursos d’agua. Isso porque s&o levados diretamente a

esses, através do sistema de drenagem nas rodovias.

Também devem ser considerados os produtos soluveis em agua, pois em
caso de acidente com ruptura da embalagem, em contato com chuva ou curso

d’agua podem contaminar o recurso hidrico.

Nesta classificacdo estdo os produtos de classe 3, liquidos inflamaveis,
considerados perigosos, principalmente pelo perigo de incéndio. Os de classe 6 séo

as substancias consideradas téxicas, venenosas, e as infectantes.
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{33) produtos encontmad

[Eriribianlzayy eerir

H HHHHHHHHHHHHEH

H =

Quadro 4 — Produtos perigosos mais comuns no transporte rodoviario em SP e
embalagens®.
Fonte: Sistema Integrado de Informagdes para Atendimento de Ocorréncias no
Transporte de Produtos Perigosos (DER, 2010b).

? Grupos de Embalagem: detalhado na resolugio ANTT 420/04 ¢ anexos; a I é para substancias mais perigosas, e
a I1I, menos perigosas.
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As substancias téxicas sdo as capazes de provocar a morte, lesdes graves,
ou danos a saude humana, se ingeridas, inaladas ou se entrarem em contato com a
pele. As infectantes sdo aquelas que contém microorganismos viaveis, incluindo
bactérias, virus, parasitas, fungos, ou um recombinante, hibrido ou mutante, que

possam provocar doengas em seres humanos ou animais.

Entdo, como identificar uma substancia perigosa em seu estado liquido?

Segundo a portaria 204/97 tem-se a seguinte definigéo:

[...] exceto se houver uma indicagdo explicita ou implicita em contrario, 0s
produtos perigosos com ponto de fusdo igual ou inferior a 20°C, a pressao de
101,3kPa, devem ser considerados liquidos. Uma substancia viscosa, de
qualquer classe ou subclasse, deve ser submetida ao ensaio da Norma ASTM D
4359-1984, ou ao ensaio para determinagéo da fluidez prescrito no Apéndice A—
3, da publicacdo das Nacbes Unidas ECE/TRANS/80 (Vol. 1) (ADR), com as
seguintes modificagdes: o penetrémetro ali especificado deve ser substituido por
um que atenda a Norma da Organizagao Internacional de Normalizagéo - ISO
2137-1985 e os ensaios devem ser usados para substéncias de qualquer

classe.[...]

Ou seja , para que uma substancia possa ser considerada liquida deve estar

em conformidade as orientagdes acima.

Também em complemento a portaria 204/97, tém-se a resolucao 420/04, a
701/04, e respectivos anexos que listam os materiais perigosos, sua classe de risco,
o tamanho da embalagem e limitagbes de quantidade por veiculo. A classificagdo do
produto &€ de responsabilidade do fabricante ou expedidor, devendo solicitar o

enquadramento de produtos novos a ANTT.

O DER/SP estabelece por meio de portarias, os trechos rodoviarios onde o
trafego de veiculos transportando produtos perigosos € proibido (DER, 2010a). Ja a
Artesp estabelece os trechos onde € proibida a circulacdo de caminhdes por risco de
acidentes com determinado tipo de veiculo e pelas caracteristicas da rodovia, como

pode ser observado na pista descendente da Imigrantes (ARTESP, 2010).

Isto ocorre em fungdo do Decreto 96.044/88, que aprovou a regulamentagéo

sobre o transporte de produtos perigosos, que menciona em seu artigo 11°:

[...]JAs autoridades com jurisdi¢do sobre as vias poderdo determinar restricbes ao

seu uso, ao longo de toda a sua extenséo ou parte dela, sinalizando os trechos
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restritos e assegurando percurso alternativo, assim como estabelecer locais e

periodos com restricdo para estacionamento, parada, carga e descarga. [...]

O Decreto 96.044/88, também estabelece a obrigatoriedade de comunicar a
origem, o destino e a classe de risco ao DNIT, e autoriza o Inmetro a proceder a
certificacdo dos veiculos, tanques e embalagens, bem como direciona o roteiro da

viagem tentando evitar areas de manancial, de reserva ambiental, densamente

povoadas ou ainda os horarios de pico, além de obrigar a sinalizagdo adequada e

outras previdéncias.

Conforme as informagbes verbais da Abiquim, ndo existem limitacbes de
tamanhos de tanque, referentes aos granéis liquidos, com relagdo a volumes
transportados de substancias perigosas em rodovias, apenas para material
fracionado e incompatibilidade e substancias. A unica limitagdo no caso de rodovias
€ a de tonelagem permitida da estrada. O DER publicou a portaria SUP/DER-77/10
que estabelece regulamentagao para a variagao de peso e limites em caminhdes

tanque.

4.2 Medidas emergenciais de controle apds o derramamento

Quando ocorre derramamento de produtos perigosos, sao utilizadas as
medidas de controle (CETESB, 2010a), ou técnicas de manejo para a remogao

dessas substancias, quais sejam:

e recolhimento por sucgédo: se o produto for liquido, podera ser recolhido

através de bombas de transferéncia ou caminhdes vacuo.

e absorcao/ adsorgao: realizada através da adicdo de materiais que possuem
estas propriedades, removendo a mistura resultante. Por exemplo,
emergencialmente, pode-se adicionar terra ou areia para absorver e conter
localmente o produto vazado e facilitar o recolhimento. Produtos pouco
misciveis em 4agua como O6leos sado removidos com a aplicagcdo de
absorventes especificos. Podem ser utilizados na forma encapsulada
(travesseiros, barreiras, mantas) ou a granel (turfa vegetal, absorventes

minerais, etc.).
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neutralizagdo: adicdo de substancia que possua propriedade quimica
contraria a derramada Por exemplo, a adicdo de uma substancia de pH

basico a um produto de pH acido, neutralizando-a.

diluicdo: técnica somente utilizada nos casos em que nao haja possibilidade
de contencgao e recolhimento do produto derramado, ou quando o seu volume
seja bastante reduzido. Para obter concentragdes seguras dilui-se a
substancia com agua da ordem de 1.000 a 10.000 vezes o volume do produto

vazado.

Outras medidas podem ser utilizadas visando restringir o derramamento,

como a utilizagdo de barreiras flutuantes em reservatorios, etc.. mas dependem das

caracteristicas da substancia.

4.3 Velocidade de propagagao da contaminagao no solo

Apos o derramamento de liquidos contaminantes, sua velocidade de

percolacdo e contaminagdo do solo depende de alguns fatores e processos
(DYMINSKI, 2006). Seguem-se os principais:

a constituicdo dos solos e sedimentos, tamanho e composicéo de particulas,
estrutura do solo, presenga e tipo de matéria organica, coeficientes
caracteristicos do material como quantidade de vazios, granulométrica;
reacbes soluto x solo que podem mudar a concentragdo da solugao
(solubilidade);

mineralogia da fragao argila, permeabilidade;

temperatura do ambiente; podendo alterar a permeabilidade do solo
(viscosidade do fluido), a velocidade de reagdes quimicas e a solubilidade
do contaminante.

caracteristicas do ambiente (tempo de exposi¢do do solo ao contaminante,
presenga de microorganismos, condi¢des hidrogeoldgicas, condi¢des
aerdbicas/anaerobicas.

Caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade,concentragao, pH,
D.B.O, D.Q.O, etc.);

Dos diversos processos fisicos, quimicos e bioquimicos envolvidos, a

dispersdo mecanica é o processo predominante no transporte de contaminantes

quando a percolacao ocorre a maiores velocidades.
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Esta retencdo do contaminante pelo solo resulta na diminuicdo da velocidade
da frente de contaminacdo. Este fendbmeno é chamado de retardamento da frente de
Contaminacao (DYMINSKI, 2006), onde o principal processo envolvido € o da sorgéo
(adsorgéao + absorgéo), em que:

e adsorcao: as substadncias em solugdo aderem as particulas por forgas de
atracao elétrica, devido a substituicdes ibnicas na estrutura cristalina dos
minerais ou quebra de ligagbes moleculares.

e absorgao: processo que envolve retengdo de substancias nos poros do solo.

A contaminagdo do solo pode atingir as aguas subterrdneas, mas pelas
caracteristicas gerais de sorgdo, retarda-se a frente de contaminacéo,
principalmente a frente de contaminagdo superficial. Assim, sob a d&tica da
velocidade do tempo de resposta em emergéncias com o derrame de liquidos
perigosos, o derramamento de liquidos sobre a pista pode ter uma velocidade de
contaminagao maior, e portanto pode ser mais perigosa.

Em contato com o solo, os contaminantes sao transportados através da zona
nao saturada, podendo atingir o lengol freatico. A velocidade desse processo
depende principalmente da condutividade da zona nao saturada do solo, do tipo de
contaminante e da composi¢cao do solo, especialmente quanto ao teor de matéria
organica e argila (POLMIT, 2002 apud MARTINS et al., 2005).

Alguns aspectos sobre a velocidade de percolagéo de liquidos, poluentes e o
papel das drenagens foram abordados em Namy (1999). Em uma rodovia
pavimentada os sistemas de drenagem e as faixas de rolamento sao constituidos
por materiais com pouca capacidade de absorgdo, ou hidrofugantes como asfaltos e
concretos, o que provoca um efeito inverso do observado no fenémeno de
retardamento da frente de contaminagao, ou seja ocorre uma aceleragédo da frente

de contaminacao.

4.4 Plano de Acao de Emergéncia (PAE)

No ambito estadual foi publicada a resolugdo SMA 81/98, que estabeleceu as
diretrizes para a elaboracdo do PAE, o qual visa prevenir e minimizar os riscos. O
PAE, é parte integrante do PGR, de modo que as tipologias acidentais, os recursos e
as acdes necessarias para minimizar os impactos possam ser adequadamente
dimensionadas, sendo este instrumento particularmente importante para a fase de

operacao do empreendimento. O PAE relaciona as agdes que devem ser tomadas
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apds o acidente, de carater corretivo. O PGR analisa e tenta reduzir os riscos de

forma preventiva.

A Andlise de Riscos € a ferramenta fundamental para avaliagao dos riscos de
determinado empreendimento, principalmente na elaboragcédo do EIA. Serve de base
para a elaboragdo dos PGRs, PAEs, e Analises de Vulnerabilidade. Esses
documentos técnicos geralmente sdo entregues como atendimento a exigéncias

para a concessao da LO.

A Secretaria de Estado dos Negdcios dos Transportes do Estado de Séao
Paulo, publicou em 28 de abril de 1999, a Resolugcdo ST-5, que dispde sobre a
criacdo da Comissdo de Estudos e Prevencdo de Acidentes no Transporte
Terrestres de Produtos Perigosos. Essa comissédo propds diversas medidas para a
minimizagao de riscos causados por acidentes no transporte terrestre de produtos

perigosos.

Estes planos sao de responsabilidade do empreendedor, feitos por meio de
empresas especializadas, mas no caso do PGR ainda ndo existe um termo de
referéncia especifico elaborado pelo 6rgdo ambiental. Em entrevista a equipe de
emergéncias da Cetesb (HADDAD, 2010), obteve-se a informagédo que se encontra
em fase final de discussao, o termo de referéncia sobre a elaboragao de PGRs, onde

constaria a solicitacdo da inclusdao de sistemas de contencdo e retencdo em

rodovias.

Para o detalhamento do roteiro proposto na resolugdo SMA 81/98, foi
estabelecido no manual do PAE (CETESB, 2010b), em janeiro de 2001, o
fornecimento de informag¢dées como perfil climatologico, areas vulneraveis com
referéncia ao uso e ocupagdo do solo as margens da rodovia, adensamentos
populacionais, proximidade a mananciais, capta¢gdes e cursos d’agua, culturas e

ambientes naturais.

Também sdo estabelecidas as tipologias de acidentes com referéncia a
distancia de cursos d’agua e adensamentos populacionais, bem como classes de
hipdteses acidentais, onde trés hipdteses de dez, sdo relacionadas a liquidos

transportados:
e Colisdo ou tombamento do veiculo com risco potencial de vazamento;

e Vazamento de pequeno porte de substancias liquidas;
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e Vazamento de grandes proporg¢des de substancias liquidas;

Segundo a Cetesb, um PAE para ser efetivo, depende essencialmente da
prévia identificacdo dos cenarios, da determinagdo das areas imediatamente
impactadas, do planejamento e treinamento de equipes de intervengdo, da
disponibilidade de recursos materiais e humanos, e da infra-estrutura local,
necessarios a um efetivo combate. Neste ponto inserem-se os sistemas de retengao
e contengao de produtos perigosos, uma vez que estes sistemas fagam parte dessa
infra-estrutura e permitam que as equipes de combate ganhem tempo para chegar

ao local evitando danos maiores.

O DNIT (2005c) publicou o Manual para a implementacao de planos de agao
de emergéncia para atendimento a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de
produtos perigosos, que estabeleceu também as baias e areas de estacionamento

para veiculos com cargas perigosas.

Segundo o manual do DNIT (2005c) o derrame desses liquidos em rodovias,
pode causar a contaminagdo do solo e dos recursos hidricos superficiais e
profundos.

O tempo de resposta para atendimento em eventos acidentais envolvendo

esses produtos pode ser calculado pelo tempo médio de deslocamento para o local
do acidente, considerando-se a distancia percorrida pela equipe de atendimento
emergencial para produtos perigosos. O tempo consideravel razoavel é de 12 a 30
minutos, admitindo-se a velocidade média permissivel da classe da via (DNIT,
2005c).

Assim como o tempo de resposta, a velocidade da frente de contaminacao é
importante para que a area afetada ndo aumente rapidamente. Entre outras, a
variavel tempo, em um acidente com produtos perigosos, é fundamental no combate
de emergéncia, pois o0 acidente tem sua area multiplicada quando atinge os cursos
d’agua, aumentando com rapidez a area impactada, podendo assumir propor¢des
catastroficas (CETESB, 2010a).

As ac¢des de combate a emergéncias podem ser estabelecidas por classes de
risco dos produtos, considerando sempre outras caracteristicas importantes, tais

como:

e estado fisico (mobilidade no meio ambiente);
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e propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas;
e quantidade vazada; e
e cenario da ocorréncia.

O PAE institui um instrumento denominado Planta Retigrafica, com as
diferentes tipologias de ocupacdo de solo, relacionadas a proximidade ou n&o de
adensamentos populacionais, instalagées industriais, recursos hidricos, areas
umidas (varzea, alagadicos, etc.), areas de cobertura vegetal suscetivel ou protegida

por lei, atividades agricolas, esportivas, lazer, entre outras, estdo nela identificadas.

4.5 Pontos sensiveis, e vulnerabilidade ambiental

A analise do risco, antes da construgdo do empreendimento, € uma
ferramenta utilizada na elaboragdo do EIA/RIMA, e analogamente, a anadlise de
vulnerabilidade, é adotada na elaboracdo dos PAEs e PGRs, para a fase de
operacao. A analise de vulnerabilidade é similar a analise de riscos mas com o foco
na fase de operagao da rodovia.

Com a finalidade de se identificar riscos e vulnerabilidades (DERSA &
ITSEMAP, 2010), procede-se ao levantamento das principais informacgdes histéricas
sobre acidentes disponiveis, e dos eventos ocorridos na regido de interesse,
denominada Analise Histérica de Acidentes, onde sao levantados os seguintes

dados:

e |dentificagcdo das causas e circunstancias contribuintes responsaveis

pela ocorréncia de um determinado acidente;

e Tipologias acidentais que ocasionaram diferentes tipos de danos,
perdas ou impactos;

e Magnitude das consequéncias;

e Probabilidade ou Frequéncia de ocorréncia de acidentes numa

determinada instalacio ou atividade.

A Analise de Vulnerabilidade do Rodoanel Mario Covas, Trecho Sul,
elaborada em conjunto com o PAE e PGR, aborda o aspecto da vulnerabilidade

associada a riscos.
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Genericamente, o risco de uma determinada atividade pode ser definido como
a medida de perda econOmica, danos a vida humana e/ou impactos ambientais
resultantes da combinacédo entre a freqliéncia de ocorréncia e a magnitude das
perdas ou danos, portanto das consequéncias envolvidas (DERSA & ITSEMAP,
2010). A expressdo da combinagao de frequéncia e consequéncia para a avaliagéo
do risco é a que considera o produto das mesmas. Assim, o risco pode ser expresso

pela equacgao:
Risco = Frequéncia X Consequéncia

Para a Analise de Vulnerabilidade do Rodoanel adotou-se (DERSA &
ITSEMAP, 2010):

Vulnerabilidade = Suscetibilidade X Sensibilidade

Onde a suscetibilidade influi na frequéncia de ocorréncia de acidentes

rodoviarios e a sensibilidade no grau de consequéncias de um acidente.

Entretanto, para Vedovello e Macedo (2007), o risco pode ser considerado
como o grau de perdas esperadas, quer seja ele de origem natural ou induzido pelo
homem. Os autores inseriram a variavel vulnerabilidade na expressao do risco

conforme a equagéo:
R(E)=PxV(E) XD
Onde:
R (E) = risco a que esta submetido um determinado elemento (E);
P = probabilidade de ocorréncia, com determinada tipologia, magnitude e
localizacgéo;
V(E) = vulnerabilidade do elemento em risco; e
D = danos potenciais avaliados.

Nas equagdes apresentadas o fator vulnerabilidade pode variar e deve ser
considerado com e sem a presenga das estruturas de mitigacdo. Afinal qual a
rodovia mais vulneravel em termos de risco, aquela que apresenta essas medidas
mitigadoras, ou aquela que néo as apresenta? Esse tipo de analise de risco deveria
ser considerado antes da escolha da alternativa locacional da estrada, ou depois

como acontece hoje?
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Sobre as areas sensiveis, a Analise de Vulnerabilidade do Rodoanel alerta
que especial atencdo deve ser dada as formacdes de vegetacdo associadas aos
ambientes alagados, por que sdo aquelas que proporcionam condi¢coes de vida para
a fauna mais sensivel aos vazamentos de produtos perigosos. Estes ambientes séo
naturalmente retentores dos produtos, e muitas espécies utilizam estes ambientes
para reproducdo, alimentacdo e repouso, o que torna estes ambientes ainda mais

sensiveis.

Apoés a identificagdo e quantificagdo de todos os indicadores, sédo atribuidos
pesos a estes e executado um cruzamento de informagdes, por meio de uma matriz
de interacdo. As frequéncias sao classificadas de remota a muito alta, e as

consequéncias de baixa a catastrdfica.

Da analise da matriz, e sua representagédo espacial sobre o empreendimento,
chega-se ao mapeamento de sensibilidade ou carta de riscos ambientais (MENDES,
2005 apud DERSA & ITSEMAP, 2010).

Habasque (2005) e Beadudu (2005 apud BARBOSA et al., 2008) propde
medidas para proteger os recursos hidricos das “escorréncias’ de estradas. Entre

essas se tém :

e separacdo da drenagem de pista, pontes e viadutos das de taludes, e

terrenos envolventes, quando da travessia de areas sensiveis;

e substituicdo de valetas de concreto por grama ou outro tipo de
vegetacado para redugdo da velocidade de escoamento, redugcdo da
concentracdo de solidos, reducado de poluicdo difusa, e reducédo de

velocidade da frente de contaminacé&o por polui¢ao pontual,

e adocdo de medidas de “proteccdo pesada’ em zonas consideradas

sensiveis.

As medidas pesadas consistem em se adotar sistemas de decantagéo,
separacgao de o6leo e de tratamento, inclusive com a possibilidade de se estancar o

fluxo.
As zonas consideradas sensiveis seriam areas com:
e a presencga de aguas subterraneas;

e a presencga de aguas superficiais;
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e areas de valor ecolégico;

e ou pela necessidade de proteger alguns usos especificos da agua.

Em analise dos sistemas implantados internacionalmente Barbosa et al.
(2008) identifica os seguintes parametros inerentes ao local do projeto, a serem

abordados de forma integrada:
e espaco disponivel;
e declives do terreno;
e clima e precipitacao;
e solo;
e geologia;
e presenca de outras construcgdes;

e plano de manutengao e monitoramento.

4.6 Roteamento, Projeto SIIPP e dados do DER/SP

O DER/SP, como parte do projeto Sistema Integrado de Informagdes para
Atendimento de Ocorréncias no Transporte de Produtos Perigosos, o SIIPP (DER,
2010b), possui como ferramentas as cartas de vulnerabilidade e situacional,
subdivididos em setores que coincidem com os mapas das divisbes regionais do
DER.

A carta de vulnerabilidade apresenta sobre a malha rodoviaria a localizagao

das principais areas consideradas vulneraveis como pontos de captacdo de agua, e

areas de protegdo ambiental captagdes, além de cursos d’agua e areas urbanas,
bem como as Unidades Basicas de Atendimento (UBA) a acidentes e postos

policiais.

A carta situacional apresenta basicamente as rotas de produtos perigosos e

quais atendem aquele trecho de rodovia.

Teixeira (2010, apud Real, 2000) chama a atencao para o fato que, boa parte
das pesquisas no mundo, dirigidas a seguranga no transporte rodoviario de produtos

perigosos, tem o foco voltado para as técnicas de roteamento dos veiculos.
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As técnicas de roteamento, citadas acima visam, por meio da selegao prévia e
planejada de determinadas rotas de trafego, reduzir os riscos de acidentes. Isto
acontece porque a rota escolhida, em relacdo as demais, apresenta menores
probabilidades de acidentes de trafego com o vazamento do produto. Nesse caso as
consequéncias tendem a ser menos severas para a populacdo e para 0 meio

ambiente afetados, se ocorrerem na rota pré-determinada.

Teixeira (2010, apud Real, 2000) destaca também a pouca factividade de
aplicagcao da técnica de roteamento no Brasil, principalmente nos grandes centros
urbanos, tendo em vista o fato da malha rodoviaria nacional oferecer poucas op¢des
de rotas para o transporte interestadual e intermunicipal.

O roteamento e a restrigdo a circulagéo de produtos perigosos ja é previsto no

Decreto 88821/83, na Secao Il - Dos Itinerarios:

[...JArt. 5° - Os veiculos que transportem produtos perigosos devem evitar o uso

de vias que atravessem ou estejam proximas de areas densamente povoadas, de

areas de protecdo de mananciais, reservatérios de agua ou reservas florestais e

ecoldgicas [...]

[..JArt. 7° - Com a finalidade de preservar as condigbes de seguranga do
transporte, de pessoas e bens, bem como de determinados trechos viarios ou de
obras-de-arte especiais, a autoridade de transito podera determinar restricbes de
uso _das vias ou de parte delas, indicando alternativa de percurso para o

transporte de produtos perigosos, bem como estipular locais, horarios e periodos

destinados ao estacionamento, parada, carga e descarga.

§ 1° - A circulagdo, a parada ou o estacionamento de veiculo que esteja
transportando produtos perigosos, em via de grande fluxo de transito, devem ser

evitados nos horarios de maior intensidade de trafeqo. [...]

As cartas adaptadas, respectivamente as figuras 17 e 18, ilustram uma carta
de vulnerabilidade, e a situacional, na regido do poélo industrial dos municipios de
Paulinia e Campinas, no estado de Sao Paulo. Esses sdo exemplos de importantes

ferramentas na analise de roteamento.
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Fonte: Adaptado de DER, 2010b - Sistema Integrado de Informacgdes para

Atendimento de Ocorréncias no Transporte de Produtos Perigosos.

Figura 17 — Carta de Vulnerabilidade (detalhe).
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Figura 18 — Carta Situacional (detalhe). Rotas de produtos perigosos.

Fonte: Adaptado de DER, 2010b - Sistema Integrado de Informacdes para

Atendimento de Ocorréncias no Transporte de Produtos Perigosos.
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4.7 Bancos de dados

Apresenta-se a seguir os principais bancos de dados referentes aos acidentes
com cargas perigosas em rodovias no estado de Sao Paulo. Banco de dados séo
ferramentas para a analise de riscos que podem auxiliar na prevengao de acidentes.
Podem ser dos tipos: histérico de acidentes; de riscos em rotas; e de propriedades
de produtos perigosos (DNIT, 2005c).

Trata-se de um sistema de informagdes desenvolvido para suporte de calculo
de frequéncias de riscos, que reune dados histéricos de acidentes ocorridos. Hoje,
esses bancos estdo disponiveis no mercado de analise de riscos a nivel nacional e
internacional, reunindo informag¢des sobre acidentes com descricdo e analise dos
eventos no transporte de produtos perigosos, em todos os modais de transporte
(DNIT, 2005c).

Além das finalidades acima existem bancos de dados sobre estudos de caso
de estruturas mistas de captura de materiais perigosos e tratamento de poluicéo
difusa que podem auxiliar no projeto e concepgao desses sistemas.

A seguir listam-se exemplos de bancos de dados disponiveis e ilustram-se o

tipo de informagdes que podem ser obtidas.

a) Dados da Artesp

Da solicitagao direta de informagdes para a pesquisa, junto as concessionarias
sobre acidentes com produtos perigosos e da instalagao de sistemas de retengao e
contengéo, todos indicaram a Artesp como o0 6rgao responsavel pela compilagéo de

tais informacdes.

De fato, é competéncia da Artesp, autarquia de regime especial, criada pela
Lei Complementar 914/02 conforme exigéncia da Lei Estadual de 7.835/92 sobre
Concessobes e Permissdes de Servigos Publicos, regulamentar e fiscalizar todas as
modalidades de servicos publicos de transporte autorizados, permitidos ou
concedidos a entidades de direito privado, no ambito da Secretaria de Estado dos
Transportes (ARTESP, 2010).

Na consulta realizada junto a Artesp foram disponibilizados os dados relativos

as ocorréncias registradas recentemente naquela agéncia reguladora.

O Banco de dados apresenta os seguintes campos de pesquisa:
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e més;

e concessionaria;

¢ |ote e rodovia;

e localizagdo dentro da rodovia;
e data, hora de inicio e fim;

e hipdtese acidental: acidente ou avaria do veiculo sem envolvimento de
carga; colisdao ou tombamento do veiculo com risco potencial de
vazamento; vazamento de pequeno porte de substancia liquida;
vazamento de grandes proporgdes de substancia liquida; derramamento

de substancia sdlida;
e origem e destino;
e nome da substancia, estado fisico;
e numero da ONU, com a classe e numero de risco;

e tipologia do acidente: local ermo e afastado de cursos d'agua e
populacgao; local préximo a adensamentos populacionais; local proximo

a cursos d'agua; ou outras;
e danos a que compartimento ambiental: solo, agua ,ar;

Com a finalidade de ilustrar algumas possibilidades do uso dos dados

inseridos foram elaboradas alguns graficos pelo autor.

Nas Figuras 19, 20 e 21 elaboradas com base nos dados fornecidos pela
Artesp, referentes ao primeiro trimestre de 2010, observam-se respectivamente trés
tipos de indicadores: acidentes por rodovia, acidentes por origem ou destino, e
acidentes por classe de risco. As rodovias em que foram registrados o0 maior nimero
de acidentes podem indicar as principais rotas desses veiculos que transportam
cargas perigosas, no caso a SP-330, com 37%, seguida da SP-348, com 17%, a SP-
225, com 9%.
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Figura 19 — Acidentes com produtos perigosos por rodovia paulista, no primeiro
trimestre de 2010.
Fonte: Adaptado do banco de dados de acidentes da ARTESP, 2010.
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Figura 20 — Acidentes com produtos perigosos em rodovias paulistas, principais
origens ou destinos de viagem, no primeiro trimestre de 2010.
Fonte: Adaptado do banco de dados de acidentes da ARTESP, 2010.
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ACDENTE x CLASSE DE RISCO
RODOVIAS SOB CONCESSAC NO PRIMEIRO TRIMESTRE DE 2010

outras
clazze 2 212232
14%%
dﬂ'ﬁ;i i Bdasse? 21623
m cigzse
d1:%3 OclazseS et
B Oclasss &
Clazze S et Bolazss g
46 O outraz

Clazze 3
51%%

CUTRAS CLASEES EMVOLVDAS EM AUDEMTES. clsses 11 4, 4.1, 42 43 e dld

Figura 21 — Acidentes com produtos perigosos em rodovias paulistas e classes de
risco, no primeiro trimestre de 2010.
Fonte: Adaptado do banco de dados de acidentes da ARTESP, 2010.

A origem e destino das viagens, por numero de acidentes, indicam os
principais polos geradores e receptores de produtos perigosos, que também devem
ser priorizados nos planos de emergéncia. No caso os principais locais, seriam as
regides com polo industrial como Paulinia, com 23% das ocorréncias, Cubatdo, com
14%, e a RMSP, com 10%, e a regido de Santos, devido ao terminal portuario, com
8%.

A classe de risco envolvida em acidentes, indica principalmente o tipo de
produto que deve ser levado em conta nos sistemas de retencdo de produtos
perigosos. No caso, os produtos classificados como de classe 3, os liquidos

inflamaveis que incluem a categoria dos combustiveis, solventes e hidrocarbonetos,

respondendo por 51% dos acidentes; seguido pelos produtos classe 8, os corrosivos
com 15%, como acidos, substancias alcalinas, por exemplo, o acido sulfurico e a

soda caustica; e os de classe 2, gases com 14%.

Como uma etapa do projeto denominado P2R2 (MMA, 2010), foi prevista a
criacdo de um banco de dados de informacgdes sobre as condi¢gdes atuais de
atendimento a emergéncias ambientais nos estados e municipios da federagédo, com

a participagao de orgaos de Meio Ambiente, Corpo de Bombeiros, Defesa Civil e os
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diversos 6rgéos do Setor da Saude, como as Secretarias de Vigilancia Sanitaria e de
Saude Ambiental.

b) Dados da Abiquim

Outra instituicdo que reune dados sobre acidentes com produtos perigosos e
sobre os proprios produtos € a Associagao Brasileira da Industria Quimica (Abiquim),
com a participagdo de empresas de todos os portes, fabricantes de produtos
quimicos e prestadores de servigos ao setor, como transportadoras e operadoras
logisticas (ABIQUIM, 2010). Merecem destaque pelo menos dois programas
desenvolvidos pela Abiquim: o Pré-quimica e o Olho Vivo na Estrada, que fornecem
informacdes sobre os procedimentos a serem observados em relacdo ao transporte
e manuseio de produtos quimicos, também em casos de emergéncia, com sua
Central de Informagbes sendo acionada pela empresa envolvida na ocorréncia, ou
pelos 6rgéos publicos (DERSA & ITSEMAP, 2010).

No programa Olho Vivo na Estrada, por exemplo, foi feita uma compilagado do
comportamento observado em motoristas, nos acidentes com carga de granel liquido

classificados como produtos perigosos em 2008. Na classificagao observa-se:

e velocidade acima do limite, 14,07%;

velocidade inadequada para o trecho, 8,26%;

velocidade menor do que a minima aceitavel, 5,93%;

e n&o respeitar a sinalizagao do transito, 7,87%;

e s0No, cansaco, falta de atencéo, 6,76%;

e dirigir sem cinto de seguranca, 13,24 %;

e né&o deixar a distédncia segura do veiculo da frente, 9,81%;

e dirigir agressivamente ou imprudentemente, 13,89%;

e ultrapassagens inseguras ou em local inadequado, 7,50%;

e amarragédo, travamento ou distribuicdo inadequada de carga, 2,60%;

e outros como o uso de chinelos, pneus etc., 10,08%.
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c) Dados da Cetesb

Segundo o Banco de Dados Estatisticos da Cetesb, o Cadastro de Acidentes
Ambientais (Cadac), que atua no setor de emergéncias desde 1978, em média, 38%
dos acidentes envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos, ocorrem
com a classe de risco 3, liquidos inflamaveis. Assim sendo, frequentemente nos
episddios envolvendo este modal, a equipe em campo tem que desencadear acdes

preventivas para evitar o risco de incéndio e explosdao (CETESB, 2008).

Da analise de vulnerabilidade do rodoanel sul (DERSA & ITSEMAP, 2010),
com base em dados da Cetesb de 1998 a 2008, observa-se que a média de
acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos é de aproximadamente 118

eventos por ano.

Outro aspecto a ser considerado é que nas rodovias, a grande maioria dos
acidentes envolveu veiculos transportando produtos perigosos a granel, enquanto
que nas vias urbanas aconteceram mais acidentes com produtos perigosos
embalados ou carga fracionada, em dados da Cetesb até 2003 (DERSA &
ITSEMAP, 2010).

Também, na mesma fonte, em dados sobre a classe de risco, os produtos da
classe 8, corrosivos, s&o em meédia 14% dos casos no estado de Sdo Paulo. Em
quase metade dos casos registrados nas rodovias (49,6%), a grande maioria dos
acidentes ocorreu na faixa correspondente a vazamentos de até 500 litros. Os casos
de maior porte de vazamentos em rodovias, ou seja, acidentes em que vazaram
quantidades acima de 10.000 litros, representaram, segundo os dados da Cetesb,
somente cerca de 20 % do total (DERSA & ITSEMAP, 2010).

d) Dados da ASCE e LNEC

A American Society of Civil Engineers (ASCE), em conjunto com a
Environmental Protection Agency (EPA), dos EUA, divide as estruturas em oito
grupos, classificando esses dispositivos, que variam significativamente em tamanho
e complexidade. No site <http://www.bmpdatabase.org/>, existe um banco de dados
internacionais sobre esses sistemas, com mais de 300 estudos de caso (ASCE,
2010).
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O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em conjunto com a
Estradas de Portugal S.A. elaboraram um banco de dados especifico para o
monitoramento da qualidade de aguas em sistemas de tratamento de estradas
(Barbosa et al., 2008). Constam deste banco de dados o monitoramento de 5

estradas, em 8 locais, e 35 sistemas classificados como :
o Estacdes de tratamento;
e Tanques de separagao de hidrocarbonetos;
e Separador de hidrocarbonetos e bacia de detencédo em terra;
e Bacias de decantacao;
e Bacia multifuncional;
e Bacia de decantagcao com tanques de separagao de dleos;
e Vala relvada com bacia de retencgao;
e Sistema de contencéo de risco;
e Bacia de retencao;
e Bacia de retencao e de infiltracéo;
e Bacia de retencao com leito filtrante;
e Bacia de detencéao;

e Bacia de pré-tratamento;
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5 SISTEMAS DE PRE-TRATAMENTO E DE CAPTURA (HMTs)

z

Neste capitulo apresentam-se os sistemas “Hazardous Materials Traps’
(HTMs) com a classificagdo conceitual dos tipos de dispositivos e a identificacdo de

parametros referentes a sua implantagéo.

Os sistemas de pré-tratamento e captura foram considerados, e ainda sao por
alguns autores, como parte integrante de outras medidas de controle de poluicdo em
estradas denominadas como Melhores Praticas de Gestdo ou “Best Management
Practices” (BMPs), conforme se observa em Landphair, Mcfalls & Thompson (2000).
Publicagdes mais recentes, como Marler, Barret & Malina (2005), ja separam esses
sistemas e os denominam como Dispositivos de Captura ou HTMs.

Assim os HTMs sao abordados neste capitulo, e os BMPs e sistemas mistos no
capitulo seguinte. Muitos dos conceitos utilizados sao provenientes da revisao
bibliografica das BMPs.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo do leitor quanto a terminologia
mais adequada a ser utilizada para esses sistemas, e a utilizada pelos diversos
autores pesquisados, sao relatadas neste item as primeiras analises do autor
relevantes sobre o assunto. Muitos dos conceitos apresentados neste texto, como
outros referentes a drenagem, encontram-se em constante evolugdo ao longo do
tempo, em fungdo do aprimoramento do conhecimento e da experiéncia adquirida na

pratica, conforme observado por Tucci & Mendes (2006).

5.1 Terminologia e Conceitos

Em meio a pesquisa, percebem-se uso de termos como “retengao, detencao e
contenc&o” de produtos perigosos. Landphair, Mcfalls & Thompson (2000) menciona
que “a terminologia usada para descrever as BMPs estruturais sdo muitas vezes

incoerentes”.

Quando se importa um conceito utilizado no exterior e aplica-se a um sistema
nacional corre-se o risco de erro na terminologia. Por exemplo, importa-se o conceito
de “bacia de detengado” e aplica-se a uma “caixa de detengdo”, mas nomeia-se com

o titulo do conceito importado.

Outro exemplo para ilustrar o mencionado acima foi uma evolugdo de

terminologia, detectada no estudo de caso. Foi utilizado o titulo “Caixa de Contencé&o
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de Carga Perigosa Tipo 1A/B” para o projeto de uma caixa separadora de areia e
Oleo, apresentado no EIA. Todas as referéncias tedricas e mengdes no EIA a esse
tipo de dispositivo indicam o termo “caixa de retencéo”, inclusive o desenho didatico
denominado “Caixa de Retencdo Esquematica” (DERSA & FESPSP, 2004b)
utilizado para explicar seu funcionamento. O termo retencdo é coerente para
classificar esse dispositivo segundo a bibliografia atualizada. Nesse caso esse
projeto ja existia antes da confecgdo do EIA do Rodoanel Sul, uma vez que foi
utilizado no trecho anterior oeste, dai sua nomenclatura mais antiga (contencéo),
diferente da utilizada pela equipe de consultoria ambiental que elaborou o EIA
(retencgdo).

A revisao bibliografica mostrou-se incompleta, no que tange a definicdo de

alguns termos especificos utilizados no assunto.

a) Medidas Estruturais

As publicacbes americanas referem-se aos sistemas de tratamento como
medidas estruturais para o controle da poluicdo (BMP). Estruturais porque fazem
parte de uma infra-estrutura de equipamentos e instalagbes para o controle da

poluigao, fisicamente existentes.

Essa distincdo é feita para separar esse tipo de medida de outras que nao
dependem de instalagbes fisicas especificas como programas de educagéo

ambiental, treinamentos etc..

Este conceito pode ser utilizado para as HMTs, que podem assim ser
classificados como uma medida estrutural de mitigacdo de impactos. Essas
instalagcbes sdo um componente do PAE e auxiliam a acdo das equipes de
emergéncia.

b) Detencao x Retencdo x Contencgéao

A compreensao destes termos é importante para a analise dos dispositivos,
uma vez que possuem significados similares. Conforme a finalidade podem ter

definicdes diferentes.
Segundo o Dicionario Web (2010), tém-se os significados de:

e Detencao; prisdo provisoria, preventiva, (idéia de captura);
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e Retencgao; delonga, demora, ou reserva (idéia de retardar o tempo);

e Contencdo'®; acdo de impedir; imobilizacdo, impedimento (idéia de

parar).

Em analise aos textos citados, projetos e entrevistas, sobre a terminologia
utilizada na bibliografia foi elaborado o quadro 5, com os conceitos mais difundidos,

mas também em evolugao.

O termo “tempo de detencdo” é bastante encontrado na bibliografia,
misturando-se com expressdes como tempo de permanéncia ou de retengdo. Em
geral significa o tempo de permanéncia média de um afluente’ no interior da

estrutura para uma determinada finalidade.

Os termos detencdo e retencdo utilizados para estruturas tipo BMP, sé&o

apresentados de forma conjunta na bibliografia. A detencdo esta relacionada a
captura de material suspenso ou particulado por sedimentacdo, decantacéo,
estruturas contra assoreamento, de controle de enchentes e de fluxo (WATERSHED
SCIENCE INSTITUTE, 2011).

O termo retencéo é relacionado ao remanso do fluxo, com a segregacédo dos
materiais, captura por densidade ou por sorcdo. Assim o termo retencdo mostra-se
mais abrangente do que o de detencdo. Como exemplo pode-se citar o dispositivo
“‘Caixa de Areia”, que se enquadra na definicdo de detencdo e o dispositivo
“Separador de Areia e Oleo — S.A.O”, que possui caracteristicas de retencdo. O
S.A.O possui uma “Caixa de Areia” em seu interior além de outros dispositivos para

a separagao de oleo, enquadrando-se como um dispositivo de detencdo e de

retencao.

O termo contencdo aparece pouco na bibliografia internacional mas seu
conceito encontra-se sempre relacionado a utilizacdo de “valvulas de contencao e
bloqueio”, dai o titulo. Sempre que bloqueia o fluxo o dispositivo necessita de um

reservatorio para o depésito do afluente. Dessa forma, pode aparecer outro tipo de

10 \a . ~ ~
Nao deve ser confundido com contensao (forte tensdo).

" Fluxo de liquido que entra no dispositivo (DAER ,1997).
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valvula denominada “bypass” com a finalidade de desviar o fluxo para esse

reservatorio. O termo contencao é diretamente relacionado aos sistemas HMTs.
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Quadro 5 — Revisao bibliografica: conceitos aproximados e terminologia utilizada nos

sistemas BMP, HMT e misto.

Fonte: adaptado pelo autor.
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ApoOs a revisao bibliografica dos conceitos para os sistemas existentes,

entrevistas com membros da equipe de emergéncia da Cetesb e consultores da

area, com o foco nos sistemas nacionais de captura de produtos perigosos em uma

emergéncia, sao apresentados os seguintes conceitos, em evolugao:

88

Detencao; sistemas que aprisionem material particulado misturado ao
afluente. Em geral sédo bacias, barramentos ou diques temporarios para
instalagdes provisorias de drenagem em obras, ou construidos em
emergéncias para conter um derrame, ou ainda como componente do
sistema de drenagem na forma de caixa de areia. Utilizados para
controle de enchentes e de assoreamento. Recebem nomes como
bacia de sedimentagcdo ou decantagdo. Em geral, permanecem secos
até que sejam preenchidos com o afluente. Sdo os sistemas mais
simples, também utilizados para sistemas de controle ou amortizagao

de fluxo.

Retencdo; esse sistema € utilizado para dispositivos em que os
afluentes despendam determinado tempo em sua travessia, sofram
algum tipo de pré-tratamento durante o tempo de permanéncia, e
depois sigam pelo sistema tradicional de drenagem. Esses incluem os
de pré-tratamento (separagdo por densidade, sedimentacédo, diluigdo,
retirada de 6leo etc..) ou de tratamento (BMP) de afluentes de estradas.
Outra caracteristica desses é a relativa autonomia de funcionamento
sem a intervengao imediata da equipe de emergéncia. Por exemplo:
uma Caixa Separadora de Oleo e Areia pode reter um determinado
volume de hidrocarbonetos derramados sem a intervengcdo humana
imediata, permitindo passagem do fluxo. Em geral ndo sdo estanques e
podem manter um determinado volume permanente de agua em seu
interior para facilitar o tratamento. Pelo seu conceito mais amplo, ligado

ao tempo, podem abranger os sistemas de detencao.

Contencéo; sao os sistemas compostos por um dispositivo que sirva de
reservatorio associado a uma valvula de bloqueio (registro ou comporta)
que torne a drenagem estanque. Também pode ser constituido por uma
valvula de desvio e um reservatério sem tubulacédo de saida para fluxo.

Identifica-se com os sistemas HMTs. Requer a acao das equipes de



emergéncia para o desvio ou fechamento imediato do sistema. Assim, o
dispositivo que possua um sistema de obstrugdo, como registros,
valvulas ou comportas compativel com o bloqueio de fluxo, de modo a
impedir a passagem de liquido de forma estanque, associado a um local
para depédsito do afluente, pode ser considerado como de contencao.
Apenas os sistemas de contencdo, de forma isolada, ndo proporcionam
nenhum tipo de pré-tratamento, mas apds a agao de bloqueio feito pela
valvula estanque pode fazer o reservatério associado funcionar como

um dispositivo de detencéo.

c) Bacias, lagoas, caixas e tanques

Os termos utilizados como “bacias, lagoas, caixas e tanques” sdo observados

em diversos textos. Todos podem ser secos ou umidos. Quando umidos mantém um
volume de agua permanente em seu interior com a finalidade de proporcionar algum

tipo de pre-tratamento inicial.

Bacias e lagoas bastante observados nos sistemas americanos indicam o uso

de dispositivos com areas relativamente grandes, se comparadas a outros sistemas,
e abertos sem cobertura ou cercadura proxima. A literatura menciona, em alguns
casos, dimensdes em acres'>. O dimensionamento indica também baixas
profundidades e aumento do comprimento, para facilitar a sedimentacdo. Sua
construgao geralmente envolve o préprio solo, com a adigdo ou ndo de uma camada
impermeabilizante, em manta ou argila. O termo Iagoa13 pode ser utilizado para
dispositivos umidos, e bacias para sistemas secos. O termo pog¢o também é utilizado

para dispositivos de pequenas dimensdes e com caracteristicas umidas.

Caixas e tanques observadas nas rodovias paulistas, indicam dispositivos com

capacidade média de 30m? e relagdes de dimensao, como o comprimento , largura,
altura, mais proximas. Podem ser subterraneas e cobertas, ou semi-enterradas e
descobertas, mas todas construidas em concreto. Quando descobertas e com
profundidades superiores a um metro, devem ser providas de guarda corpo para

evitar acidentes. O termo tanque pode ser utilizado para dispositivos do tipo fim de

12 Um Acre ¢ igual a 0,4046 hectares.

13 1~ s I >
Naio deve ser utilizado o termo “lago”.
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linha de drenagem, e caixa quando existir uma tubulagcdo de saida que permita a
fluéncia da vazao.
d) Sistema x Caixa

Todos os itens observados, inclusive os nacionais, tem essas denominacoes
como bacias, lagoas, caixas e tanques. Na realidade todos podem ser classificados
como dispositivos.

Na analise do estudo de caso, observa-se a caixa do Tipo CC-04, que utiliza
varios componentes além da caixa, como tubulagdes, bacias e diques, e mais a

valvula de bloqueio.

Mesmo os dispositivos identificados na literatura utilizam canais, tubos, drenos,
‘bypass” e uma série de outros dispositivos de drenagem, ou seja, ndo sao

compostos por um dispositivo unico, mas por um conjunto.

Dessa forma nao caberia classifica-lo como caixa ou tanque, a ndo ser que a

referéncia seja direcionada a um unico dispositivo.

A denominagdo correta seria sistema, porque engloba uma série de

dispositivos com fungdes diversificadas.

Apos o adiantamento dessa parte da analise, para o melhor entendimento dos
conceitos, retorna-se a pesquisa dos sistemas HMTs.
5.2 Classificagdes

Namy (1999) classificou esses sistemas, baseado em informacdes

americanas. Essas medidas estruturais foram separadas em:
e Dispositivos Especiais: separadores de 6leo e areia,;
e Infiltrac&o e Filtragdo: com bacias, filtros e pavimentos;
e Filtragao vegetativa: envolvendo a utilizagao de grama, e drenos;
e Reservatorios: de detencgao, retencido e banhados;

As caixas de retencdo de produtos perigosos liquidos sédo dispositivos que
operam em conjunto com redes de drenagem de aguas pluviais de estradas,
adaptadas ou construidas especificamente para esta finalidade (DERSA &
ITSEMAP, 2010).
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Segundo a “Environmental Protection Agency’” (EPA), érgao do meio
ambiente dos EUA, a remocado de poluentes, ou tratamentos ocorrem por um dos
seguintes processos (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000):

e Infiltracdo - a agua € captada, e se infiltra no solo. Os poluentes séo
capturados ao atravessar o solo ou transportados e diluidos em

qualquer camada saturada inferior.

e Filtracdo - a agua é filtrada através de meios tais como a vegetagao,
areia, saibro, turfa, ou mistos, para remover os poluentes das aguas

pluviais, sem necessariamente atravessar o solo local.

e Detencgao - a agua é retida e liberada para o corpo hidrico receptor com
a saida controlada, apés um periodo de tempo especificado. A remogao

dos poluentes ocorre por sedimentacéao.

Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004), ressalta que no mesmo equipamento
podem existir sistemas de tratamento de agua de drenagem e de contenc&o de um
vazamento especifico. Neste caso, ambos os sistemas podem ser concebidos e
dimensionados como se fossem independentes, mas devem ser instalados em série,
colocando-se primeiro o sistema de retencdo de derrames acidentais e

posteriormente o de tratamento.

Na pesquisa realizada sdo encontradas referéncias desses sistemas em varios
paises como EUA, México, Portugal, Franca, Alemanha, Suica, Suécia e Reino
Unido. Entretanto, conforme observado em IPT (2004), sempre misturados com
sistemas de tratamento para a polui¢do difusa (BMPs).

Nos anexos fotograficos, A e B, encontram-se imagens que ilustram alguns dos

sistemas existentes nos EUA e no Brasil.

Nos anexos sobre projetos, C e D, podem-se observar alguns desenhos
internacionais concebidos na Alemanha, e desenhos nacionais enviados pelas
concessionarias ou presentes em relatérios técnicos.

5.3 Dispositivos de captura (Hazardous Materials Traps)

Poucos sdo os documentos disponiveis especificos sobre os dispositivos de
captura. Na sua grande maioria esses dispositivos aparecem misturados com os de
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tratamento de poluigédo difusa. Neste item adotou-se a classificagdo de Marler, Barret
& Malina (2005) por ser a mais ampla e especifica encontrada sobre o assunto.

Os dispositivos de captura de produtos perigosos internacionalmente
conhecidos como HMTs, sdo uma ferramenta que pode ser utilizada para controlar
estes derrames. Entretanto n&o ha qualquer requisito regulamentar para a instalagéo
desses dispositivos em estradas (MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

A localizagdo desses dispositivos nas rodovias do Texas, nos EUA, é
determinada pela sensibilidade da bacia e pela probabilidade de uma liberagao
acidental de materiais perigosos. A presenga de sistemas existentes nestas areas,
deve-se as agdes de alguns grupos ambientais e agéncias de meio ambiente

estaduais que solicitaram a inclusdo desses controles de maneira isolada.

Os dados estatisticos sobre acidentes indicam quais os tipos de produtos que
sdo mais comumente derramados, e dividem-se em duas categorias principais:
materiais corrosivos e liquidos inflamaveis. Os tradicionais dispositivos S.A.O, que
tém sido usados ha anos em sistemas de drenagem para aguas pluviais ndo sao

eficazes na contencdo de materiais corrosivos.

A eficacia desses dispositivos para a remogao de produtos petroliferos a partir
de sistemas de drenagem de aguas pluviais também é limitada. Dispositivos tipo
S.A.O e outros dispositivos de tratamento de aguas pluviais do mercado, muitas
vezes ndo tém a capacidade para conter um derramamento de grande volume, que

possam ocorrer ao longo de rotas rodoviarias no transporte de materiais perigosos.

Para a construcdo de um tanque de contencdo pode ser utilizado qualquer tipo

de solo argiloso compactado, membrana flexivel ou bacia de captagdo de concreto
para essa finalidade. A bacia de captacéo alinhada com a drenagem sera capaz de
conter a maioria dos tipos de derrame de materiais perigosos, € nao apenas aqueles
que tém um peso especifico que é significativamente diferente da agua (MARLER,
BARRET & MALINA, 2005).

E importante a capacidade de drenar todo o sistema de contencdo apds a
chuva para manter o volume de captura adequado. Também é importante a
acessibilidade a todo o sistema para a manutengdo e remoc¢ao dos materiais
perigosos capturados. O posicionamento e projeto desses dispositivos de captura

sao ditados pela situacéao e restricbes do local.
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Estudos sdo necessarios para desenvolver padrdes de projeto, que poderiam
ser aplicados em qualquer local, proporcionando um dispositivo que faria parte
efetiva do sistema de drenagem de aguas pluviais das estradas (MARLER, BARRET
& MALINA, 2005).

O objetivo desses sistemas € o de minimizar o impacto, em caso de uma
liberagdo de materiais perigosos, para a saude publica e o0 meio ambiente, contendo
o material para que ele possa ser recolhido e disposto de uma forma adequada
(MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

As regras e regulamentagdes para todos os 6rgaos estaduais no Texas, estéo
compilados no “Texas Administrative Code”, o cédigo administrativo do estado, no
capitulo intitulado “Spill Prevention and Control”. Nele existe a definicdo da situagcao
de derrame, o plano de resposta, e delega a autoridade para intervengdes e

remediacao.

Outras zonas de protecao especial sdo estabelecidas por legislagdo municipal,
com 0s mais rigorosos requisitos de controle de escoamento de aguas pluviais,
focados em instalagdes onde os materiais perigosos sdo manipulados, incluindo as

rotas de transporte desses.

A regulamentag&o americana limita o peso de um veiculo motorizado de carga
para 36.320Kg ' em peso bruto. Isto significa que um caminhdo-tanque ¢é limitado a
cerca de 38 m® de quuido15 ou menos, dependendo da densidade do material
(MARLER, BARRET & MALINA, 2005). A legislacdo também restringe o transporte

de materiais perigosos em areas centrais congestionadas no Texas.

A “Federal Highway Administration” (FHWA, 1996 apud BARBOSA,
ESCARAMEIA & CARVALHO, 2004) enuncia serem os 6leos derivados do petréleo,
transportados a granel, as substancias perigosas com maior probabilidade de serem
derramadas na Europa. A mesma fonte indicou que por um periodo de 6 anos na
Alemanha, o volume médio derramado em acidentes deste tipo foi de 1,810

m®/acidente.

Relativamente ao aspecto especifico de utilizacdo de sistemas de protecao de

derrames acidentais, a FHWA (1996) menciona que estes “sdo um novo conceito e

'480.000 libras.
1310 mil galdes.
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existe um histérico insuficiente sobre os seus efeitos nos acidentes e/ou na
mitigagdo dos derrames”. O documento sugere a utilizacdo de sistemas de

separagao de oleos, associados por vezes a filtros de areia e a bacias de retencéo

de aguas pluviais. Os desenhos explicativos destes sistemas sdo esquematicos,
sem critérios de dimensionamento, evidenciando a abordagem bastante simplista da
FHWA, no que concerne a utilizacdo de sistemas para controlar derrames acidentais
em estrada (BARBOSA, ESCARAMEIA & CARVALHO, 2004).

Os dispositivos para captura de derramamentos de materiais perigosos incluem
uma variedade de tipos. Na maioria sdo projetados para capturar e separar liquidos
imisciveis, com uma densidade inferior a da agua. Outros simplesmente capturam
um volume de escoamento inicial, no caso de uma chuva, e permitem que o fluxo
remanescente siga normalmente. O volume de captura destas instalagées varia de
38 litros até 38 m°.

A seguir apresentam-se alguns exemplos de dispositivos tipo HMT (MARLER,
BARRET & MALINA, 2005):

a) Caixa de captura com Inserts (Catchbasin Inserts)

E composto por uma caixa com grelha para o recolhimento de sedimentos
grossos, e um filtro que pode reter finos e 6leos. As inser¢des consistem em geral de
um tecido de filtro em geotéxtil para coleta de poluentes.

Sua capacidade para a coleta de d6leo é limitada a 38 litros. Devido a pequena
capacidade, esse sistema ndo € pratico para contencdo de derramamento em
grande escala, mas pode ser util para monitoramentos ou coleta de amostras
(MARLER, BARRET & MALINA, 2005). Um esquema de desse dispositivo é

mostrado na figura 22.
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CATCH BASIN GRATE
Wfﬁérrn:rrﬁj/j:nr:* [T NOTE: THIS DETALL IS ONLY

E| ’ | OVERFLOW | ‘ ’E SCHEMATIC. ANY INSERT IS
SOLID . [|= —[]  ALLOWED THAT HAS MIN,
WALLS T [[=  05CF. OF STORAGE, THE MEANS
FILTER MEDIA QAIrEH —||  TODEWATER THE STORED
FOR DEWATERING —[]y~_| I[[=  SEDIMENT, AN OVERFLOW, AND
= —||  CANBE EASILY MAINTAINED.

Figura 22 — Caixa de captura com Inserts, corte (Catchbasin Inserts).
Fonte: King County, WA, 1998 apud Marler, Barret & Malina, 2005.

b) Dispositivo tipo tanque de captura (Trapping Catchbasins)

Os dispositivos tipo tanque de captura consistem em limitar ou descartar as
substancias de entrada, que incluem um depdsito para a permanente coleta de
sedimentos grossos, lixo, e 6leo. Um exemplo € mostrado na figura 23 que usa um

defletor (baffle) para reter o lixo e éleo na entrada da caixa.

O volume permanente de agua oferece um habitat onde os mosquitos e outros
organismos da biota podem se reproduzir. Consequentemente, os setores da
sociedade preocupados com a saude publica podem nao permitir a sua instalagao
(MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

O volume de liquido mais leve que a agua, que pode ser retido, € da ordem de
7.570 litros. Durante a chuva, o liquido mais leve pode ser transportado para fora do

tanque de captura pela turbuléncia criada na entrada do escoamento.
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Notch inlet frame
for baffle,1 72" x
1 %4 as side

Removable high

density polyethelene

baffle, 2’ — 5 %" x
2" x V'
“Strutech” std
channel concrete

insert No. PVC106N

or equal as side

A
A

PLAN VIEW

No Scale
— Begin inlet depression

A - Look Atting or
aproved equal

Figura 23 — Tanque de Captura (Trapping Catchbasins).

NOTES:
Concrete to be 3000 Ib.
2" to 4” slump

SECTION
No Scale

1 ' dia. hook hole in baffle
on centerline

R Depress gutter 2" below

gutter longitudinal slope
at inlet. Warp gutter to
meet normal gutter slope
300" at each and of inlet.

Fonte: Adaptado de City of Portland, 1995 apud Marler, Barret & Malina, 2005.

c) Caixas de areia e separadores de Oleo, agua e areia

As tradicionais caixas de areia utilizadas nos sistemas de drenagem s&o

consideradas como um tipo de pré-tratamento uma vez que sao utilizadas para uma

separagao dos materiais mais pesados que agua. A figura 24 ilustra em corte uma

tradicional caixa de areia.
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saida 71 | entrada

areia |

Figura 24 — Caixa de areia tipica (Silt traps). Corte.
Fonte: adaptado de SUDS, 2010.

Separadores de 6leo dependem de mecanismos passivos que se aproveitam
da densidade do 6leo ser mais leve do que agua. O dleo sobe a superficie e pode
ser removido periodicamente. Os elementos passiveis de sedimentagao depositam-
se no fundo (areia ou lodo) e a agua permanece no meio. Nos EUA sao utilizados
trés tipos de separadores de Oleo e agua: “baffle, coalescing, e o spill control”.
Chicanas também sdo comumente instalados no fundo do tanque, para apanhar

sélidos e lama que se acumulam ao longo do tempo.

Este tipo de projeto é capaz de capturar os derrames de liquidos que sdo mais
leves que a agua. A sua utilizagdo para a remogao de 6leos e graxas em aguas
pluviais tem sido considerado inadequado. A remogao desses materiais depende da
fase livre do hidrocarboneto, que pode flutuar na superficie do dispositivo onde sao
retidos. Entretanto, no escoamento de aguas pluviais, a maioria dos hidrocarbonetos
€ associada ao material particulado, e é atenuada apenas na medida em que esses
sélidos sao removidos (MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

Por causa do tempo de detencdo relativamente curto, e elevado grau de

turbuléncia, a captura de sélidos e portanto de hidrocarbonetos, ndo é muito boa.

Outros desenhos para esses dispositivos junto a estradas, apresentam-se em
SUDS (2010), no formato de tanques metalicos enterrados como pode ser visto nas
figuras 25 e 26. Os sistemas escoceses dao énfase aos separadores de Oleo e

areia.
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acesso e amostragem
oleo depositado

Y
entrada saida
. —
lodo ou

Figura 25 — Separadores de 6leo e areia tipico (Full Retention Separator). Corte.
Fonte: Adaptado de SUDS, 2010.

Cesso, respiro e
mostragem
— Saida

entrada —

Figura 26 — Separadores de 6leo e areia com “bypass” (Bypass Separator). Corte.
Fonte: Adaptado de SUDS, 2010.

' flutuantes, simples ou mais

Em muitas situagbes s&o utilizados “skimmers
sofisticados, para remover o 6leo, uma vez separado da agua. Um esquema para o

S.A.O do tipo de “Baffle” € mostrado na figura 27.

Em IPT (2004) ndo é recomendado o uso desse dispositivo (S.A.O)
isoladamente por servir apenas para a retencdo de hidrocarbonetos, e nao possuir

valvula de bloqueio de fluxo.

' Dispositivo especifico para a remogdo de 6leos, geralmente acionado por um conjunto moto-bomba.
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Figura 27

Separator).

2005.

Fonte: King County, WA, 1998 apud Marler, Barret & Malina

d) Dispositivos com marca registrada (Proprietary Treatment Devices)

Sao dispositivos encontrados no mercado, direcionados para a separaciao e

contencdo de materiais, com marca registrada e patenteada.
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No caso de um derramamento de materiais perigosos, apenas os sélidos ou
liquidos mais leves que a agua seriam capturados por esses dispositivos. Nenhum
desses dispositivos possui 0 volume necessario para conter todo o conteudo de um
caminhdo tanque carregando 38 m® de hidrocarbonetos (MARLER, BARRET &
MALINA, 2005).

O unico com algum diferencial identificado em Marler, Barret & Malina (2005)
foi a unidade Actiflow®© , que é um sistema de tratamento de aguas pluviais que
utiliza um coagulante para melhorar a remogao, e € comparavel em complexidade, a

uma instalagao de tratamento de aguas residuais.

O resto destes dispositivos utilizam gravidade ou forgas centrifugas, induzidas
através de padrées de fluxo de vortex, para remover particulas poluentes

combinados com defletores.

Pela capacidade de volume, estes dispositivos s&o projetados para tratar
apenas do escoamento das aguas pluviais de estacionamentos e pequenas areas.

Na figura 28, ilustra-se um dispositivo desse tipo:

Oil Baffle Wall

ligh FlOW Contl'0|

Grit Chamber Low Flow Control

Figura 28 — Dispositivos com marca registrada (Proprietary Treatment Devices).
Fonte: Vortechs© Stormwater Treatment System apud Marler, Barret & Malina, 2005.

IPT (2004) mostra também alguns sistemas flutuantes instalados no interior de
corpos d’agua, do tipo barreiras flutuantes, mais apropriados para materiais mais

leves que a agua.
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e) Bacias de detencéo alinhadas (Lined Detention Basins)

Uma bacia de detengao alinhada geralmente consiste de uma bacia construida
em concreto, que possa capturar o material perigoso derramado, ja escoando em um

sistema de drenagem de aguas pluviais.

A bacia é dimensionada para conter o maior derramamento antecipado,
geralmente de 38 m®. Os materiais perigosos sdo armazenados até que o pessoal
de emergéncias possa bombear o material para fora da bacia, ou escoando-o

através da abertura de uma valvula.

Este tipo de bacia “in-line” ndo ira conter um vazamento completamente, caso
esse ocorra durante uma chuva, ou se a bacia ja estiver cheia por uma chuva
anterior (MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

Essas bacias de detencéo sao freqientemente usadas em conjunto com outras
estruturas de aguas pluviais para tratamento de agua, como lagoas de
sedimentacdo ou filtros de areia. A bacia de detencdo é relativamente pequena,
instalada na entrada de uma estrutura maior de tratamento, a fim de capturar o
material derramado no primeiro fluxo, e evitar que ele comprometa as estruturas

maiores na sequéncia.

Podem ser construidas com argila, ou com o solo local forrado com uma
membrana impermeavel flexivel, ou concreto. Um revestimento tipico com argila
pode consistir de 12 centimetros de argila compactada com permeabilidade igual ou
inferior a 1x10° cm/s (MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

Todas as bacias de detencdo alinhadas servem para capturar o escoamento
inicial das aguas pluviais, o primeiro fluxo, e servem para conter um vazamento de
materiais perigosos. Para o funcionamento deste tipo de bacia ser bem sucedido, na
captacdao de derramamentos de materiais perigosos, as bacias devem ser

monitoradas e drenadas frequentemente.

Como dispositivo adicional foi desenvolvido um sifdo e instalado na pequena
camara de drenagem, localizada na parte inferior direita. Com a finalidade de
eliminar a necessidade de drenagem manual ou por bombeamento de uma bacia de
detencdo alinhada, o departamento de transportes do Texas desenvolveu um
sistema automatico de succgéo para drenar a bacia quando cheia, um sifao.
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Na foto 3 pode-se observar a primeira bacia, em conjunto com outros
tratamentos, como o “Austin First Flush’, que sera detalhado nos sistemas de

tratamento.

] i T e

Foto 3 —Bacias de detencao alinhadas (Lined Detention Basins) com siféo.
Fonte: City of Austin, Barrett (1999 apud MARLER, BARRET & MALINA, 2005).

O sifao é fornecido com valvulas de desvio e corte de modo que as equipes de
emergéncia possam desativar o automatico do sifao, em caso de derrame, e assim,

manter alguma contengdo, mesmo em caso de chuva.

Assim, quando um derrame materiais perigosos ndo ocorre durante um evento

de chuva, o sistema deve conter totalmente o derrame.

A figura 29 mostra um detalhe tipico de um mecanismo de sucgao automatica:
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Figura 29 — Detalhe do sifao automatico TxDOT (Typical TxDOT Automatic Siphon
Detail).
Fonte: TxDOT, 1999 apud Marler, Barret & Malina, 2005.

f) Bacias de sedimentagao (sedimentation basin)

Este dispositivo consiste em um dique, construido com o solo local, em
talvegues a jusante da area impactada pela rodovia. Seu objetivo principal é
promover a sedimentacdo de particulas que promovem o assoreamento de cursos
d’agua na fase de construgcao (KALAINESAN et al., 2008).
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Os sedimentos que normalmente seriam levados em caso de chuva sao
barrados nesse tipo de dique. Foi bastante utilizado como medida de mitigagdo nas
obras do Rodoanel Sul e Oeste, entre outras. Apesar de ser idealizado para a fase
de instalagao, algumas dessas estruturas sédo previstas para permanecerem na fase
de operagao, como pode ser observado no estudo de caso (DERSA & FESPSP,
2004b). No anexo D, sobre projetos nacionais, apresenta-se um exemplo de projeto

onde ocorre este tipo de dique no Rodoanel Oeste.

Estas estruturas sédo uteis também para derrames de produtos perigosos que
possam ocorrer na faixa de domino, fora do sistema de drenagem de pista, por

representarem mais uma barreira no caminho do recurso hidrico.

5.4 Caixa para hidrocarbonetos em Portugal

No ambito do estudo desenvolvido pelo Instituto de Estradas de Portugal,
desenvolveu-se um projeto de caixa de retencdo e separacgédo, para hidrocarbonetos
e substancias oleosas derramadas em estradas (BARBOSA, ESCARAMEIA &
CARVALHO, 2004).

O objetivo do projeto foi o de conter e controlar a substancia perigosa
derramada préxima da estrada, até a agdo das equipes de emergéncia, de forma a
impedir que aquela substancia invada o bioma do entorno e espalhe-se no meio

ambiente.

Foram considerados alguns cenarios, incluindo a simultaneidade de um
acidente, com o derrame de substancia perigosa simultaneo a ocorréncia de chuvas.
Em todos os cenarios estudados, mesmo nos mais criticos, o sistema correspondeu
as exigéncias e requisitos fundamentais (BARBOSA, ESCARAMEIA & CARVALHO,
2004).

Todos os combustiveis derivados do petrdleo apresentam uma caracteristica
em comum: a de serem constituidos por hidrocarbonetos, com uma pequena
percentagem de outros compostos, como detergentes, alcodis e aminas, o que
explica o fato da sua densidade ser inferior a da agua (BARBOSA, ESCARAMEIA &
CARVALHO, 2004).

As substancias perigosas frequentemente transportadas por estradas em
Portugal, sdo os combustiveis, especialmente: a gasolina, o gasoleo e o Jet-A1
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(combustivel de aviagdo). O quadro 6 ilustra as principais caracteristicas destas

substancias.
Gasolina (sem Pb) Gascleo Jet-A1
N . . Betume Fluidificado W
Designacdo Eter de petrileo MC250, cutback MC250 JP-4 Jet fuel
Codigo ONU 1203 1202 18631
Cdodigo Perigo 33 30 Jouddd
Temp. inflamagdo 2 <40 °CHd 90 °G¥ 66 °C4
Temp. combustdo®! <20°CH 104 °C 4 93°C4
Temp. ignigio < 277 °C4 330°C4 230°C4
Densidade
Iy 8451 |
(kgim® 2 15 °C) 720-775 820-845 7184
Viscosidade ®
(centistokes) 05-08 24 08-12
Solubilidade
(mg combll agua, 20°C) 50-100 <1 <1
Liquido muito inflamével; Liquido inflamavel; Liquido inflamével a muito

inflamavel;

Risco de explosdo dos vapores em caso de mistura com o ar;
_ Risco de imitagAo por confacto com a pele, olhos e mucosas;
Caracteristicas ®¢) Risco de intoxicagdo por inalagio ou ingestéo;
Risco de exploséo do reservatorio  Risco de queimaduras O vapor pode ser invisivel e é
em caso de aguecimento; por contacto, quando 0 mais denso que o ar, podendo
Risco de acgdo narcotica sob forte  produto é transportadoa  espalhar-se ao nivel do solo e
concentragio de vapores. quente. penetrar em esgotos e caves.
% E a femperatura minima a que uma substancia liberta vapores combustiveis em quantidade suficiente para formar com o
ar uma mistura inflamavel, na presenga de uma fonte de ignigdo. A combustio exfingue-se logo que retirada a fonte de
igni&o, por insuficiéncia de vapores.
¥l Superior a temperatura de inflamagdo; neste caso a combustdo continua, mesmo depois de refirada a fonte de ignigao.
9 £ a temperatura minima a que uma substancia liberta vapores combustiveis que em mistura com o ar e sem presenca de
uma fonte de ignicAo, se inflamam.
d) http-//sapadoresdecoimbra no sapo pt/0%20F0GO himi# %20-%200%20F0GO
e) http:/iscrif igeo pt/ASP/materias asp
f) Decrefo-Lei n.* 25472001, de 22 de Setembro.
@) http/fmilmilhas.com bricombustivel html.
h) Cole, 1994
i} www_ericards.net.

Quadro 6 — Caracteristicas das principais substancias perigosas transportadas em
Portugal.
Fonte: Barbosa, Escarameia & Carvalho, 2004.

Assim, pretendeu-se que o sistema ensaiado fosse:
e passivo e autbnomo;
e estrutural e funcionalmente simples;
e com baixos custos de operacdo e manutencao;
e energeticamente passivo;

e confiavel.
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O objetivo ndo era o tratamento das aguas de drenagem de estradas, mas sim
a retencdo e separagdo de um derrame acidental de substéncias perigosas, com
eficacia na separagao de hidrocarbonetos. Em termos de capacidade, o sistema foi
projetado para reter um volume de derrame de cerca de 34 m?, que é

aproximadamente a capacidade de um caminhao tanque na Europa.

O sistema visou possibilitar um tratamento fisico primario, através da
sedimentagcdo de solidos provenientes do pavimento rodoviario, sendo também
observada a redugdo da energia cinética a entrada do sistema, para evitar o

emulsionamento e facilitar a separacéo.

O dimensionamento foi baseado nos requisitos estruturais e funcionais de
construgdo e manutencgéo. Foi entdo executado o projeto do protétipo, que pode ser

observado na figura 30.

O sistema foi projetado para comportar as seguintes premissas:

captacdao do volume total de um eventual derrame acidental de uma
substancia na via, e a sua retencdo no interior do sistema, mesmo em

situacao de precipitagao pluviométrica;

e sistema de sedimentagdo de sélidos provenientes do pavimento, que
possam ser arrastados pelas aguas de drenagem, ou mesmo pela

substancia derramada;

e separacao, através de processos gravitacionais, entre a substancia
derramada e a agua de drenagem, resultante de uma chuva eventual (foto
4);

e retengdo da totalidade de substancia perigosa no interior do sistema;

e apds a separagao, sua descarga para as aguas superficiais ou para outro

sistema de tratamento da agua;

e descarregador com vertedouro tipo “Waterways Experiment Station” (WES)
que acompanha a trajetéria natural do escoamento, proporcionando

condicdes de menor turbuléncia.
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Figura 30 — Projeto do protétipo da caixa para hidrocarbonetos em Portugal.
Fonte: Barbosa, Escarameia & Carvalho, 2004.

Da analise dos ensaios concluiu-se que:

e 0 modelo apresentou condi¢cdes de funcionamento adequadas em todos os
ensaios. Observou-se ndao s6 a separacdo do gasdleo da agua em todos
eles, como a contencdo da totalidade do volume derramado mesmo na

presencga de um fluxo continuo de vazao de agua no sistema.

¢ Mesmo com um volume duas vezes superior ao correspondente a situacdes
consideradas de elevada precipitagdo em Portugal, observou-se que a
separagao dos dois liquidos ocorreu com a mesma facilidade que nos

outros ensaios, conforme ilustra a foto 4.

e na medigao dos hidrocarbonetos de saida nos ensaios, obteve-se uma
variagdo de 0,08 mg/L para o ensaio 1, como valor minimo, até 9,94 mg/L

para o ensaio 4, como valor maximo.

107



Wl N ’ R R S ——

= W L] = me
/T AT
- | L] -

- & b ‘,ﬂ._- "‘.“'__ i.d]r

Foto 4 — Separacao de substancias no fim do ensaio 5.
Fonte: Barbosa, Escarameia & Carvalho, 2004.

De maneira geral o estudo sugeriu também :

e uma analise estatistica dos volumes derramados historicamente, para a

revisao do critério de volume de caixas com 34 m3.

e que os custos da sua construcdo seriam irrelevantes, tendo em vista o
custo de uma infra-estrutura rodoviaria, e os possiveis danos ambientais e

sociais que poderiam advir de um derrame ocasional.

e (ue a caixa seja dotada de laje superior de cobertura, com tampas de
acesso para manutengao e limpeza, assegurando que folhas e outros
detritos existentes no ambiente rodoviario e areas circundantes nao
perturbem o sistema. Isso € importante em termos da seguranga para
pessoas e animais, e evita fendmenos de turbuléncia e agitacdo no sistema,

ocasionados pela chuva e vento.

e que seja instalada uma grelha para a separagdo de materiais grosseiros e
outros detritos flutuantes, na entrada do sistema.

Os resultados desse experimento resolvem parcialmente os problemas dos
sistemas separadores de areia e 6leo, ressaltados por Schueler (1999, apud NAMY,

1994) e IPT (2004) que sao os seguintes:
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e com o escoamento superficial de pista, que possui ampla variedade de
fluxo, pode haver a sobrecarga desses dispositivos que sao utilizados

para medidas de fluxo estaveis;

e na situagdo acima ha a ressuspensao dos sedimentos resultando em

uma captura e tratamento real pequeno;

e existe a possibilidade de turbilhonamento do afluente dificultando a

separagao dos hidrocarbonetos.

5.5 Sistemas em Portugal

O Instituto de Estradas de Portugal desenvolve um projeto de investigagcéo
sobre o risco de ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos de transporte de
substancias toxicas e perigosas, onde consta a prevencdo e medidas de
minimizacao de impactos, como a implantagdo de sistemas que recebem e
armazenam os materiais derramados na estrada, até que ocorra uma interveng¢ao do
pessoal especializado (BARBOSA, ESCARAMEIA & CARVALHO, 2004).

O estudo reconhece a necessidade de mitigacdo dos impactos ocasionados
por derrames acidentais em estradas, quando ocorre o acidente rodoviario. Isto é
valido em funcdo das repercussdes, dos custos ambientais, econbmicos e sociais
envolvidos, em um derrame efetivo de uma substancia liquida perigosa. Se essa
substancia percorrer o sistema de drenagem da estrada, e for langada no meio

ambiente, podera afetar diretamente o solo e o meio hidrico.

Em Barbosa, Escarameia & Carvalho (2003) observa-se que, para
determinadas estradas, o risco de ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos de
transporte de substancias toxicas ou perigosas € elevado. Isto ocorre quando a
rodovia serve de acesso a zonas industriais ou de armazenagem de produtos, como
portos, armazéns etc.. Quando o meio ambiente do entorno é suscetivel a impactos,
devem ser previstas medidas de mitigagdo, que entre outras seriam a implantagéo
de sistemas que recebam e armazenem os materiais derramados na estrada, até
que possa haver uma intervengao de pessoal especializado, como o pessoal de

emergéncias, para remover a substancia do local.

Estes equipamentos tém que ser concebidos de forma a funcionar o mais

autonomamente possivel, reduzindo-se a manutencdo e a necessidade de
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intervengdo humana imediata na sequéncia do acidente, a qual aumentaria a

incerteza sobre a eficacia de seu funcionamento.

Segundo Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004), um aspecto sobre o qual
existem duvidas é se o sistema deve estar permanentemente aberto e, nesse caso,
requisitar uma intervengdo humana para fecha-lo logo em seguida da ocorréncia de
um acidente, ou se deve encontrar-se permanentemente fechado, existindo entédo a

possibilidade de estar cheio de aguas pluviais quando ocorrer o acidente.

Sobre os locais de instalacdo destes sistemas implementados em Portugal,
além das identificadas em IPT (2004) para areas legalmente protegidas, s&o
identificadas também as regides de:

e Albufeira do Alqueva, para proteger a captagao para abastecimento publico;

e Setubal, entre a zona industrial e as zonas umidas da Reserva Ecoldgica

Nacional do Estuario do Sado.

As diversas camaras de retencdo do Alqueva sdo denominadas como
‘cdmaras de retengcdo de aguas contaminadas”, constituindo-se de caixas
retangulares, construidas em concreto armado, que possuem dispositivos de fecho
acionados manualmente em caso de derrame (BARBOSA, ESCARAMEIA &
CARVALHO, 2003).

Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004) aponta que foi o EIA do
restabelecimento da rede viaria de Alqueva, e da Estrada de Ligagao Alto da Guerra
/Mitrena, que recomendou o0 uso desses sistemas como forma de mitigagdo de
impactos. Os EIAs, de estradas em Portugal, recomendam que os projetos de
sistemas de retenc&do de derrames ocasionais devem levar em conta o volume tipico
de um caminhdo tanque no dimensionamento do reservatério dessas substancias, e

recomenda sua construgdo em concreto.

Segundo Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004), alguns organismos
internacionais foram contatados para a pesquisa sobre estes sistemas, entre eles a
“Association Mondiale de La Route”, na Franga, a “North Caroline State University” e
o "Center for Transportation and the Environment’, nos EUA, e a “Highways Agency’,

no Reino Unido.
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Nessa pesquisa, a unica informacéo relevante sobre o assunto foi fornecida
pela “Highways Agency”’, no Reino Unido, que informou sobre uma ferramenta
relativamente simples para determinar a necessidade de controlar derrames numa

estrada.

Nesta ferramenta, tanto o tempo de resposta a situagdes de emergéncia como

a qualidade do meio hidrico receptor sao fatores determinantes. Para areas

sensiveis, o limite a ser respeitado seria o periodo de retorno de acidentes, que deve
ser de 1 a cada 100 anos. O nivel de controle ou contencdo do derrame é

proporcional ao nivel de risco identificado para o local estudado.

5.6 Manual de implantacédo de rodovias do DAER/RS

Em pesquisa a manuais rodoviarios de outros estados referentes aos
sistemas de retengdo, sdo encontrados exemplos conceituais dessas medidas no
Manual de Meio Ambiente de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul
(DAER,1997).

No anexo C, sobre projetos internacionais, sao apresentados alguns
parametros de dimensionamento dessas estruturas. Nesses esquemas de projeto,
de origem alema, existem bacias de retenc&o, com opcionais de infiltracdo, ou

separagao de 6leo.

O manual apresenta conceitos sobre solu¢gdes ambientais em estradas,
sugeridos em “Roads and Environment” (1994, apud DAER, 1997). Na figura 31

constam exemplos de medidas a serem adotadas conforme o tipo de estrada.
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Solug¢ado para um meio
ambiente nao suscetivel a

poluigao de aguas:

Drenagem direta da rodovia
pavimentada

Solugdo para um meio
apoluigao de aguas:
Drenagem da rodovia

pavimentada através de
valetas gramadas para

Solugdo para um meio
ambiente suscetivel a
poluicao de aguas:

Drenagem da rodovia
pavimentada através de
valetas gramadas em

mais completa
Solugde para um meio

apoluigao de dguas:

uma fltragem avancgada:

Figura 31 — Principio de Drenagem para areas com diferentes tipos de

suscetibilidade ambiental.
Fonte: Roads and Environment: a Handbook, 1994 apud DAER, 1997.

5.7 Manuais do DNIT e DER/SP

Nao existem desenhos de sistemas no manual de modelos de projeto do

DNIT (2006b), em Album de projetos — tipo, apesar do manual de Implantacéo

basica de rodovia (DNIT, 2010) recomendar no item sobre Interferéncias com

Mananciais Hidricos, a

“Construgdo de tanques de retengdo, proximo aos

mananciais”.
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conseguir uma fiftagao inicial

combina¢do com uma bacia
de retengao com macrofitas
para conseguir uma filtragdo

ambiente muito suscetivel

Combinagao de vanos tipos
de tratamento para conseguir

drenagem através de valetas



Ja nos padrbes de projeto do DER (2010d) em modelos de projeto, existe o
projeto executivo da Caixa de Contengdo de Produtos Perigosa Tipo CP-1 A e B,

relativo a projetos de sistemas de retengéo (Anexo D).

Entretanto sobre estacionamentos e baias de parada ja existem orientagdes.
Em DNIT (2010) tém-se:

[...] A construgdo de estacionamentos especificos para viaturas portando
cargas perigosas, deve ser prevista em locais segregados, isolados tanto
quanto possivel, aprovados previamente pelo DNIT e outras autoridades
competentes, seguindo a Norma ABNT — NBR - n°. 14095/98.

Deverdo ser sempre designadas areas especiais em vias rurais para o
estacionamento desses veiculos, principalmente se forem consideradas para
uma permanéncia maior (pernoite, estadia de espera mecénica, ou outra
qualquer razéo); devendo ser areas visando especialmente o pernoite, com
infra-estrutura para dormitério, refeicbes e necessidades fisiolégicas basicas
dos condutores e ajudantes dos veiculos, bem como o uso da area para

pequenos reparos eletromecanicos e de emergéncia.

Os estacionamentos dessa natureza deverdo ser construidos em areas
com no minimo 1.000m2 de acordo com a Norma ABNT. Em principio deve-se
procurar dividir o patio de estacionamento em segmentos aproximadamente

equivalentes, espagcados adequadamente das facilidades de infra-estrutura.

Além disso, precisam estar afastados de areas urbanas, povoados,
escolas, hospitais areas de mananciais e de protecdo ambiental, de acordo
com a Norma ABNT- NBR — 14095 /1998.

A area devera ser cercada e possuir drenagem estanque com vedagdo

periférica adequada. A capacidade de armazenagem do tanque estanque deve

ser no minimo igual ao volume do pior caso de vazamento (maior capacidade

volumétrica de caminhdo — tanque). A drenagem pluvial (em casos de chuva)

devera ser encaminhada através de operagdo de comando a distadncia com
bypass no tanque de armazenagem estanque, devera escoar para a drenagem

natural do terreno (rio, etc.).

A retirada do produto vazado dentro do tanque de armazenagem devera
ser efetuada por bombeamento sob a responsabilidade do expedidor /

fabricante / transportador / recebedor. Além disso, a drenagem devera possuir
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caixas separadoras de areia e de 0leo padrdo ABNT, na rede de drenagem, a

montante do tanque.

A proposta de estacionamento devera ser acompanhada de um
anteprojeto de engenharia proposto a autoridade viaria para ser aprovado,
apresentar a construgdo civil com a planta baixa, corte e detalhes, idem do
tanque estanque de armazenagem de produtos perigosos, todas as infra-
estruturas necessarias acompanhadas de sinalizacdo adequada nos acessos

ao local. [...]

Um exemplo desse tipo de area separada denominada estacionamento

especifico para viatura portando cargas perigosas, pode ser vista nas fotos 5,6 e 7.

Foto 5 — Patio de estacionamento de caminhdes com area separada para cargas
perigosas na Rodovia Anchieta x Interligagdo com Emigrantes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das areas de estacionamento, existe também a previsdo de paradouros

ou baias de parada:
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[...] S&o designados para atender paradas eventuais de viaturas portando
produtos perigosos em rodovias federais, considerando a necessidade de
pequenos consertos, vistoria em pneus, etc. Entretanto, podem ser designadas
areas laterais adequadas na faixa de dominio da rodovia (baias), com placas de

avisos.



As localizagbes devem ser afastadas de populagbes e ecossistemas

sensiveis, [...]

Foto 6 — Detalhe da caixa de contengado no patio de estacionamento de caminhdes na
Rodovia Anchieta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

R PRy O P

Foto 7 — Imagem aérea do patio de estacionamento de caminhdes na Rodovia
Anchieta.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2010.
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Um exemplo desse tipo de area separada denominada paradouro, pode ser
vista nas fotos 8, 9 e 10 onde ha também um caixa de brita para frear caminhdes

desgovernados. A foto 11 ilustra um mecanismo de “bypass” neste local.

Foto 8 — Detalhe do “paradouro” na Rodovia Anchieta, detalhe da caixa de brita para
a imobilizacdo emergencial de veiculos desgovernados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foto 9 — Caixa de contengao no patio do “paradouro” da Rodovia Anchieta.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foto 10 — Imagem aérea do “paradouro” na Rodovia Anchieta, e caixa de brita.
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2010.

Foto 11 — Detalhe do mecanismo de separacao, “bypass” na caixa de contencéo do
“paradouro” da Rodovia Anchieta.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.8 Sistemas adotados pelas empresas brasileiras

Neste item s&o relacionados os projetos obtidos na pesquisa sobre os

sistemas adotados nas rodovias brasileiras.

Conforme informacgdes verbais da equipe de emergéncias da Cetesb (2010), é

recomendada a instalagao de sistemas de contencédo, em rodovias em um raio de 5

km de pontos de captacdo para abastecimento publico, especialmente em areas de

manipulagdo e transporte de produtos perigosos como polos industriais, e areas

legalmente protegidas.

Os dispositivos denominados como caixas de reteng¢ao, podem ser instalados
em sistemas de drenagem de aguas pluviais, e podem operar em conjunto, tanto em
empreendimentos verticais como industrias e terminais, ou em horizontais, no caso
rodovias, visando reduzir o alcance e a severidade das consequéncias associadas a
vazamentos e derramamentos de produtos liquidos perigosos (DERSA & ITSEMAP,
2010).

Conforme Dersa & Itsemap (2010) esses dispositivos possuem a condi¢cao
intrinseca de interferir na mobilidade da substancia vazada, seja por contencéo ou
demora no seu espalhamento, de forma que se corretamente instaladas e operadas,

gerariam, entre outros, os seguintes resultados:

e Minimizagao dos impactos ao meio ambiente, a saude humana, e aos danos

do patriménio publico e privado;

e Reducgao dos riscos urbanos associados a formacao de atmosferas toxicas,
inflamaveis e corrosivas em espagos confinados, como nos sistemas
subterrédneos de drenagem, de esgotamento de aguas servidas, de telefonia e
de eletrodutos;

e Otimizagdo do tempo de resposta para o desencadeamento de acdes de

emergéncia, de combate e controle de vazamentos, ou derrames de produtos
perigosos, especialmente em locais distantes ou vias publicas sujeitas a

trafego intenso e congestionamento.

Caixas de retengcdo de produtos perigosos liquidos tanto podem ser

construidas em conjunto com as redes de drenagem de aguas pluviais, no caso da
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construcdo de uma nova estrada, como também podem ser adaptadas para esta
finalidade, no caso de uma estrada existente.

Em entrevistas aos projetistas ou equipes de meio ambiente da Dersa, e das
concessionarias Ecovias, Ecorodovias, Colinas e CCR, todos foram unanimes ao
lembrar que essas estruturas podem ser implantadas depois da rodovia construida,
mas se implantadas e concebidas em fase de projeto para rodovias novas, serao
mais viaveis e eficientes. Isso por um melhor aproveitamento de seu volume
drenado, por uma menor quantidade de caixas necessarias, ou por melhores
condicbes de espaco para implantagdo, além de n&o precisarem envolver a

demoligao e reconstru¢ao de determinados dispositivos de drenagem ja instalados.

Anteriormente a utilizagao dos dispositivos tipo S.A.O, em estradas, ja existiam
desenhos para a contengdo e separagdo de Oleos lubrificantes em patios de
manutengdo de maquinas, postos de gasolina, ou onde existia a manipulagdo de
produtos perigosos. A ABNT normatizou o dispositivo conhecido como S.A.O para

essas areas. Um exemplo de projeto deste tipo, pode ser visto na figura 32.

Caixa de retencao de areia e dleo:
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Figura 32 — Caixa de retencao de areia e 6leo em patios.
Fonte: GONCALVES & SILVA, 2008.
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ITSEMAP,

Sobre a eficiéncia dos dispositivos, tém-se os seguintes fatores (DERSA &

2010):

Conhecimento dos tipos de produtos e capacidade dos veiculos que

circulam nos eixos da via;

Selecdo de locais estratégicos para a instalagdo de conjuntos
caixa/rede, relacionadas a incidéncia do transporte de produtos
perigosos, as intersec¢gdes em nivel, declives acentuados e curvas

fechadas;

Dimensionamento da caixa e da rede de drenagem, com especial
atencdo a extensao da area a ser drenada, com relagao eficiéncia x

volume drenado;

Nivel de protecdo requerido para cada area a ser protegida;
Estanqueidade’’ do conjunto caixa de contencao x rede de drenagem,;
Condicdes operacionais das valvulas de bloqueio;

Tempo de resposta para o fechamento das mesmas;

Como caracteristicas técnicas tém-se:

Adaptacédo da geometria, uma vez que a relagdo comprimento x largura

x altura, pode manter o volume requerido;

Dimensionamento do volume operacional das caixas considerando tanto
a capacidade dos veiculos que circulam nos eixos viarios, como também
as respectivas areas de abrangéncia das redes de drenagem

contribuintes;

Dimensionamento dos coletores de admissao e das linhas de descarga,
de modo a evitar a ocorréncia de estrangulamentos, extravasamentos

ou fuga prematura dos produtos retidos;

Estanqueidade significa estanque, hermético, "sem vazamento", em inglés no-leak, ou seja, € a definicdo dada a um produto que esta
isento de furos, trincas ou porosidades que possam deixar sair ou entrar parte de seu conteudo (WIKIMEDIA, 2010).
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¢ Manutencdo de um selo d’agua permanente nas caixas, visando otimizar
a contencao dos produtos sem comprometer o balanceamento de

admissao x descarga das mesmas;

e Implantacdo de anteparas separadoras entre os pontos de admissao e
de descarga das caixas, de modo a otimizar a contencdo e o

recolhimentos de produtos sobrenadantes;

A figura 33 apresenta uma caixa de retencdo esquematica.

Admissdo [

i

A T A e e e e e e e

s £ “V. Blogteio
e Selo d’agua | I P Descarea

Figura 33 — Caixa de retengdo esquematica.
Fonte: DERSA & FESPSP, 2004b

Dersa & Fespsp (2004b) concluiram que a implantagao de redes de drenagem
de aguas pluviais com caixas de retenc¢ao de produtos liquidos perigosos na malha
viaria, requer a realizagdo prévia de estudos que permitam avaliar tanto a real

necessidade de instalacado destes sistemas como também a eficacia dos mesmos.

Uma vez que estes dispositivos tém a finalidade especifica de atenuar a
severidade das consequéncias resultantes de derrames de produtos perigosos em
zonas urbanas, em ambientes sensiveis ou em areas legalmente protegidas, é
necessario também a realizacdo de analises criticas sobre os tracados dos eixos,
visando a implantacao de agdes preventivas, que permitam reduzir a probabilidade
da ocorréncia de acidentes rodoviarios (DERSA & FESPSP, 2004b).

Alguns dos detalhes de projetos nacionais encontram-se no Anexo D sobre

projetos. Os sistemas implantados, em licenciamento ou em implantagao,
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localizados estao listados no quadro 7, com a referéncia de projeto, empresa e

localizag&o.

IS8 ON O¥INIINOD/OYINILIY 30 SYXIVD

Quadro 7- Caixas de Retencéo/Contencgao pesquisadas. Empresa e localizagio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 SISTEMAS MISTOS E DE TRATAMENTO (Best Management Practices)

Neste capitulo s&do enfocados os sistemas de tratamento e mistos (hibridos)
com o objetivo de compreender os processos e entender conceitos para sua

utilizacdo nos HMTs.

No inicio do capitulo anterior observou-se classificacdes de sistemas feitas por
Namy (1999) e tipos de tratamento pela EPA. Outros autores como Marler, Barret &
Malina (2005), e Vieira & Oliveira (2001, apud MARTINS et al., 2005), também

apresentaram propostas de classificacdo desses conforme o enfoque desejado.

Conforme ja mencionado por Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004) no
mesmo equipamento podem existir sistemas de tratamento de agua de drenagem e

de contencgao de um derramamento especifico.

Os sistemas BMPs n&o séo o objeto principal dessa pesquisa, mas seu estudo
€ necessario porque muitas vezes se mesclam com os HMTs, e apresentam

conceitos e propostas de localizacdo uteis.

O Cddigo de Regulamentos Federais dos EUA (MARLER, BARRET & MALINA,
2005) define como Melhores Praticas de Gestdo ou “Best Management Practices”
(BMP):

[...] a means of practice or combination of practices that is determined by a state
(or designated area-wide planning agency) after problem assessment,
examination of alternative practices, and appropriate public participation to be the
most effective practicable (including technological, economic, and institutional
considerations) means of preventing or reducing the amount of pollution
generated by non-point sources to a level compatible with water quality goals
(Title 40, 130.2).[...]

Ou seja, o sistema de controle de poluigdo (BMP) mais eficaz, realiza com a
maxima eficiéncia a remocao de poluentes a um custo minimo. As BMPs dividem-se

em medidas estruturais e nao estruturais.

As medidas nao estruturais seriam os programas e praticas como educagao da
populagao, planos de agdo e manejo, de manutengao e limpeza, mas sozinhos nao
eliminam a poluicdo. Assim, medidas estruturais fisicas como instalagcdes de

tratamento, obras civis, barreiras fisicas, também sao necessarias.
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As medidas estruturais para controle e tratamento da poluicdo, sdo concebidas
para reduzir a concentragao de contaminantes presentes no escoamento superficial
de rodovias. BMPs estruturais requerem um investimento substancial e exigem uma

manutengao perioddica e de longo prazo.

BMPs estruturais incluem uma ampla variedade de métodos que vao desde
simples faixas de vegetacdo até estruturas complexas de varias fases. Isso porque
os métodos de remocgdo de poluentes e estruturas variam significativamente
(LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Em Portugal as BMPs sdo conhecidas por MEG — Melhor Estratégia de Gestéo
(BARBOSA et al, 2008).

Em alguns casos, varias tecnologias sdo combinadas em uma unica estrutura,
ou as estruturas podem ser combinadas com os sistemas de captura de materiais

perigosos (HMTs) ou ainda com estruturas de controle de inundagdes.

Segundo a classificagdo da EPA, em relatorio técnico de 1999 (MARLER,
BARRET & MALINA, 2005), os dispositivos estariam divididos em:

¢ infiltracao;
e detencao;
e retencao;

e wetlands construidos;

o filtracao;

e de vegetagao ou biofiltros;

e minimizagao dos diretamente ligados a superficies impermeaveis;
e diversos, com as tecnologias disponiveis no mercado.

Vieira & Oliveira (2001, apud MARTINS et al, 2005) separa os sistemas de

tratamento em secos e umidos, da seguinte forma:
Sistemas secos:
e por cobertura vegetal;

e por infiltracaoffiltracao;
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e pavimento poroso/pavimento reservatorio;
Sistemas umidos:

e por retencdo e detengdo em lagoas ou bacias;

e por aplicacdo em wetlands.

A escolha do sistema de tratamento é feita em funcéo do tipo de poluentes que
se pretende controlar. Cada sistema de tratamento apresenta uma configuragéao e
projeto préprio, mas os processos atuantes sao geralmente os mesmos: a retencdo
do escoamento superficial por um periodo de tempo suficiente para permitir a

sedimentacéo de poluentes ou a infiltracéo e retengéo no solo (LEITAO et al., 2002).

As premissas gerais para o estabelecimento do sistema de tratamento s&o as
seguintes (LEITAO et al., 2002):

e 0s poluentes, em geral, sdo fixados pela matéria organica, de modo que
o sistema de tratamento devera depender, de algum modo, do contato

de contaminantes com a mesma;

e 0s sistemas que se baseiam apenas na remocao de solidos, tais como
bacias de decantacdo e filtros, podem remover apenas parte dos
poluentes que se encontra associada as particulas, mas em geral ndo

removem a carga contaminante dissolvida;

e 0s sistemas mais eficientes sdo aqueles que utilizam vegetacgao
aquatica, escoamento em superficies vegetadas e processos de
infiltracdo por meio de areia e turfa, onde as taxas de redugdo dos
principais poluentes & de 80 a 99%;

e 0s metais pesados e compostos organicos presentes em 6leos e graxas,
apresentam uma eficiéncia de tratamento mais elevada naqueles
sistemas que permitem ambientes redutores. Entre estes sistemas

incluem-se as wetlands e os filtros de areia ou turfa.

Existem dois tipos principais de bacias: as de detencéo e as de retencdo. Sua
concepgao tipica € a de uma lagoa, limitada por diques de terra. Entretanto ha

outras concepgdes como reservatérios e tanques de concreto para diversas
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aplicagdes, inclusive subterrédneas (VIEIRA & OLIVEIRA, 2001 apud MARTINS et al,
2005).

Cada sistema de tratamento € determinado principalmente pelos seguintes
fatores:

e areas da micro bacia de drenagem;

e a declividade média da micro bacia;

e caracteristicas topograficas naturais do terreno;
o taxas de infiltracdo e permeabilidade de solos;
e suscetibilidade do tipo de solo a erosao;

e profundidade do lencol freatico;

O quadro 8 relaciona o tipo de sistema com as porcentagens de remogao de

poluentes.
Poluente | Tipo de Estrutura - Porcentagem de Remocao
Bacia de | Filtro de Bacia de Pavimento- Bacia de Bacia de Wetland
Filtragao Areia infiltracao reservatorio Detencao Retencao
“Austin Seca
First 30 mm de 24 mm de 24mm de Duas
Flush” escoamento escoamento altura de semanas de
superficial superficial polr chuva detida retencao
por ha ha por 24 horas
impermeavel | impermeével
Soélidos Totais | 75-90% 60-80% 60-80% 80-100% 60-80% 80-100% 60-85%
Fosforo Total | 30-60% 20-40% 40-60% 40-60% 40-60% 60-80% 40-60%
Nitrogénio 30-50% 20-40% 40-60% 40-60% 20-40% 40-60% 20-30%
Total
DBO 30-50% 60-80% 40-60% 60-80% 40-60% 40-60% 70-80%
Metais 40-80% 40-60% 60-80% 60-80% 60-80% 60-80% 45-55%

Quadro 8 — Média anual da capacidade de remog¢ao de poluentes de diversas
estruturas.

Fonte: Debo & Reese (1995) e Vieira & Oliveira (2001), apud MARTINS et al., 2005.

A principal classificacdo adotada para este estudo, que foca as BMPs segue a
de Landphair, Mcfalls & Thompson (2000). Observa-se que muitos dos esquemas de
projeto apresentados, classificados como BMPs, sdo na realidade sistemas mistos
que incluem um sistema de captura ou pré-tratamento inicial (HTM), seguido do

sistema de tratamento (BMP) propriamente dito.

Isto ocorre porque a maioria dos esquemas de projeto apresentados sao de

autoria de Landphair, Mcfalls & Thompson (2000), que ainda ndo apresentavam a

126



classificacdo em separado entre HTMs e BMPs. Essa foi uma das principais
publicacdes selecionadas em funcdo da qualidade dos esquemas, da variedade de

sistemas, e dos parametros apresentados para a implantagao, entre outros.

As HTMs podem ser observadas nos esquemas com nomes COmo pequeno
reservatorio de entrada (forebay), bacia de permanéncia (stilling basin), cAmara de
detencao, de sedimentacéo, de pré-tratamento, ou de decantacao.

6.1 Tratamentos por cobertura vegetal: baixada gramada

Os tratamentos por cobertura vegetal funcionam por meio da passagem do
escoamento superficial das rodovias sobre canais ou faixas gramadas, paralelas a
rodovia, que permitem a remog¢do de poluentes por retencdo na vegetacao,
sedimentacao e infiltracao limitada. O tipo mais comum de tratamento por cobertura

vegetal sdo as baixadas, valetas ou faixas gramadas.

Uma baixada gramada € basicamente uma valeta ou vala gramada, com
inclinagado lateral inferior a 1:3, projetada para preservar tanto a distribuigao do fluxo

no canal, como evitar a erosao e altas velocidades que limitardo o tempo de contato

entre a vegetacao e a agua (NAMY, 1999). A figura 34 ilustra este sistema.

Shoulder Back
Slope

Shoulder

Figura 34 — Baixada gramada (Grassed Swale) e sua localizagdo em corte na estrada.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Quando as condi¢des do local s&o satisfatorias, valetas e canais gramados sao
importantes e viaveis sistemas de controle de poluicdo. A melhor condicdo de
implantacdo ocorre quando ela se desenvolve paralelamente a uma estrada em
encostas de 1 a 5%, e onde os solos sao relativamente permeaveis. Os mecanismos

nao sdo claros, mas a pesquisa mostra que os canais de grama sdo bastante
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eficientes na remog&o de metais, de solidos e hidrocarbonetos (MARLER, BARRET
& MALINA, 2005).

A remocgao dos poluentes ocorre por meio de reducdo da velocidade do

escoamento, com a deposicao e filtragdo das particulas sélidas, a medida que a
agua escoa sobre a superficie vegetada, permitindo a infiltragdo no solo. Os
melhores resultados sédo obtidos quando a velocidade € lenta, uma vez que o tempo
de contato junto a vegetacdo aumenta (VIEIRA & OLIVEIRA, 2001 apud MARTINS
et al., 2005).

6.2 Tratamentos por infiltracao e filtragao

S&o tratamentos que englobam tanto as técnicas de filtragdo direta como
aquelas que retém temporariamente as aguas pluviais, até que estas se infiltrem.
Incluem as técnicas mais eficientes em termos de controle de qualidade do
escoamento superficial de rodovias, levando em consideracéo as caracteristicas dos
solos (VIEIRA & OLIVEIRA, 2001 apud MARTINS et al., 2005).

Utilizadas em situagbes em que o volume de agua capturado, na carga da
primeira chuva, tenha capacidade de se infiltrar totalmente antes da préxima chuva,
e nas quais nao cause poluicdo as aguas subterrédneas. A unica via de saida da
agua da bacia tém de ser por infiltracdo, desde que o solo tenha capacidade de

infiltrar todo o volume sem transbordamento.

A principal vantagem desses dispositivos € que minimizam as alteragdes no
balango hidrico normal do local em que sao instalados, no caso das enchentes.
Como desvantagem principal, € que podem apresentar uma elevada taxa de
insucesso, pela instabilidade dos solos e a necessidade de manutencao frequente
(VIEIRA & OLIVEIRA, 2001 apud MARTINS et al., 2005).

Esses tratamentos abrangem os seguintes dispositivos: bacias de infiltragao;
trincheiras filtrantes; bacias de filtragao; e filtros de areia.
a) Bacias de infiltracédo

As bacias de infiltragdo destinam-se a remocéo dos poluentes dissolvidos ou
associados a fracdo sélida mais fina, ndo removiveis por decantagdo em bacias de

retencdo, sendo bastante eficientes na remocao de metais pesados. A remocgao de

128



poluentes ocorre por sedimentagéo, pela presenca da vegetagao, pelo solo, e por
microrganismos, simultaneamente com a infiltracdo (MARTINS et al., 2005).

Ao promover o contato entre os metais pesados e o solo, particularmente com
a matéria organica e a argila, as bacias condicionam a fixagdo dos poluentes. O
volume de escoamento superficial que a bacia pode captar durante um evento
pluviométrico depende de sua capacidade, da condutividade hidraulica do solo e da
area de infiltracdo. Os poluentes sao presos nas camadas superiores do solo, com a

infiltracdo da agua percolando para baixo.

Antes do afluxo de agua de enxurrada, a bacia encontra-se seca, levando
cerca de 48 a 72 horas, para que ocorra a infiltragdo, dependendo do solo,
pluviosidade e outros fatores. Essas bacias sdo dimensionadas para armazenar um
determinado volume de aguas para um tempo de permanéncia especifico, com uma
taxa de infiltragdo pré-determinada. Observa-se na foto 12, uma bacia de infiltragao
nos EUA.

Foto 12 — Bacia de infiltracdo em 77 Narin Dr., EUA.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Os esquemas sobre bacias de infiltracdo sdo apresentados nas figuras 35 e 36:
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Conecrete Lavel
Spreader

Ermergency
Spillw ay

with Grass Turf Underdrain

Barrel
Figura 35 — Bacia de infiltracao Planta.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.
Stilling Basin Riser mbankrment

Backup Underdmin Fipe in Case of Anti-zeep Collar or
Standing Water Problems Filter Diaphragm

Figura 36 — Bacia de infiltracao Corte.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Esses sistemas podem ser construidos “on-line” ou “off-line”, ou seja, na
sequéncia em série dos dispositivos de drenagem, ou como um dispositivo
alternativo que desvie o fluxo a bacia. Vieira & Oliveira (2001, apud MARTINS et al.,

2005) demonstraram que as bacias “off-line” sdo mais eficientes, uma vez que séo
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concebidas de modo a desviarem as aguas mais poluidas, provenientes da carga de
lavagem de primeiro fluxo. O fluxo da linha normal da drenagem principal € desviado
e mantido na bacia em separado para o tratamento. Quando a bacia em separado
atinge a sua capacidade, o fluxo volta a linha principal de drenagem, ndo mais sendo
desviado a bacia. Entretanto, esse sistema precisa da agdo humana para o seu

manejo.

b) Bacias de filtracao

A forma mais simples e mais comum de filtro, € um dos dispositivos que fazem
parte do sistema que se tornou conhecido internacionalmente como “Austin First
Flush”, projetado em Austin, Texas. Sua finalidade € a de proteger a area de
manancial e recarga da “Edwards Zone”. Variagdes no projeto Austin, tém sido
desenvolvidas, e em termos de desempenho a longo prazo, esse sistema tém a
melhor avaliagdo, dentre as tecnologias disponiveis de tratamento (LANDPHAIR,
MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Em Debbo e Reese (1995 apud MARTINS et al., 2005), a bacia de filtragao
“Austin First Flush” é utilizada para captura da carga de lavagem, particularmente
quando nao ha escoamento suficiente para a execucao de reservatorios de retengao

ou detencgéao.

Seu projeto consiste de um dissipador de energia de fluxo, uma camara de
detencdo e sedimentagdo para a sélidos maiores, um dispositivo distribuidor de

fluxo, um filtro de areia e um dreno de saida.
A figura 37, ilustra o esquema da Bacia de Filtragao “Austin First Flush”:

Na figura 38, pode ser visto outro desenho de projeto, como o recomendado
nos relatorios técnicos: “Evaluation and Management of Highway Runoff Water
Quality” de 1995, e do “LCRA: Non-Point Source Pollution Control Technical Manual’
de 1998 (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

No pré-tratamento usado para a sedimentagdo completa, a bacia inicial € feita
sob medida para captar todo o volume de agua de projeto de enxurrada, antes de
envia-la ao compartimento do filtro. Para a sedimentagao parcial, a bacia inicial do
pré-tratamento € feita sob medida para capturar um volume parcial do volume

previsto de agua de enxurrada, cerca de 25 a 75%.
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PLANTA
FARA QUTRO DISTRIBUIDOR
CISPOSITNOD CAMARA DE FILTRAGAD
DISSIPADCRES DE DE FLUXO
T ENERGIA DE FLUXO \
L] CAMARA DE DETENGAO
T_ /-b% ] E SEDTMENTA(;ESA [s: : 3§ —F FLUXO DE SAIDA
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| UNIFORME
- LEITODE __
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DE SEDIMENTOS PARA A *ESPELHO" PERFURADO
CAMARA DE SEDIMENTAGAO COM GRELHA PARA LIXO 1
SISTEMA DE DRENAGEM
CORTE A A’ SUBTERRANEA

Figura 37 — Bacia de Filtragdo “Austin First Flush” - Sedimentagao Total.
Fonte: Debo & Reese (1995 apud MARTINS et al., 2005).
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SECTION Spillway

Underdrin Collection Syst

Figura 38 — Bacia de Filtracao.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.



c) Trincheiras filtrantes

Na figura 39 tém-se o esquema de uma trincheira filtrante:

Chzervation Well

with Screw Top Lid Euoff Filters tlhrough Grass
Buffer Strip (20" rodndrarn): Grass
Channel: or Seditnent Forebay

‘ﬁﬂ ‘ﬁ*ﬁﬁﬁiﬁvﬁﬁ @E‘h 2" Pea Gravwel Filter La}.i'er

Th %
i e ade ad tdy * Protective Layer of Filter Fabric

Trench 3~5 feet deep, filled with
1.5~2.5 inch diameter clean stone
(bhanl: run grawel prefemred

Funoff exfiltrates through % Sand Filter 6" deep
undisturbed subsoils with (or fabric equivalent)
a minirmun rate of 0.5

inches per hour

Figura 39 — Trincheira Filtrante.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

A manutencdo de rotina é essencial para todos os tipos de sistemas de
fitragem de aguas pluviais, onde as tarefas consistem em: remocg¢ao do lixo;

inspecéo; retirada de sedimentos; e substituicdo da areia e grama filtrante.

6.3 Pavimentos-porosos e pavimentos-reservatorio

Namy (1999) descreve os pavimentos-porosos como constituidos basicamente
de asfalto, concreto permeavel e blocos de concreto. Reduzem o espago necessario
ao tratamento de aguas pluviais, de modo a preservar o balango hidrico de
determinado local.

Em Vieira & Oliveira (2001, apud MARTINS et al., 2005) recomenda-se que
esse tipo de pavimento apenas seja utilizado em locais onde o solo seja permeavel,
com declives proximos de zero e um nivel freatico profundo. E fragil em termos

estruturais com a sua aplicagéo restrita a areas de trafego leve.

Caso o nivel freatico seja raso e haja interesse em evitar que as aguas
infiltradas atinjam as aguas subterraneas, devem ser implantadas membranas
impermeaveis entre o reservatorio e a sub-base. Um pavimento poroso é constituido
por quatro camadas, e a manutencdo tém custos altos devendo ser executada
frequentemente, sob pena de inviabiliza-lo (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON,
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2000). Maiores detalhes sobre pavimentos rodoviarios podem ser encontrados no
Apéndice 1 — Rodovias.

6.4 Estruturas de Detencao e Retencgao

Embora a principal fungado de uma estrutura de retencéo seja a de minimizagao
das cheias a jusante, o efeito de redugcdo da velocidade do fluxo pela estrutura
permite a detencdo de uma percentagem de material em suspensao. A eficiéncia de
remogao de poluentes de uma estrutura de retencdo aumenta com o tempo de
detencdo (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Estruturas de detencdo devem ser instaladas fora da drenagem principal e fora
de qualquer zona umida existente. A remocao de solidos e outros poluentes em
suspensao é comparavel aos filtros de areia e a remogao de nutrientes é superior a
50% para tempos de detencédo de 48 horas. No entanto, as estruturas de detencéo
sao muito menos eficientes na remocgéo de poluentes dissolvidos. Da mesma forma,
longos tempos de detencdo podem ser um incébmodo, em areas urbanas
(LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Estruturas de retencdo possuem uma lagoa com uma quantidade de agua
permanente, e sdo projetados para capturar e manter um volume pré-determinado
de escoamento, acima desse até que haja infiltragdo, evaporacdo, ou deslocamento
do volume de escoamento pela chegada do volume de outra tempestade. Estas
estruturas de remocéo de poluentes dependem da sedimentacdo, como o principal
mecanismo de remogao de poluentes, complementada por processos biolégicos que
ocorrem na lagoa de agua permanente. Eles variam em complexidade de estruturas

de terra para o concreto com anteparos.

a) Bacias ou lagoas de Detencéo Seca (Dry Detention Basins)

Bacias de detencdo secas sao reservatérios que acumulam o escoamento
superficial por um determinado tempo, viabilizando a deposicdo de material
particulado. Encerrado esse tempo, as bacias mantém-se vazias enquanto ndo ha
escoamento (NAMY, 1999).

Usualmente tais bacias sao utilizadas para o tratamento da polui¢do por cargas
difusas decorrentes do escoamento superficial, bem como para o controle de fluxo

de drenagens naturais.
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Sao constituidas basicamente por um canal de entrada, poco de pré-
tratamento, um dissipador, uma bacia e uma estrutura de descarga, conforme as

figuras 40 e 41

Overflow
Spillway

Hardened
Pad

Landscaping Agquatic Bench

Figura 40 — Bacias ou lagoas de Detencao Seca (Dry Detention Basins) Planta.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Embankiment

Overflow
Spillway

Forebay g

Inflow ST =lii==

Pond Drain Barrel

Reverse Pipe

Figura 41 — Bacias ou lagoas de Detengao Seca (Dry Detention Basins) Corte.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

O fluxo d’agua entra pelo canal, atravessa o dissipador e atinge o banhado,
onde permanece tempo suficiente para a decantagdo do material particulado. Entao,
o fluxo é drenado pela estrutura de descarga e conduzido a drenagem natural. Um

tempo de permanéncia de 24 a 48 horas € necessario para um funcionamento

eficiente do sistema.
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Essas bacias podem ser de concreto ou de terra, com argila como
impermeabilizante, ou revestida por mantas impermeaveis, de modo a impedir a
infiltracdo no subsolo. Sao “off-line”, ou seja, ndo ligadas diretamente a linha

principal de drenagem.

Seu funcionamento baseia-se principalmente na sedimentagado simples, o que
se traduz numa reducao dos solidos suspensos totais do afluente. Entretanto, para
os poluentes transportados em fase dissolvida ou particulada fina, como os
hidrocarbonetos e o zinco, mostra-se um sistema pouco eficiente (VIEIRA &
OLIVEIRA, 2001 apud MARTINS et al., 2005).

Suas desvantagens incluem a dificuldade de manter as estruturas extravasoras
desobstruidas e a necessidade de manutencdao em funcdo da acumulacdo de
sedimentos. Recomenda-se a remogao de sedimentos de 2 a 3 vezes por ano, para
ajudar a minimizar a ressuspensao dos sedimentos durante a proxima chuva pesada
(LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Dentre as estruturas descritas, considera-se a bacia de detengao seca, quando

dotada de mecanismo de obturacdo da estrutura de descarga, como a mais eficiente

na contencdo de produtos perigosos derramados (IPT, 2004).

b) Bacias de Retencdo Umidas (Wet Detention Ponds)

Bacias de retencdo umidas sao reservatorios projetados para manter um

volume permanente de agua, com o armazenamento do fluxo d’agua superficial de

enxurradas. Retém a agua para libera-la somente por meio da evapo-transpiragao e
infiltragdo (NAMY, 1999).

Um pogo de entrada dotado de grelha, para impedir a entrada de lixo, permite o
escoamento da agua de chuva. Quando é ultrapassado o volume do reservatorio um

vertedor de emergéncia existe para permitir que a agua extravase, em caso de

pluviosidade muito elevada. Pode ser utilizada uma vegetacdo emergente para
incrementar a capacidade de retengcdo de contaminantes (MARTINS et al., 2005).
Por meio da interagdo com a agua, esse tipo de bacia permite a remogao de

poluentes pela deposicdo de particulas, infiltracéo, filtracio e adsorco'® bioldgica

18 J4 visto no item sobre “velocidade da frente de contaminagio”.
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de contaminantes soluveis. Os tempos de retencdo médios sao da ordem de duas

semanas, e exibem as melhores taxas de remogao (NAMY, 1999).

Sao constituidas, essencialmente, por um canal de entrada, po¢o de pré-
tratamento, um dissipador e um banhado permanente, como pode ser observado

nas figuras 42 e 43:

Overtlow Spillway

Hardened Pad

Wet Pool

Inflow
Service Access ‘.
‘ Native— Embanlanent
Landscaping
Around Pool Aquatic Bench

Figura 42 — Bacias de Retencdo Umidas (Wet Detention Ponds) Planta.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Eles também podem incluir dispositivos mais complexos, tais como dispositivos
de captura de materiais perigosos (HMTs), dissipadores de energia, caixas
separadoras e estruturas de filtragem. Estes sistemas s&o projetados para manter o
volume de descarga das aguas pluviais até que este seja substituido pelo volume da
proxima chuva (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

A remocao de poluentes primarios é feita por sedimentacdo, que remove os
sélidos suspensos. O volume permanente de agua suporta a vegetagdo aquatica
que utiliza os nutrientes e pode degradar alguns contaminantes organicos. Esse
volume permanente também ajuda a evitar a ressuspensao dos sedimentos que se
acumula na lagoa. O volume de armazenamento da enxurrada é projetado para ser

adicionado ao volume permanente da lagoa.
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Figura 43 — Bacias de Retencdo Umidas (Wet Detention Ponds) Corte.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

Toda a literatura e estudos realizados sobre o desempenho das lagoas umidas,
sugerem que eles sdo um dos melhores meios de tratamento de aguas pluviais para
os solidos, metais, nutrientes e outros poluentes dissolvidos. O dimensionamento
mostra que o tamanho de uma bacia deste tipo deve ter uma area de 4,05 hectares'®
ou mais (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

A lagoa de agua estagnada pode ser um incbmodo, bem como um perigo, e
exige que as instalagdes sejam cercadas por razdes de segurangca com relagao a
afogamentos e as condigbes sanitarias. Em regides secas pode ser dificil manter a
lagoa, onde o potencial de evaporagdo excede o0 escoamento anual, assim
recomenda-se uma fonte de agua proxima que alimente o sistema.

O volume permanente deve ser de um a trés vezes o volume de agua
calculada para o aporte da drenagem, acrescido de 20 por cento para o
armazenamento de sedimentos. O conceito é: “quanto maior o volume
permanente, mais eficaz é o sistema”. O plantio de espécies aquaticas na lagoa, em

seu volume de agua permanente, tende a reforgar o desempenho.

19
dez acres.
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O pogo de pré-tratamento deve ser projetado para um volume igual a 25%
do volume de drenagem previsto (HMT).

As atividades de manutencéo incluem a drenagem da lagoa e a remogao do
sedimento, pelo menos uma vez por ano, além de remocgao do lixo trimestralmente e
a manutencéao da vegetagao (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

c) Estruturas subterrdneas umidas (Underground wet structures)

As estruturas subterraneas umidas sédo projetadas com as mesmas fungdes
das bacias de retencdo umidas. Em formato de caixa, de um tunel ou abdbada,

essas estruturas sao todas do tipo tanque enterrado.

Da mesma forma que nas bacias umidas, essas estruturas mantém todo o
volume de agua de enxurrada, até que este seja substituido pelo volume da

tempestade subsequente.

O volume de armazenamento da estrutura subterranea umida é o volume total
da estrutura menos o volume de agua permanente. A sedimentacdo atua como o
principal mecanismo de remocgédo de poluentes, complementado por produtos
quimicos, processos bioquimicos, e pela atividade dos microrganismos no
volume permanente, que auxilia na remogao de nutrientes e degrada alguns dos
poluentes organicos. Entretanto, uma vez que estas estruturas sdo subterréneas e

nao expostas ao sol direto, podem nao possuir uma vegetagédo aquatica.

d) Tratamento por wetlands (constructed wetlands)

Wetlands sado areas que permanecem permanentemente cobertas por uma
lamina d’agua, pouco profunda por longos periodos, tais como pantanos, brejos,
varzeas ou alagadas (KALDEC & KNIGHT, 1995 apud MARTINS et al., 2005), com
capacidade para assimilar os poluentes langados (VIEIRA & OLIVEIRA, 2001 apud
MARTINS et al., 2005).

Os Wetlands construidos sdo muito similares as Bacias de Retencdo Umidas,
mas tentam imitar as zonas umidas naturais citadas acima, como varzeas etc.., com
as variagcdes sazonais de volume de aguas naturais para as diversas regides. Estes
sistemas coletam e armazenam o volume total de enxurrada, previsto em projeto, até

que seja substituido pelo volume da proxima tempestade subsequente, ou ocorra
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naturalmente a evaporagao ou infiltracdo (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON,
2000).

Sobre os Wetlands construidos, existem duas concepgdes: as de fluxo
superficial, e as de fluxo subsuperficial (KALDEC & KNIGHT, 1995 apud MARTINS
et al., 2005). Cada tipo comporta variagbes de projeto e ainda podem ser
combinadas em sistemas hibridos. A remocao desses poluentes ocorre através do
meio biolégico (microbios, algas e plantas vasculares), sedimentacéo, volatilizagao,
adsorcao, filtracdo e precipitacdo. Vegetagdes enraizadas removem nutrientes
através do solo, enquanto a vegetagdo n&o enraizada remove-os diretamente pela
agua. As Wetlands podem ser bastante efetivas na remogéo de poluentes, tanto na
fragdo soluvel quanto na particulada. Para isto devem ser utilizados em conjunto os
mecanismos de remogao associados aos solos, a hidrologia e a vegetagado. (NAMY,
1999). Sdo um dos melhores meios de tratamento de aguas pluviais para os solidos,

metais, nutrientes e outros poluentes dissolvidos.

A manutengao regular é essencial para o desempenho de todas Wetlands.
Essa manutengao inclui: a drenagem da lagoa com a remogao do sedimento uma
vez por ano; a inspegao regular mensal; remog¢ao do lixo trimestral; e a manutengéo

da cobertura vegetal. As figuras 44 e 45, mostram esquemas das Wetlands:

Emergency Spillway

Waterflow
Weir Wall Island

e
 Forebay g i v G
Inflow A HHEES ok
‘ 'E =i d Rizer/Barrel
0 Riger in
Embanloment
Hervice Access High Marsh

Low hdarsh

Figura 44 — Banhados construidos (Constructed Wetlands) Planta.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.
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Figura 45 — Banhados construidos (constructed wetlands) Corte.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

e) Wetlands de fluxo superficial e subsuperficial

Uma variacdo sobre a Wetland, € a separagcdo dos conceitos de fluxo
superficial e subsuperficial. Esses sistemas procuram reproduzir o comportamento
das Wetlands naturais, particularmente quanto a um fluxo d’agua superficial raso em
meio a vegetagcao emergente, e no caso do subsuperficial, ao utilizar plantas com
raizes flutuantes, onde o fluxo ocorre em meio a essas raizes. A figura 46 apresenta
as caracteristicas principais destes tipos de sistema: o dispositivo de entrada; a
bacia propriamente dita; a vegetacdo; e o dispositivo de saida.

O dispositivo de entrada tem a funcao de lancar o afluente no sistema e
otimizar a distribuicdo do fluxo na bacia. A vegetacéo € a principal responsavel pela
retencdo de minerais e serve de suporte para populagées microbiolégicas essenciais
ao funcionamento da Wetland. A agua flui pela vegetagdo com raizes enterradas.

As Wetlands de fluxo subsuperficial diferem das de fluxo superficial pois séo
concebidas para que o fluxo de agua ocorra pela passagem em meios porosos como

as raizes suspensas de plantas, tanto em fluxos horizontais quanto verticais.
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Figura 46 - Configuracdes tipicas de uma Wetland de fluxo superficial e
subsuperficial.
Fonte: Kaldec & Knight, 1995 apud Martins et al., 2005.

f) Biofiltragao

Biofiltros sdo essencialmente uma combinagdo de componentes naturais de
remogao de poluentes que tratam as aguas pluviais por absor¢do, decomposicao,
fitracdo e outros processos naturais. Tem as caracteristicas das baixadas

gramadas, de sistemas de filtracado, de detencéo e de Wetlands.

A aplicacido desse sistema € pequena em rodovias, devido ao espaco
necessario para a sua implantagcdo. A biofiltragdo pode ser aplicada em locais
adjacentes a estacionamentos pavimentados, tipicos de parques urbanos e de

passeios.

Como as baixadas gramadas, o sistema de biofiltracdo € muito eficaz na
remogao de Oleo e graxa. Para aplicagdo em rodovia, uma estrutura de biofiltragdo &
concebida para funcionar “off-line”. Um sistema de desvio de fluxo envia o volume da

enxurrada a estrutura de biofiltragdo para o tratamento. Os requisitos de projeto
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basico para um sistema de biofiltragdo exigem drenos, filtros de grama, filtros de
areia, material organico e vegetacgéo.

Uma instalagao de biofiltragdo completa esta ilustrada na figura 47.
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Figura 47 - Biofiltragdo, Planta e Corte.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000.

143



A camada de filtragc&o intercepta uma parte do escoamento, e ajuda a fornecer
a aeracgéao do solo adjacente a camada superior. A camada superficial do solo, com
um bom nivel de nutrientes, suporta o crescimento das plantas, e o teor de argila na
terra ajuda a remover alguns poluentes por adsor¢do. A camada organica, mantida
sobre a superficie, se destina ao desenvolvimento de microrganismos benéficos, e a
vegetacdo na bacia tém a funcdo de remover poluentes adicionais através de
absorgao e assimilagao (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

A estrutura de entrada é destinada a reduzir a velocidade e espalhar o fluxo
para uma faixa de vegetacdo de pré-tratamento de filtro. A faixa de pré-tratamento
deve ser com muita vegetagao, e inclinagao de 1 a 5%, pois inclinagdes maiores n&o
proporcionardo a redugcdo de velocidade desejada e o tratamento. Outra
caracteristica, como um diafragma de pedra, tipo gabido, pode ser adicionado para

reduzir velocidade e aumentar o pré-tratamento.

Em geral, a complexidade da biofiltragdo deve limitar a sua aplicagdo para
situagdes onde o alto desempenho é desejado, como por exemplo, para as
pequenas areas de mananciais (LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

g) Conclusdes sobre os sistemas de tratamento BMPs

Landphair, Mcfalls & Thompson (2000), tecem uma série de conclusdes sobre

esses sistemas.

A caracterizagdo da agua de escoamento € muito dificil porque muda com a
variagdo sazonal, com o uso do solo, com as condigbes atmosféricas, padrées de
trafego, e assim por diante. Devido a variabilidade de fontes poluentes, a
caracterizagdo da qualidade agua de escoamento superficial tem de ser

generalizada.

A definicdo de parametros de projeto para o controle de qualidade das aguas
pluviais é ainda mais complexo pelo fato de n&o existir consenso entre os 6rgaos
reguladores dos EUA, quanto ao que constitui uma qualidade da agua aceitavel,

como medi-la e que objetivos alcangar.
Para o calculo da vazao de agua tratada de saida, também nao ha consenso.
A selecdo do sistema de tratamento deve considerar as possibilidades e as

limitagdes do local.
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Os poluentes ndo sao removidos de forma linear.

N&o é possivel que um unico tratamento resolva o problema de remogéo de

todos os poluentes.

Mais do que um tipo de tratamento pode ser utilizado para atender aos
objetivos do projeto, dependendo das caracteristicas das aguas pluviais e das metas
de qualidade da agua para essa situagao especifica.

O uso de sistemas de detencéo para a decantacao sao limitados em fungéao do
espaco, os custos da obra, consideragdes de segurancga, e dos danos potenciais de

agua parada para a saude publica, por periodos de 48 a 72 horas.

Baixadas gramadas tém demonstrado ser muito eficazes para o tratamento da
qualidade das aguas pluviais, dado o carater linear da estrada e da natureza

relativamente barata desse sistemas.

A medicdo de sdlidos totais é usada como um indicador geral, para medir a
eficiéncia global de remogéo de poluentes de um BMP.

Apds uma revisao da literatura atual e praticas contemporaneas de transporte,
€ evidente que a questao da BMP de melhor custo-beneficio ndo tem uma resposta

simples.
O desempenho real dos varios BMPs n&o é bem entendido ou documentado.

Sistemas de detencdo ou infiltragdo devem ser utilizados em vez de filtracao

para as grandes micro-bacias.

Das estruturas do tipo grande bacia, as bacias de detencdo e infiltragao
demonstraram maior eficiéncia de remocdo de poluentes. Entretanto ocupam
grandes areas para a detencédo da agua por 48 horas, que é o tempo para atingir o
mais alto nivel de remocao de poluentes. Sdo os menos dispendiosos para construir

e manter.

Os quadros 9 e 10 ilustram respectivamente, a porcentagem de remogao
meédia constatada de poluentes em diversos tipos de tratamento, e a performance

recomendada de remogao porcentual para projetos desse tipo.
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Tvpical Pollutant Removal (Percent)
BMP Type Suspended Nitrogen Phosphorus | Pathogens | Metals
Solids
Dry Detention Basins 30 - 65 15-45 15-45 <30 15-45
Wet Pond (Basins) 50-80 30-65 30- 65 <30 50-80
Constructed Wetlands 30 - 80 <30 15-45 <30 30 - 80
Grassed Swales 30-65 15-45 15-45 <30 15-45
Vegetated Filter Strips 50-80 50 -80 50-80 <30 30-65
Surface Sand Filters 50 -80 <30 50-80 <30 50-80

Quadro 9 - Porcentagem tipica de remogao de poluentes em BMPs.
Fonte: US EPA, 1999 (apud Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000).

Percent Pollutant Removal of Stormwater BMPs?
TSS P TN Pb Zn 0&GP
Detention Ponds® 90 (47) 50(19) 50 (25) 50 90 (26) 70
Wet Ponds 80 51 33 45 66 N/A
Infiltration Ponds 90 70 50 35 90 5%
Filters 85 59 40 45 85 N/A
Water Quality Swales 80 35 75 75 75 65
Stormwater Wetlands TS 50 30 50 60 N/A

a. Values reflect average values that the literature suggests can be reasonably expected over time. Single observations
may demonstrate substantial variation from these values.

b. Oil and grease removal was not reported frequently enough to suggest a value for many BMPs.

c. The values indicated are for detention times of 48 hrs or greater. The values in parenthesis are for detention times of
24 hours.

Quadro 10 - Porcentagem recomendada para a remogao de poluentes em projetos BMP.
Fonte: TxDOT, 1999 (apud Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000).

6.5 Critérios de Instalacao

Sobre critérios de instalacdo destes sistemas, as Unicas indicagbes legais
especificas localizadas encontram-se no coédigo municipal de ordenamento urbano
da cidade de San Antonio, estado do Texas, nos EUA, sobre a zona de recarga do
Aquifero Edwards e protecdo de mananciais, que sita no capitulo 34, sobre agua e
esgoto (SAN ANTONIO, 2010):

[...] Sec. 34-965. Street improvements.
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(a) All roadway projects with anticipated, or actual Average Daily Traffic (ADT)
volumes in excess of one thousand five hundred (1,500) vehicles per day shall be
required to design, construct, operate, and maintain sedimentation and filtration
basins to capture and treat the first flush runoff from the roadway. In addition, all
roadway projects with anticipated or actual ADT volumes in excess of thirty
thousand (30,000) vehicles per day shall be required to design, construct,
operate, and maintain hazardous materials traps (HMT's) that will capture, contain
and isolate a hazardous spill on the roadway facility. The minimum volume of the
HMT's shall be tem thousand (10,000) gallons®® and they shall contain a self-

draining outlet and an emergency cut off to contain any spilled materials.

(b) All bridge structures with ADT in excess of one thousand five hundred (1,500)
vehicles per day shall be prohibited from discharging directly to the floodplain
preservation area from the roadway surface. These bridges shall be designed to
transport the stormwater off the bridge structure and into a sedimentation pond,
filtration pond, or equivalent system as approved by SAWS as long as it provides

equal water quality protection.[...]

Conforme visto acima, esta legislagcdo fornece parédmetros sobre onde
implantar estruturas de contencdo (HMTs), e sistemas de tratamento (BMPs), em
funcdo de volumes de trafego, bem como estabelece o volume dos sistemas.
Também indica a segregacao da drenagem de pista, em pontes, e a utilizagdo de

sistemas de tratamento em areas de manancial, em func¢ao do volume de trafego.

Em State of North Carolina (2010) encontra-se um guia para projeto de bacias
de derrames de produtos perigosos. Sao feitas referéncias ao recurso hidrico a ser
protegido, recomendando-se uma distancia de 1.609,34 metros?’ de mananciais
para abastecimento publico, enquadrados na legislacdo de aguas como de classe
especial, e 805 metros para outras classes de abastecimento indicadas para o
consumo humano. Recomenda-se o volume de 38 m*, mais o volume estimado para
o escoamento superficial do trecho da pista correspondente, relativo a uma chuva
com periodo de retorno de dois anos, por um intervalo de tempo compativel com o

acionamento de equipes de emergéncia (IPT, 2004).

210.000 galdes americanos equivalem a 37,854 m’

2! | milha equivale a 1 609,34 metros.

147



6.6 Sistemas de monitoramento e tratamento em Portugal.

Em Barbosa et al. (2008) nota-se que poucos sistemas de tratamento sao
efetivamente monitorados nos EUA. Dessa forma foi montado um plano de
monitoramento de estradas em Portugal, pelo LNEC e Estradas de Portugal S.A.
para 5 rodovias, e centralizados dados de outros estudos anteriores de mais 7
estradas.

Os sistemas monitorados foram assim classificados :
o Estacdes de tratamento;
e Tanques de separagao de hidrocarbonetos;
e Separador de hidrocarbonetos e bacia de detencédo em terra;
e Bacias de decantacao;
e Bacia multifuncional;
e Bacia de decantagao com tanques de separagao de oOleos;
e Vala relvada com bacia de retencgao;
e Sistema de contencéo de risco;
e Bacia de retencao;
e Bacia de retencgao e de infiltracao;
e Bacia de retengdo com leito filtrante;
e Bacia de detencéo;
e Bacia de pré-tratamento;

Como um exemplo desse tipo de monitoramento, na regido da auto-estrada
A23, ligacado Covilhd Norte, tém-se quatro bacias de decantagdo (ALBUQUERQUE,
BARBOSA & ALBUQUERQUE, 2006), em fungdo de uma Reserva Ecologica

Nacional.

Para a ligagao Covilha Norte, a idéia foi a de captar a drenagem do pavimento,
encaminhar, tratar e lancar no corpo hidrico de Ribeira de Corges, com carga
poluente reduzida. O dimensionamento das quatro bacias teve como objetivo tratar

por decantagdo os poluentes presentes nas aguas, por um periodo minimo de 3 h,
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para uma precipitacdo media de 41 mm, com a capacidade adicional de acumular

volumes entre duas precipitagcdes consecutivas.

As bacias foram caracterizadas por apresentarem duas zonas principais, a do

desengordurador e da decantacgao, ilustradas nas figura 48.

Foi feito um programa para o monitoramento das aguas afluentes, em
processo, e na saida. Também a inser¢cédo de pogos para se verificar a qualidade das

aguas do lencol, e checar a eficiéncia do tratamento, conforme ilustra a figura 49.

Como exemplo, a Bacia 3 que foi monitorada possui uma area drenada de
4016 m? Essas foram divididas em subareas respectivamente, de 1200 m? para
taludes permedveis, e 2816 m? para a faixa de rolamento. Os resultados do

monitoramento ainda estdo sendo avaliados.

A foto 13 ilustra a Bacia de Decantagédo Covilha Norte. Alguns resultados sobre

0 monitoramento sdo exibidos em Barbosa et al. (2008) como ilustra o quadro 11.

Em Barbosa et al. (2008) apresentam-se também: a analise detalhada de

outros estudos de caso e algumas conclusoes.
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Figura 48 — Bacias de decantacao Covilha Norte, Planta e Corte.
Fonte: Adaptado de Albuquerque, Barbosa & Albuquerque, 2006.
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Figura 49 — Bacias de decantacao Covilha Norte, Bacia 3, locais de amostragem.
Fonte: Albuquerque, Barbosa & Albuquerque, 2006.

Foto 13 — Bacia de decantacao Covilha Norte.
Fonte: Barbosa et al., 2008.
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Campanha

de Parémetro Unidades ﬂ;fll;l:;;e desimg?:'tdeu‘ri:dar {E’;I ;ﬁg
amostragem
. SST mg/L 10,00 15,00 12,50
§ CQo mg/L 13.85 30,40 2555
E Amdnia mg/L <002 <0,02 <0,02
e Nitratos mg/L <010 <0,10 <0,10
§ Cu mg/L 0,006 0,008 0,016
E Cr mg/L 0,003 0,003 0,004
s n mg/L 0,26 0,20 <0,10
; 0&G mg/L 0,26 025 043
HAP Hg /L 0,18 017 045
SST mg/L 14500 36,67 60,00
7= CQo mg/L 451 67 293,33 383 .67
§ Amonia mg/L 245 1147 1.48
% Nitratos mg/L 31,13 117 21,70
g Cu mg/L 0,02 0,04 0,01
2z Cr mg/L 0,02 0,04 0,01
o n mg/L 0,78 020 0,04
& 0&G mg/L 0,98 072 0,69
HAP dg /L 037 0,41 0.85
g 58T mg/L 180,00 56,67 4333
& CQo mg/L 180,67 79.00 51,33
-§ Amonia mg/L 1.06 062 0,60
JE Mitratos mg/L 1467 2170 510
o Cu mg/L 0,013 0,002 0,002
% Cr mg/L 0,006 0,001 0,003
ot n mg/L 0,66 023 0,12
;-;- Q&G mg/L —- - -
HAP Ha/lL 0,48 024 <0.20

Quadro 11 — Bacias de decantagéo Covilhd Norte, Comparacao de
concentracdes medias dos locais de amostragem em 3 campanhas.
Fonte: adaptado de Albuquerque (2006 apud BARBOSA et al., 2008).



7 LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS

Neste capitulo sdo relacionados os marcos legais considerados pertinentes ao
assunto que norteiam, a implantacdo desses sistemas. Com a finalidade de nao
desviar o objetivo desta pesquisa e devido a amplitude do assunto, aspectos

complementares encontram-se incluidos no Apéndice — 3.

7.1 Transporte de produtos perigosos no Brasil
Conforme o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2010):

e O Decreto- Lei 2.063/83, dispbde sobre multas a serem aplicadas por infragcdes a
regulamentagcdo para a execugdo do transporte rodoviario de Produtos
Perigosos.

e O Decreto- Lei 88.821/83, aprova o regulamento para a Execugéo do servigo de

transporte rodoviario de cargas ou produtos perigosos.

e O Decreto 96.044/88, que aprova o Regulamento para o transporte de produtos
perigosos no Brasil, e da outras providéncias como estabelece a obrigatoriedade
de comunicag&o da origem, do destino e da classe de risco ao DNIT, autoriza o
Inmetro a proceder a certificagdo dos veiculos, tanques e embalagens, a
obrigatoriedade do uso de tacografo, bem como direciona o roteiro da viagem

tentando evitar areas de manancial, de reserva ambiental, densamente povoadas

ou ainda nos horarios de pico, além de obrigar a sinalizagdo adequada dos

veiculos.

e A Lei 7.802/89 e alteracdes, dispbe sobre a pesquisa, a experimentacdo, a
produgdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a
comercializagdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacdo, a
exportacao, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificagao,
o controle, a inspegao e a fiscalizagdo, de agrotdxicos, seus componentes, e
afins, e da outras providéncias.

e Portaria MT 204/97, detalha o regulamento de transporte de produtos perigosos,

inclusive a classe de embalagem.

o Portaria ANP 81/99, dispde sobre o re-refino de 6leos lubrificantes usados ou

contaminados, e da outras providéncias.
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Portaria ANP 125/99, regulamenta a atividade de recolhimento, coleta e

destinacao final do dleo lubrificante usado ou contaminado.

Portaria ANP 127/99, regulamenta a atividade de coleta de oleo lubrificante

usado ou contaminado a ser exercida por pessoa juridica sediada no Pais.

Portaria ANP 28/99, regulamenta atividade industrial de re-refino de dleo
lubrificante usado ou contaminado a ser exercida por pessoas juridica sediada no

Pais.

O Decreto 3.179/99, dispde sobre a especificacdo das sanc¢des aplicaveis as

condutas e atividades lesivas ao Meio Ambiente.

Portaria CAT 81/99, disciplina o procedimento de coleta, transporte e

recebimento de 6leo lubrificante usado ou contaminado

Lei 9.966/00, dispbe sobre a prevengao, o controle e a fiscalizagdo da poluigcao
causada por langamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em

aguas sob jurisdigdo nacional e da outras providéncias.

Portaria CAT 60/00, complementa a portaria CAT-81/99, que disciplina o
procedimento de coleta, transporte e recebimento de 6leo lubrificante usado ou

contaminado.

Decreto 4.136/02, dispde sobre a especificacdo das sancbes aplicaveis as
infragbes as regras de prevengédo, controle e fiscalizagdo da poluigcdo causada
por langamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas sob

jurisdicao nacional prevista na Lei 9.966/00, e da outras providéncias.

A Portaria MT-349/02, aprova as Instrucdes para a Fiscalizagdo do Transporte

Rodoviario de Produtos Perigosos no Ambito Nacional.

Decreto 4.871/03, dispde sobre a instituicdo dos Planos de Areas para o combate

a poluigao por 6leo em aguas sob jurisdicao nacional e da outras providéncias.

Resolugcao ANTT 420/04, e a 701/04, aprovam as instrugdes Complementares ao
Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos, e detalham as

classes de risco, as limitagdes de quantidades por veiculo e embalagem.

Resolugdo Conama 362/05, estabelece novas diretrizes para o recolhimento e

destinacao de 6leo lubrificante usado ou contaminado.
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Resolugdo CONTRAN 181/05, disciplina a instalacdo de multiplos tanques,
tanque suplementar e alteragdo da capacidade do tanque original de combustivel

ou veiculos.

Resolugcao ANTT 1644/06, e a 2657/08, alteraram o anexo a Resolugao 420/04,
que aprovou as Instrugbes Complementares ao Regulamento do Transporte

Terrestre de Produtos Perigosos.

Lei 11.445/07, estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico e a

gestao de residuos.

No Brasil e no Mercosul, as atividades de transportes de carga em seus

diversos modais, sado considerados perigosos os produtos classificados pela ONU e

publicados no Modelo de Regulamento - Recomendagdes para o Transporte de

Produtos Perigosos conhecido como “Orange Book” da “United Nations -

Recommendations on the Transport of Dangerous Goods” (CETESB, 2010).

7.2 Normas da ABNT

NBR 10004; sobre a classificagdo de residuos solidos (1987).
NBR 12235; sobre o armazenamento de residuos solidos perigosos (1992).

NBR 14980; sobre o tanque para transporte rodoviario de produtos liquidos a
granel, destinados ao consumo humano ou animal — requisitos (2003).

NBR 12982; sobre a desvaporizacdo de tanque para transporte terrestre de
produtos perigosos — classe de risco 3 — liquidos inflamaveis (2003). Versao
Corrigida: 2007.

NBR 14064; sobre o atendimento a emergéncia no transporte terrestre de
produtos perigosos (2003).

NBR 14095; sobre a area de estacionamento para veiculos rodoviarios de
transporte de produtos perigosos (2008).

NBR 14619; sobre o transporte terrestre de produtos perigosos -
incompatibilidade quimica (2005). Emenda 1: 2006. Versao :2009.

NBR 7501; sobre o transporte terrestre de produtos perigosos — terminologia
(2005).
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e NBR 7503; sobre a ficha de emergéncia e envelope para o transporte terrestre de
produtos perigosos — caracteristicas, dimensdes e preenchimento (2005). Versao
Corrigida 2: 2009.

e NBR 9735; sobre o conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte

terrestre de produtos perigosos (2008). Versao Corrigida: 2009.

e NBR 10271; sobre o conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte

rodoviario de acido fluoridrico (2005).

e NBR 15480; sobre o transporte rodoviario de produtos perigosos - Plano de agéo

de emergéncia (PAE) no atendimento a acidentes (2007).

e NBR 15481; sobre o transporte rodoviario de produtos perigosos - Requisitos
minimos de segurancga (2007).Emenda1: 2008.

e NBR 7500; sobre a identificacdo para o transporte terrestre, manuseio,
movimentagado e armazenamento de produtos (2009). Verséo Corrigida: 2009.

Conforme informacgdes verbais da Abiquim, a NBR 7500 encontra-se em fase
final de revisdo para a uniformizacdo com o Mercosul e ainda nao existe
normatizagao no Brasil para a certificacdo de embalagens de trés tipos de produtos

perigosos: gases, radioativos e infectantes.

7.3 Resolugdes do Inmetro

e RTQ-05; sobre a inspecéo de veiculos rodoviarios para o transporte de produtos
perigosos.

e RTQ-7i; sobre a inspecao periddica de equipamentos para o transporte rodoviario
de produtos perigosos a granel — liquidos com pressao de vapor até 175 kpa.

e RTQ-7c; sobre a inspegao na construgdo de equipamentos para o transporte
rodoviario de produtos perigosos a granel — liquidos com pressao de vapor até
175 kpa.

7.4 Sobre a area do estudo de caso

A Lei 12.233/06, regulamentada pelo Decreto 51.686/07, declarou a Bacia
Hidrografica do Guarapiranga como manancial de interesse regional para o

abastecimento publico e criou a Area de Protegdo e Recuperacdo dos Mananciais
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da Bacia Hidrografica do Guarapiranga (APRM-G), situada na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI do Alto Tieté. Destacam-se dois
artigos sobre a drenagem e sistema de resposta a acidentes ambientais, no referido

decreto:

e do artigo 29, sobre areas urbanas, paragrafo Il, item c:

[... ] c) sistemas de drenagem incluindo, sempre que cabivel, mecanismos

capazes de controlar o carreamento de cargas difusas aos corpos d' agua; |[... |
e do artigo 61,caput:

[... ] Os gestores das vias existentes nas Subareas Especial Corredor (SEC),
deverdo, em articulagdo com as Prefeituras Municipais e segundo orientagdo da
Cetesb, elaborar um programa de gerenciamento de riscos e sistema de resposta
a acidentes ambientais relacionados ao transporte, estacionamento e transbordo

de cargas perigosas. [... |

e do artigo 85, sobre os componentes do Sistema Gerencial de
Informacdes:
[... ] IX - informacéo das rotas de transporte das cargas toxicas e perigosas;
§ 4° - A Cetesb, em articulagdo com os municipios, disponibilizaré ao SGI as

informagbes sobre as rotas de transporte das cargas tdxicas e perigosas na
APRM-G. [... ]

157



8 ESTUDO DE CASO: RODOANEL MARIO COVAS TRECHO SUL

Este capitulo trata do estudo de caso proposto por essa pesquisa. Sao
separados os dados relativos a identificacdo da necessidade de implantagdo dos
sistemas de captura de produtos perigosos, em documentos técnicos relativos ao

empreendimento.

No estudo da Avaliagdo Ambiental Estratégica (DERSA & FESPSP, 2004a),
elaborado para se avaliar a implantagdo do Rodoanel em etapas, o Trecho Sul foi
classificado como a segunda etapa a ser implantada. Suas obras foram iniciadas em

2007 e finalizadas em maio de 2010.

8.1 Tragado e areas de influéncia

O tracado do Rodoanel Mario Covas localiza-se no estado de Sao Paulo, e
mais especificamente o Trecho Sul na por¢gdo Sudeste e Sul da Regiao
Metropolitana do municipio de Sdo Paulo (RMSP). Seu tragado em mapa foi
apresentado no primeiro capitulo desse estudo.

O tragado inicia-se na extremidade sul do Trecho Oeste, junto ao
entroncamento com a Rodovia Regis Bittencourt, BR-116. Estende-se por 57 km,
quase que totalmente na area das bacias dos Reservatorios Guarapiranga e Billings,
até o Bairro de Sertdozinho, na regido sudoeste do Municipio de Maua, proximo as
divisas com os municipios de Santo André e Ribeirdo Pires.

A area do empreendimento pode ser dividida em duas:

Area de Influéncia Indireta - All: corresponde as porcdes territoriais por onde
passam as rodovias radiais interligadas na conexao com o Trecho Oeste, Raposo
Tavares, Régis Bittencourt, Anchieta e Imigrantes. Atravessa 17 municipios do
Estado de Sao Paulo: Cotia, Diadema, Embu-Guacu, Embu, Ferraz de Vasconcelos,
Itapecerica da Serra, Maua, Poa, Ribeirdao Pires, Rio Grande da Serra, Santo André,
Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano, Sao Lourenco da Serra, Sao Paulo, Suzano,
e Tabo&o da Serra.

Area de Influéncia Direta - AID: compreende uma porcéo territorial de 500
metros além das alternativas ou variantes mais externas estudadas do tracado.
Insere parte dos municipios de: Embu, Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Sao
Paulo, Sdo Bernardo do Campo, Santo André, Ribeirao Pires, e Maua.
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8.2 Projeto

O Rodoanel adotou a concepgédo das rodovias de classe zero, ou seja,
velocidade diretriz de 100 km/h, canteiro central, trés a quatro pistas de rolamento
em cada sentido com acessos controlados e poucos (DERSA & ITSEMAP, 2010).
S&o0 apenas quatro acessos diretos ao Trecho Sul: as rodovias Régis Bittencourt,
Imigrantes, Anchieta e a Avenida Papa Jodo XXIll, uma via urbana de interesse
metropolitano, no extremo leste do trecho em estudo, com todos os cruzamentos em

desnivel através de obras de arte especiais - OAE.

Por atravessar uma area de mananciais, o Trecho Sul apresenta um numero
significativo de cruzamento em pontes, incluindo 3 pontes sobre os reservatorios: na
represa Guarapiranga com 280m de extensao; e na Billings duas pontes com 800 e

1800 metros de extensao, respectivamente.

Com base nas diretrizes de projeto, admitiu-se dois tipos de faixa de dominio
padrao, com as larguras de 130 metros a 160 metros.

O Diagnéstico de Risco no Transporte de Produtos Perigosos do EIA (DERSA
& FESPSP, 2004b) destacou alguns aspectos entre o projeto do empreendimento e
elementos ambientais relevantes, relacionados a presenga de corpos d’agua, com

interferéncia direta, tais como:

e Bacia de drenagem da Represa Billings - longos trechos de paralelismo
e duas transposicboes, uma de 540 m e outra com 1650 m,

aproximadamente;

e Represa Billings — o empreendimento margeia o reservatorio, com
quatro cruzamentos com cerca de 200 m de extensdo. Além disso,

paralelismo com a Estacéo de Capitacéo de Aguas da Sabesp.

Visando a protecao da captagao da Sabesp, situada no brago do rio Grande,
junto a Rodovia Anchieta, o projeto contemplou a separagédo e conducgao de toda a
drenagem de pista, com aproximadamente 1,5 km a montante (Latitude 23°45”30%e
Longitude 46°31'15”), diretamente para jusante desta. Isto permitiu o desvio de

qualquer vazamento mais préximo para um ponto a jusante da captagao.

O sistema de drenagem da via foi desenvolvido adequando-se as

necessidades dos riscos ambientais. Nos trechos identificados como criticos que
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necessitavam de protegao contra cargas perigosas, a drenagem foi desvinculada da
drenagem externa, reduzindo os potenciais problemas. Esse foi o primeiro indicativo
ao uso de sistemas diferenciados em determinados trechos da via (DERSA &
ITSEMAP, 2010).

8.3 Caracteristicas Basicas da Area de Estudo

Sobre o Clima, a area do empreendimento esta inserida em uma zona climatica
de transigéo, ou seja, clima subtropical com a temperatura média do més mais frio,
em julho de 13,6°C, e temperatura média do més mais quente, em fevereiro de
28°C. A média pluviométrica do més mais seco, em agosto de 38,9mm, e média
pluviométrica do més mais umido, em fevereiro de 238,7mm. O inverno caracteriza-

se como um periodo seco, de estiagem, e o verdao como um periodo quente e umido.

Os recursos hidricos sdo de fundamental importancia para a area de estudo,
uma vez que a regido encontra-se associada a estratégicas areas de mananciais de
abastecimento publico da RMSP, representadas principalmente pelas represas de
Guarapiranga, Billings e seu entorno, que se encontram caracterizados no item a

sequir.

8.4 Recursos Hidricos Superficiais da area de estudo

O empreendimento e sua area de influéncia direta estao localizados dentro dos
limites da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, pertencente a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Alto Tieté (UGRHI-06), que tem o Rio Tieté como o
principal rio da bacia, e também se encontra inserido nos limites das sub-bacias da
Guarapiranga e Billings (DERSA & FESPSP, 2004b).

A area em estudo atravessa areas gerenciadas pelos Sub-Comités Cotia-
Guarapiranga e Billings-Tamanduatei, cada uma com um processo especifico de

desenvolvimento dos instrumentos de planejamento e gestao.

A Bacia da Guarapiranga é definida como Area de Protegdo e Recuperacdo
dos Mananciais (APRM), por meio do Decreto Estadual 51.686/07 que regulamenta
a Lei estadual 12.233, de 16 de janeiro de 2006, conhecida como Lei do

Guarapiranga.

Em relacdo ao Decreto Estadual 10.755/77 sobre o enquadramento de corpos

d’agua para fins de monitoramento de qualidade, os recursos afetados diretamente
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pelo empreendimento encontram-se em sua maioria enquadrados como classe 1 ou
2, ou seja, sao corpos d’agua destinados ao abastecimento humano, a usos
recreativos, de irrigacdo e a protegcdo da vida aquatica, o que tornam ainda mais
importantes os corpos d’agua pertencentes a estas bacias em termos de

conservagéo e uso humano.

O reservatorio da represa Billings € um dos maiores reservatorios de agua da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Tem aproximadamente 100 Km? e sua bacia
hidrografica estende-se por mais de 500 km?, nos municipios de Ribeirdo Pires,
Diadema, Rio Grande da Serra, Sao Bernardo do Campo, Santo André e Sao Paulo
(SABESP, 2010 apud DERSA & ITSEMAP, 2010).

O trecho a montante do Rio Grande, formador do reservatoério Billings, foi
separado por uma barragem do corpo principal. Nas margens desse trecho do Rio
Grande, foi instalada junto a barragem, uma captacdo com uma estagao elevatoria
de agua bruta que alimenta a ETA Rio Grande. Essas aguas s&o utilizadas para o
abastecimento publico da regiao (FUSP, 2008 apud DERSA & ITSEMAP, 2010).
Este brago da represa produz 4,8 mil litros de agua por segundo e abastece 1,6
milhdo de pessoas em Diadema, Sdo Bernardo do Campo e parte de Santo André
(SABESP, 2010 apud DERSA & ITSEMAP, 2010). A tabela 2 ilustra a vazédo dos
sistemas Guarapiranga e Rio Grande.

Juntamente com outras captacbes, a represa fornece agua para 20 % da

populacao da Grande Sao Paulo, o que representa dois milhdes e meio de pessoas.

Estes mananciais localizam-se sob influéncia direta do empreendimento e das
possiveis consequéncias ambientais advindas de acidentes envolvendo produtos

perigosos em sua operagao.
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Tabela 2 - Analise da Situacado dos Sistemas Produtores em 2008

Sistemas Vazio Totais Produgiio Percentual
Produtores Garantida Disponiveis da de
com 93 % (m3/s) SABESP Utilizagiio
(m3/s)? (m3fs)® (%)
Guarapiranga 13 15,5 140 108%
Rio Grande 40 48 48 122%
() Bllhngs com 2.0 m3/s e Captvari com 1,05 /s
(2) worw sabesp.com br

Fonte: FUSP, 2008 apud DERSA & ITSEMAP, 2010

8.5 EIA do Rodoanel

A equipe responsavel pela elaboragdo do EIA montou uma Matriz de Interag&o
para a identificacdo de impactos ambientais, que consiste basicamente no
cruzamento entre as agdes potencialmente impactantes do empreendimento e os

componentes ambientais passiveis de serem afetados pelas mesmas.

A partir da compreensao dos impactos potenciais, com a utilizagdo da Matriz
de Interacdo entre agdes impactantes e componentes ambientais, formularam-se as
medidas ambientais, que foram classificadas como preventivas, mitigadoras ou

compensatorias.

O conjunto proposto de Medidas Preventivas, Mitigadoras ou Compensatérias,
foi estruturado em Programas Basicos Ambientais (PBAs), que agrupam conjuntos
de medidas (DERSA & FESPSP, 2004b).

Os PBAs foram agrupados em trés fases: pré-construgdo, construgdo e
operagao, de acordo com o cronograma previsto de obras e a relevancia de cada

programa com relagdo as mesmas.

Para se averiguar que todos os impactos do empreendimento fossem
abrangidos pelas medidas preventivas, mitigadoras ou compensatérias propostas, e
permitir uma visado global dos PBAs, foi elaborada uma matriz de verificagdo, ou
Matriz de Cruzamento de Impactos por Medidas. Essa matriz associa os impactos

potenciais as medidas propostas, permitindo por meio da analise de cada item, a
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verificagcdo de que todos os impactos identificados fossem objeto de alguma forma
de prevencao, mitigagdo ou compensagao.

Em seguida procedeu-se a analise de todos os impactos incidentes sobre cada
componente ambiental afetado, em conjunto com todas as medidas propostas em
relacdo a ele, de maneira a obter-se uma visao integrada dos impactos resultantes
no componente. Essa analise incluiu a avaliagado de alguns atributos individuais de
cada impacto, como vetor, intensidade, abrangéncia geografica, reversibilidade e
temporalidade, cujo resultado foi um balango consolidado com a identificagdo das
perdas ambientais segundo cada componente ambiental afetado (DERSA &
FESPSP, 2004b).

8.6 Impactos Resultantes sobre os Recursos Hidricos Superficiais

Uma vez montada a Matriz de agbes impactantes e componentes ambientais,
foram identificadas as acbes impactantes da rodovia nas diversas fases, e sua

influéncia nos meios fisico, bidtico e antropico.

Os impactos potenciais sobre os recursos hidricos superficiais identificados

no EIA sao os seguintes:

e Alteracbes no regime fluviométrico de cursos d’agua durante a

construgao e operagao;

e Alteracdo da distribuicdo do risco de contaminacdo dos recursos

hidricos por acidentes com cargas perigosas durante a operagao;

e Contaminacgao do lencol freatico nos recursos hidricos subterraneos;

e Contaminacgao de solo por vazamento de produtos perigosos.

e Alteracdo na qualidade das aguas corpos hidricos pelo escoamento

das aguas pluviais conduzindo a carga difusa, durante a operacgao;

Também para o meio bidtico, identificou-se a alteracdo no nivel e distribuicao
espacial do risco de contaminagdo da fauna aquatica e edafica por acidentes com
cargas toxicas.

O EIA ressalta que o empreendimento ndo pode garantir a ndo ocorréncia de
acidentes com cargas perigosas no trecho de contribuigdo do brago do Rio Grande.

Entretanto, afirma que nao existiria a possibilidade do comprometimento da agua
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captada pela Sabesp, com o desague da drenagem de pista a 1,5 km da captacéo,

em func¢ado das simulagdes e dos limites legais adotados pelos 6rgdos ambientais.

A avaliagado da analise de riscos, quanto ao risco de vazamentos de produtos
perigosos em fungéo de acidentes, com base no Trecho Oeste do Rodoanel, avaliou
esse risco em 9,4 x 10® acidentes/caminhdes/ano. Com base no cumprimento do
Trecho Sul e o carregamento médio projetado para o ano 2010, calculou-se a taxa
de 0,34 acidentes/ano no trecho entre a Régis Bittencourt e a rodovia dos
Imigrantes, e de 0,058 acidentes/ano (ou 1 acidente a cada 35 meses) entre as
rodovias Imigrantes e Anchieta, e 0,029 acidentes/ano entre a rodovia Anchieta e a
Papa Joao XXIII.

8.7 Simulacdes no Trecho Sul

Algumas simulagdes de hipoteses acidentais foram realizadas para verificar
as consequéncias de um eventual vazamento de produtos téxicos. A previsao foi
feita para as condi¢cbes mais graves, com foco na avaliagdo dos impactos nas

captacdes da Sabesp no reservatdrio Guarapiranga e no brago do Rio Grande.

Nos pontos mais proximos de desague foram simulados os vazamentos, com
o derramamento integral e instantaneo de 30.000 litros, sendo um com gasolina, e

outro com soda caustica em solugao a 50%.

No caso da Guarapiranga, a possibilidade de impactacédo nao foi considerada

uma vez que a captacao nesse reservatorio esta a 13,0 km do tragado.

No caso do brago do Rio Grande, o ponto de vazamento mais proximo
possivel da captacéao foi situado a aproximadamente a 1.500 metros a montante, em
funcdo da medida ambiental de segregagcdo da drenagem neste trecho. Um
vazamento instantaneo de 30.000 litros, de soda caustica em solugdo a 50%, teria
condigdes de atingir a captagédo, se ocorresse nas condi¢des mais favoraveis a
disperséo. Isso aconteceria em 3 horas e 10 minutos, chegando a ela com menos de
10% do limite de toxicidade estabelecido pela Cetesb, para esta substancia.

As simulagdes constantes no EIA, com base em dados da Cetesb, indicaram
que somente em 20% dos acidentes com produtos perigosos ocorrem vazamentos
maiores que 10.000 litros. Segundo a Cetesb, as maiores frequéncias de ocorréncia

em termos do volume de produtos vazados, situam-se na faixa de 500 litros.
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A probabilidade de ocorréncia de um vazamento de mais de 10.000 litros de
produto perigoso no Trecho Sul, no segmento a montante da captacdo da Sabesp
no brago do Rio Grande, seria portanto da ordem de 1 a cada 100 anos para a
projecao de 2020, ndo ocorrendo necessariamente no ponto mais proximo possivel

da captacéo.

Nas simulagbes foram adotados os valores limite de concentragcdo obtidos
pela Cetesb a partir de estudos de toxicidade para organismos aquaticos, com
90.000 mg/m® para gasolina, e 125.000 mg/m® para soda caustica, com a

expectativa de sobrevivéncia de 50% dos organismos aquaticos apos 24 horas.

A tabela 3 ilustra a concentragdo de uma substancia toxica na qual 50 % dos
organismos em estudo sobrevivem. No caso da gasolina, por exemplo, considerando
uma concentracado de 90.000 mg/m3, apos 24 horas, 50% dos organismos testados

sobreviveram.

Tabela 3 - Concentracbes Limites para Toxicidade de Organismos Aquaticos em

Aguas Continentais.

e = ;i o Concentracgio
Composto Quimico Especie (mglm3) TLm (h)
Gasdling Clupea afosa_r (savel americano, 90.000 24
jovem)
Hidroxido de Sédio Gambusia affinis 125.000 96

Fonte: Cetesb, 2008 apud DERSA & ITSEMAP, 2010.

As Figuras 50 e 51 ilustram a localizagao e os principais elementos utilizados
no modelo de simulacdo de dispersao como vento, vazao e captacao, e os locais

onde foram previstos os derramamentos.

Caso esse vazamento ocorresse em um momento sem chuva, cuja
probabilidade seria de mais de 80%, ele seria integral ou quase integralmente retido
nos dispositivos para detenc&o de vazamentos previstos no projeto, que foi uma das
medidas de mitigagdo adotadas (DERSA & ITSEMAP, 2010).
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Figura 50 - Principais parametros utilizados no modelo de simulagéo (ventos, vazdes
e captacoes) e a localizacao desses.
Fonte: adaptado de DERSA & FESPSP, 2004b.
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Figura 51 — Pontos de derrame, locais utilizados no modelo de simulacao.
Fonte: adaptado de DERSA & FESPSP, 2004b.



No bragco do Rio Grande, nas condigbes mais criticas, o limite de toxicidade
para gasolina seria excedido somente dentro de uma mancha com 100 metros de
didmetro. Nesta simulagao as concentragdes se diluiriam rapidamente e nao teriam
condigdes de atingir a captagdo da Sabesp em niveis significantes. Ja para a soda
caustica o limite seria ultrapassado dentro de uma mancha com até 168 metros de
diametro. Na hipotese mais critica a pluma atingiria o local da captagdo da Sabesp
com concentragbes inferiores a 10% do limite de toxicidade estabelecido pela
Cetesb.

O risco de contaminagao do lencol freatico durante a operagao ocorreria
especificamente em vazamentos acidentais de produtos toxicos que viessem a
interceptar o aquifero aluvionar. Devido a sua caracteristica de porosidade e nivel de
agua raso a quase aflorante deste aquifero. Esse risco existe de forma bem reduzida
devido ao préprio esquema de drenagem superficial de rodovias. Existe a

expectativa de que as ag¢des de contingéncia, incluindo confinamento do vazamento

e remogao de eventuais solos contaminados, venham a evitar este risco (DERSA &
FESPSP, 2004b).

8.8 PAE no Rodoanel

As acdes voltadas para a redugcdo das consequéncias, ou seja, impactos
ambientais e danos a comunidade, estdo contempladas no PAE, que deve ser
considerado como parte integrante do Programa de Gerenciamento de Riscos
(PGR).

Do EIA do Rodoanel Sul tém-se nas paginas 86 e 100, do Volume V a

descrigdo do PAE e as medidas previstas:

e Medida M1.02.09 - Planejamento dos Locais para Implantagdo de

Caixas de Contencéo de Vazamentos (pré-obra);

e Medida M3.05.01 - Plano de Acgédo de Emergéncia e Programa de
Gerenciamento de Riscos para acidentes com produtos perigosos

durante a operagéao (pos-obra);

e Medida M3.05.02 - Plano de contingéncia para combate a incéndio

(pbs-obra);

[...] O PAE incluira na sua estrutura pelo menos o sequinte:
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» A caracterizagdo do empreendimento, com foco nas caracteristicas
geométricas e técnicas que influenciam nos niveis de risco (geometria

horizontal, geometria vertical, dispositivos de retencdo de vazamentos, baias

para estacionamento de veiculos com problemas, barreiras fisicas de protegdo

(new jerseys, guardrails), e outros aspectos pertinentes;

» A caracterizagdo e espacializagdo dos receptores de eventuais impactos

acidentais (populagéo, recursos hidricos, vegetagao natural, outros);

* A caracterizagao das variaveis climaticas que interferem com o nivel de risco

acidental (vento, chuva, neblina);
* A identificagao dos tipos de produto perigoso que circulardo na rodovia;
» A descrigdo das hipoteses emergenciais consideradas;
* A estrutura organizacional para atendimento a emergéncias;

» Os procedimentos de combate para cada hipdtese acidental considerada
(avaliacdo prévia, fluxogramas de acionamento, medidas emergenciais e

medidas pés-emergenciais);

» Os recursos humanos e materiais a serem disponibilizados as equipes de

operacao para otimizar a eficacia do PAE. [...]

Observa-se logo que no primeiro item houve mengado aos dispositivos de

retencdo de vazamentos (grifado pelo autor). O PAE especifica também medidas

preventivas e corretivas, para cada uma das hipoteses acidentais consideradas. Das

medidas preventivas, tém-se:
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[...].« Treinamento da equipe de controle operacional do empreendimento, nas
tarefas de fiscalizagdo do transporte de cargas perigosas, e no atendimento a

emergéncias;

* Orientagdo aos motoristas de veiculos de cargas perigosas, quanto aos
procedimentos emergenciais, restricbes de itinerario, restricbes de local de

estacionamento e pernoite, e outros aspectos pertinentes;

» Contatos periédicos com a defesa civil, corpos locais de bombeiros, policia
rodoviaria, e concessionarias de servigos de agua, visando garantir que 0s
respectivos responsaveis estao corretamente informados sobre o procedimento

a seguir em caso de notificacdo de emergéncias;

» Colocacgéao de telefones de emergéncia ao longo de todo o tragado;



* Manutengdo, em pontos estratégicos do tragado, dos equipamentos e
materiais para atendimento a emergéncias, em quantidade suficiente e

condigbes adequadas;

» Estudo de eventuais necessidades de implantacdo de dispositivos de

retencdo de vazamentos de cargas toxicas adicionais aos que venham a ser
definidos no &mbito da Medida M1.02.09. [...]

A Medida M1.02.09 (Planejamento dos Locais para Implantagcado de Caixas de
Contencao de Vazamentos), ainda na fase de projeto, previu a implantagdo desses
dispositivos nos cruzamentos da via com cursos d’agua e talvegues naturais, em
reservatorios contribuintes a mananciais de abastecimento publico, com a finalidade

de evitar ou retardar seu escoamento até o curso d’agua.
Sobre as medidas corretivas previstas, tém-se:

[...] = Implantagdo imediata de sinalizagéo de adverténcia na rodovia, no sub-

trecho anterior ao local do acidente;

* Aviso e ativagdo, quando pertinente, da policia rodoviaria, defesa civil, corpo

de bombeiros, concessionaria de servigos de agua, ou outros;

» Execugdo emergencial de diques e outros meios de contengdo visando

restringir a extensao das areas afetadas;
* Delimitagéo e sinalizagdo de adverténcia no local contaminado pelo produto;

* Notificagdo para suspenséo temporaria da operacdo de captacdes de aqua a

jusante, no caso de acidentes afetando cursos d’agua;

» Monitoramento, mediante analise das propriedades fisico-quimicas do corpo

hidrico afetado, até a constatacdo da volta a condigdo normal;

* Remocgdo do produto retido no solo, nos dispositivos de contencdo de

vazamentos, ou em componentes do sistema de drenagem superficial, e
entrega a transportadora ou empresa seguradora para transporte até o local de

disposig¢do;

» Execugdo de um programa de amostragem e analise do solo no local afetado,

visando identificar eventuais problemas de contaminacdo e a sua extensao;

» Caso pertinente, remogédo do solo contaminado e transporte até o local de

disposi¢cao que venha a ser indicado pela Cetesb;

169



* Colocagao de solo limpo no local afetado, e execugéo de forragao vegetal e

outras medidas de estabiliza¢ao;

» Nos casos de maior gravidade, divulgagdo do acidente a populagdo local, com

informagées sobre as medidas preventivas a serem adotadas. [...]

Das medidas preventivas elencadas acima, destacou-se com grifos (do autor),
a suspensao da captagdo, o monitoramento do recurso hidrico, e a remogéao e
disposi¢do adequada dos residuos retidos nos dispositivos de contengao, solos e

drenagens.

O PAE do Rodoanel Sul indica que os riscos ambientais associados ao
transporte rodoviario estao diretamente relacionados com a periculosidade intrinseca
dos produtos envolvidos, bem como com as causas geradoras dos acidentes: falhas
humanas, falhas de equipamentos, a¢des de terceiros, intempéries, e condicdes das
vias. Também sio consideradas as consequéncias, a frequéncia e a severidade dos

impactos.

O principal fator referente a estes riscos, diz respeito as propriedades fisico-
quimicas e toxicolégicas dos produtos liberados, quando da ocorréncia dos
acidentes. Outros fatores importantes sdao a quantidade do produto envolvida no
vazamento e o tempo de contato com os ambientes. A vulnerabilidade e
sensibilidade das areas afetadas, associadas aos fatores mencionados, determinam

a severidade dos impactos ambientais.

Quase em seguida a inauguragao do trecho sul, foi registrado o primeiro
acidente com vazamento do produto quimico tolueno, em pequena quantidade
(SPIGLIATTI, 2010).

8.9 Outros programas e medidas previstas

Outras medidas previstas para a mitigagdo dos riscos e consequéncias de

eventuais vazamentos de produtos perigosos incluem:

a) na fase pré-construtiva:

e Medida M1.02.11 - Planejamento dos Locais para Baias para

Transbordo de Cargas de Veiculos com Vazamentos:
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O planejamento de areas de refugio, denominadas Estacionamento de
Veiculos de Transporte de Produtos Perigosos, do Trecho Sul do Rodoanel Mario
Covas (DERSA & ITSEMAP, 2010) tem por finalidade a disposi¢dao temporaria de
veiculos acidentados, com problemas mecanicos ou pequenos vazamentos, que
devem ser rapidamente retirados da pista de rolamento para o pronto
restabelecimento da fluidez do transito na via, servindo também para apoio a

eventuais operacgdes de fiscalizacao.

Estas areas podem ser utilizadas tanto por veiculos de passeio, como de
carga, incluindo os transportadores de produtos perigosos que eventualmente
venham a sofrer algum problema mecéanico ou avarias de pequeno porte, e que
necessitem ser rapidamente removidos da pista de rolamento. No entanto, ndo séo
destinadas ao estacionamento de veiculos com produtos perigosos, nem mesmo
para operagdes especiais, como por exemplo, transbordo de cargas, exceto em
situagdes extraordinarias, cujos riscos associados sejam adequadamente avaliados

pelos 6rgaos ambientais competentes.

Essas baias, para o estacionamento paralelo de pelo menos dois caminhdes,
foram munidas de sistema de drenagem fechado para condugao de liquidos vazados

até caixas estanques devidamente impermeabilizadas.

e Medida M1.02.19 - Isolamento da drenagem de pista para langamento

a jusante da captagao da Sabesp no Reservatorio do Rio Grande:

Foi elaborado o projeto executivo definitivo de drenagem, incorporando
critérios complementares relativos a travessias de fauna e controle de cargas difusas

e pontuais.

b) na fase construtiva ou de instalagéo:

e Medida M2.12.05 - Permanéncia Seletiva de Caixas de Retencdo de

Sedimentos apds a Construcao.

Algumas das caixas de detencdo de sedimentos implantadas a jusante das
obras do Rodoanel com base no previsto nos Projetos de Drenagem Provisoria,
foram mantidas apds a etapa de construgdo, cumprindo a funcdo de retencao de
cargas difusas e de solos carreados, mitigando a contaminagao e assoreamento de

reservatorios e cursos d’agua, e também uteis para a contengdo de produtos
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perigosos. A Vviabilizagcdo desta medida pds obra, depende de acordos de
manutencdo e operacdo entre a Dersa e a Sabesp. Um desenho deste tipo de
barreira pode ser visto no anexo referente aos projetos nacionais, nomeado como

bacia de sedimentacao

8.10 Analise de Vulnerabilidade

A Analise de Vulnerabilidade Ambiental e Socioeconémica do Trecho Sul do
Rodoanel Mario Covas, em relagdo aos acidentes no transporte rodoviario de
produtos perigosos, foi elaborada como um instrumento de apoio direto aos PGRs, e
aos PAEs, ao indicar a graduacgéo da vulnerabilidade com acidentes desta natureza
para os diversos segmentos do tragcado da rodovia, para a gestdo de riscos e
acidentes relacionados a operacao da via (DERSA & ITSEMAP, 2010).

Primeiramente foram definidos os trechos da rodovia com diferentes niveis de
vulnerabilidade ou risco, relacionados aos acidentes com produtos perigosos
durante a operacdo. Esses sdo classificados e separados em compartimentos
ambientais e socioeconémicos, sendo entdo possivel estabelecer as melhorias e as

medidas preventivas e mitigadoras que integram o PGR e o PAE.

Foi elaborado o Mapeamento de Vulnerabilidade Ambiental voltado ao
transporte de cargas perigosas, e as cartas de Vulnerabilidades, com a finalidade de
se conseguir instrumentos praticos para a gestdo de emergéncias. Estas cartas
ilustram a classificacdo de toda a extensdao da via em niveis distintos de
vulnerabilidade e oferecem subsidios as tomadas de decisdo sobre as medidas
mais adequadas para a protecdo e recuperacdo destes ambientes, em acgdes
relacionadas a mitigacdo dos impactos sécio-econdmicos de eventuais acidentes,

quer para areas densamente urbanizadas ou em zonas rurais.

Foram objetivos do Mapeamento de Vulnerabilidade, para a fase de operagao

da rodovia:

e identificar as areas susceptiveis a impactos, ambientais e

socioecondmicos;

e identificar o grau de sensibilidade das areas, e as zonas prioritarias a

proteger,
e verificar o alcance dos efeitos fisicos dos produtos mais significativos;
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e estabelecer indicadores que permitam classificar os ambientes;
e priorizar agdes de acordo com o nivel de vulnerabilidade dos trechos;
e subsidiar o programa de gerenciamento de riscos;

Sobre as causas, a Analise de Vulnerabilidade (DERSA & ITSEMAP, 2010)
conclui que os acidentes com produtos perigosos no modal rodoviario, estédo
associados de forma preponderante a causas alheias a via por onde trafegam os

veiculos.

Foram levantados os dados histéricos comparativos de acidentes de outros
orgaos publicos, e do Trecho Oeste do Rodoanel Mario Covas. Os resultados
apontaram para a maior incidéncia de eventos acidentais com produtos perigosos no
modal rodoviario, com o percentual em torno de 40%, conforme dados da Cetesb, de
2009 e que apenas 3,5 % das ocorréncias resultaram em situagbes onde recursos

hidricos foram efetivamente atingidos.

Sobre a classificacdo por meio das classes de risco da ONU, e também
segundo a Cetesb, houve prevaléncia dos liquidos inflamaveis com 39%. Devido aos
recursos hidricos presentes na area de influéncia do empreendimento, este fato

torna-se relevante.

Sobre a simulacdo das consequéncias para a fase de operagdo, a Norma
Cetesb P4.261 (DERSA & ITSEMAP, 2010), detalha quais as substancias liquidas,
as tipologias acidentais ou cenarios a serem simulados. Um software especifico
simulou explosdes, incéndios e dispersao da nuvem de vapor tdxica, com base no
pior cenario passivel de ocorrer no Trecho sul do Rodoanel Mario Covas, ou seja, a

ruptura de um caminhao-tanque devido ao impacto.

A Arvore de Eventos foi a técnica utilizada, que permitiu a analise das
consequéncias de um evento indesejado, gerado devido a ocorréncia de falhas em
equipamentos, problemas em determinado sistema, ou devido a erros operacionais
durante a realizacao de uma determinada atividade. No caso em questao, adotou-se
a falha humana do condutor do veiculo ou falha no acondicionamento dos produtos
transportados. Este tipo de analise pode ser utilizada durante a fase de operagao
para a avaliagado da eficiéncia dos sistemas de seguranca em utilizagao, ou na fase

de instalagdo de um empreendimento para averiguagdo da necessidade de
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implantagdo de outros dispositivos, visando aumentar o grau de seguranga do

sistema.

A contaminagdo de recursos hidricos por derrames e desagle em curso
d’agua, nao foi contemplada para estas simulagdes, mas os eventos previstos para o
inicio da contaminagéo s&o similares. O vazamento de um liquido inflamavel, num
primeiro momento, faz com que o produto se espalhe pelo solo formando uma poga,
cujas dimensdes dependerao da taxa de alimentacdo ou vazéo da liberagao, das
caracteristicas da substancia, do tipo de solo. A presenga de obstaculos também é
levada em conta, onde se enquadram os sistemas de contencdo (DERSA &
ITSEMAP, 2010).

A analise da matriz de vulnerabilidade (DERSA & ITSEMAP, 2010), mostrou
que a maior parte do Rodoanel Sul, ou 77,8%, foram classificados como de

vulnerabilidade séria e outros dois trechos com vulnerabilidade critica, ou 22,2%.

A predominancia de trechos da rodovia enquadrados como categoria séria
tem relagdo, com a presenga de corpos d’agua ao longo de todo o tragado das
represas Billings e Guarapiranga, bem como pela presenca de vegetagcdo de mata

atlantica, e areas de varzea.

Como atenuantes foram considerados o padrdo classe 0 (zero) da via e as
caracteristicas geométricas, uma vez que esta classe apresenta altos niveis de
segurancga, e também a utilizagdo das caixas de contencéao, sistemas de drenagens

e passagens da fauna.

Com relagao aos trechos que apresentaram vulnerabilidade critica, como
entre as rodovias Anchieta e Imigrantes, o aspecto determinante foi a quantidade de
OAEs, as interseccdes, densidade populacional e principalmente as captagdes de

agua.

Dersa & Itsemap (2010) concluiram que os sistemas de contengdo para
produtos perigosos, associados ao sistema de drenagem da via, constituiram um
importante aspecto construtivo da via relacionado a mitigacdo dos acidentes

envolvendo produtos perigosos.

8.11 Sistemas adotados
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Conforme o estudo de vulnerabilidade (DERSA & ITSEMAP, 2010), os
sistemas de contencédo de vazamentos de produtos perigosos, estdo associados as
obras de arte especiais € a separagdo das drenagens de pista das demais
drenagens como a de taludes. Seus elementos envolvem caixas, tubos, valetas e
caixas coletoras, que servem para evitar que tais produtos drenem diretamente para

0 ambiente.

Os sistemas de retengao e caixas coletoras de produtos perigosos possuem
comportas e registros com acionamento manual, por meio de haste, o que permite a
abertura ou fechamento do fluxo. Este sistema de contencdo representa um
importante avanco nos instrumentos operacionais visando a resposta as situagdes
emergenciais em sistemas lineares. Sdo adaptadas aos sistemas usuais de
drenagem da via, mas com a opg¢ao de torna-las estanque nestas situagoes.
Apresentam as vantagens de manter a finalidade basica da drenagem, além de
apresentar elevada capacidade de contencdo, e demanda uma manutencdo e

operacao relativamente simples.

Uma preocupacgao na concepcao destes sistemas foi a de utilizar dispositivos
que fossem menos suscetiveis a agao de vandalismo, ou ao roubo de pecas, desta
forma as grelhas foram concebidas em concreto armado e os volantes de registros

retirados preventivamente.

No trecho localizado a montante da barragem, além dos 1.500 metros, na
bacia hidrografica do Rio Grande, o sistema de drenagem da plataforma é

direcionado para os sistemas de contencgéo.

Estas aguas seguem escoando superficialmente ou pelas redes de tubos até
o término do terrapleno, junto a préxima OAE, onde existe um sistema de bloqueio
de fluxo que é acionado pela equipe de operacdo da rodovia quando ocorrer um
acidente com um veiculo transportador de carga perigosa nesse trecho. Todo o
sistema de drenagem desse trecho de rodovia € encaminhado para caixas coletoras

antes do desague no terreno natural.

Estes sistemas oferecem protecdo aos bracos do Rio Grande, no trecho
compreendido entre a proximidade da interligagdo com a Av. Papa Jodo XXIIl e a
rodovia Anchieta; as duas obras de arte que atravessam as represas Billings; e a

que atravessa a Guarapiranga. A figura 52 ilustra os locais de implantagao desses.
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Figura 52 — Mapa de Localizagdo das Caixas de Retencdo no Rodoanel Sul.

Fonte: adaptado de DERSA & ITSEMAP, 2010.
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Em termos de contengcdo, a minima admissivel por solicitagdo do 6rgao
ambiental para este sistema é de 30 m®, desta forma foi adotada inicialmente a caixa

tipo 1, ou T1, desenvolvida para o trecho oeste do Rodoanel.

A caixa T1 tem escoamento por gravidade e separa liquidos mais densos ou
menos densos que a agua. Por motivos de seguranga € fechada e possui inspegdes
e dutos de ventilagdo para facilitar a limpeza e impedir a formagdo de gases. Tem
grandes dimensdes, com dois estagios para contengcao de liquidos, de densidades
igual e menor que a agua respectivamente. Este tipo de caixa também considera a
passagem da vazdo de projeto independente destes volumes. Um corte
esquematico dessa caixa pode-ser observado na figura 53.

CORTE AA

= entrada

cota do liquido menos denso

Olda do lquiao dlS denso

said

RIS O

Figura 53 — Detalhe de caixa do tipo 1, densidades. — Corte AA.
Tipo Retengéo “in line” (S.A.O): caixas separadoras de areia e 6leo.
Fonte: Adaptado de Dersa, MD-1.30.000-A09/801.

No entanto, no desenvolvimento do projeto optou-se por aumentar esta
capacidade, com resultados muito superiores a este valor. Em alguns & possivel
contar com o funcionamento de dispositivos em série, o que pode aumentar ainda
mais a capacidade de contengdo (DERSA & ITSEMAP, 2010). A nova capacidade
de contencgao, utilizando-se este sistema associado as caixas tipo CC-04, com
tubulagdes, bacias dos canteiros, e diques chega a 2.366 m>. A figura 54 ilustra um
corte esquematico da caixa tipo CC-04.

A caixa, tipo CC-04 tem uma comporta com acionamento manual por meio de
uma haste que permite o fechamento da passagem do fluxo. Com o fechamento
dessa comporta o liquido que estiver escoando a montante, acumula-se nas redes

de tubos até o limite de capacidade desses dispositivos, quando passa a encher as
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caixas de passagem até seu limite, quando passa a ocupar a pequena bacia no

canteiro entre as pistas, as valetas e sarjetas proximas, até o limite do dique.

greide da pista I cota do dique=cota de contengado
i i

canteiro

entrada da drenagem

QORTE A-A
Figura 54 — Detalhe Esquematico da Caixa de Contengao do Tipo CC-04 —Corte AA.

Tipo Contencéo “in line” (V.Tb): com valvula de obturagao utilizando a tubulagao e
outros dispositivos como depdésitos.

Fonte: Adaptado de Dersa, MD-1.30.000-A09/801.
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Figura 55 — Detalhe sobre a implantagéo de caixa do tipo CC-04 —Planta. Observa-
se o dique, o volume e a posi¢cao no canteiro central.
Fonte: Autor, adaptado de DE-15.31.000-H04-011_B do Dersa.
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A figura 55 ilustra o detalhe tipico de localizagdo de implantagao da caixa CC-
04, na cabeceira de pontes, na regido do canteiro central. No caso a caixa é a
RG20, com 113 m® de detencdo prevista. A localizacdo das caixas no canteiro
central facilita também o acesso de equipamentos para o transbordo da carga

derramada.

Este sistema foi assim projetado, levando-se em conta que o sistema de
drenagem da rodovia é formado pelo conjunto de caixas, redes de tubos e valetas
superficiais que possuem uma grande capacidade de armazenamento. Considerou-
se que um liquido perigoso, ao escoar por este sistema de drenagem, poderia ser
contido e reservado nesse proprio sistema, ao invés de se construir caixas de
grandes dimensdes, visando facilitar a operagdo e manutengao do sistema (DERSA
& ITSEMAP, 2010).

Na tabela 4 destacam-se os volumes previstos para detengcdo em caso de
derrames, desde que a equipe de emergéncia consiga acionar as valvulas para o

fechamento dos registros.

Tabela 4 — Localizagao das caixas e volume retido, no Rodoanel Sul

RODOANEL TRECHO SUL-CAIXAS DE CONTENGAO

Trecho coberto

BRACO RIO

GRANDE

TIPO V03|)-
NUMERO | ESTACA CcX (m?) OBS
SIN 30971+0,00 INICIO DO TRECHO COBERTO
RG1 30993+13,07 CC-04 79,00
ACESSO A PAPA JOAO 23 RAMO

RG2 31041+18,44 CC-04 |2.366,00|31101
RG3 31027+11,439 CC-04 668,00 | RAMO 31100
RG4 31041+18,44 CC-04 76,00 | RAMO 31101
RG5 31060+0,00 CC-04 62,50 | RAMO 31100
RG6 31096+0,00 CC-04 62,50
RG7 31109+6,36 CC-04 79,00
RG8 31146+11,11 CC-04 86,50
RG9 31185+0,00 CC-04 100,50
RG10 31196+15,06 CC-04 65,50
RG11 31212+15,11 CC-04 113,00
NUMERO | ESTACA TIPO VoL
RG12 31244+7 47 CC-04 136,00
RG13 31270+0,00 CC-04 283,40
RG14 31275+14,22 CC-04 214,00
RG15 31288+2,55 CC-04 158,00 ...continuacéo
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RODOANEL TRECHO SUL-CAIXAS DE CONTENGAO - concluséo

RG16 31310+17,07 CC-04 | 640,00
RG17 31319+11,82 CC-04 72,00
RG18 31360+9,00 CC-04 80,00
RG19 31375+12,15 CC-04 80,00
NUMERO | ESTACA TIPO VOL
RG20 31386+4,49 CC-04 | 113,00
RG21 31415+4,91 CC-04 | 180,00
RG22 31435+0,00 CC-04 | 136,00
RG23 31450+0,00 CC-04 | 142,00
RG24 31486+0,00 CC-04 | 472,00
RG25 31546+8,53 T1 30,00
SIN 31552+0,00 FIM DO TRECHO COBERTO
Trecho coberto
TRAVESSIA
BILINNGS 1
TIPO | VOL
NUMERO | ESTACA CX (m°) OBS
SIN 32011+0,00 INICIO DO TRECHO COBERTO
B11 32143+0,00 T1 30,00
B12 32188+0,00 T1 30,00
SIN 32188+0,00 FIM DO TRECHO COBERTO
TRAVESSIA
BILINNGS 2
TIPO | VOL
NUMERO | ESTACA CX (m°) OBS
SIN 32295+10,00 INICIO DO TRECHO COBERTO
B21 32330+0,00 T1 30,00
SIN 32338+0,00 FIM DO TRECHO COBERTO
TRAVESSIA
GUARAPIRANGA
TIPO V03|)-
NUMERO | ESTACA cX (m°) OBS
SIN 33262+0,00 INICIO DO TRECHO COBERTO
G1 33310+8,00 CC-04 | 521,00
G2 33349+14,00 CC-04 | 562,00
G3 33361+7,00 CC-04 | 194,00
SIN 33361+7,00 FIM DO TRECHO COBERTO

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Dersa & ltsemap, 2010.

As duas travessias que transpdéem a represa Billings nao permitiram o
lancamento destas redes no canteiro central, por problemas de geometria e vazao

de tubulagdes, com um didmetro de até 700 mm. Para solucionar este problema, os
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projetistas interligaram as descidas d’agua as caixas de contencéo T1, ja utilizadas
no Rodoanel Trecho Oeste (DERSA & ITSEMAP, 2010).

No tocante aos sistemas da Represa Guarapiranga adotou-se solugao
semelhante aquele descrita para o trecho do Rio Grande, ou seja, foram utilizadas

caixas tipo CC-04.

8.12 Inovacdes

A principal inovacao observada para esses sistemas foi o aumento do volume
contido, com redugao dos custos pelo aproveitamento do conjunto de dispositivos de
drenagem. O uso de baixadas gramadas no acesso a entrada da drenagem ajuda a

ganhar tempo de retengao.

Em relacdo ao volume retido na caixa T1 de 30 m3, com a utilizacdo das
caixas tipo CC-04 esse volume passa para um minimo duas vezes maior (62,50 m3),
a um volume maximo setenta e nove vezes maior (2.366 m°). A caixa T1 ndo possui
uma valvula estanque, permitindo que o fluxo continue sem interrupgao, separando

os liquidos pela densidade.

A principal reducao de custos seria em funcdo do uso de caixas menores. O

tamanho da caixa tipo T1 € maior do que a CC-04.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, s&o elaboradas as consideracbes sobre os aspectos

relevantes dentre as informacdes levantadas.

9.1 Dispositivos: HMTs x BMPs

A pesquisa de informagdes sobre os dispositivos de captura ou “Hazardous
Materials Traps” (HMT), direcionou esta pesquisa também ao estudo dos
dispositivos de tratamento ou “Best Management Practices” (BMP). Isto ocorreu

principalmente em fungéo:
e dos raros documentos exclusivos que tratam o tema (IPT, 2004);
e da mistura de sistemas que ocorre na bibliografia existente;
e e da maior ocorréncia de bibliografia sobre BMP;

e de conceitos de localizagdo, drenagem e terminologia, que podem ser
‘emprestados” em parte da bibliografia de BMP para HMT;

Os dois tipos de dispositivos sdo voltados a protegcédo de recursos hidricos em
areas sensiveis, o que serve de ponte para o empréstimo de conceitos. O foco das
HMTs é a poluicdo pontual e das BMPs a poluicdo difusa. Os dois tipos eram
apresentados em conjunto, quando houve uma evolugdo dos HMTs que comegaram

a ser estudados em separado, como fica evidente em Marler, Barret & Malina (2005).

9.2 Classificagédo geral dos Dispositivos

Foram observados diversos tipos de classificagcéo. Vieira & Oliveira (2001, apud
MARTINS et al, 2005) classificam os dispositivos como secos e umidos, outros como
Namy (1999) nomeiam os sistemas de pré-tratamento como especiais. Landphair,

Mcfalls & Thompson (2000), classificam os sistemas por tipo de tratamento.

Com base na revisdo bibliografica realizada foi elaborada a figura 56 com uma
classificagao geral dos sistemas.

Pela maior disponibilidade de estudos, informacdes, e bibliografia recente, foi
adotada a classificagdo de Marler, Barret & Malina (2005). Com a seguinte

separagao conceitual:
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Fonte: Autor, adaptado de Marler, Barret & Malina (2005) e Landphair, Mcfalls &

Figura 56: Sistemas mistos, classificagéo geral dos dispositivos.
Thompson (2000).
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e Dispositivos de Tratamento ou BMP incluem todos os referentes tratamento.

e Dispositivos de Captura ou HMT incluem todos os referentes a contengao e
ao pré-tratamento, gradeamentos para lixo, dispositivos para a perda de

energia cinética, sedimentacéo, etc..

A separagao nao é exata com dispositivos que podem se enquadrar nas duas

descrigdes, como por exemplo a baixada gramada.

Outro exemplo pode ser observado em IPT (2004), que faz referéncia a bacias
de detencédo secas para o controle de derrames. Este termo é utilizado como um tipo
de BMP. O termo mais atual para este HMT, segundo Marler, Barret & Malina
(2005), seria o de bacias de detenc&o alinhadas (Lined Detention Basins), o que

ilustra a evolugao desses conceitos.

Os sistemas HMTs desenvolveram-se a partir dos sistemas BMPs. Nos
sistemas BMPs o foco € o tratamento do afluente com periodos de permanéncia
longos no interior das estruturas. Nos HMTs o foco € a emergéncia, com curtos
periodos de permanéncia no interior das estruturas, assim seus conceitos precisam

evoluir ainda mais.

9.3 Classificagao dos sistemas no Brasil

Pela classificagdo americana, todos os dispositivos adotados no Brasil seriam
do tipo captura, onde a excegdo, como sistema de tratamento, seria a baixada
gramada, mas com o enfoque em drenagem de estradas para conter erosdes. Dessa
forma todos os dispositivos instalados em rodovias nacionais possuem a finalidade

de conter derrames de cargas pontuais de produtos perigosos (HMTs).

Todos os sistemas sdo: ou de Contengdo, pela presenca de bloqueios
associados a reservatérios; ou de Retencdo, como no caso das caixas separadoras
de areia e 6leo (S.A.O) que armazenam, mesmo que temporariamente, esses
liquidos. Os dispositivos de Detencdo encontram-se inseridos nos sistemas de

Contengao ou Retengéo.

Nos quadros de analise, apresentados mais adiante, as estruturas nacionais
sdo classificadas como detencgao, retencao e contengao, segundo as caracteristicas

predominantes apresentadas.
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9.4 Terminologia

Na analise sobre a terminologia observa-se que muitos dos conceitos estdo em
constante evolugdo ao longo do tempo, em fungdo do aprimoramento do
conhecimento e da experiéncia adquirida na pratica (TUCCI & MENDES, 2006). Isso
explica em parte a afirmacgédo de Landphair, Mcfalls & Thompson (2000), de que a
terminologia utilizada para a descrigdo dos sistemas pode ser incoerente.

A andlise sobre a terminologia utilizada em dispositivos como “retengao, caixa,
sistema” etc.. ja foi exposta no capitulo 5 intitulado Dispositivos de Captura.
Recomenda-se a adogéo dos conceitos e terminologias mais adequados a fim de se

tentar padronizar e evoluir em estudos futuros no Brasil.

Ressalta-se que para estas HMTs, na perspectiva de emergéncias, o termo
contencao esta relacionado a bloqueio de fluxo, que € novo apesar do seu conceito
ja existir a algum tempo na bibliografia de forma implicita, como em IPT (2004).
Também que o termo detencdo esta relacionado a captura de particulas e material
suspenso passivel de decantagdo. Por fim o termo retengdo, que possui um
significado mais amplo que o termo detencéo, e esta relacionado ao retardamento

do fluxo para algum tipo de pré-tratamento.

O tempo de permanéncia também foi apreciado uma vez que a variavel tempo
€ muito importante para as equipes de emergéncia. Nas BMPs tempos de detencéo
estdo na escala de dias, e os tempos de retencdo em semanas (DEBO & REESE,
1995, e VIEIRA & OLIVEIRA, 2001, apud MARTINS et al., 2005), em emergéncias o
tempo de resposta esta na escala de minutos.

Nos sistemas de detencio e retencdo dos BMPs, muitas vezes é observado o
uso de valvulas de bloqueio, no entanto, por estarem relacionadas ao tratamento do
afluente, e ndo as emergéncias, ndo podem ser considerados sistemas de

contencéo.

No quadro 12, observam-se os principais conceitos e termos adotados pelo
autor, em uso no Brasil para as HMTs, sob a perspectiva de emergéncias com
produtos perigosos. Sistemas de contencdo e retengdo podem englobar os

dispositivos de detencgéo.
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HMTs no Brasil.

Fonte

Elaborado pelo autor.
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9.5 Drenagem tradicional e conceitos a serem ampliados

Com relagédo as drenagens convencionais e essas estruturas, sdo destacados

0s seguintes aspectos:

a) Segregacédo da drenagem

A primeira caracteristica comum que é observada sobre o estudo desses
sistemas é a segregacgao da drenagem. Em todos os locais onde foram instalados,
separa-se a micro bacia, com a respectiva area a ser drenada, para o calculo do

escoamento, seja para sua condugéo ao pré-tratamento ou a contengao.

A segregacgao da drenagem pode ser observada em trechos do Rodoanel Sul e
Oeste, na pista descendente da Imigrantes, e nos demais projetos que envolveram

esses dispositivos.

A segregacgao de drenagem pode ser observada também no manual do DNIT
(2005) que trata do PAE, quando prevé a criagdo de areas especiais para
estacionamento de cargas perigosas. O DNIT (2005) menciona que “a area devera

ser cercada e possuir drenagem estanque com vedacgéao periférica adequada’.

No Rodoanel Sul além da segregacéao utilizada para o direcionamento local as
caixas de contengdo, em areas de estacionamento, baias e pontes, foi utilizada
também para se desviar todo o volume drenado a 1,5 km a montante da captacao do

Rio Grande, para jusante dessa.

Na pista descendente da Imigrantes, além da separacao da drenagem de pista,
viadutos, e pontes, como ocorreu no Rodoanel Sul, separou-se também a
contribuigcao do lencol freatico em tuneis. Nas fotos 14 e 15 podem ser comparados
os sistemas da primeira e da segunda pista da Imigrantes, quanto a esse detalhe

construtivo.

Por se tratar de uma micro-bacia com menos de 200 hectares, o método de
dimensionamento a ser utilizado é o consagrado Método Racional. Ja os dados

sobre a pluviosidade variam de regiao para regiao, inevitavelmente.
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BUZINOTES

Foto 14: Pista ascendente da imigrantes. Uso de buzinotes?. Descarga livre de
poluentes sobre area protegida.
Fonte: Autor.

gy
s

... 7

Foto 15: Pista descendente da imigrantes. Segregacgéo de drenagem. Captura e
destinagédo da drenagem de pista.
Fonte: Autor.

2 Tubos de saida de 4gua, sem condutores de aguas pluviais.
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A segregacao das areas de drenagem de pista esta relacionada com:
« Estacionamento e baias para cargas perigosas (PAE);
» Pontes e viadutos (Imigrantes Descendente e Rodoanel Sul);
« Tuneis (Imigrantes Descendente);
» Pista, para desviar o fluxo a jusante de capta¢des (Rodoanel Sul);
» Pista, para direcionar o fluxo aos sistemas de contencgao/retencao de pista.

A drenagem de pista, em taludes de corte e aterro, geralmente envolve como
area drenada, além da pista de rolamento e acostamentos, os taludes até o limite da

primeira banqueta®. A figura 57 ilustra um primeiro talude e banqueta.

Banqueta (largura = 3,00

Talude

Figura 57 — Talude e Banqueta
Fonte: CEHOP, 2010

Este conceito de segregagcdo em aplicagado nas rodovias, e também citado no
manual do PAE (DNIT) para as areas de baia e estacionamento, tende a ser

absorvido e ampliado para as areas de pista, nos manuais de projeto e drenagem.

b) Dispositivos, “in line”, “off line” e “by pass”

Outro conceito que surge no estudo desses dispositivos, € o “in line” e “off line”.
O sistema “off line”, geralmente, é instalado em paralelo a linha tradicional de
drenagem, com um controle de desvio de fluxo, o “bypass”’. Quando ocorre o
derrame acidental é feito o desvio do fluxo, retornando a posigao de passagem livre

ao fim do evento.

» Banqueta, segundo o Album de Projetos tipo do DNIT sio plataformas em forma de degraus construidas longitudinalmente aos taludes de
grande altura, com o objetivo de minimizar o efeito da dguas pluviais ou deslizamentos de terra sobre os mesmos.
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Este dispositivo foi observado nas rodovias SP-300, SP-348, e na rodovia
Anchieta, junto a estruturas de contengcédo. DNIT (2005) menciona: “A drenagem
pluvial (em casos de chuva) deve ser encaminhada através de operagdo de

comando a distancia com “bypass” no tanque de armazenagem estanque, escoando

para a drenagem natural do terreno (rio, etc.)”. Apesar do manual do DNIT indicar
um comando a distancia, geralmente o “bypass” depende da agcdo humana para que
se efetive o desvio do fluxo, 0 que pode comprometer sua eficiéncia (BARBOSA,
ESCARAMEIA & CARVALHO, 2004).

O dispositivo “in line”, ou alinhado, significa que foi instalado em série, ou seja,
na sequéncia natural de dispositivos, sendo obrigatéria a passagem do fluxo através
dele. Como exemplo podemos citar as caixas S.A.O, ou bacias de decantagdo com
um vertedor, ou a caixa T1 da Dersa. Também foi localizado o termo “on line” com o

mesmo significado.

Foi adicionado o termo “end line” para dispositivos que ndo possuem saida de
fluxo, no fim da linha de drenagem. Nao possuem valvula de fluxo mas podem
apresentar tubulacdes de dreno para limpeza, ou rebaixo para bombeamento,

comum em tanques.

Outros mecanismos também sido observados, como por exemplo, o de
sifonagem automatica para descarga das caixas no Texas, EUA, que tendem a ser

incorporados aos manuais de projeto.

Além dos conceitos acima os referentes a detengao, retengcdo e contengao

tendem a ser incorporados aos manuais.

9.6 Sistemas mistos

Os sistemas HMTs e BMPs podem ser instalados em série para o tratamento
da poluigao difusa e para a contengcédo de derrames de produtos perigosos. Podem
ser dimensionados em separado, mas atuam e devem ser concebidos em conjunto
(LANDPHAIR, MCFALLS & THOMPSON, 2000).

Mesmo nos BMPs, cada dispositivo tem uma finalidade especifica para
controlar um determinado tipo de poluente. No entanto, nenhum sozinho reduz todos

o tipos de poluentes. A literatura sugere que os tratamentos mistos seriam os mais
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eficientes, seguidos em escala decrescente por sistemas umidos, sistemas de

filtracdo e sistemas secos.

Varios autores indicam a utilizacado sistemas em série, conforme a finalidade.
Assim, podem ser combinados, sistemas HMTs seguidos de BMPs, ou varios
sistemas BMPs visando uma determinada redugdo de poluentes especificos, ou
ainda sistemas de pré-tratamento, seguidos de sistemas de tratamento etc...

A sequéncia recomendada para sistemas mistos, seria um sistema de pré-
tratamento (HMT retencdo), um de contencdo (HMT contengado), seguido pelos

sistemas de tratamento (BMP).

No Brasil surgem as primeiras iniciativas de implantacdo de HMTs. Percebe-se
uma tendéncia internacional voltada ao uso dos sistemas mistos (HMT + BMP).
Tendo em vista o planejamento, a melhoria continua e os custos de implantagao,
pergunta-se qual o impacto financeiro atual em se planejar no projeto de drenagem,
para a instalacdo futura, areas dentro da faixa de dominio com a finalidade de
instalar sistemas mistos? Sabe-se que a instalacido imediata do sistema completo e
sua manutencdo poderia ser significativa em termos de custo, mas a instalagéo

posterior sem o planejamento antecipado certamente sera mais cara.

9.7 HMTs

Os sistemas de captura tipo pré-tratamento, como caixas S.A.O, ndo sao uma
resposta as substancias soluveis em agua, mas ajudam a detencao temporaria de
determinado volume de liquido. Este tipo de dispositivo ndo interrompe o fluxo de

liquidos, mas separa o liquido mais leve que a agua de forma auténoma.

No caso das caixas de retencdo S.A.O, o objetivo principal € o de separar os
hidrocarbonetos, sempre transportados em grande quantidade, nacional ou
internacionalmente. Como visto no estudo realizado em Portugal para
hidrocarbonetos, & possivel projetar-se um dispositivo que retenha determinado
volume de liquido mais leve que a agua, mesmo em caso de chuva, contornando-se

os problemas conhecidos desse tipo de dispositivo.

Mas além dessa caracteristica sujeita a melhora tecnoldgica citada, o
dispositivo S.A.O possui outra, na perspectiva da emergéncia. Na medida em que

retém temporariamente um determinado volume, proporciona as equipes de
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emergéncia uma fragdo adicional de tempo para agir, onde a eficiéncia pode ser
medida em minutos. O ganho ocorre porque essa retengéo inicia-se de forma
autbnoma, antes da equipe de emergéncia entrar em acéo. Cada fragdo de volume
de produto perigoso no interior do sistema é uma fragcdo a menos a chegar ao

recurso hidrico.

Os de captura tipo contengao, com valvula ou reservatério fechado, podem ser
usados para qualquer tipo de produto, uma vez que a equipe de emergéncia fecha a
valvula de bloqueio, ou aciona uma comporta para o desvio a um reservatério
(“bypass”), e depois procede a coleta e ao descarte correto. O ponto fraco desse
sistema é justamente a dependéncia completa da equipe de emergéncia, que
precisa ser acionada, chegar e agir. Isso aumenta o risco de falha e nao proporciona

nenhuma protegéo ao recurso hidrico, até a chegada da equipe.

9.8 BMPs em derrames pontuais

Os BMPs incluem todas as outras formas de tratamento ja descritas, voltadas
principalmente a remogao da poluigdo difusa. Como se comportariam em derrames

pontuais?

Apesar das estradas brasileiras ndo possuirem um sistema de tratamento e
controle da polui¢cdo difusa, fica o alerta para o fato de que também essas estradas
apresentam poluentes diversos, como qualquer outra, incluindo os metais pesados
que sado contaminantes sujeitos a bioacumulagdo ao longo das cadeias troficas,

representando riscos ambientais e a populagcao (MARTINS et al., 2005).

Muitas BMPs, como parte integrante de sistemas mistos, podem ser uteis no
controle das cargas pontuais como derrames de produtos perigosos. Isto ocorreria

por que:

e em geral, aumentariam a capacidade de liquido no interior do sistema
misto, ganhando mais tempo de resposta para as equipes de

emergéncia;

e sistemas mistos com tratamento por lagoas, bacias de retencédo e
detencdo, possuem volumes para tratamento maiores, aumentando a

capacidade do sistema e ganhando ainda mais tempo de resposta.
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e sistemas mistos envolvendo filtracao, infiltragdo, vegetacao e wetlands,
podem conter todo o derrame, por envolver o solo, elementos filtrantes

como areia, e plantas em detrimento do proprio sistema de tratamento.

Assim o uso de sistemas de tratamento de poluicdo difusa, pode ser valido
para a contencdo de derrames pontuais. E preciso admitir que o derrame pode
acarretar a destruicdo desse sistema de tratamento, pela contaminagao de solo,

elementos filtrantes, vegetagao, ou outros componentes desse.

Os sistemas de tratamento por infiltragdo n&o seriam recomendados para 0 uso
em descargas pontuais, porque permitem a percolagdo ao subsolo. Podem n&o
conter o derrame devido a fatores intervenientes a contaminacdo do solo como:
coeficientes de permeabilidade do solo, volumes derramados, condicboes
atmosféricas, dentre outros. Isso poderia ser agravado no caso da presenga de

subsolo com:
e sistemas carsticos;
e 0ou com alta permeabilidade;
e ou com lencol freatico de baixa profundidade.
Além desses Martins et al. (2005) alerta para que sejam também investigados:

e a situagao atual do solo e das aguas (superficial e subterranea), quanto
a contaminacgao, nos pontos de descarga;

e as caracteristicas hidrogeoldgicas e composicionais do solo das areas
pretendidas a instalagao das estruturas.

9.9 HTMs no controle da poluigao difusa

Os HTMs sao concebidos para a poluigao pontual. Como se comportariam no

controle da poluicéo difusa?

e Os de contencdo “puros” , em um primeiro exame, ndo servem para o
controle da poluicdo difusa, por consistirem apenas de valvulas de

bloqueio e armazenamento de afluentes;

e Na situagcdo de bloqueio de fluxo pelo sistema de contencéo,
dependendo do tempo de permanéncia, o sistema passa a funcionar
como um sistema de detencéo;
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e Podem ter sistemas de pré-tratamento como os S.A.O, caixas de areia

ou baixadas gramadas que atenuam a polui¢ao difusa;

e Com um pré-tratamento, alguns sistemas podem gerar residuos sélidos
e efluentes; esses precisam ser classificados, monitorados para melhor

compreensao da “nossa” poluigao difusa.

Assim HMTs de retengao podem atenuar a poluigcéo difusa.

9.10 HTMs em Baias e Estacionamento de veiculos

Os HTMs nacionais foram separados dois grupos basicos: os de areas de

baias e estacionamento e os de pista de rolamento.
O Decreto 88821/83, Secéao IV- Do Estacionamento, menciona:

[...]JArt. 8° - Qualquer veiculo transportando produtos perigosos,
somente pode estacionar em areas previamente determinadas pela

autoridade de transito ou em estacionamento e areas separadas...

... 2° - Quando a parada ou o estacionamento for por motivo técnico,
o0 veiculo transportando produtos perigosos deve evitar locais
proximos a rodovias, areas densamente povoadas, aglomeragées de
pessoas e veiculos, reservatorios de aguas, reservas florestais e

ecoldgicas.[...]

A publicacdo do manual do PAE do DNIT (2005), indica a construgédo de areas
separadas para estacionamento e baias de parada em rodovias, para veiculos com
cargas perigosas. Essa publicagdo foi um marco pela ado¢gdo do PAE em termos
nacionais. A implantacdo dessas areas especiais pode ser observada em rodovias
como a Anchieta, Rodoanel e outras, o que indica que sua utilizacdo esta em

processo de consolidagéo.

Para estas areas o padrao das HTMs utilizadas é o de tanque simples, sem
tubulacdo de saida de vazao de fluxo, com apenas uma tubulacdo para limpeza.

Estes tanques s&o construidos em concreto armado, com ou sem laje de cobertura.

A caixa Carga Perigosa Tipo 2 da Dersa observada no Rodoanel Oeste, e a
Caixa de Contengao de Produtos Perigosos Tipo CP-1 A e B do DER, ou ainda as

observadas na Rodovia Anchieta sao citadas como exemplo para esse tipo de area.
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Esses sistemas s&o mais faceis de implantar em rodovias existentes pois néo
envolvem a drenagem de pista, apenas da area anexa separada, com um maior
controle sobre o fluxo, vazao e velocidade. Portanto possuem caracteristicas tipicas

de patios de manutencgao ou de postos de gasolina.

Os manuais rodoviarios nacionais sobre modelos de projeto deverao incorporar

os desenhos especificos para esse tipo de dispositivo, a exemplo do DER e Dersa.

A figura 58 ilustra um HMT de Baia. A baia € um patio anexo a rodovia, um

acostamento com a area drenada em separado.

PLANTAESQUEMATICA = PARA O CURSO D'AGUA
HMT DE BAIA -

7 HMT

——
CANALETA

AREA DRENADA = BAIA DE ESTACIONAMENTO

Figura 58 — HMT de Baia. Uma area anexa a rodovia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao processo de consolidacdo dos PAEs, e consequentemente dos
dispositivos dessas areas, a pesquisa e analise sobre esse tipo de dispositivo foi
concluida neste ponto, ndo se efetuando a quantificacdo desses dispositivos na

pesquisa.

9.11 HTMs em Pistas de Rolamento

Os manuais rodoviarios nacionais sobre meio ambiente, sdo vagos sobre estes
tipos de dispositivos. A unica referéncia direta sdo esquemas genéricos no manual
do DAER/RS, que ilustram sistemas mistos. Nos demais manuais de projeto n&o
foram localizados modelos ou desenhos.

Também nao existem no Brasil manuais ou regulamentagdes referentes a

implantacdo dos HTMs de pista de rolamento. A diferenga basica € que enquanto os
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HTMs de baia e estacionamento capturam vazamentos constantes provenientes de
veiculos com problemas detectados durante a viagem em plataformas com baixa
declividade e pequena éarea, os HTMs de pista estdo aptos a receber a carga
proveniente de uma ruptura catastréfica, causada por um acidente inesperado, com
todas as complicagdes inerentes a geometria da pista, agravadas em caso de chuva

pela velocidade e vazao da agua.

Em documentos técnicos como projetos executivos, EIAs, PGRs, ou na
literatura internacional séo localizados alguns desenhos. Nao foi encontrado a nivel
nacional ou internacional qualquer documento sobre o efetivo funcionamento desses

em caso de grandes derrames.

A figura 59 ilustra um HMT de Pista, onde a area drenada é a bacia delimitada

pela pista, suas inclinagdes e pontos altos de greide.

PLANTA ESQUEMATICA =
HMT DE PISTA

CURSO D'AGUA

\ CAVALETA CAl AN ETA \
3 .
GREIDE b 1{ ’T\CMMEEJTO/]\ ’;' | ;J i L GREIDE y
i F
/ CANALET CAIXA 71 CEELETA /

AREA DRENADA = PISTA DE ROLAMENTO

Figura 59 — HMT de Pista. Drenagem da pista de rolamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para derrames em pista, IPT (2004) recomenda a utilizagdo de uma bacia

dotada de uma valvula de interrupgao de fluxo para a efetiva contencéo.

O HMT para pista do tipo S.A.O foi observado, com algumas variagdes, em

trechos das rodovias:

e Trecho sul do Rodoanel; Caixa Tipo 1A da Dersa;
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e Rodovia dos Imigrantes pista descendente; Caixa de Meio Ambiente

Padrao da Ecovias;

e Rodovia Carvalho Pinto; Caixa de Contengdo da Ecopistas (em

implantagao);

e Rodovia SP-270, SP-300, com a adicdo de uma valvula que reverte de
S.A.O para caixa de areia (S.A.O.v.);

e Trecho leste do Rodoanel; em licenciamento.

9.12 Volumes dos sistemas

Outra caracteristica relacionada aos sistemas de captura (HTM), faz referéncia

ao volume minimo de capacidade das caixas.

£

DNIT (2005) menciona no item relativo a estacionamentos segregados: “a
capacidade de armazenagem do tanque estanque deve ser no minimo igual ao

volume do pior caso de vazamento (maior capacidade volumétrica do caminh&o —

tanque)”.

Todos fazem mengdo ao volume maximo transportado a granel por um

caminhao tanque. No Brasil adotou-se 30 m®, na Europa 34 m® e nos EUA 38 m®.
Esse volume tende a ser revisto no futuro, com a adogcdo de caminhdes tanque de
maior capacidade, como caminhdes tanque tipo bi-trem (treminhdes), ou pela

particao interna de tanques, ou ainda pelas estatisticas historicas de acidentes etc..

Quanto ao problema do derrame no momento de chuvas, € recomendado o
acréscimo ao sistema do volume da precipitacdo prevista, embora se admita a

dificuldade de se obter um consenso sobre o critério de calculo desse fluxo.

A maioria dos autores cita que em caso de chuva os sistemas de retencao,
como as S.A.O, ndo funcionariam corretamente. Esse problema ja foi abordado em
itens anteriores e mostrado que podem ser incorporadas novas tecnologias a esses

sistemas como no caso da caixa de hidrocarbonetos de Portugal.

A caracterizacdo da vazdo de escoamento, particularmente em paises de
grandes dimensbdes como nos EUA, ou no Brasil, € um problema porque a
pluviosidade pode variar bastante sazonalmente, e de regi&o para regiéo.
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A excecao fica por conta do estudo de caso, onde o sistema adotado foi a
Caixa Tipo CC-04 da Dersa tipo contencao, que inclui outros componentes além da
caixa como tubulagdes, bacias, diques e baixadas gramadas, e pode conter volumes
de até de 2.366 m>.

9.13 Regulamentagao

Teixeira (2010) recomenda a elaboragdo de regulamentagéo especifica com a
finalidade de tornar obrigatério as administradoras de rodovias, publicas e privadas,
a adocéao de sistemas de retencao e contengcdo em projetos de drenagem de aguas

pluviais, quando necessario.

Segundo FHWA (1996 apud BARBOSA, ESCARAMEIA & CARVALHO, 2004)

sobre os sistemas de contencgao e retencio:

[...] A literatura publicada ndo contém referéncias ao uso direto destes sistemas
de protecdo no ambiente rodoviario, exceto para bacias de contengéo,
originariamente concebidas para mitigar a poluicdo das aguas de drenagem das

auto-estradas. [...]

a) Leis

A pesquisa referente a este aspecto indicou a auséncia de legislacéo especifica
sobre esses sistemas. Conforme indicado na literatura e verificado no estudo de
caso, a legislagao faz mengao a esses dispositivos para a protegao especifica de

determinados mananciais locais.

Isso foi verificado na Lei Estadual do Guarapiranga, em S&o Paulo, e na
legislagdo municipal de San Antonio, para a protecdo ao aquifero Edwards, no
Texas, EUA.

A legislagdo municipal de San Antonio, vai mais longe especificando um
regramento genérico para a instalagdo dos dispositivos de tratamento (BMP) e de
captura (HMT).

b) Normas

A Norma ABNT-NBR-14095/1998, que trata dos estacionamentos segregados,
prevé a instalacdo desses patios em locais afastados de areas urbanas, povoados,
escolas, hospitais areas de mananciais e de protecdo ambiental. Essa norma é
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focada para a instalacdo de HMTs de Baia assim como os S.A.O normatizado para

estacionamentos.

¢) Manuais

O Manual do PAE do DNIT (2005) foi o unico a nivel nacional localizado pela
pesquisa, a mencionar o uso especifico de caixas tipo S.A.O, padrdo ABNT, na rede
de drenagem, a montante do tanque estanque e areas segregadas para
estacionamento e baia. Também menciona que a implantacdo das medidas
estruturais preventivas possibilitara uma atuagao firme na prevencao e atendimento

de ocorréncias de acidentes envolvendo veiculos transportadores.

O Manual do DAER (1997) do Rio Grande do Sul, foi o unico a nivel estadual
localizado pela pesquisa, a apresentar esquemas de projeto sobre sistemas de

tratamento da poluicao difusa, mas sem outros tipos de detalhamento.

Em State of North Carolina (2010) sdo apresentados alguns parédmetros de
instalagao no “Guidelines For The Location and Design of Hazardous Spill Basins”,

como volumes, classe da agua do corpo receptor, distancias de manancial, etc...

d) Relatdrios técnicos

Os relatdrios técnicos, pareceres, e EIAs sdo ainda a maior fonte de
informacgéo disponivel sobre esses sistemas, de onde foram retirados a maioria dos

conceitos estudados nessa pesquisa.

Destacam-se os relatorios internacionais do LNEC do Polmit em Portugal; os
documentos da FHWA, do “North Caroline State University”, e do “Center for
Transportation and the Environment’ nos EUA; do SUDS e “Highways Agency” no
Reino Unido; da “Association Mondiale de La Route” na Franga; os projetos do
“Forschungsgesellschaft fur das Strassenwesen” e “Kocks Consult GMBH” da

Alemanha. No ambito nacional o EIA do estudo de caso, sobre o tema.

De maneira geral ha falta de regulamentagdo legal sobre o tema. Ha
necessidade da normatizacdo e a incorporacdo de dados nos manuais técnicos

sobre rodovias.

9.14 Ferramentas
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Sem duvida, a principal ferramenta que identifica a necessidade prévia destes
sistemas de mitigacdo s&o os EIAs, com suas respectivas analises de risco,

vulnerabilidade, PAEs, simulacdes e metodologias estatisticas inerentes.

Apoés a implantagédo da rodovia, os chamados pontos negros, ou pontos onde
ocorrem mais acidentes, sao detectados e incorporados ao PGR, que pode propor a
implantagdo de novos sistemas de protecdo e mitigagdo. Os PGRs tendem a ser

uma ferramenta importante, mas precisam ser regulamentados (Teixeira, 2010).

Os bancos de dados sobre histérico de acidentes, origem e destino de
produtos perigosos e propriedades quimicas desses produtos sdo a base para a
formacéo de analises de riscos e vulnerabilidade.

Quando cruzadas espacialmente, em bancos de dados geo-referénciados, as
rotas e depdsitos de produtos perigosos, com os locais vulneraveis como pontos de
captacdo de agua e areas legalmente protegidas, podem fornecem indicativos da
necessidade desses sistemas de protecdo. As cartas tematicas situacionais e de
rotas de produtos perigosos, como as elaboradas pelo DER (2010b), sdo exemplos
muito importantes para a visualizacdo espacial e possivel instalagdo desses

sistemas.

Os bancos de dados existentes sobre BMPs apesar de ndo enfocarem os
HMTs, mostram sistemas mistos que podem ser uteis em projeto.

Apesar das iniciativas isoladas sobre a formagcdo de bancos de dados
relativos ao assunto, € importante sua manutengcao e integracado nacional além da
complementagdo com os dados referentes aos sistemas implantados, sua eficiéncia
e monitoramento. Com base nesse banco de dados integrado, poderdo ser
estudados o mapeamento de rotas de produtos perigosos como alternativas a areas
vulneraveis, e ainda, com os sistemas geo-referénciados, um melhor planejamento

das acgdes integradas de combate a eventos de emergéncia.

9.15 Sobre as fases do licenciamento

Para empreendimentos novos (LI) ou ja em atividade que necessitem
regularizagao (LO), as fases sdo as mesmas do processo de licenciamento
convencional. Assim, para a definigdo do termo de referéncia, o 6rgdo ambiental

pode solicitar além dos estudos tradicionais, um estudo especifico sobre o
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roteamento dos produtos perigosos e a previsdo de sistemas de mitigacdo de
impactos para derramamento de produtos perigosos, quando entender que a area &

ambientalmente importante.

Conforme relatado na bibliografia, devido a falta de leis e normas, a iniciativa
para a implantacdo desses sistemas tem sido tomada pontualmente por 6rgaos
licenciadores, consultores ambientais e setores de meio ambiente das empresas

envolvidas.

Constatada a necessidade da implantacdo destes sistemas como uma
alternativa técnica para a mitigagdo de impactos, conforme preconiza o cdodigo
florestal quando da intervengdo em APPs, seria licito ao 6érgdo ambiental solicitar

sua implantagdo como medida mitigadora.

Tal solicitacdo constaria nos condicionantes da LP ou LI no caso de
empreendimentos novos, e da renovacdo da LO, para empreendimentos em

atividade.

Na fase do desenvolvimento do projeto executivo, para a obtengcdo da LI,
estes sistemas séo efetivamente projetados e localizados, sujeitos a aprovagao ou

novo condicionamento.

Para a fase da LO, estes sistemas ja estariam efetivamente implantados, e
prontos para o uso, podendo ser complementados pos licenga por meio dos PGRs e

monitoramentos estabelecidos, ou até a época da renovacao dessa licenca.

9.16 Indicadores de macro localizacdo

Como indicadores preliminares para se considerar a implantacdo desses

sistemas, por meio da analise efetuada, tém-se:

e onde a faixa de dominio cruze areas de captacdo, a uma distancia de 5
km a montante das captagdes publicas de agua para abastecimento

(HADDAD, 2010), classes especial, 1, 2, e 3 da legislacao brasileira;

e no cruzamento da faixa de dominio da rodovia com areas protegidas

legalmente;

e no cruzamento da faixa de dominio da rodovia com areas urbanas

densamente povoadas;
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em rodovias onde é previsto um volume médio diario de trafego igual ou

maior a 30.000 veiculos/dia;

em rodovias que possam ser rotas de veiculos para o transporte de

produtos perigosos (banco de dados e roteamento);

no cruzamento da faixa de dominio da rodovia com areas de

armazenamento de produtos perigosos (banco de dados e roteamento);

De todos os indicadores expostos o principal e mandatério € o primeiro, sobre

a distancia entre captagdes e a faixa de dominio da rodovia. A fonte potencialmente

poluidora, no caso a estrada localizada a montante da captacdo, pode causar

consequéncias catastroficas em caso de derrame. Isso ocorre em fungdo da

magnitude dos impactos que podem afetar o meio bidtico, fisico, econémico e social.

9.17 Indicadores de micro localizagao

Uma vez dentro das areas de macro localizagdo indicadas no item anterior,

deve-se considerar a implantacdo desses sistemas em locais onde a frequéncia e a

severidade de acidentes tendem a ser maiores, como trechos com:

interseccbes em nivel, com a instalagdo do dispositivo proximo ao

cruzamento;

declives acentuados, com a instalacdo do dispositivo no ponto de cota

minima do trecho;

curvas fechadas, com a instalagdo do dispositivo préximo ao ponto

critico;
tuneis, com a instalacao dos dispositivos nos emboques;

interseccboes em desnivel, com a instalagdo dos dispositivos nas

cabeceiras de pontes e viadutos (OAE);
travessias de cursos d’agua (APPs), em OAEs e OACs;
travessias de areas de entorno de nascentes (APPs) em OACs;

ou outros indicados pelos PGRs;

Sobre a determinacdo da localizacdo dessas estruturas, deve-se

primeiramente identificar os pontos de maior sensibilidade ambiental, bem como os
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locais de maior incidéncia de acidentes, de modo a caracterizar as areas de risco
(IPT, 2004). Simulacbes e analises de risco indicam a localizag&o das estruturas.
9.18 Anadlise geral dos sistemas nacionais

Apods a reuniao dos dados sobre os sistemas nacionais contidos em projetos,
manuais e em relatérios técnicos foi feita uma triagem para a retirada de elementos

repetidos ou nao relacionados. Foi selecionado da pesquisa o seguinte material:
e foco em dispositivos de pista;
o 23 tipos de dispositivos em 10 rodovias;
e total aproximado de 130 unidades;

e projetos de dispositivos da: Dersa, Ecovias, Ecopistas, Autoban,

Viaoeste, Novadutra, Rodonorte, Colinas e DER?*;
e projetos de implantacédo da: Dersa, Ecopistas, Autoban, Viaoeste.

Ap6s a pesquisa dos sistemas nacionais implantados e em implantacéo,
foram elaborados quadros com as diversas caracteristicas desses sistemas. A
revisdo bibliografica, as observac¢des colhidas em entrevistas e vistorias forneceram

indicativos sobre os itens de analise utilizados, tais como:

a) Sistema segundo a finalidade: BMP, HTM

Apesar do foco dessa pesquisa nao ser os BMPs, a mistura de conceitos e
de sistemas encontrados na literatura obriga a essa primeira separagao, conforme a

finalidade principal do sistema implantado.

Nas rodovias brasileiras ndo foram identificados sistemas especificos para o
tratamento de poluigdo difusa, com excecdo da baixada gramada, utilizada com
outra finalidade.

b) HTM de Baia ou de Pista

A pesquisa mostrou uma segunda grande divisdo dos sistemas. No caso os

HTMs sao separados por localizagado da area drenada, a saber:

e de pista de rolamento;

* DER sem a localizagio.
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e o0u areas de baias para estacionamento.
Estes sistemas possuem caracteristicas basicas diferentes conforme ja
exposto.
c) HTM em relagéo as linhas de drenagem

Em relacao as linhas de drenagem o dispositivo pode se encontrar alinhado (“in
line”) ou paralelo a linha de drenagem (“off line”) onde o fluxo pode ser desviado em
caso de um derrame, conforme ja exposto. Por outro lado, se a drenagem terminar
nesse dispositivo, tipo tanque, sem uma saida para excedentes ou valvula de

abertura de fluxo, classifica-se o sistema como “end line”.

d) HTM tipo

Em relagdo ao tipo de dispositivo, se esse possui caracteristicas mais

semelhantes a:
e um Tanque: reservatorio sem fluxo de saida;
e uma Bacia: reservatério com fluxo de saida;
e uma caixa S.A.O: separador de areia e 0leo;

e Ou varios: outros tipos;

e) HTM detalhes do dispositivo

Em relagédo aos detalhes do dispositivo, se possui:
e Cobertura em laje;
e Valvula de obturacdo ou fechamento;

e “Bypass” para desvio de fluxo;

f) HTM pré-tratamento

Em relacéo aos dispositivos que possuem um volume de agua permanente em

seu interior:

e Seco: quando permanece seco nas situacdes a espera do evento;
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e Umido: quando possui um volume de 4gua permanente, com a fungdo

de diluicao e pré-tratamento.

g) HTM status

Conforme a condi¢do do sistema:

¢ Implantado: ja em funcionamento;

e Em implantagdo: em projeto ou em vias de ser executado;

e Em licenciamento: quando n&o se enquadra nos itens anteriores, mas ja

se encontra em fase de LP ou apresentacao de EIA.

h) HTM rodovia

Quanto a implantacao dos sistemas em:

¢ Rodovia nova: ao mesmo tempo em que a rodovia, fase de implantagao;

e Rodovia existente: apés o inicio da fase de operagao da rodovia.

i) HTM retencédo, contencgao e detengao

Conforme as caracteristicas predominantes dos sistemas, conforme o resumo

do quadro 13:

RESUMO DE CONCEITOS E TERMINOLOGIA:
SISTEMAS DE CAPTURA HMTs PARA EMERGENCIAS

| TERMO: CARACTERISTICAS DISPOSITIVO |
DETENCAO |CAPTURA DE SEDIMENTO CAIXA DE AREIA
AMORTIZACAQ DE FLUXO BACIA DE DECANTACADO
CONTRA ASSOREAMENTO DIQUE, BARRANENTO
AUTONOMIA PARCIAL BACIA DE SEDIMENTACAO
RETENCAO |RETARDO DO FLUXO SEPARADOR TIPO 5.A.0
PRE-TRATAMENTO SIFOES
NAO IMPEDE O FLUXO BAIXADA GRAMADA
AUTONOMIA PARCIAL LONGA TUBULACAD
GANHO DE TEMPO DISPOSITIVO DE DETEMNCADO
CONTEMNCAO | INTERROMPE O FLUXO YALVULA DE OBTURACAD
DESYIA O FLUXO COMPORTA
RESERVATORIO ASSOCIADO DESWVIO BYPASS
WALVULA ASSOCIADA RESERVATORIO ESTANQUE
ESTANQUE TANQUE
ACIONADO POR ACAO HUMANA TUBULACAQ ESTANQUE
ARMAZENAMENTO ASSOCIADO DISPOSITHWO DE DETEMCAQO

Quadro 13 — Resumo de termos, caracteristicas e dispositivos HMT
Fonte: Elaborado pelo autor.
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j) Caracteristicas basicas
Descrigao sucinta das principais caracteristicas do dispositivo.

Os quadros 14 a 17 apresentam detalhes dos sistemas localizados e os itens
analisados.

k) Outros itens analisados mas nao planilhados foram:
e Distribuicdo geografica dos sistemas HMTs de pista

Na figura 60, apresenta-se um mapa geo-referenciado de trechos aproximados
cobertos por sistemas de pista. Nao foram incluidos os trechos onde o processo se
encontra ainda em fase de EIA ou LP, como no caso do Rodoanel trechos Norte e

Leste.

Observa-se nesse mapa uma concentragdo maior desses no estado de Sao
Paulo, especialmente entre as regides metropolitanas da capital, Campinas e
Santos. Essa informagao € coerente com o mapa de acidentes do IBAMA (2010) e
com o maior volume de circulagdo de cargas do pais (David 2002, apud COSTA,
2010), citados na introdug&o desse estudo.

e Classe de projeto da rodovia

Os sistemas de pista foram observados em rodovias das Classes de projeto 0
(zero) e |, em rodovias sob concesséo ou previstas para tal.

e Dispositivos eletrénicos de apoio

Para que os sistemas de contencdo possam ser ativados € preciso que as
equipes de emergéncia possam ser acionadas. Assim o monitoramento da rodovia
pelos Centros de Coordenagao de Operagdes do Plano de Emergéncia da Rodovia
(CCOs), por cameras e redes internas de TV, representam um avango importante no
acionamento dessas equipes com a redugao do tempo total para a chegada da
equipe. Rodovias como a Imigrantes e o Rodoanel contam com esse tipo de

cobertura.
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Apenas um dispositivo de acionamento a distancia para desvio de fluxo foi

observado, na baia com o “paradouro” de emergéncia na Rodovia Anchieta, mesmo

assim aparentemente desativado.
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Figura 60 — Caixas de Retencao/Contencao pesquisadas. Mapa da localizagao

aproximada de trechos de rodovias com sistemas de pista.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 14 — Caixas de Retengédo/Contencao pesquisadas. Finalidade, area e

drenagem.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 15 — Caixas de Retengédo/Contengéo pesquisadas. Tipo, dispositivo e pré-

tratamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 16 — Caixas de Retencgao/Contencao pesquisadas. Status, rodovia, retencao

ou contengéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Rodovia dos Imigrantes, pista descendente, observou-se um dispositivo de
telemetria nos HMTs tipo tanque, para a captagédo da saida da drenagem de pista
dos tuneis. Esses sensores sao interligados ao CCO e tem a finalidade de monitorar
os niveis do afluente e acionar as equipes responsaveis pelo transbordo, quando o

nivel chega a determinado limite.

Espera-se que a tendéncia seja da progressiva utilizagdo desses dispositivos

eletrénicos de apoio, apesar das agbes de vandalismo observadas em rodovias.

O acionamento a distancia de valvulas de bloqueio, a exemplo da tecnologia
existente em ferrovias para o acionamento de desvios da linha, poderia reduzir o

tempo de resposta em emergéncias ha segundos.
e Dimensionamento e manutencao

Em geral, o dimensionamento e manutencdo desses sistemas seguem a
mesma metodologia dos sistemas tradicionais de drenagem, acrescidos do volume e

caracteristicas das substancias perigosas a serem consideradas.

A manutencao periddica é acrescida daquela que deve obrigatoriamente ser
realizada apds a ocorréncia do derrame, considerando-se o treinamento adequado e

0 uso de equipamento especifico pelas equipes.

9.19 Comparagao entre os principais sistemas nacionais de pista

Da analise geral dos sistemas de pista implantados no Brasil, destacam-se

quatro tipos principais, classificados pelo autor:

e S.A.O: retencéo “in line”, caixas separadoras de areia e 6leo (Dersa T1,

Ecovias);

e S.A.O.v: retencao/detencgao “in line”, caixas de areia que com a agao de
uma valvula de obturagdo agregada, muda a funcdo da caixa para

separadoras de areia e 6leo (CCR/Engelog);

e B.Tq: contengao/detencao “off line”, sistema com “bypass” e dispositivo

para reservatorio tipo tanque ou bacia (Autoban, Colinas);

e V.Tbh: contencido/detencdo “in line”: com valvula de fechamento
utilizando a tubulagcdo e outros dispositivos como reservatério (Dersa
CC-04);
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A figura 61 ilustra um Sistema de Contencao tipo B.Tqg. Os tipos S.A.O e V.Tb

sao apresentados no capitulo sobre o estudo de caso, Rodoanel Mario Covas. A
figura 62 ilustra o dispositivo S.A.O.v.
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Figura 61 — Sistema de Contencao tipo B.Tq .
Fonte: Adaptado de Autoban DE-01.348.000-1 -HO7/079.
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Para a comparagdo sdo separados alguns aspectos funcionais considerados

relevantes, ilustrados no quadro 18:
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Quadro 18 — Comparacéo entre os principais sistemas de contencéo e retencéo utilizados

no Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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a) Volume detido

Entre os sistemas o V.Tb, utilizado no Rodoanel Sul e com previsdo de uso
para o Rodoanel Norte, € o que apresenta maior capacidade, equacionando o

problema do volume de precipitagao adicional por pluviosidade.

b) Funcionamento autbnomo

O sistema tipo S.AO é o que apresenta funcionamento parcialmente
autébnomo, por meio de processos fisicos naturais, sem a intervencdo imediata da
equipe de emergéncia, o que é uma caracteristica dos sistemas de retencéo.
Parcialmente autbnomo porque esta limitado ao volume de afluente projetado para a

retengao, constancia de fluxo, etc...

Os sistemas de retencdo sao mais indicados em locais mais distantes das
equipes de emergéncia, guardadas as limitagbes apresentadas, por apresentarem

essa autonomia relativa.

Os sistemas de contencgao utilizados no Brasil, o B.Tq e o V.Tb, ainda ndo séo

projetados para o funcionamento autbnomo.

c) Tempo de travessia do sistema

O conceito do tempo de travessia difere em parte do conceito de tempo de
permanéncia. Enquanto que o tempo de permanéncia € o tempo que o afluente
passa dentro do dispositivo para algum tipo de tratamento o tempo de travessia seria
o tempo que o afluente gasta desde sua entrada no sistema de drenagem, passando

por todos os dispositivos, até ser descarregado no corpo hidrico ou equivalente.

Por exemplo, um afluente leva um determinado tempo de travessia sobre o
sistema de drenagem convencional (T1), e outro tempo para atravessar o mesmo
sistema com os dispositivos de retengdo (T2). Quanto mais dispositivos, maior o

tempo de travessia.

Quanto maior o tempo que o afluente demora a atravessar o sistema, mais
tempo disponivel existe para a resposta das equipes de emergéncia e menor tende
a ser a frente de contaminagdo. Assim, de maneira geral, os sistemas de retencéo,
tipo S.A.O prestam auxilio as equipes de emergéncia antes da chegada desta ao

sitio do derrame.
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Melhorias no aumento do tempo de travessia do sistema foram incorporadas
aos sistemas de conteng¢do no Rodoanel sul. Os dispositivos V.Tbs representam um
avango em relagédo aos B.Tqs porque incorporam as baixadas gramadas no canteiro
central, uma caixa de detencdo em seu interior, no caminho do fluxo de entrada do
sistema, dispositivos que diminuem a velocidade da frente de contaminagdo e

aumentam o tempo de travessia do sistema.

O ideal seria que a equipe de emergéncia pudesse chegar a tempo de conter a
frente de contaminagdo antes da descarga do afluente contaminado no corpo

hidrico.

d) Tipo de produtos retidos

Os sistemas de contengdo levam vantagem nesse item pela possibilidade de

estancar completamente o fluxo, detendo todos os tipos de produtos (100%).

Os de retencéo s&o projetados para os produtos da classe 3, o que representa
aproximadamente 51% dos acidentes com produtos perigosos, conforme os dados

da Artesp do primeiro trimestre de 2010.

e) Eficiéncia com chuva

Outro item em que os sistemas de contengdo levam vantagem porque n&o
estdo comprometidos pelo volume adicional de chuva ou podem suportar um volume

maior.

Conforme demonstrado em modelo construido pelo LNEC de Portugal, existe a
possibilidade de se incorporar novas tecnologias aos sistemas retengédo S.A.O para
que o volume adicional de precipitacdo pluviométrica ndo atrapalhe o funcionamento

desses, mas ainda n&o foram incorporadas.

f) Risco de falha humana

Barbosa, Escarameia & Carvalho (2004), ressalta que a necessidade de
intervencao da equipe de emergéncia, na sequéncia imediata de um acidente, para
abrir ou fechar valvulas ou comportas (contengao), representa um risco consideravel

de falha no sistema.

g) Risco para a saude publica
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A presencga de agua nos dispositivos é apontada por varios autores como um
fator positivo no pré-tratamento de afluentes, entretanto também é apontada como
um fator de risco a saude publica quando o dispositivo é aberto, pela possibilidade

de proliferacado de vetores.

h) Conclusao sobre a comparagéo de sistemas nacionais

Apesar do dispositivo de contencdo V.Tb incorporar muitas inovagoes
importantes, o acesso do fluxo pela parte superior da caixa é feito por meio de uma
grelha de concreto. O vao entre barras da grelha é de 5 cm aproximadamente, e o
volume de agua permanente encontra-se um pouco abaixo, o que pode ser

discutivel do ponto de vista dos érgaos de saude publica.

Os dispositivos de contencdo tipo V.Tb, utilizados no Rodoanel Sul,
representam um avango consideravel em relagdo ao tipo B.Tq, utilizados
anteriormente em rodovias do interior do estado, em fungdo do volume contido e a
incorporacdo de outros dispositivos com acréscimo de tempo de retencdo ao

sistema.

O tipo S.A.O.v, que incorpora uma valvula, pode funcionar de duas formas.
Caso a valvula esteja aberta o dispositivo funciona como uma caixa de areia, ou seja
em detencdo. Quando fechada a valvula o dispositivo funciona como uma caixa
S.A.O, portanto como retencdo. Para emergéncias pode nao estancar todo o volume
derramado além de estar propenso a falha humana. Comparados aos S.A.O de
retengdo convencionais, apresentam a desvantagem de menor autonomia em
termos de volume e tempo de travessia, antes da chegada da equipe de emergéncia

para fechar a valvula.

9.20 Fator tempo

O tempo é uma variavel chave para emergéncias e influencia diretamente na
efetividade da resposta da equipe responsavel. A localizagdo da base da equipe e
do CCO torna-se entado estratégica, e deve ser considerada na analise de riscos.

A avaliacao da utilidade dos sistemas de retencdo e contencédo, para o meio

ambiente e emergéncias, fica mais clara quando observada na figura 63.
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Figura 63 — Avaliacdo comparativa entre os tempos nos sistemas de contencao e
retengéo, para o meio ambiente e emergéncias. Observa-se que o sistema de
retencao entra em agao no inicio do evento, mas possui uma capacidade limitada.
Fonte: Autor

A figura 63 foi concebida para o seguinte cenario hipotético: imagine que
ocorreu um acidente com grande derramamento de um produto perigoso na pista no
tempo TO (tempo zero). O acidente é percebido (Ta), a autoridade rodoviaria é
avisada (Tb) e aciona a equipe de emergéncia (Tc). Adote-se que a soma desses
trés tempos seja de 5 minutos (T1= Ta+Tb+Tc) e que essa equipe chega ao local no
tempo de resposta de 15 minutos (T2). O manual do PAE (DNIT, 2005c) considera
um tempo de resposta razoavel de 12 a 30 minutos.
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e Cenario 1: a autoridade administradora da rodovia é avisada, mas nao
possui uma equipe de emergéncia especializada para atender esse tipo
de chamado e a rodovia ndo possui nenhum tipo de dispositivo de
protecao aos recursos hidricos. Equipes de bombeiros e defesa civil sdo
acionadas mas demoram a chegar e controlar a situagdo. O liquido
escorre pelo sistema de drenagem convencional até descarregar no

curso d’agua, contaminado-o e espalhando-se rapidamente.

e Cenario 2: a autoridade administradora da rodovia € avisada, e a rodovia
possui um sistema de Contencgao. A equipe de emergéncia € acionada 5
minutos apos o acidente (T1), e leva mais 15 minutos (tempo de
resposta, T2) para chegar ao local e fechar a comporta estancando
rapidamente a drenagem e armazenando a substancia no reservatério
associado. A estrutura de contengao presente no local ajudou muito o
trabalho da equipe. Nos vinte minutos anteriores em que o fluxo correu
livre pela drenagem, provavelmente contaminaria o recurso hidrico, mas
a equipe de emergéncia evitaria uma catastrofe maior, por meio do

estaqueamento do fluxo no sistema de Contencao.

e Cenario 3: a autoridade administradora da rodovia é avisada, e a rodovia
possui um sistema de Retencdo. A equipe de emergéncia é acionada 5
minutos apds o acidente (T1), e leva mais 15 minutos (tempo de
resposta, T2) para chegar ao local. O sistema de retengdo entrou em
acao automaticamente logo em seguida ao acidente, retardando o
escoamento do fluxo, e consequentemente a velocidade da frente de
contaminacgao, até o limite de sua capacidade. Quando a equipe chega
ao sitio a situagédo tende a ser menos catastrofica porque o sistema ja
esta funcionando retendo parte da carga. Entretanto para o
estaqueamento completo do vazamento, a equipe tem mais trabalho
pois ndo existe uma valvula para o bloqueio, entretanto, ganhou mais
alguns minutos para trabalhar. O ganho de tempo trabalha a favor da

equipe de emergéncia nos sistemas de Retencéo.

Observa-se que mesmo inadequados para separar produtos especificos do
fluxo, os sistemas de Retencdo sdo os unicos obstaculos efetivos entre o derrame e

o recurso hidrico, antes da chegada da equipe de emergéncia. E que o unico
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sistema adequado para estancar completamente um fluxo de grande volume é o de

Contencéo.
Algumas consideragdes podem ser extraidas da situagao hipotética descrita:
a) Integracao dos sistemas de Retencao e Contencéao

Ao aproveitar as vantagens de ambos os sistemas a efetividade no controle do
derrame aumenta. Com o bloqueio completo do fluxo e a armazenagem adicional
dos sistemas de Contengéo, aliados ao ganho de tempo e redugdo do volume
derramado na frente de contaminacdo dos sistemas de Retencdo, a equipe de

emergéncia € duplamente auxiliada.

Por exemplo, a utilizagdo em série dos sistemas de Retencdo/Detengao que
ganham tempo, tipo S.A.O, em conjunto com caixas de areia e baixadas gramadas;
acrescidas dos sistemas de Contencdo como uma valvula de contengdo geral de
fluxo de saida “in line”, e a incorporacéo de elementos de armazenamento adicionais

como tubulagdes, diques, bacias, como nos sistemas V.Tb. do Rodoanel Sul.

Nenhum dos sistemas nacionais implantados possui as caracteristicas ideais

descritas acima.
b) Efeitos da incorporagao de novas tecnologias aos sistemas

A incorporagdo de novas tecnologias aos sistemas € possivel, e em alguns

casos ja se encontram disponiveis. Seus efeitos seriam:

e nos sistemas de Retencdo o efeito da incorporacdo de novas
tecnologias, como a do estudo realizado na S.A.O em Portugal, seria o
de aumentar sua capacidade e eficiéncia, portanto indiretamente seu

tempo de Retencgao;

e nos sistemas de Contengdo a incorporagdo de tecnologias de
monitoramento por cameras e comando a distancia de valvulas, tende a

reduzir o tempo de resposta a segundos.
Ambas positivas para o meio ambiente e emergéncias.

Um exemplo de incorporacéo de tecnologia aos sistemas é o da segregacao da
micro de drenagem de taludes, bermas, banquetas e anexos. Isso representou um

ganho na reducgédo de volumes e fluxos a serem considerados, com a respectiva

220



melhora de dispositivos como o S.A.O, menores quantidades de residuos poluentes,

menor turbuléncia e ressuspensao, etc..
¢) Incorporagao em projeto do Tempo de Retengao para emergéncias
Considerando que:

e essas estruturas sio instalagdes que auxiliam na agao das equipes de

emergéncia;
e 0 Tempo de Resposta € importante para o sucesso dessas equipes;
e a Contengéo so ocorre apos a chegada e agao da equipe;

e a Retencdo comeca a funcionar no inicio do derrame, apds o acidente e

antes da chegada da equipe;

e com a descarga de parte do produto perigoso ao corpo hidrico, ja
existiriam danos ao meio ambiente, e um esforco muito maior da equipe

de emergéncia para controlar a frente de contaminagao.

Torna-se vital para 0 meio ambiente, e para a efetividade das equipes de
emergéncia, que as simulagdes, as analises de risco e os projetistas de drenagem

de estradas levem em conta a equacao:
Tpaa + TR > Ttravessia
Onde:

Tpaa = Tempo de percepcéo do acidente + Tempo de aviso a autoridade

rodoviaria + Tempo de acionamento da equipe de emergéncia
TR = Tempo de Resposta da equipe de emergéncia
Ttravessia = Tempo de travessia do sistema de drenagem com Retengdo

Dessa forma a equipe chegaria a tempo de evitar quase que completamente os
efeitos do derrame, ao invés de tentar minimizar os danos, com um esforco bem

menor e uma efetividade muito maior.

ApoOs essas consideragbes procedeu-se a verificagdo, dentre as estruturas
analisadas, da existéncia de algum sistema que tivesse a propriedade de retardar o
fluxo sem estanca-lo, de modo a auxiliar as equipes de emergéncia conforme o

proposto para o conceito de retencao.
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Dessa verificagdo surgiu a macro segregagcao do Trecho Sul do Rodoanel,
onde foi executada a separagéo de 1,5 Km de linha de drenagem. Essa linha conduz
a drenagem de pista a jusante da captagao, atravessa os obstaculos naturais da

topografia e evita a chegada do fluxo a captagéo.
Essa estrutura pode ser classificada como de retencéo por:

e ganhar tempo para a chegada das equipes até sua descarga a jusante;
um liquido que seja descarregado na ponta da linha, a uma velocidade
adotada para escoamento de 5 Km/h, sem considerar a vazao, levaria
18 minutos para atingir o corpo hidrico, 0 que comega a ser coerente

com o tempo de resposta.

e evitar a descarga da substancia perigosa na captagao, sem estancar o
fluxo; o conceito de ganhar tempo para a chegada da equipe de
emergéncia nesse caso é levado ao limite, porque a substancia nunca
sera descarregada na captagao em fungao do desvio efetuado a jusante.

Isso direciona o ganho tempo ao maximo, ou seja infinito.

Assim, pelas caracteristicas de retardar a descarga a jusante e evitar a
chegada do fluxo a um ponto estratégico, sem impedi-lo, essa macro segregacao

pode ser considerada um sistema de retencgao.

Como componentes desse sistema de retengdo de macro segregagao tém-se
as caixas de areia, baixadas gramadas e a propria tubulaggo com 1,5 Km.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente dissertacdo teve como objetivo localizar, identificar e analisar os
Sistemas de Retencdo e Contencdo de produtos perigosos em derrames nas

estradas brasileiras, em termos conceituais.

A revisdo bibliografica exibe uma caréncia de regulamentacédo e informagdes
sobre os sistemas. Entretanto indica uma tendéncia de consolidagdo desses. A
maioria dos autores apresenta os sistemas de captura para derrames de produtos
perigosos associados a sistemas de tratamento para a polui¢ao difusa. No entanto
no Brasil as iniciativas localizadas existentes sdo voltadas apenas para poluicdo
pontual, com a captura dos derrames. Sobre seu desempenho real ndo existem

dados disponiveis.

Os subsidios apresentados nesse estudo podem ser uteis para auxiliar a
formulacdo de diretrizes para politicas publicas e privadas voltadas ao meio

ambiente.

10.1 Conclusodes finais da pesquisa

Como resumo do estudo realizado apresentam-se as principais conclusdes:

a) A diretriz principal sobre a necessidade de instalagdo desses sistemas é
a presenca da faixa de dominio da rodovia a uma distancia de 5 km a
montante das captag¢des publicas de agua para abastecimento;

b) Outras diretrizes sao listadas nos indicadores de macro localizagao;
dentro da regido macro-indicada para a instalagéo do sistema, utilizam-
se os indicadores de micro localizagdo, simulagcdes e analises de risco

para posiciona-los;

c) Os sistemas de captura (HMT), mais ligados a emergéncias, evoluiram e
seus estudos comegam a segregar-se dos sistemas de tratamento
(BMP);

d) Em algumas rodovias brasileiras comegam a ser implantados os

sistemas do tipo HMT e nenhum do tipo BMP;

e) A terminologia utilizada é nova e encontra-se em evolucéo. E importante

o entendimento de conceitos para o seu aprimoramento;
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f) Para os sistemas e dispositivos HMT, em emergéncias, sdo utilizados os

seguintes termos:

e Detencdo € associado a retirada dos soélidos por sedimentacgao,

dissipagao de energia e sistemas mais simples como as caixas de areia;

e Retencao ao retardo e pré-tratamento do afluente, sem o bloqueio do
fluxo, como os dispositivos S.A.O. O conceito de Retencao, para os

sistemas HMT, possui um enfoque mais amplo que o termo Detencao;

e Contencgao a interrupgdo completa e armazenagem do fluxo, também a
valvulas de bloqueio de fluxo para derrames em conjunto com qualquer

tipo de reservatorio.

g) Os sistemas de Contencao e Retengcdo podem englobar dispositivos de

Detencao.

h) O termo sistema deve ser utilizado porque é a associagado de varios
dispositivos de drenagem, entre os quais as caixas;

i) Novos conceitos, modelos de projeto e terminologia devem ser
incorporados aos manuais rodoviarios de drenagem e de meio ambiente;
como o de segregacdo da drenagem, ou de dispositivos “in line”, “off
line” e “bypass”;

j) No Brasil o volume minimo para os sistemas é de 30 m®, conforme a

capacidade do veiculo transportador;

k) O sistema de Contengéo tipo CC-04 da Dersa, abriu novas perspectivas
ao problema de armazenamento dos volumes transportados derramados

acrescidos ao volume de precipitacao;

l) Existe a necessidade de normatizagdo dos sistemas e de legislagao

especifica que exija a instalagdo desses quando necessario;

m) As principais ferramentas para a confirmagéo e localizagdo dos sistemas
sao os EIAs, por meio das analises de risco e simulagdes, como

componentes dos PAEs e PGRs;

n) Os bancos de dados sobre produtos, acidentes, e sistemas, assim como
as cartas tematicas das zonas sensiveis e o roteamento do transporte
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de produtos, sdo de grande importancia para o planejamento e redug¢ao
de riscos pela redugao da vulnerabilidade;

O licenciamento ambiental é o instrumento pré-obra mais importante
para a efetiva implantagao dos sistemas, assim como o PGR tende a ser
0 mais importante no pds-obra, além dos instrumentos tradicionais de

gestado ambiental;

A carta elaborada sobre a localizagc&do dos trechos cobertos por sistemas
nacionais € coerente com os dados registrados sobre acidentes e

volumes de cargas transportados no Brasil;

A tendéncia na bibliografia internacional € de uso dos sistemas mistos
HMT+BMP;

Em alguns casos BMPs podem ser utilizados em derrames e em outros

HMTs podem servir ao controle da poluicéo difusa;

HMTs no Brasil podem ser separadas entre de Baia e de Pista, pela
normatizacao, caracteristicas técnicas das areas drenadas e pelo tipo de

evento/acidente;

Os principais dispositivos brasileiros de HMT de Pista podem ser
classificados em quatro grupos: S.A.O de retencéo “in line”; S.A.O.v de
detencao/retencao “in line”; B.Tq de detencao/contencao “off line”; V.Tb:

detencao/contencao/“in line”;

Todos os sistemas possuem vantagens e desvantagens. A melhor
solugéo, do ponto de vista de emergéncias e do meio ambiente, seria a
integracdo dos sistemas de Retengdo e Contengdo, aproveitando as

vantagens de ambos, conforme detalhado no capitulo anterior;

Esses sistemas sdo medidas estruturais (instalagdes e equipamentos)
que auxiliam o trabalho das equipes de emergéncia. Para a emergéncia

a variavel tempo € muito importante;

w) O sistema de Retengado é o unico obstaculo efetivo entre o derrame e o

corpo hidrico, antes da chegada da equipe de emergéncia; Dessa forma
os projetistas devem incorporar dispositivos a drenagem que retardem a
chegada dos produtos perigosos ao corpo hidrico receptor, até a
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y)

chegada dessas equipes; As analises de risco devem levar em conta
também a localizacdo dos CCOs e das bases das equipes de
emergéncia, em funcéo desses dispositivos, de modo a otimizar o tempo
de resposta. As simulagdes utilizando-se valores limite de concentragao
de toxicidade para organismos aquaticos, apos a descarga do produto
téxico no corpo hidrico, devem ser utilizadas como segunda linha de

protecao para as captagoes.

O sistema de Contengdo é o mais adequado para estancar
completamente um grande fluxo, armazena-lo e cessar a descarga da

fonte ao corpo hidrico;

A micro segregacao de drenagem representa uma incorporagdo de
tecnologia aos sistemas BMP e HMT; e a macro segregacédo de
drenagem, como a utilizada no Rodoanel no brago do Rio Grande, pelas
caracteristicas e finalidade pode ser considerada como um sistema de

Retencao.

10.2 Recomendacgdes

Concluida a pesquisa e anadlise para a elaboragcado da presente dissertacdo,

seguem algumas recomendagbes que contribuem para a implantacdo desses

sistemas em estradas brasileiras, com o foco voltado aos atuais contextos de

protecdo de recursos hidricos, emergéncias e de sustentabilidade do modal

rodoviario brasileiro. Algumas sé se aplicam a o6rgaos governamentais. Essas

recomendagdes sao as seguintes:

226

a)

A tendéncia mundial é o uso de sistemas que atuem em conjunto para
poluicdo pontual e difusa (HMT+BMP). E coerente e mais econémico
que seja feita a previsdo em projeto de éareas para essas futuras

instalacoes;

Elaboragcdo de mapas tematicos de roteamento de produtos perigosos
cruzados com mapas de areas sensiveis ou vulneraveis, como

ferramenta de planejamento, para uso publico em nivel nacional;

A pesquisa evidenciou a falta de mapas rodoviarios nacionais geo-

referénciados que incluam as informacbes de localizagdo desses



f)

sistemas e trechos de drenagem cobertos, bem como detalhes da
kilbmetragem. A elaborac&o dessas cartas facilitaria as agdes em novos

projetos, planejamento e emergéncias;

Integragcdo, complementagédo, faciltacdo de acesso e efetivo
funcionamento dos bancos de dados estaduais, federais e de outras
instituicbes existentes, referentes ao tema para o planejamento,
prevencao e controle de acdes de resposta. Esta iniciativa cabe aos

governos e instituicbes em conjunto;

Atualizagdo dos manuais rodoviarios de projeto, drenagem e meio

ambiente com o0s novos conceitos existentes e em evolugao;

Considerar a elaboracdo de planos de monitoramento e disposi¢cao de
residuos solidos, em HMTs com pré-tratamento, visando o inicio do

controle e pesquisa da polui¢ao difusa no Brasil;

Considerar a elaboragao de planos de monitoramento da qualidade da
agua em afluentes e efluentes, nas entradas e saidas dos HMTs com
pré-tratamento, e no curso d’agua receptor. Esses estudos levariam em
conta regime de chuvas e a manutengdo dos dispositivos, com a

possibilidade de uma melhor avaliagdo do impacto em caso de derrame;

Considerar a pesquisa e incorporagao de novas tecnologias a serem
aplicadas nos dispositivos a exemplo da Caixa para Hidrocarbonetos

desenvolvida em Portugal,

Considerar a integragédo dos sistemas de vigilancia, comando e controle
a distdncia dos HMTs x vandalismo x manutencdo, a exemplo das
tecnologias utilizadas em ferrovias no mecanismo de desvio dos trilhos,

para a redugao no tempo de resposta das equipes de emergéncia.

Ao finalizar-se este estudo espera-se que os subsidios apresentados possam
colaborar para a conscientizacdo pela sociedade, do papel desempenhado pelo
licenciamento ambiental, pelas equipes de emergéncia, e pelos consultores
ambientais na viabilizagcao dos empreendimentos rodoviarios sob o ponto de vista da

protecao do meio ambiente.
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APENDICE 1-
RODOVIAS: CLASSIFICACAO, PAVIMENTO, DRENAGENS E RESIDUOS

I. Rodovias e sua Classificagao

Existem basicamente quatro critérios para a classificagdo das rodovias,

conforme se apresenta a seguir (DNIT, 2010):

a) Quanto a sua administracéo ou jurisdi¢cao: federais, estaduais, municipais e
particulares. Em determinados casos, sob circunstédncias especificas, trechos
integrantes da malha rodoviaria sob jurisdicdo federal tém a sua administragao
repassada para a responsabilidade de outro 6rgao rodoviario, por delegagcdo do
DNIT.

b) Quanto a sua classificacdo funcional: arteriais que compreendem as
rodovias cuja fungao principal € a de propiciar mobilidade; coletoras que englobam
as rodovias que proporcionam um misto de fun¢des de mobilidade e acesso; locais

que abrangem as rodovias cuja fungao principal é oferecer condigdo de acesso.

c) Quanto as suas caracteristicas fisicas: ndo pavimentadas, pavimentadas,

com pistas simples ou duplas.

d) Quanto ao seu padrdo técnico: dividem-se em classes, devendo ser

obedecidos os critérios estabelecidos na quadro 19.

Para cada classe de projeto sao estabelecidos os valores a serem observados
na elaboracédo do Projeto Geométrico, referentes aos varios parametros integrantes,
a saber: rampa maxima, valores do raio de curva, largura de pista, tipos de

acostamentos etc.
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CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO FOR

Ci,lﬁ?fEET%E CLASSIFICACAO REGIAO (km/h)
CARACTERISTICAS TECNICA
Plana Ondulada Montanhosa
0 mlapanlonilivate (e b Sl it 120 100 80

total de acesso

O volume de trafego previsto
) reduzira o nivel de servi¢o em
A Pista dupla — Controle | yma rodovia de pista simples
E parcial de acesso

I 100 80 60
Volume hordrio de projeto
VHP > 200
B Pista simples
Volume médio diario VMD =
1400
. g Volume médio diario VMD .
11 Pista simples 200 - 1400 100 70 50
- N W Volume médio diario VMD 30 60 40
1sta simples 300 - 700
R 3 . ) Volume médio didrio VMD <« | 80-60 60 -40 40 -30
JA Pista simples 300

Quadro 19 — Critérios de classificacao de rodovias.
Fonte: Adaptado do Manual do DNIT, 2010.

[I. O pavimento

O pavimento é uma estrutura de camadas em que materiais de diferentes
graus de resisténcia e deformagao s&o colocados em contato, resultando dai uma
estrutura resistente as cargas impostas pelo trafego. De uma forma geral, os

pavimentos sao classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos, a saber:

a) Flexivel: todas as camadas sofrem deformacéao elastica significativa sob o
carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento
constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de

solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

b) Semi-rigido: caracteriza-se por uma base cimentada com algum aglutinante
com propriedades cimenticias como, por exemplo, uma camada de solo cimento,

revestida por uma camada asfaltica.

¢) Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagéo

as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
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provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por
lajes de concreto de cimento Portland.

lll. Drenagens tradicionais

E fundamental que o técnico responsavel pelo projeto de uma rodovia tenha
ampla consciéncia da importancia da drenagem na garantia da estabilidade da via a
ser construida. E, portanto, estabele¢ca, de uma maneira coerente, tanto técnica
como econdmica, o correto dimensionamento das obras de drenagem a serem
implantadas (NAMY, 1999).

Em uma estrada, a agua superficial, que € a fracdo que resta de uma chuva
apos serem deduzidas as perdas por evaporagdo e por infiltragdo, pode surgir
percolando pelas encostas ou taludes, ou escoando sobre a pista de rolamento.

Estas aguas podem ser captadas por canais de protegdo conforme a figura 64.

_ Canal de protegac

Figura 64 — Fluxo da agua superficial.
Fonte: DNIT, 2010.

Em um projeto de sistema de drenagem superficial, os canais de protecao
apresentados na figura 65 e demais dispositivos, possuem obijetivos especificos

conforme sua finalidade, s&o os seguintes:
e valetas de protecéo de corte;
e valetas de protecao de aterro;
e sarjetas de corte;
e sarjetas de aterro;

e sarjeta de canteiro central;
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e descidas d'agua;
e saidas d'agua;
e caixas coletoras;
: + 125,
e bueiros de greide™;
e dissipadores de energia;
e escalonamento de taludes;
e corta-rios.

Para que haja drenagem eficiente do corpo estradal, todo o sistema de
drenagem, com os dispositivos acima, deve funcionar de forma integrada e em
cadeia, devendo ser frequentemente desobstruidos, limpos e mantidos em boas

condicdes estruturais.

Uma rodovia envolve ainda outros componentes que se constituem como
componentes de projeto especifico como intersegbes, paisagismo, obras de

contencao de taludes e de preservacdo ambiental além das obras de arte.

A obra de arte especial (OAE) € aquela que deva ser objeto de projeto
especifico, especialmente: tuneis; pontes; viadutos; passagens superiores e

inferiores e muros de arrimo (DNIT, 2010).

A obra de arte corrente (OAC) é aquela que por sua frequéncia e dimensodes
restritas, obedece a um projeto-padrédo, em geral: drenos superficiais ou profundos;
bueiros com vao ou didmetro até 5,00m, inclusive; pontilhbes com vao até 12,00m,
inclusive; pontes com vao até 25,00m, inclusive; passagens inferiores e superiores
com vao até 25,00m, inclusive; muros de arrimo com altura até 3,5m, inclusive; e

corta-rios.

A figura 65 ilustra o sistema de drenagem e dispositivos em pista simples.

** Greide de uma estrada de rodagem ¢ o projeto em perfil ou projeto vertical, e demonstra a altura da pista em
relag¢do ao relevo do entorno.
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alela de profegao de corte
TN [ Sarjeta

Eszalonamento i

Sarjela de corle

Descida d'agua

Said | Disstpador
2:03 l_'-_l:-:a izadar

O'agua |

Figura 65 — Sistema de drenagem em pista simples.
Fonte: DNIT. Manual do DNIT, 2010.

IV. Estudos hidrolégicos de projeto

Os principais aspectos a serem considerados nestes estudos consistem em:

a) Pluviometria

Inicia-se com a coleta de dados das chuvas dos postos localizados na area,
com os respectivos periodos de observagao, justificando a escolha dos postos
meteorologicos da regido do projeto, de forma a representar o regime pluviométrico

do trecho.

Ap0s a coleta de dados, procede-se ao calculo dos seguintes elementos: média
anual de chuvas da regidao; média mensal; numero de dias de chuva por més; total

anual; alturas maximas e minimas; registro de chuvas e respectivos pluviogramas;
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precipitacao total; indicagdo do trimestre mais chuvoso e mais seco; e precipitacdo

maxima em 24 horas.

Elabora-se um mapa, em escala apropriada, destacando a rede hidrografica
basica a ser afetada pelo projeto e a localizagdo do trecho em estudo, associando-

se as bacias as obras-de-arte projetadas.
b) Fluviometria

E o procedimento de coleta de elementos para elaboracéo dos fluviogramas
das alturas d’agua médias, maximas e minimas mensais dos principais rios da
regiao.

c) Calculos, parametros de projeto

Os métodos e procedimentos pertinentes a elaboragao desses estudos, com
vista a confecgao do Projeto de Drenagem, sdo descritos no Manual de Hidrologia

Basica para Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005a), considerando:
e Tempo de recorréncia, ou periodo de retorno;
e Metodologia para a transposigédo de dados;
e Relacéo entre niveis d’agua e descargas de projeto;

e Tempo de concentragdo, ou o tempo que leva para a chuva chegar a segcao

de interesse a partir do ponto mais distante;
e Metodologia do hidrograma unitario sintético;
e Meétodo racional,

Segundo os projetistas do Dersa, para o calculo da vazao de projeto € utilizado
o Manual do DAEE (2005), onde o limite para a separacdo de método de calculo
para a area drenada seria de 200 hectares. Entretanto os projetistas contestam este
valor por alegarem que no texto original em inglés o limite seria de 200 acres

americanos, o que é equivalente a 80,94 hectares.

V. Dimensionamento dos dispositivos de drenagem

Na metodologia adotada pelo DNER, atual DNIT, tém-se entre os parametros
a serem estudados, para cada segmento de rodovia de 40 km, o perfil do terreno, as

caracteristicas hidroloégicas e hidrogeoldgicas, os parametros geoldgicos, parametros
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dos solos (suscetibilidade a erosdo), chuvas intensas em mm/24hs, tempo de
retorno (TRa) igual ha 50 anos, os tipos de cobertura vegetal, e a caracterizagcéo da
energia associada a drenagem, para o dimensionamento de mecanismos de
dispersao de energia (DNIT, 2005a).

Estabelecidas as vazbes por bacia, para cada obra de arte e diversas
estruturas de drenagem, procede-se o dimensionamento dos dispositivos, onde a
recomendagdao do DNIT é de que devem ser dimensionadas pelos métodos e
férmulas consagradas, com a apresentacédo da memdria de calculo na qual constem

as normas, especificacdes, bem como as hipoteses adotadas.

No album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem do DNIT, elaborado
em 1988 e atualizado em 2006, constam praticamente todas as estruturas

convencionais de um projeto de drenagem.

VI. Manutengao dos dispositivos de drenagem

No caso de se verificar o depdsito de materiais, procede-se sua retirada, com
disposi¢do em local adequado. Conforme informacgdes recolhidas em entrevista com
0 pessoal da concessionaria Ecovias, o material proveniente das caixas de

drenagem de pista geralmente € classificado como ndo inerte.

Segundo a Norma ABNT -NBR 10.004/87, os residuos solidos sao rotulados

nas seguintes classes:

a) Residuos de Classe | - Perigosos - Residuos que, em fungdo de suas
propriedades fisico-quimicas e infecto-contagiosas, podem apresentar risco a saude
publica e ao meio ambiente. Devem apresentar no minimo uma das seguintes
caracteristicas:  inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

b) Residuos de Classe Il - Ndo Inertes - Aqueles que ndo se enquadram nas
classificagcdes de residuos classe | ou classe Ill. Apresentam propriedades tais
como: combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

c) Residuos de Classe lll - Inertes - Quaisquer residuos que submetidos a um
contato estatico ou dindmico com agua, ndo tenham nenhum de seus componentes
solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua
definidos pelo Anexo H da Norma NBR 10.004.
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Esses materiais recolhidos das caixas s&o classificados também como
residuos de servigos de transportes, pela Lei 12.305/10, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos, e de acordo com a Lei 11.445/07, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico e a gestdo de residuos. Devem ter

uma destinacdo adequada, sendo encaminhados a aterros sanitarios.
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APENDICE 2 -
IMPACTOS, POLUICAO, EIA, AGUA E GESTAO AMBIENTAL EM RODOVIAS

I. Impactos em rodovias

Em Sanchez (2000 apud ROMANINI, 2000) e Sanchez (2006), sdo apontados
0s principais impactos sécio-ambientais para os diversos ciclos de vida ou fases de

empreendimentos rodoviarios:

e Fase de planejamento
- criagao de expectativas e inquietagao junto a populagao;
- especulagao imobiliaria;

- abandono ou redugé&o das atividades agricolas.

o Fase de implantacao: atividades preparatoérias e de construcédo, meio fisico
- modificagao do relevo;

- intensificagdo dos processos erosivos;

- indugéao de escorregamentos e outros movimentos de massa;

- aumento da carga de sedimentos e assoreamento de corpos d’agua;

- represamento parcial de cursos d’agua;

- alteragdo da qualidade das aguas superficiais;

- alteracdo das propriedades fisicas e bioldgicas do solo;

- alteracdo da qualidade do ar;

- alteragcdo do ambiente sonoro;

- risco de poluicdo da agua e do solo com substancias quimicas.

o Fase de implantacdo: atividades preparatérias e de construcido, meio bidtico
- destruigao e fragmentagéo de habitats da vida selvagem;

- perda e fuga de espécimes da fauna;

- soterramento de comunidades bentbnicas;

- criagcao de ambientes loticos;

- modificagdo na cadeia alimentar.

e Fase de implantagao: atividades preparatorias e de construgdo, meio
antrépico;

- alteracdo das formas de uso do solo;

- alteracdo ou perda de sitios arqueoldgicos e outros elementos do patriménio

cultural;
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- impacto visual,

- deslocamento de pessoas e atividades econémicas;
- aquecimento do mercado imobiliario;

- aumento da oferta de empregos;

- aumento da demanda de bens e servigos;

- aumento da arrecadacao tributaria;

¢ Fase de implantagido: desmobilizagao

- redugao das oportunidades de trabalho;

- reducao da arrecadacao tributaria;

e Fase de operacgéo: ja citados no corpo do texto.

O aumento do escoamento superficial, associado as rodovias, pode aumentar a
taxa e a extensdo de erosdes, reduzir a percolagdo e as taxas de recarga dos
aquiferos, alterar a morfologia de canais e aumentar a taxa de descarga de rios
(BESCHTA, 1978 apud ROMANINI, 2000).

Os impactos fisicos de rodovias nos ecossistemas de florestas incluem
aumento da contribuicdo de sedimentos finos para os canais de drenagem, taxas
aceleradas de escorregamentos e movimentos de massa durante as grandes
enchentes, aumento da densidade de drenagem e mudangas e magnitude de picos
dos eventos de “runoff* (WEMPLE, 1996 apud ROMANINI, 2000).

A remocgao da floresta resulta em menor evapo-transpiracdo e capacidade de
armazenamento de agua, mas a rodovia por si pode aumentar as taxas de pico de
descarga. Além disso, a frequéncia de cheias em uma bacia hidrografica
correlaciona-se com a porcentagem de areas cobertas por rodovias (JONES &
GRANT, 1996 apud ROMANINI, 2000).

lI. Estudo de Impacto Ambiental

Inicia-se o EIA, com a identificacdo dos impactos. Esta definicado leva em
conta a sobreposigdo de parametros como: niveis de trafego, atuais e futuros, areas
a serem preservadas, areas de expansdo urbana, reservas, aptiddo regional,
interfaces, indicadores de impactos significativos, e ainda para sua caracterizagao
fatores como: geologia, geomorfologia, climatologia, recursos hidricos, solos,
florestas e matas, bem como a base econbmica, confltos com areas de

preservacao, fluxo de produtos e pessoas, planos diretores etc..
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Um estudo ambiental deve contemplar na etapa de identificacdo de impactos, a
coleta de dados historicos, a selecdo de indicadores ambientais, e deve ser
orientado para possibilitar comparagdes entre a situagao prévia e a pos-projeto.
Indicadores ambientais sao parametros representativos de processos ambientais e
do estado do ambiente (SANCHEZ, 2003 apud GALLARDO, 2004).

Visando a abrangéncia e quantificagdo de impactos, é estabelecida a area de
influéncia direta (AID). A AID envolve no minimo a faixa de dominio da estrada e as
micro-bacias de drenagem até 1,5 a 2 km de afastamento do eixo, onde podem

existir perdas diretas como erosdes, assoreamentos, contaminagao, etc..

O resultado desta analise dos impactos conduz ao progndstico e o
diagndstico da qualidade ambiental da area de influéncia, no caso de adogao ou néo
do projeto e suas alternativas. Apds a analise detalhada dos impactos sobre o meio
fisico, bidtico e socioecondmico, chega-se uma sintese conclusiva dos impactos
relevantes para cada fase do empreendimento, com uma avaliacdo de sua

magnitude e interacodes.

O Diagnostico Ambiental € que caracteriza a situagdo ambiental da area de
influéncia, para aquele momento, antes da implantagdo do projeto, para o meio

fisico, biologico e sécio-econdmico.

O Prognostico Ambiental, € a caracterizagdo ambiental futura da area de
influéncia, elaborada para as hipoteses de implantagdo ou ndo do empreendimento.
Entdo, sdo propostas as medidas mitigadoras que visam diminuir os impactos
identificados e quantificados. Sdo apresentadas segundo a classificagcdo de sua
natureza (prevengao ou corregao), fase (implantagdo, projeto ou operagédo), meio
(fisico, bidtico ou socioecondmico), duragdo (prazos) e o responsavel por sua

aplicagao.

A quantificagdo dos impactos ambientais é a etapa seguinte. Busca informar
sobre a magnitude e intensidade das mudangas nos sistemas naturais e sociais

decorrentes do projeto .

A proxima etapa na elaboragdo dos estudos, corresponde a avaliagdo dos
impactos ambientais, atribuindo-se significAncia aos impactos previstos, sempre
considerando o contexto socioambiental em que o empreendimento se insere
(SANCHEZ, 2003 apud GALLARDO, 2004).
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Em seguida s&o propostos planos para o acompanhamento de impactos, com
a definicdo de métodos para coleta e processamento de informagdes, indicadores,
abrangéncia, periodicidade, justificativas, visando retratar a evolugao dos impactos.
Estes planos sdo denominados PBAs, Planos Basicos Ambientais, abrangem todo o
detalhamento das medidas a serem adotadas, desde sua otimizacao e definicido de
programas ambientais para cada meio, agdes corretivas, preventivas, identificacao

das instituicdes, custos, duragao, parcerias, objetivos etc...

Por fim é elaborado o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), que é em

sintese um resumo do EIA, com uma linguagem acessivel ao publico leigo.

ApoOs a finalizagdo e analise do EIA, a etapa que antecede a decisdo € a
consulta publica, por parte do 6rgao licenciador realizada principalmente por meio de
audiéncias publicas com essa finalidade. As duvidas e questionamentos por parte da
populacdo sdo anotadas, analisadas e respondidas pelo empreendedor, que pode
complementar o EIA, e encaminha-las ao 6rgao licenciador para uma avaliagao final.

Nao é necessaria a conclusao do EIA para a realizagao de audiéncias publicas.

Gallardo (2003 apud GALLARDO, 2004) confirmou, por meio da analise de
processos de AlAs de 76 empreendimentos rodoviarios no estado de Sao Paulo,
entre 1998 e 2002, a crescente insercdo da variavel ambiental nas fases de
construcao e operacgao de rodovias.

lll. Impactos sobre recursos hidricos na fase de operagao da rodovia

A poluicdo das aguas tem como origem diversas fontes (CETESB, 2006),
dentre as quais se destacam: as cargas pontuais de origem domeéstica e industrial; e
as cargas difusas de origem urbana e agricola.

Dos efeitos sobre a qualidade de vida da populagao, tém-se:

¢ intoxicacdes;

aumento do custo do tratamento de agua;

inviabilizacdo de mananciais, distanciamento de captacoes;

inviabilizagcado da piscicultura, pesca e recreacao;

inviabilizagdo de culturas agricolas;

Efeitos de alteracbes sobre a Biota:
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e Sobre o0s recursos hidricos, pelas captagbes, drenagens,
rebaixamentos de lengol freatico e poluicdo de agua superficial e

subterranea.

Como um exemplo de poluente automotivo tipico, tém-se o 6leo lubrificante
usado, que € resultante da deterioragdo parcial do produto, formando compostos
como acidos organicos, compostos aromaticos poli-nucleares, que podem ser
carcinogénicos, além de outros contaminantes. A resolugdo Conama 362/05, que
trata sobre a disposicao de oleo lubrificante usado, e a norma da ABNT, NBR-10004,
sobre a classificacado de residuos, classificam o 6leo lubrificante usado como residuo
perigoso por ser toxico. O recolhimento de 6éleo lubrificante usado s6 pode ser

executado por empresas credenciadas na Agéncia Nacional de Petroleo®® (ANP).

O manual do DER/SP, sobre o Sistema de Gestdo Ambiental do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER, 2007),
identifica impactos ambientais com produtos perigosos, no vazamento de tanques de
armazenagem ou em transporte veiculos na etapa de obras, indicando a retengao de

veiculos em patios apropriados para tal fim.

Barbosa, Escarameia & Carvalho (2003), com o enfoque sobre esses sistemas
de mitigagao, ressalta que para uma avaliagao de impactos devem ser estudadas, as
caracteristicas do meio hidrico, dos ecossistemas receptores, e as caracteristicas de
toxicidade da substancia. Situacbes de risco e impactos ambientais indiretos
causados, por exemplo, pelo risco de incéndio ou explosdo também devem ser

estudados.

IV. Riscos de poluicdo pontual e difusa na fase operacional da rodovia

Na fase operacional da rodovia, a poluigdo da agua se deve principalmente a
precipitagdo de hidrocarbonetos e aldeidos, provenientes da descarga e vazamentos
dos veiculos, borracha e asbestos provenientes do desgaste de pneus e lonas de
freios, e poeiras, materiais solidos e liquidos transportados em cargas. Esses efeitos
podem ser mitigados pela observagdo e controle de qualidade sobre os
equipamentos automotores conforme previsto na resolucdo Conama 18/86, que

*6 A portaria 127 de 30 de julho de 1999.
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exige uma adequacdo tecnologica dos veiculos para minimizar os efeitos da

poluicéo.

Essas preocupagbes sado agravadas com a tendéncia de menor
disponibilidade do recurso hidrico, com a piora de sua qualidade e 0 aumento se sua
poluicéo.

Prodanoff (2005) conclui que a poluicdo difusa € responsavel por mais de
30% da poluicéo de corpos d'agua em regides urbanas em aguas de enxurrada.

Em rodovias o problema da poluigdo difusa pode ser agravado em eventos
pluviométricos intensos nos quais essa carga é carreada com as aguas pluviais para
a area de captacgéo de agua de abastecimento.

As origens das fontes dos diversos poluentes encontrados em rodovias sao
as seguintes (LNEC, 2002 apud MARTINS et al., 2005):

¢ tipo de material do pavimento;

e combustdo nos motores;

e perdas do sistema de lubrificacao;

e degradacgao dos pneus e perdas de produtos em transporte;

e corrosdo e desgaste de componentes dos veiculos e dos
equipamentos de protecao e sinalizacdo da rodovia.

Existem ainda poluentes provenientes de outras fontes como, a poluicdo
atmosférica, a erosdo do solo, industrias, lixos, animais e vegetagao, que podem ser
transportados de zonas distantes, pela chuva e vento, contribuindo para a poluigao
do escoamento superficial de rodovias.

Em Porto (PORTO, 1995 apud TUCCI, PORTO & BARROS, 1995) afirma-se
que parte da poluicdo gerada em areas urbanas tem origem no escoamento
superficial de locais impermeaveis, areas em fase de construgcdo, depdsitos de lixo
ou de residuos industriais, onde o escoamento superficial carrega material solto ou
soluvel ao longo de todo o seu percurso em areas urbanas até o langamento nos

corpos d’agua, levando consigo cargas poluidoras significativas.

O quadro 20 ilustra a poluicao por metais pesados por tipo de via.
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Libertagdo de metais pesados devido ao desgaste dos pneus, em diferentes tipos de

esfrada
. Deagaste
Tipo de estrada PooCr G Mooz YD
gkmiano kgflmfano
Caminho residendil 2% 4 5 & 14 5%
Rua residencel 8 14 19 13 4T 88
Fsirada de distribuigio de trafego % % % % 8 10
Estrada principal de Gistrbuigio de frdfege. 241 40 55 38 13 153
Estrada principal 506 84 115 80 284 M2
Fstrada com duas vias 108 185 25 16 61 M7
Aubo-esirada 1145 241 29 20 M0 65

Quadro 20 — Metais pesados por tipo de via. y
Fonte: MUSCHACK, 1990 e HIRD, 2000, apud LEITAO et al., 2000b.

Assim, o langamento da carga poluidora em cursos d’agua € intermitente,
dependendo da precipitagdo. As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a
partir de seu ponto de origem porque nado € possivel identificar exatamente qual
seria esta origem. O controle da poluigdo de origem difusa, deve incluir agdes sobre

a area geradora da poluigéo.

Torna-se dificil o estabelecimento de padrées de qualidade para o langamento
do efluente, uma vez que a carga poluidora langada varia de acordo com a
intensidade e a duragcdo do evento metereoldgico, com sua extensdo e com outros
fatores, que tornam a correlagdo vazao x carga poluidora praticamente impossivel de

ser estabelecida.

Hoje se reconhece que as aguas fluviais sdo a causa direta de mais da
metade da contaminagdo das aguas no estado da Flérida, sendo que as aguas
carreadas das rodovias tem grande importédncia nesse processo (RIVERO-DE-
AGUILAR & BATEMAN, 1992 apud ROMANINI, 2000).

V. Monitoramento e qualidade da agua

A resolugédo Estadual SMA-65/98, criou um grupo de trabalho para revisao do
indice de Qualidade das Aguas, o IQA. Esse grupo instituiu grupos técnicos
compostos por especialistas da Cetesb, Universidades e Institutos de Pesquisa que

geraram o indice para Protecéo da Vida Aquatica (IVA) e uma primeira vers&o para
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indices biolégicos baseados nas comunidades fitoplancténica, zooplancténica,
bentbnica e ictica (CETESB, 2006).

Os indices utilizados pela Cetesb, sempre comparados a um padrao pré-
estabelecido, sao utilizados para se classificar a qualidade de agua para banho de
contato prolongado em praias, a qualidade de agua para uso industrial, a destinada
ao abastecimento publico, a manuteng¢ao da vida das comunidades aquaticas, entre

outras.
Segundo a Cetesb (2010) séo indicadores no monitoramento da agua:
e Sobre solidos suspensos:

Em estudos de controle de poluicdo das aguas naturais, principalmente nos
estudos de caracterizagdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as
determinacdes dos niveis de concentracao das diversas fragcdes de solidos resultam
em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relagdo: ao tamanho, que
sdao os solidos em suspensao e dissolvidos; e com relagdo a sua natureza, se

minerais, volateis ou organicos.

Este quadro n&o é definitivo para se entender o comportamento da agua em
questdo, mas constitui-se em uma informacédo preliminar importante. Deve ser
destacado que, embora a concentragdo de sdlidos volateis seja associada a
presenga de compostos organicos na agua, nao propicia qualquer informagao sobre
a natureza especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes.
No controle operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas fragdes de

sélidos assumem grande importancia.

Em processos biolégicos aerdbios, como os sistemas de lodos ativados e de
lagoas aeradas mecanicamente, bem como em processos anaerobios, as
concentragdes de solidos em suspensdo volateis nos lodos dos reatores tem sido
utilizadas para se estimar a concentracao de microrganismos decompositores da
matéria organica. Isto porque as células vivas sdo, em ultima analise, compostos
organicos e estando presentes na formagdo de numerosos flocos em relagdo a

matéria organica “morta” nos tanques de tratamento biologico de esgotos.

Embora nao representem exatamente a fragao ativa da biomassa presente,
os solidos volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas

do controle de rotina. Imaginem-se as dificuldades se utilizassemos por exemplo, a
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concentracdo de DNA para a identificacdo da biomassa ativa nos reatores
bioldgicos. Algumas fragdes de solidos podem ser inter-relacionadas produzindo

informagdes importantes.

Para o recurso hidrico, os sélidos podem causar danos aos peixes e a vida
aquatica. Eles podem sedimentar-se no leito dos rios destruindo organismos que
fornecem alimentos, ou também danificar os leitos de desova de peixes. Os sélidos
podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicdo anaerdbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e
cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além
de conferir sabor as aguas.

Os solidos também influenciam na turbidez, que é o grau de atenuacao de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, onde esta redugéao da-se por
absorcdo e espalhamento, uma vez que essas particulas sdo maiores que o
comprimento de onda da luz branca, devido a presenca de sélidos em suspensao,

como as particulas inorganicas, e de detritos organicos.

A erosdo das margens dos rios em estagbes chuvosas € um exemplo de
fendmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas. A erosao pode decorrer
do mau uso do solo no qual se impede a fixagdo da vegetagao. Este exemplo mostra
também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-relagdes ou transferéncia

de problemas de um ambiente, no caso do solo, para a agua.

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam
elevagdes na turbidez das aguas, como ocorre em atividades de mineragdo, onde os
aumentos excessivos de turbidez tém provocado formagdo de grandes bancos de
lodo em rios e alteragcbes no ecossistema aquatico. Alta turbidez reduz a
fotossintese de vegetagdo enraizada submersa e de algas. Esse reduzido
crescimento de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo,
a turbidez pode influenciar nas comunidades biolégicas aquaticas. Além disso, afeta

negativamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma agua.

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducédo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos
dissolvidos, principalmente material em estado coloidal orgénico e inorgéanico.

Diversos esgotos de origem industrial se caracterizam por apresentarem
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predominantemente matéria em estado coloidal, além de diversos efluentes
industriais contendo taninos, provenientes de curtumes, anilinas provenientes de
industrias téxteis e de pigmentos, lignina e celulose, provenientes de industrias de

celulose e papel, da madeira.

Os principais sélidos minerais que influenciam na cor sdo os 6xidos de ferro e
manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo. O problema maior de cor

na agua, em geral, é o estético, ja que causa um feito repulsivo aos consumidores.

A condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sé&o
adicionados, fornecendo uma boa indicacdo das modificacbes na composicdo de
uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, onde altos valores podem

indicar caracteristicas corrosivas da agua.
e Sobre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

A denominada DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica por decomposi¢ao microbiana aerébia para uma forma
inorganica estavel. A DBO é normalmente considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura
de incubacgao especifica. A DBOs5 2y por exemplo, refere-se a um periodo de tempo
de 5 dias, numa temperatura de incubacdo de 20°C, utilizada em estagdes de

tratamento de esgoto.

Nesse processo, os compostos organicos biodegradaveis sao transformados
em produtos finais estaveis ou mineralizados, tais como agua, gas carbdnico,
sulfatos, fosfatos, aménia, nitratos, etc. Para a transformag¢dao ha o consumo de
oxigénio da agua e liberagcdo da energia contida nas ligagdes quimicas das
moléculas decompostas, onde os microrganismos desempenham um papel muito
importante. Esses microrganismos necessitam desta energia liberada, além de
outros nutrientes, para exercer suas fungdes celulares tais como reproducdo e

locomogéao, o que genericamente se denomina quimiossintese.

Quando passa a ocorrer insuficiéncia de nutrientes no meio, os
microrganismos sobreviventes passam a se alimentar do material das células que
tém a membrana celular rompida. Este processo se denomina respiragao enddgena.

Finalmente, ha neste circuito, compostos que os microrganismos sao incapazes de
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produzir enzimas que possam romper suas ligacbes quimicas, permanecendo

inalterados.

A DBO somente mede a quantidade de oxigénio consumido, n&o indicando a
presenca de matéria ndo biodegradavel, nem levando em consideragdao o efeito
téxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana. Os maiores aumentos
da DBO, num corpo hidrico, sado provocados por despejos de origem
predominantemente organica. A presencga de um alto teor de matéria organica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado valor da
DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da
vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode

obstruir os filtros de areia utilizados nas estagdes de tratamento de agua.

No campo do tratamento de esgotos, a DBOs5 2 € um parametro importante no
controle da eficiéncia das estagdes, tanto de tratamentos bioldgicos aerdbios e
anaerobios, como de fisico-quimicos. Como padrdo de langamento de esgotos
diretamente em corpos d’agua, a legislagcao do Estado de Sao Paulo prevé por meio
do Decreto Estadual n.° 8468, que a DBOsy maxima seja de 60 mg/L ou uma

eficiéncia global minima do processo de tratamento na remogao igual a 80%.

A carga de DBOsy, expressa em kg/dia, € um parametro fundamental no
projeto das estagdes de tratamento biolégico. Dela resultam as principais
caracteristicas do sistema de tratamento como areas e volumes de tanques,
poténcias de aeradores, etc. A carga de DBOs;y pode ser obtida do produto da

vazéo pela concentragéo.
e Sobre a demanda quimica de oxigénio (DQO);

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica
através de um agente quimico. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que
os da DBOsjyy, sendo o teste realizado num prazo menor. O aumento da
concentragdo de DQO num corpo d’agua deve-se principalmente a despejos de
origem industrial. E um parametro indispensavel nos estudos de caracterizagéo de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais e € muito util quando utilizada
conjuntamente com a DBOs,, para observar a biodegradabilidade de despejos.

Sabe-se que os valores de oxidagao quimica de determinadas substancias, como o
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do dicromato de potassio, € maior do que o resultante por meio da agao de
microrganismos, assim os resultados da DQO serdo superiores aos de DBOs .
Quanto mais a este a DBOsy se aproximar da DQO, significa que mais

biodegradavel é o efluente.

A DQO tem demonstrado ser um parametro bastante eficiente no controle de
sistemas de tratamentos anaerodbios de esgotos sanitarios e de efluentes industriais.

e Sobre o fésforo;

Seu aparecimento esta relacionado as descargas de esgotos sanitarios, onde
os detergentes empregados em larga escala domestica constituem a principal fonte.
Efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em
geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam
fésforo em quantidades excessivas. As aguas de drenagem em areas agricolas e

urbanas também podem provocar a presenga excessiva de fosforo.
O fésforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes.

Os fosfatos organicos sao a forma em que o fésforo compde moléculas

organicas, como a de um detergente, por exemplo.

Os ortofosfatos sédo representados pelos radicais, que se combinam com

cations formando sais inorganicos nas aguas.

Os polifosfatos, ou fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos, sendo
esta terceira forma ndo € muito importante nos estudos de controle de qualidade das
aguas, porque sofre hidrdlise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos.

Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes
para os processos biolégicos, por ser exigido também em grandes quantidades
pelas células. Assim, torna-se parametro imprescindivel em programas de
caracterizacao de efluentes industriais em que se pretende aplicar um tratamento

por processo bioldgico.

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentragdo de
fésforo total na faixa de 6 a 10 mgP/L, ndo exercendo efeito limitante sobre os
tratamento biologicos. Por ser um nutriente para processos bioldgicos, o excesso de
fésforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais conduz a processos de

eutrofizacdo das aguas naturais.
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e Sobre o nitrogénio e nitratos;

As fontes de nitrogénio nas aguas sao diversas. Os esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, langcando nas aguas nitrogénio organico
devido a presencga de proteinas e nitrogénio amoniacal, pela hidrolise da uréia na
agua, etc... Mas alguns efluentes industriais também concorrem para estas

descargas.

A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos mecanismos como a
biofixagdo desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenga de nitrogénio orgénico
nas aguas; a fixagdo quimica, reacdo que depende da presenga de luz, concorre
para as presencgas de amdnia e nitratos nas aguas. E as lavagens da atmosfera
poluida pelas aguas pluviais concorrem para as presencgas de particulas contendo

nitrogénio orgénico bem como para a dissolu¢gdo de amonia e nitratos.

Em areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados
também contribui para a presenca de diversas formas de nitrogénio. Também nas
areas urbanas, a drenagem das aguas pluviais, associadas as deficiéncias do
sistema de limpeza publica, constituem fonte difusa de dificil caracterizagao.

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se
formas reduzidas e as duas ultimas, oxidadas. Pode-se estimar a idade da polui¢cao
pela relacdo entre as formas de nitrogénio. Por exemplo, se for coletada uma
amostra de agua de um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia das
formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra proximo; se prevalecer

nitrito e nitrato denota-se que as descargas de esgoto se encontram distantes.
Em zonas de autodepuragdo natural em rios, distinguem-se as presencas de:

e nitrogénio organico na zona de degradacdo amoniacal e na zona de

decomposicdo ativa;
¢ nitrito na zona de recuperacéo;
e e nitrato na zona de aguas limpas.

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para os processos bioldgicos,

exigidos em maior quantidade pelas células vivas, depois do carbono. Quando
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descarregados nas aguas, em conjunto com o fosforo e outros nutrientes, provocam
0 enriquecimento do meio, tornando-o mais fértil, possibilitando o crescimento em
maior extensao dos seres vivos de seu meio, especialmente as algas, o que é
chamado de eutrofizagdo. Em descargas de nutrientes muito fortes, da-se o
florescimento intenso de géneros, como as algas, que podem trazer prejuizos aos
multiplos usos dessas aguas, como o abastecimento publico ou causando polui¢ao

por morte e decomposicao.

O controle da eutrofizacao, através da redugéo do aporte de nitrogénio é dificil
pela multiplicidade de fontes, por isso o controle deve concentrar-se nas fontes de
fésforo.

Pela legislagdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é padrdo de
classificagdo das aguas naturais e padrao de emissao de esgotos. A ambnia € um
téxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies nao
suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, a amdnia provoca consumo
de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a
chamada DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal é importante parametro de classificagdo das aguas naturais e

normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das aguas.

A metodologia de Kjeldahl atualmente empregada na determinagéo do
nitrogénio total requer a transformagao prévia do nitrogénio organico em nitrogénio

amoniacal, denominada mineralizagédo (BARRETO, 2010).

Os nitratos sdo toéxicos, causando uma doenga chamada metahemoglobinemia
infantil, que é letal para criangas. Nesta doenca o nitrato reduz-se a nitrito na
corrente sangulinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul. A
Portaria 518, de 25 de marco de 2004, estabelece o nitrato como padrao de

potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo permitido.

e Sobre o cobre;

*7 Portaria 518/2004, do Ministério da Satde trata sobre os sistemas de abastecimento de 4gua e a quem cabe o
controle de qualidade da agua.
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Com varios usos, o cobre é utilizado na fabricacdo de tubos, valvulas,
acessorios para banheiro e esta presente em ligas e revestimentos. Na forma de

sulfato é usado como algicida.

As fontes de cobre incluem minas de cobre ou de outros metais, corrosao de
tubulagbes de latdo por aguas acidas, efluentes de estagbes de tratamento de
esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquaticos, escoamento
superficial e contaminagao da agua subterranea a partir do uso agricola do cobre e

precipitacdo atmosférica de fontes industriais.

O cobre ocorre naturalmente em todas as plantas e animais e € um nutriente
essencial em doses minimas. Estudos indicam que uma concentragdo de 20 mg/L
de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na agua é capaz de produzir
intoxicagbes no homem, com lesdes no figado. Concentragées acima de 2,5 mg/L
transmitem sabor amargo a agua; acima de 1 mg/L produz coloragdo em lougas e

sanitarios.

Para peixes, muito mais que para o homem, as doses elevadas de cobre sao
extremamente nocivas. Concentragdes de 0,5 mg/L séo letais para trutas, carpas,
bagres, peixes vermelhos de aquarios ornamentais e outros. Os microorganismos
morrem em concentragbes acima de 1,0 mg/L. O padrdo de potabilidade para o
cobre, de acordo com a Portaria 518, € de 2 mg/L.

A presengca de organismos fitoplancténicos resistentes ao cobre, em
reservatorios utilizados para abastecimento, pode ser utilizada como indicador de

poluicédo por pesticidas ou metais pesados.
e Sobre o chumbo;

Sao muitas as fontes de chumbo, que estdo presentes no ar, no tabaco, nas
bebidas e nos alimentos. Nestes, o chumbo tem ampla aplicagéo industrial, como na

fabricagdo de baterias, tintas, esmaltes, inseticidas, vidros, ligas metalicas etc.

A presencga do metal na agua ocorre por deposi¢ao atmosférica ou lixiviagao do
solo. O chumbo raramente é encontrado na agua tratada, exceto quando os
encanamentos sdo a base de chumbo, ou soldas, acessorios ou outras conexdes. A
exposigao da populagdo em geral ocorre principalmente por ingestao de alimentos e

bebidas contaminados.
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O chumbo pode afetar quase todos os érgéos e sistemas do corpo, mas o mais
sensivel € o sistema nervoso, tanto em adultos como em criancas. A exposig¢ao
aguda causa sede intensa, sabor metalico, inflamagdo gastrintestinal, vomitos e
diarréias. Na exposigéo prolongada sao observados efeitos renais, cardiovasculares,

neurolégicos e nos musculos e 0ssos, entre outros.

E um composto cumulativo provocando um envenenamento cronico
denominado saturnismo. As doses letais para peixes variam de 0,1 a 0,4 mgl/L,
embora alguns resistam até 10 mg/L em condi¢gbes experimentais. O padrdo de

potabilidade para o chumbo estabelecido pela Portaria 518 € de 0,01 mg/L.
e Sobre 0 zinco;

Muito usado na fabricagado de ligas e latdo, galvanizagdo do ago, na borracha
como pigmento branco, suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorantes,
xampus, etc., o zinco € comum nas aguas superficiais, em concentragdes

geralmente abaixo de 10 ug/L e em aguas subterraneas entre 10-40 ug/L.

Na agua tratada, a concentracdo do metal pode ser elevada devido a
dissolugcdo do zinco das tubulagdes. O zinco € um elemento essencial ao corpo
humano em pequenas quantidades. A atividade da insulina e diversos compostos
enzimaticos dependem da sua presencga. O zinco sé se torna prejudicial a saude
quando ingerido em concentragdes muito elevadas, podendo acumular-se em outros

tecidos do organismo humano.

O valor maximo permitido de zinco na agua potavel, pela portaria 518, € de 5
mg/L. A agua com elevada concentragao de zinco tem aparéncia leitosa e produz um

sabor metalico ou adstringente quando aquecida.

VI. Instrumentos de gestdo ambiental aplicaveis a fase de operagéo

Segundo Romanini (2000), as agéncias internacionais de financiamento
multilateral, BID e Bird, vém exigindo a inser¢cdo de novos instrumentos de
planejamento e gestdo ambiental para projetos rodoviarios. O incentivo ocorre por
meio de condicionantes para a liberacdo de empréstimos as concessionarias de
rodovias. No caso do Rodoanel, foi exigido a realizagdo de uma Avaliagdo Ambiental

Estratégica (AAE), mas de maneira geral a condi¢ao € a implantagdo de um Sistema
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de Gestdo Ambiental (SGA) com a criagdo do setor de meio ambiente, vinculado a

estrutura permanente da empresa.

Romanini (2000) avaliou os impactos na fase de operacédo, para a elaboragao
de um SGA.

A supervisdo ambiental na construcdo do Rodoanel Mario Covas, foi
amplamente utilizada como instrumento de gestao, melhorando bastante a qualidade
do empreendimento, ajudando a identificar novos impactos, e propondo medidas de

mitigacdo, mostrando ser uma ferramenta que esta se consolidando (COSTA, 2010).

Em Sanchez (2006), a supervisdo ambiental é descrita como uma atividade
realizada pelo empreendedor ou seus representantes, de forma continua, com a
finalidade de se verificar o cumprimento de exigéncias legais ou contratuais por parte
de terceiros, e outros contratados para a implantagao, operagao ou desativagcdo do

empreendimento.
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APENDICE 3 — PRINCIiPIOS E MEIO AMBIENTE NA LEGISLACAO
I. Principios do Direito Ambiental

Estes principios tem o objetivo de proporcionar para as presentes e futuras
geragbes, as garantias de preservagcdo da qualidade de vida, na tentativa de
conciliar os elementos econbmicos e sociais, que € a idéia de desenvolvimento

sustentavel (INEPRO, 2010). Estes principios seriam:
a) da Precaucao;
b) da Prevencéo;
c) o Principio da Responsabilidade;
d) os Principios do Usuario Pagador e do Poluidor Pagador;

e) os Principios do Equilibrio e do Limite;

II. Meio ambiente, EIA, e poluicdo em estradas

A Lei 4.771/65, o Cddigo Florestal, estabeleceu o conceito de areas protegidas
como o da Area de Preservacdo Permanente (APP), alterado pelas Leis s 7.803/89,
11.284/06, 11.428/06, pelo Decreto 5.975/06 e pela Medida Provisoria MP 2.166/01-
67, e ainda regulamentado pelas resolugdes Conama 302 e 303/02, também previu,
em seu artigo 4°, as obras que podem intervir nestas areas, como as de infra-
estrutura de transporte, onde se enquadram as rodovias, desde que apresentadas

as alternativas técnicas e locacionais.

Como marco legal, de carater geral, ttm-se a ja mencionada Lei 6.938/81, que
dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulacéo e aplicagdo, como o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), e o

Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), e da outras providéncias.

O art. 225 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promulgada em

1988, que € o capitulo sobre o meio ambiente.

A Lei 9.605/98, que dispbe sobre as sangbes penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, discrimina também os
responsaveis pela acao.

A Lei 8.078/90, foi um marco na legislagdo ambiental porque em seu art.81
estabeleceu que interesses indiretos difusos, sdo direitos transindividuais, de
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natureza indivisivel, e seus titulares sdo pessoas indeterminadas e ligadas por
circunstancias de fato. Transindividuais sido referentes ao patriménio comum de toda
humanidade, mas que nenhum individuo é portador em particular, e direito difuso se

caracteriza pela “indeterminacao dos sujeitos” e pela “indivisibilidade do objeto”.

A Resolugdo Conama 237/97, estabeleceu a divisdo de competéncias entre a
federacdo, estados e municipios. Em complemento, o Ministério do Meio Ambiente
emitiu o parecer 312/conjur/mma/2004, que discorre sobre a competéncia estadual e
federal para o licenciamento, tendo como fundamento a abrangéncia do impacto
(IBAMA, 2010).

Em termos de resolugbes estaduais surgem a Resolugdo SMA 30/00, que
dispbe sobre o cadastro e o licenciamento ambiental de areas de apoio as obras
rodoviarias fora da faixa de dominio e em locais sem restricbes ambientais; e a
Resolugao SMA 33/02, que dispde sobre a simplificacdo do licenciamento ambiental
das atividades de conservagcdo, manutengao e pavimentacdo de estradas vicinais

em operagao.

No ambito federal a portaria interministerial 273/04, criou e estabeleceu as
diretrizes para o Programa Nacional de Regularizagdo Ambiental de Rodovias
Federais onde o art. 4° estabeleceu a celebracdo dos Termos de Compromisso de
Ajustamento de Conduta, para a regularizacdo ambiental de rodovias, e no item V, o

plano de atendimento a emergéncias, similar ao PAE estadual.

[ll. Protecéo dos recursos hidricos

O grande marco politico institucional em relagdo a protecdo dos recursos
hidricos no Brasil é a promulgacéo do Cédigo de Aguas, Decreto Federal 24.643/34,
complementado depois pelo Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas,
Decreto Federal 94.076/87, como instrumentos mais gerais em termos de politica e

gestao.

Com relacdo a Politica de Protegdo de Mananciais do Estado de Sao Paulo,
tem-se ja nos anos setenta, as Lei Estaduais 898/75, e 1.172/76, e o Decreto
Estadual 9.714/77, que protegem os cursos e reservatérios de agua e demais

recursos hidricos de interesse da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo.
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O Decreto Estadual 10.755/77, ja propunha o enquadramento dos corpos de
agua receptores na classificagao prevista no Decreto 8.468/76.

Apds a promulgagcdo da nova Constituicdo de 1988, foram elaborados os
elementos posteriormente consolidados. Em nivel estadual, com a aprovagao da
Politica Estadual de Recursos Hidricos no Estado de Sdo Paulo, por meio da Lei
Estadual n° 7.663/91, que estabeleceu o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SIRGH) e instituiu as normas de orientagado a Politica Estadual
de Recursos Hidricos. Em nivel federal, com a Resolugdo Conama 5/88, que sujeita
ao licenciamento os sistemas de drenagem; e a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, instituida na Lei Federal 9.433/97, que, dentre varios instrumentos, cria o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Com a promulgacdo da Lei Estadual 9.866/97, que trata das “diretrizes e
normas para a protegdo e recuperag¢do das bacias hidrograficas dos mananciais de
interesse regional do Estado de S&o Paulo”, as unidades territoriais das bacias
hidrograficas  consolidaram-se como unidades para planejamento e
desenvolvimentos de politicas de gestao territorial. Foram definas ainda as diretrizes
para as Areas de Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais, as APRM, pertencentes
as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos, as UGRH.

A resolugdo Conama 357/05, dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu, enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Sobre padroes de potabilidade, e outros parametros com relacdo a saude
publica, tém-se a ja mencionada portaria 518/04, que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano e da outras providéncias.

Sobre os residuos sélidos, sob a 6tica de protecao dos recursos hidricos, tém-
se a Lei 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que

estabelece diretrizes e classificagdes e outras providéncias.
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ANEXO A - FOTOS DE SISTEMAS IMPLANTADOS NOS EUA

Foto A1 — Texas, EUA. Bacia de retengéo de produtos perigosos na “503 Mesa Verde
Court”.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000;

£ i

Foto A2 — Texas, EUA. Sistema misto na “U.S. 290 Academy .
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000;
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Foto A3 — Texas, EUA. Bacias na “MoPac Best Buy”.
Fonte: Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000; Filtro de areia.

Foto A4 — Texas, EUA. Bacias e filtros na “MoPac, Gaines Creek Bridge”.
Fonte Landphair, Mcfalls & Thompson, 2000;
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ANEXO B - FOTOS DE SISTEMAS IMPLANTADOS EM SAO PAULO - BRASIL

e ol s o

Foto B1 — Prolongamento da odovia dos Bandeirantes - SP 348
Concessionaria Autoban.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emerg_;éncias, 2010.

Foto B2 — Prolongamento da Rodovia dos Bandeirantes - SP 348
Concessionaria Autoban.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B3 — Prolongamento da Rodovia dos Bandeirantes - SP 348
Concessionaria Autoban.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
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Foto B4 — Prolongamento da Rodovia dos Bandeirantes - SP 348
Concessionaria Autoban.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

T 1

Foto B5 — Prolongamento da Rodovia dos Bandeirantes - SP 348

Concessionaria Autoban.

Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
= 1:
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Foto B6 — Prolongamento da Rodovia dos Bandeirantes - SP 348
Concessionaria Autoban.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
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Foto B7 — Concessionaria Colinas
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

1!‘ : ;
Foto B8 — Concessionaria Colinas
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
3 -——TTE—— .

Foto B9 — Concesioér Colinas
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.



Foto B10 — Concessionaria Colinas
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B11 — Rodovia Dr. Celso Charuri - SP - 091/270, Concessionaria Via Oeste.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B12 — Rodovia Dr. Celso Charuri - SP - 091/270, Concessionaria Via Oeste.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
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Foto B13— Rodovia Dr. Celso Charuri - SP - 091/270, Concessionaria Via Oeste.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B14 — Rodovia Dr. Celso Charuri - SP - 091/270, Concessionaria Via Oeste.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B15 — Rodovia dos Imigrantes - Pista Descendente. Captagéo de pista na ponte
e caixa. Concessionaria Ecovias. Caixa padréo a partir do km 44.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.



Foto B16 — Rodovia dos Imigrantes - Pista Descendente. Captagao de pista na saida
do tunel e caixa estanques nas saidas dos tuneis. Concessionaria Ecovias.

Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B17 — Rodoanel Mario Covas — Trecho Sul. Captagao de canteiro central.
Dersa.
Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.

Foto B18 — Rodoanel Mario Covas — Trecho Sul. Captacao de canteiro central.
Dersa.

Fonte: Arquivo da Cetesb, emergéncias, 2010.
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ANEXO C - PROJETOS E ESQUEMAS NA ALEMANHA

0INOPOYAA
:081931d 10) 3G

BOUANY3 _[”Jﬁur
Tll i

BIAGDOY

(w9 (g~) ejibJe 8p EPEWED | 3D EWIE (W3 (Z

AT

)

Sl €}

gl mumu“wcac._n_ P

A
._.A LRV

z:.,.‘

SPAD oliew (a1

0XI3S 8D EPEWE | W0 0B3eZ||Iqeawsadw) ajusueuLsd ap Baly

0Bd2s al0)

enbe ap ajusuewsad

[8AIU OP BWIJE W
04 0qn} ap opuny ‘ogn}
Op BWIGE 9)e 0Edex|4
‘BI2USNYE 3p Bale BN

0}8J2U0J Wo? 0s1281d

no™teusbad 77 ol 8s  ogdelaban
ST opdeuloul WI9s EloE( B OpUN4

S 085998 9p OyuIWED
e no ‘ajo1juod ap 0304
10812840 10} 88

elUSN|Y

[euipnyiBuo] a0

Figura C1 - Esquema de uma Bacia de Retencéo de aguas superficiais oriundas a rodovia.
Fonte: Richtlinie fur die Anlage von Strassen, RAS-EW, Forschungsgesellschaft fir das

Strassenwesen, Alemanha, 1987 apud DAER, 1997.
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Figura C2 - Esquema de uma filtragem de substancias oleosas oriundas ao escoamento da

rodovia.
Fonte: Richtlinie fur die Anlage von Strassen, RAS-EW, Forschungsgesellschaft fiir das

Strassenwesen. Alemanha, 1987 apud DAER, 1997.
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Figura C3 — Caixa separadora, Saxbnia, Alemanha

Fonte: Kocks Consult GMBH, s/d.
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ANEXO D - PROJETOS NO BRASIL

—810

- 805

Figura D1 — Implantagao das Barragens para Retencao de Sélidos, no Rodoanel Oeste.
Planta e elevacgao.
Fonte: Adaptado de Dersa DE-15.04.000-H09/601.
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Figura D2 - Projeto executivo da Caixa de Contencao de Produtos Perigosos

Tipo CP-1 A /B.
Fonte: Manual de Modelos de Projetos do DER, 2010c. ref. PP-DE-H07/127.
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Figura D4 - Projeto executivo da Caixa de Contencéo de Carga Perigosa Tipo 1A, utilizada
no Rodoanel.
Fonte: Setor de Projetos e de Meio Ambiente da Dersa, 2008. Ref. DE-PP-C07/301.
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Figura D6 — Projeto executivo da Caixa de Contengao de Liquidos Perigosos, do Tipo CC-
04, utilizada no Rodoanel Sul.

Fonte: Setor de Projetos e de Meio Ambiente da DERSA & ITSEMAP, 2010. Ref. DE-
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Utilizada pela RodoNorte na BR-277, Km 102, sem a valvula de 25 cm.
Fonte: Viaoeste, 2010. DE- SP0000270-086-086-120-H07/001.
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Figura D16 — Caixa de Retencdo, SP-348, implantacéo.
Fonte: Adaptado de Autoban. Ref. DE-01.348.095-1-H04/025.

293



