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RESUMO

Sabe-se que a contamina-«o0o de cursos dbé8gua p
principalmente de caminhdes de carga em rodovias por todo o pais. Neste trabalho,
aborda-se acargarodovi§ri a como fonte de despejo acid
bacia do Rio Paraibuna, bem como o comportamento da dispersdo da substancia
quimica soliveldur ant e seu percurso NnNos cursos doeé
realizar um mapeamento das atividades potencialmente poluidoras e simular o
transporte e dispersédo desses poluentes na bacia. Para descrever o comportamento
do poluente, foram considerados diferentes cenarios hidrologicos, isto é, vazao
minima, vazdo média e vazdo maxima dos pontos simulados, e identificado o
estacdo do ano mais critica para a ocorréncia desses acidentes. Este trabalho é
voltado para ajuda na tomada de decisdes a partir da revisdo do plano de acgéo
emergencial de transportadores rodoviarios de cargas perigosas para 0s usuarios da
bacia do Rio Paraibuna considerando a populacdo que utiliza e necessita da referida

bacia hidrografica.

Palavras-Chave 1 Dispersao, vazéo, simulagéao.



ABSTRACT
It is known that the contamination of tributaries can be derived from several sources,
mainly of freight trucks on highways throughout the country. In this work, the road
load is addressed as a source of accidental dumping in watercourses in the
Paraibuna River Basin as well as the behavior of dispersion of the chemical during its
course in the watercourses. The objective of this work is to map potentially polluting
activities and simulate the transport and dispersion of these pollutants in the basin.
To describe the behavior of the pollutant, different hydrological scenarios were
considered, that is, minimum flow, average flow and maximum flow of the simulated
points. It is hoped that this work will help in decision-making by reviewing the
hazardous emergency alert plans from road transportation for the population of the

Paraibuna River Basin.

Keywords i Dispersion, flow, simulation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores desafios da saude publica mundial é a qualidade da
agua e o seu tratamento. Despejos de poluentes podem ocorrer de forma acidental
ou intencional nos corpos hidricos, afetando assim todas as atividades dependentes
do uso da &gua daquele determinado cur so dbdé8gua, assim cor
ecossistema. Esses despejos podem ter as mais variadas fontes, como efluentes
domésticos e industriais, serem advindos da agricultura, erosdo, atividades de

mineracgao - ativos ou inativos (ROTTING, 2008), ou serem de fontes desconhecidas.

Por conta disso, para controle e monitoramento da qualidade da agua superficial,
sdo utilizados modelos matematicos que além de serem uma tentativa de
representacdo da realidade, sdo uma traducdo simplificada e generalizada de
caracteristicas importantes de uma situacdo do mundo real, e também sao utilizados
para se obter clareza conceitual, por meio de abstracdo da realidade, reduzindo-se a
complexidade do mundo real, para melhor entendimento e representacdo. Para que
a realidade seja representada tal como é observada ou medida, modelos ambientais
sao utilizados, diminuindo-se a complexidade de interacfes do sistema, uma vez que
varias dessas intera¢cdes ambientais sdo imensuraveis ou ndo quantificaveis (VON
SPERLING, 2007).

A cidade de Juiz de Fora é localizada entre as capitais dos estados de Minas
Gerais e do Rio de Janeiro, ligadas pela rodovia federal, BR-040. Este fato
intensifica o trafego de caminhfes e carretas nas proximidades da cidade, e com
isso a susceptibilidade a ocorréncia de acidentes nas rodovias e estradas de seu
perimetro (FERREIRA, 2012). O grande agravante dessa situacao é que muitas das
cargas transportadas pelas rodovias, inclusive na BR-040, é representada por
cargas perigosas, ou seja, pelo transporte de substancias classificadas como
perigosas de acordo com as suas caracteristicas quimicas (ABNT NBR 7500:2011).
Essas substancias sdo muitas vezes toxicas, e nocivas ao meio ambiente e a saude
humana, que em caso de acidentes, podem entrar em contato com o solo e atingir a
agua subterrdnea ou atingir diretamente corpos hidricos superficiais, caso ocorram
nas proximidades desses, em pontos chamados de pontos vulneraveis a

contaminacao.
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Dentro desse contexto, a gestdo integrada dos recursos hidricos, conforme
instituido pela Lei Federal n. 9433 em 08 de janeiro de 1997, que instituia Pol 2t i c
Naci onal de Re c URNRIid)se Hé dir @ @ o so Si st ema N
Gerenciamento de Recursos H2dr i mpaase preséted e f U
estudo. Despejos acidentais de cargas perigosas além de serem poluentes, geram
efeitos negativos adversos em todo o ecossistema aquético de uma bacia
hidrogréfica, afetando todo o meio ambiente que depende de dado recurso natural,
como as comunidades e centros populacionais a jusante do despejo. A situacéo
pode afetar também o abastecimento publico, onde caso exista uma captacdo em
cur so & Segerminado municipio, por exemplo, 0 consumo podera ser
comprometido em locais como hospitais, escolas, residéncias e industrias.

Para prevenir prejuizos ambientais e de salde publica € necessario utilizar
ferramentas, que possibilitem, por exemplo, determinar, por meio de modelagem e
simulacdes hidrolégicas, conforme apresentado neste trabalho, as concentracdes de
determinado poluenteaol ongo do curso doéb8&gua, a partir
contaminante em contato com o corpo hidrico para diferentes condi¢cbes de
escoamento (vazdes maximas, médias e minimas).

Sendo assim, neste trabalho foi utilizado o software DISPERSAO 2.1 (RIBEIRO,

2011), para simular o transporte e disperséo longitudinal de poluentes solUveis a
partir de despejos acidentais com cargas perigosas ao longo da bacia do rio
Paraibuna e de suas respectivas areas diretamente afetadas.

Os resultados poderdo servir de suporte para a criacdo de diretrizes e

planejamento de um si st ema de gerenciamento e alert

avaliar, por mei o de model agem matem8ti cz¢
acidentai s de pol uentes sol Yavei s ao |l ongo
permitindo que os tomadores de decisbes e 0s - rg«os ambientais

municipais possam coordenar, de forma integrada, com a Defesa Civil e com os
responsaveis pelas cargas poluentes, opera-»es di ver sas d e
i nvestiga-«o0o de acidentes que af epgrean eag equ a:
popul a-«0o e minimizar o0S preju2zos, Sseja pe
8gua para abastecimento das cidades e ind
deteriora-«o dos ec@®GB/AKB2086nas exi stentes
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2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral

Este estudo pretende desenvolver simulacbes matematicas de transporte e
dispersdo de poluentes e apresentar diretrizes para revisao e implementacdo de um
Plano de Emergéncia Ambiental para &reas diretamente afetadas por despejos
acidentais por transporte rodoviario de cargas perigosas e de substancias soluveis,
nos corpos hidricos da bacia hidrografica do rio Paraibuna, por meio de
levantamento de risco e mapeamento de atividades potenciais que utilizem

substéancias poluentes.

A proposta de revisdo do Plano de Emergéncia Ambiental serd focada em
atividades relacionadas ao transporte de substancias perigosas, visando definir o
procedimento e acdes a serem tomados apds ocorréncia de acidentes, com a
finalidade fazer com que os érgaos competentes sejam acionados e possam atuar
com medidas mitigadoras e de comunicacdo imediata com 0s usuarios do recurso
hidrico, como para consumo humano, dessedentacdo animal, abastecimento,

irrigacdo, fins industriais, etc. e para a prevencdo de acidentes, com criacdo de

estratégias com finalidades educativas e informativas, abr angendo comuni
di vul ga-«0o0 das informa-»es e detal hamento
a-»es efetivas de controle e fiscal i«zoa-e«o0

dos usu8rios de 8gua da bacia, envolvendo

2.2. Objetivos Especificos

1 Confeccionar de um mapa de vulnerabilidade espacial de
contaminag¢ao dos mananciais superficiais;

1 Desenvolver de um estudo de simulagdo hidrologica do transporte e
dispersao de poluentes, nos cursos doéb8gua da
unidimensional (1D) do Rio Paraibuna, com insercdo de parametros
relativos a essa area, e assim simular em caso de ocorréncia de
despejo de poluente, o tempo necessario para que determinada
substancia perigosa chegue a centros urbanos préximos do ponto de
despejo e a respectiva concentragdo dessa substancia a vazles

minimas, médias e maximas;

(

d

bac
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1 Contribuir para o planejamento e tomada de decisbes dos o6rgaos
relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos da regido de
estudo, auxiliando a todos que utilizam e dependem da bacia do rio

Paraibuna para os mais diversos usos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Modelagem matematica

Os modelos matematicos precisam ser simplificados sempre que possivel para
sua melhor aplicabilidade, e utilizarem da iteratividade para o melhor refinamento
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dos seus resultados. Um exemplo dos atributos necessarios para a criagdo de um
modelo matemético de modelagem ambiental, segue no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento de um modelo matematico

1. OBJETIVOS
| 2. CONCEPGAO | ,
7. ANALISE DE
SENSIBILIDADE
3. SELECAO DO i j
TIPO DE MODELO

4. REPRESENTACAO
COMPUTACIONAL

Primeiro conjunto de 5. CALIBRACAO E
dados experimentais VERIFICACAO

Segundo e

subsequentes 4-‘ 6. VALIDACAO

conjuntos de dados
experimentais

8. APLICACAO

Fonte: VON SPERLING, 2007 (adaptado de Beck, 1983a), onde:

1- Os objetivos definem a estrutura do modelo a ser utilizado e os esforcos a
serem alocados a trabalhos de campo e laboratério;

2- Na concepcéo se inicia a modelagem, com selecdo dos parametros e variaveis
do sistema a serem model ados, e represen

3- A selecdo do tipo de modelo deve ser de acordo com o objetivo da
modelagem, e o seu grau de complexidade adequado para tal objetivo;

4- A representacdo computacional, nada mais é que a representacdo do modelo
em equacdes matematicas, muitas vezes por meio de equacgdes diferenciais,
com solugdes analiticas ou numericas;

5- Etapa definitiva para a aplicabilidade do modelo, na calibragdo tem os valores
estimados pelo modelo, confrontados por medigdes reais, o que apresenta 0s
erros que podem estar embutidos no modelo e que precisam ser minimizados
para que o modelo seja coerente e representativo, além da determinacéo se o

model o ficorret oo f oi obtido atrav®s do
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representacéo. Este processo pode ser refinado, por meio de ajustes nos
parametros utilizados, assim como nas equagfes matematicas aplicadas, até

gue se chegue no model o Acorretoo, send
verificacdo (BECK, 1983);

6- A validacdo confirma se os ajustes aplicados na calibragdo sdo satisfatérios
para a utilizagao e aplicacdo do modelo na modelagem ambiental de interesse.
Vale ressaltar que um modelo nunca pode ser totalmente validado, uma vez
que ele nunca representara a propria realidade. O meio ambiente é
extremamente complexo, engloba inUmeras variaveis, e inclusive, varias
interacdes que ndo podem ser previstas, ou que nao foram incluidas na
modelagem. Portanto, um modelo pode ser invalidado por ndo apresentar
representatividade satisfatdria, mas o mesmo nunca apresentara a realidade,
e sim uma estimativa;

7- A analise de sensibilidade pode ser realizada em diversas etapas da
modelagem, onde sdo analisados a estrutura e o conjunto de parametros do
modelo, e se algum desses parametros apresenta-se pouco ou muito
influenciador ao modelo por meio dos seus valores de entrada (variaveis ou
coeficientes), onde deve-se definir a necessidade ou ndo de melhor
precisao/exatiddo na obtencdo do respectivo valor;

8- Apo0s todas as analises anteriores, se 0 modelo estiver apresentando valores e
resultados coerentes, o mesmo encontra-se em condi¢cdes de ser utilizado e

aplicado.

Modelos mateméticos de qualidade da agua podem ser utilizados para 0os mais
diversos fins, como por exemplo, pesquisa sobre o aumento da compreensao de um
sistema ou para substituicdo de estudos de laboratério ou em escala piloto, o que
diminui tempo e custos, podendo expandir a viabilidade de determinado negdcio;
instrumento de auxilio no gerenciamento e planejamento a longo prazo de
mananciais e corpos hidricos; estimar condi¢cdes futuras por meio de estudos de
adequa-«0 a padr »es de qu alparaatodagédopeacargaso c o0 r
poluidoras; planejamento e estimativas de niveis e eficiéncias do tratamento de
esgotos; adequacOes para outorgas de langcamento; controle em tempo real da
avaliacao de eventos transientes (poluicdo acidental, eventos de chuva), avaliagédo
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de comportamentos sazonais, e controle integrado de estacdes de tratamento de
esgotos e do corpo do8gua receptor (VON SPE

3.2. Vazoes de referéncia

Diante da necessidade de se desenvolver tratamentos praticaveis
tecnologicamente, que sejam eficientes e economicamente acessiveis. Para isso, €
necessario o reconhecimento do corpo receptor (bem como sua vazéao e localiza¢ao)
e da fonte poluidora (seus constituintes e origem - organica ou quimica). Assim
sendo, esses poluentes sdo transportados e tem notavel participacdo na degradacéo
dos recursos hidricos (RIBEIRO, 2011).

O conceito de vazBes de estiagem € bastante relevante nos estudos de
modelagem que visam subsidiar o planejamento dos recursos hidricos, a alocacgéo
de cargas poluidoras, a definicAo das eficiéncias requeridas no tratamento dos
esgotos, as concessbes de outorgas e o0s licenciamentos ambientais de
empreendimentos. Essas vazbes sdo normalmente formalizadas segundo os
conceitos de vazao de referencia, tais como interpretadas em diversas legislacdes
nacionais e estaduais (Qgo, Qos, Q710) € calculadas a partir de registros

fluviométricos.

Dependendo o objetivo da simulacdo da modelagem ambiental, podem ser
utilizadas as vazdes observadas em um determinado periodo, normalmente
utilizadas para calibracdo de modelos, sendo: vazées maximas, muito utilizada para
simulacdes de cheias e enchentes e suporte para Planos de Acdo Emergencial de
Barragens; vazdes médias anuais, que representam situacbes médias
prevalecentes, um exemplo muito utilizado € a vazdo média de longo periodo T Qmip
i referente a média das vazdes médias diarias anuais obtidas nas séries histéricas
da estacdo fluviométrica; e vazbes minimas, utilizadas normalmente no
planejamento dos recursos hidricos da bacia hidrografica, para a avaliagdo do
atendimento aos padrbes ambientais do corpo receptor, para a alocacao de cargas
poluidoras e para a concessdo de outorgas de captacdo de agua superficial e
subterranea e lancamento de efluentes, e determinacéo de eficiéncias no tratamento

de esgotos em condicdes criticas.
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As vazdes minimas sdo obtidas por meio de dados fluviométricos histéricos do
curso déo8gua em estudo, a seqguir S «O0 a

frequentemente utilizados para vazdes de referéncia (VON SPERLING 2007):

U Qgo_(0u Qgs): vazdo em que 90% (ou 95%) dos dados diarios de vazéao da
série sdo iguais ou superiores a ela, ou seja, 10% (ou 5%) das vazdes
diarias sdo inferiores. Possui seus resultados extraidos da curva de
permanéncia das vazdes locais, onde pela sua forma podem ser tomadas
conclusdes sobre caracteristicas de toda a bacia hidrografica e o seu
correspondendo regime hidrologico. O grafico da curva de permanéncia
possui no eixo das abscissas a porcentagem do tempo em que a vazao
indicada foi igualada ou superada ao longo do periodo de registros, e no
eixo das ordenadas as respectivas vazdes. Em bacias permeaveis a curva
de permanéncia apresenta-se mais plana, em bacias mais impermeéaveis a
curva de permanéncia é mais inclinada, caracteristica de rapido regime de
escoamento e grande variacdo diaria da vazdo, e no caso de rios

intermitentes, na maior parte do tempo as vazfes seréo iguais a zero.

U Qz10_: vazdo minima com um periodo de retorno de 10 anos e periodo de
duracdo de 7 dias consecutivos. Utiliza do conceito de média mével, a fim
de se suavizar as sér i es hi st - -ricas. Em cursos

vazao Q7,10 € usualmente igual a zero.

As vaz»es dos cursos do68gua podem ser me
estacbes fluviométricas, medindo-se 0s nivei s dé8gua, oS guai s
transformados em vazbes por meio da curva cota-descarga, ou curva-chave,
caracteristica daquele local. A estacdo fluviométrica é uma instalacéo, localizada as
margens de uma secao fluvial, que dispbe de equipamentos para observar a
evolu-«o dos n2veis do68gua ao |l ongo do di a,
leituras diarias (7 e 17 horas) das réguas linimétricas, seja de forma continua por

meio de aparelhos denominadas de linigrafos.

A curva-chave refere-se a relacdo cota-descarga de uma estacao fluviométrica,
necesséria para a conversao das observagcfes das cotas em descargas, sendo

definida com base em um numero minimo de 10 a 12 medi¢cbes simultdneas de
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cotas e descargas, razoavelmente espacgadas ao longo da variagdo das cotas. As
determinacdes das descargas podem ser executadas por diversos métodos, 0 mais
empregado sendo o método area-velocidade (VON SPERLING, 2007).

3.3. Sistemas de Suporte a Deciséo

V8rios model os de qualidade da 8gonapekxkbee
de subst®©ncias ou de par©metros de qualidad
di ssolvido (OD), demanda bioqu2mica de oXxi
dentre outros, considerando transporte ad

pol uentes pelo fenl!meno da disper s«o.

Um dos primeiros model os para simula-«o

apresentado por Streeter e Phelps em 1925

em ambientes | - -ticos (rios e deceancaam9t,i taui n
predomi nante considerado em rela-«o0o " quel e:
transversal. Enquanto i sso, nos model os em

e estus8rios) as di mens»es tr ancnsideradaa nss e Vv
estudo do transporte de constituintes, sendo valiosa a utilizagcdo de modelos de duas
ou trés dimensodes (TUCCI, 1998).

Analiticamente, todos os modelos descritos em trés dimensfes no espaco e que
variam no tempo, sdo considerados extremamente complexos, por conta disso,
problemas de modelagem de transporte de poluentes sdo comumente reduzidos em
namero de dimensdes (BRANCO et al, 1991). Sendo necessario para analisar o
processo de transporte de poluentes em uma ou mais dimensdes, em cursosd 6 8 g u a
naturais, equacdes diferenciais analiticas para a representacdo da variagdo temporal

da concentragdo do mesmo, em um determinado local.

Assim, a equacdo da adveccao-dispersdao unidimensional € amplamente

utilizada na previsdo da qualidade de aguaemr i os, sendo o coefici e
l ongi tudi nal (DL) um dos par©metros mai s il
( RI BEI RO, 2007) . Podem ser destacados

uni di mensionais que | evam em consi pbdgerda- «0 ¢

poluentes, como o QUAL2E (BROWN e BARNWELL JR., 1987), o SWAT
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(NEITSCH, et al., 2002) e 0 QUAL2K (CHAPRA et al., 2007). O uso de modelos
simples ou sofisticados convergem para a necessidade de conhecimento dos
parametros a serem empregados, sejam eles obtidos matematicamente ou

empiricamente.

Principalmente pela velocidade das aguas em rios serem relativamente altas na
direcéo longitudinal, o transporte dispersivo acaba se tornando o mais tipicamente
utilizado para rios, onde o interesse maior da dispersdo de poluentes em rios se
torna a direcdo longitudinal (PAIVA et al, 2001). Enquanto isso, o coeficiente de
disperséo transversal (DT) é importante para se identificar o tempo em que um
poluente se misture completamente na transversal. Auxiliando na quantificagao
temporal de um poluente que passara de uma margem a outra, a modelagem
bidimensional podendo refletir em altos custos, sendo indicada apenas para casos
especificos, como para rios muito largos ou reservatorios. Neste sentido, sdo
comumente utilizados os métodos dos elementos finitos e equacdes diferenciais
ordinais e parciais para descrever o processo de transporte ambiental de massa do
poluente no corpo hidrico (ELJAMAL, 2011). Ap6s a definicdo do modelo matematico
sdo empregados métodos computacionais para possibilitar, entdo, a simulacdo do
transporte do poluente (COSTA et al., 2015).

De acordocomaAssoci a-Ges tRro- das Cguas da Baci a
Para2ba do S006)¢é aamiEeEVdA Mtegracdo da Bacia Hidrografica do

Rio Paraiba do Sul (CEIVAP),em seu Caderno de A-»es Baci
registrados no Relld fo-dreisoe n@on tvii antemdlo KRe um
acompanhamento de pol ui - «o por ecsaerrgvaast - a c i
apresenta elevada relevancia paraabaci a do ri o ,Pa@sraarebrea do

apresenta alto grau de desenvolvimento eco

concentra-»es humanas gue utilizam suas §
dilui-«0 de efl uensttersi adiosm®sgda rcao-s« oe diendeuner g
pesca, et c. Esses diferentes usos, sem um
i mpl anta-«o de um sistema Vvi88rio que inter
S«o Paul o, Ri o de dianneiconter iMiwm2arsangerao | o
reduzir a disponibilidade h2drica, degr adart

a ocorr°ncia de acidentes com cargas polue
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nas estradas que cruzam a bacia, algumas delas dispostasbem pr - xi mas 7 s ¢

fluviais. o

Sendo assim, torna-se necessario a I mpl ant a- «o de um S
monitorament o, acompanhamento e preven-«o
sol Yavei s, apoiado por um si st eambientaleendp ut aci
qualidade da agua, em condi - »es nor mai s AbdRsm misdtenmat ai s

podera ser uma ferramenta para geracdodei nf or ma- »es sobre qual
em qual quer | ocal do rio Para2ba do Sul e
concess«o de outorga de direito de wuso, co
recursos h2dricos da baci a.
Conforme indicado no relat-rio do Plano d
Para2ba do Su lforathoegifr&bs\hésRiltimoganos,ao | ongo da b
v8rios casos de | an-amentos acidentais de
sistema vi8ri o, ocasionando gr an @&stesfatot r ans
associado aos demais acidentes ocorridos na bacia, assim como a grande
mport©ncia da bacia do rio Para2ba do Sul
8gua das cidades ribeirinhas e de grande p
Janeiro, demonstra a necessidade de se implantar um sistema de alerta de
acidentes, cuyo escopo b8sico dos estudos e das a-
desenvol vimento dever 8 abranger o0s seguinte
T Pl anejamento e i nstal a-«o de rede de
guali dade da 8gua
1T Desenvol viment o, cal i mr ad-o« 0s,i stteesntae sc oempd
de model agem da qualidade da 8gua, com
simular a propaga-«o0o da mancha de pol ui
reservat-rios da bacia, em;condi-»es no
El abor aplckonaede emerg®°nci a
Defini-«o de uma rede de | aborat- -rios d

Pl anejamento e opera-«o0 do Centr@ de Op
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3.4. BaciaHidrografica

Uma bacia hidrografica € uma unidade fisiografica, limitada por divisores
topograficos (cristas das elevacdes do terreno), que recolhem a precipitacéo, agindo
como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os em uma secao fluvial
Unica, o exutério (VON SPERLING, 2007).

3.5. Equacbes de Transporte de Massa

As simula¢Bes hidraulico-hidrologicas do transporte e dispersdo dos poluentes
gu2micos sol Yavei s, nos cursos dobé8gua super

equacdes matematicas de transporte e dispersédo de poluentes unidimensionais.

Nos Cur sos ddé8gua naturai s, oS mecani s mc
poluentes s«0 mais relevantes ao | ongo da
equa-«0 da-dadypyecs«o unidi mensi onal ® ampl al
daqualidadede 8gua em rios, sendo o coefi i amte
dos par©metros mai s i mportantes em model os

Para a realizacdo da modelagem e simulacdo do transporte e dispersdo das

subst ©ncias poluentes nowgticlurzsadagdo@igluar erot

considerando quando aplic8vel, 0s processos
os f2sicos (decanta-«o, absor - «o, adsor - «o
decai ment o, etc), e 0s cdnisallmogi d md o(sde€ nd BEES

(TUCCI, 1998), em uma dimensdo nos casos mais comuns de corpos hidricos,
(Equacédo 1), em duas dimensdes (longitudinal e transversal) quando aplicavel
(Equacéo 2), e com estimativa de concentracédo ao longo do tempo (Equacéo 3), a
serem realizados em software DISPERSAO 2.1.

o Equacéo de transporte unidimensionali c or po do68gua:
—+u—=0 — YQ Equacéo (1)

C i concentracdo média (inicial) da substancia ML™;
t - tempo, T;
ui velocidade média, LT™;

D, i coeficiente de dispersao longitudinal na direg&o do fluxo, L*T™;
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x T distancia percorrida pelo poluente, L;

u— - transporte do poluente por adveccdo, MT™L3;

'O — - transporte do poluente por dispersdo, MTL? e

Si T perdas e/ou ganhos por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos.

o Equacéo de transporte bidimensional:
—+u—+v—=0 — — YQ Equacio (2)

C 1 concentracdo média (inicial) da substancia ML™;

t - tempo, T;

ui velocidade média na direcdo x, LT™;

v - velocidade média na direcdo y, LT™;

D i coeficiente de disperséo longitudinal na direcdo do fluxo, L*T™;
x T distancia percorrida pelo poluente na direcdo x, L;

y 1 distancia percorrida pelo poluente na direcéo vy, L;

u— - transporte do poluente por adveccdo na diregéo x, MTL™;

u— - transporte do poluente por adveccdo na direcédo y, MTL™;

'O — - transporte do poluente por dispersédo, MTL? e

Si T perdas e/ou ganhos por processos fisicos, quimicos ou bioldgicos.

Considerando a condicdo inicial equivalente a uma injecdo instantanea
uniformemente distribuida ao longo da sec¢éo transversal (ou seja, uma quantidade
de massa M concentrada num espaco de tempo infinitamente pequeno) no tempo t =
0 e na origem do eixo-X, chega-se a um modelo fickiano, também conhecido por

modelo de Taylor.

o0 Equacéo para estimativa de concentra¢ao ao longo do tempo:

6 ofo ——'Q WA Equacéo (3)

Ci concentracéo do constituinte ou poluente, ML™;
M T massa do constituinte despejada, M;
A éarea da secdo, L%

Dy i coeficiente de disperséo longitudinal, LT™;
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uTi velocidade, LT?, e

x e ti variaveis espacial (L) e temporal (T), respectivamente.

3.6. Transporte de Cargas Perigosas e Registros de Acidentes

Uma das principais fontes de contamina-«o
de efluentes domeésticos sem tratamento ou com tratamento insuficiente, e os
despejos acidentais de substancias poluentes, como em distritos industriais urbanos,
gue concentram uma grande quantidade de induUstrias com substancias quimicas
sendo diariamente processadas e armazenadas. Outra atividade que apresenta
grande potencial de ocorréncia de contaminacdo dos corpos hidricos sdo os
transportes rodoviarios de substancias (cargas) perigosas, que em casos de
acidentes, tais substancias podem atingir mananciais superficiais e
consequentemente prejudicar a utilizacao deste recurso pela populagéo de diversas
cidades a jusante do despejo. Esses poluentes podem ser, inclusive, residuos
transportados pelas rodovias, que de acordo com a norma brasileira NBR
10.004/2004, um residuo pode ser classificado como perigoso quando apresentar
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e/ou
toxicidade.

A gestdo integrada dos recursos hidricos e de fundamental importancia e
deve ocorrer com foco nas bacias hidrograficas, ndo sendo a gestdo isolada a

municipios ou estados, os limites politicos. Esse modelo de gestdo contribui para a

redu- «o de cargas poluidoras, aproveitament
h2dricos, drenagem e controle de cheias, pl
para amplia-«o da base de dados e infor ma-»
sustentabilidade no uso do solo e ferrament

O transporte rodoviario é largamente difundido em todo o pais, principalmente
pela sua grande flexibilidade nas rotas, o que facilita a distribuicdo de cargas ao
destinatéario final (FERREIRA, 2012). No Brasil, o transporte terrestre de produtos e
mercadorias ocorre principalmente por rodovias, ferrovias e dutos. Para o transporte
rodoviario, sao utilizados principalmente caminhdes e carretas, onde de acordo com
normas e padrdes internacionais, que precisam estar devidamente rotulados, de
acordo com as cargas (VICENTE, 2002).
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No Brasil, a legislacdo que Apr ov a as |l nstru-»es Com
Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos ® Re s ol u- «o n.
de 12 de fevereiro de 2004, disponibilizada pelo Mi ni st ®r i o does Tr a
Ag°ncia Nacional de .Masanotsapsportdtersstrelde prodetast r e s
perigosos no Brasil, devem ser atendidas, inclusive, as normas da ABNT, que
seguem relacionadas no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 - Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para o transporte de
produtos perigosos no Brasil

Norma - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

NBR 7500 | Identificacdo para o transporte terrestre, manuseio, movimentacao e

armazenamento de produtos

NBR 7503 | Transporte terrestre de produtos perigosos i Ficha de emergéncia e

envelope 1 Caracteristicas, dimensfes e preenchimento

NBR 9735 | Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte terrestre

de produtos perigosos

NBR 10271 | Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte rodoviario
de &cido fluoridrico

NBR 14619 | Transporte terrestre de produtos perigosos i Incompatibilidade quimica

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A NBR 7500 de 2011 regulamenta sobre a identificacdo para o transporte
terrestre, manuseio, movimentacdo e armazenamento de produtos, sendo uma das
mais utilizadas e cobradas pelos orgaos reguladores no territério nacional. Na Figura
2, segue um exemplo simplificado da rotulagem e identificagdo dos veiculos
transportadores de cargas perigosas e na Figura 3, seguem o0s exemplos de rétulos
risco e suas respectivas representacdes de acordo com as Classes dos produtos

perigosos transportados.
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Figura 2 - Exemplo de aposicéo para o transporte do painel de seguranca e do rétulo de risco
paratransporte de carga a granel de um Unico produto perigoso, na mesma unidade de
transporte

1
{
0 S -

2609 | .
(en® oee E!
HERRRRRRRRRRRRREREY 608

s =e i l

Rotulo de Risco Painel de Seguranca

™7

S |

Fonte: Autoria propria, adaptado da NBR 7500:2011.
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Figura 3 - Rétulos de risco, de acordo com as suas classes de produtos perigosos.

Roétulos de segurancga ou de risco

Classe 1
explosivos

OOOOw

Classe 2

gases nao inflamaveis
gases toxicos

gases inflamaveis

Classe 3
liquidos inflamaveis

Classe 4

solidos inflamaveis por
combust3o espontinea e
perigosos quando molhados

Classe 5
substincias oxidantes perdxidos
organicos

substancias perigosas diversas

Classe 6
infectantes
téxicos

( X )
Classe 7 e
radioativos \ RADIATIVO),

\

v

Classe 8 ‘:b
corrosivos CORROSIVO
Classe 9

\
s

Fonte: FERREIRA, 2012 (Adaptado NBR 7500:2011).

O Painel de Seguranca € utilizado para a identificacdo do veiculo através de

retdngulos de cor laranja e com os codigos em duas linhas de algarismos (Figura 4).

A linha superior se
por no m2 ni mo doi s
num®ri cos. A letra

algarismo subsequente a Classe de risco do produto transportado. Na linha inferior

do Painel de Segurancae nc oster a
(ONU),
a carga transport a d a .

sempr e compost a

Caso

refere ao N¥mero de Ri s
al gari smos e, nNo m8Xxi |
X i1identifica se o prod:i
N¥2meganidzaa -Qqxo das Na- »e
por quatro algarismos
0 Pai nel de Seguran- a

identi fi ca- «o std sendg transportari@ macs uwlee umeproduto perigoso.
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Enquant o i s deRjscoovariRent sud representacdo de acordo com
a classe e subclasse da carga perigosa transportada, podendo apresentar diversas
coreses? mbolreserentes ° natur eza, manusei o 0L
s2mbol o representa uma figura convencional
risco de ferm&cr §piadesau-@ERREIRAN 2012f adaptado de
ABNT NBR 7500:2011).

A classifica-«0 adotada papedgosassQuadro®j ut os
dividindo-os em classes e subclasses, foi feita com base no tipo de risco
apresentado e conf or me as R e moomEranspbarte »de $rodptas r
Perigosos da ONU (FERREIRA, 2012).

Figura 4 - Painel de Seguranca

PAINEL DE SEGURANCA

Reatividade com a agua
Classe de risco

Caracteristicas do produto

Numero da ONU
(Identificador

Fonte : FERREIRA, 2012 (Adaptado de Revista ONU, 1991).



Quadro 2 - Classificagcdo ONU dos produtos perigosos

Classe 1

EXPLOSIVOS

Classe 2

GASES, com as seguintes subclasses:

Subclasse 2.1 - Gases inflamdveis;

Subclasse 2.2 - Gases ndo-inflamédveis, ndo-téxicos;

Subclasse 2.3 - Gases toxicos.

Classe 3

LIQUIDOS INFLAMAVEIS

Classe 4

Esta classe se subdivide em:

Subclasse 4.1 - Solidos inflaméveis;

Subclasse 4.2 - Substéncias sujeitas a combustio espontinea;

Subclasse 4.3 - Substancias que, em contato com a 4gua, emitem
gases inflamédveis.

Classe 5

Esta classe se subdivide em:

Subclasse 5.1 - Substincias oxidantes;

Subclasse 5.2 - Per6xidos orgédnicos.

Classe 6

Esta classe se subdivide em:

Subclasse 6.1 - Substincias toxicas (venenosas);

Subclasse 6.2 - Substincias infectantes.

Classe 7

MATERIAIS RADIOATIVOS

Classe 8

CORROSIVOS

Classe 9

SUBSTANCIAS PERIGOSAS DIVERSAS.

Fonte: FERREIRA, 2012 (Adaptado de Revista ONU, 1991).
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Diante da importancia sobre as cargas perigosas transportadas nas rodovias

federais, estaduais e municipais, tem-se que a seguranca e saude publica séo

fatores determinantes, uma vez que em caso de acidentes, toda a sociedade pode

ser afetada. Dentre os principais motivos de acidentes rodoviarios, tem-se

(FERREIRA, 2012):

transporte

trans

T Condi -»es das vias de tr 8fego;

T I'ntensidade do tr©nsito;

1T Estado de conserva-«o dos ve2cul os

91 Despreparo de motoristas e ajudantes;

T Car°nci a de profissionai s treinados p a
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Ao mesmo tempo, sdo encontradas inUmeras irregularidades nos ve2cul os

transportam cargas perigosas, as mais frequentes sendo (FERREIRA, 2012):

Falta de sinaliza-«0 no ve2cul o com

Fat a de kit de emerg°nci a;

Falta de certificado de capacita-«o

= =2 =42 4 -2

Carga mal acondicionada.

Dentro do contexto dos inUmeros acidentes registrados nas rodovias ao longo
dos anos o estado de Minas Gerais criou 0 Nucleo de Emergéncia Ambiental (NEA),
onde acidentes ndo apenas rodoviarios e nem apenas com cargas perigosas, mas
todos os acidentes ambientais sdo reportados e registrados. Os dados desses
registros podem ser consultados na plataforma digital

(http://www.meioambiente.mg.gov.br/component/content/article/13-informativo/2419-

acidentes-ambientais-anteriores), que é atualizada periodicamente, abaixo seguem

0s registros dos anos de 2012 até 2018 (Quadro 3), com seus respectivos mapas
locacionais. Por falta de dados oficiais sobre acidentes com cargas perigosas no
estado de Minas Gerais ou de todo o territério nacional, os registros do NEA, sdo 0s
gue atualmente mais se aproximam do real. No Anexo | seguem 0s mapas
elaborados pelo NEA para os acidentes citados para os anos de 2013, 2014, 2015 e
2016.

Quadro 3 - Numero de acidentes ambientais registrados pelo NEA, no periodo de 2012-2018

AN NUMERO DE
ACIDENTES
2012 116
2013 134
2014 103
2015 203
2016 222
2017 326
2018 156*

*Informacdes disponibilizadas no website do NEA e contabilizado até maio de 2018.

Fonte: Autoria propria.

Painel de seguran-a incompat?2zvel com

si mb
0O P
ou Vv


http://www.meioambiente.mg.gov.br/component/content/article/13-informativo/2419-acidentes-ambientais-anteriores)
http://www.meioambiente.mg.gov.br/component/content/article/13-informativo/2419-acidentes-ambientais-anteriores)

35

Mesmo nem todos os acidentes registrados pelo NEA serem referentes a
transporte de cargas perigosas, sabe-se que muitos ou todos esses acidentes
poderiam ter sido evitados. As melhores formas de prevencdo a acidentes sao a
conscientizacdo, que pode ser alcancada por meio de iniciativas como educacao
ambiental, e fiscalizacdo, que apresenta uma ideia preventiva e a0 mesmo tempo
corretiva, para acgbes que ndo estejam sendo cumpridas. Nas fiscalizacdes
rodoviarias, tem-se a Policia Rodoviaria Federal, que de acordo com registros da
Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), em 2015, foram realizados
13.524 procedimentos de fiscalizacdo nos Transportes Rodoviérios de Cargas (TRC)
nas Unidades Rodoviarias Estaduais (URs) e 7.318 autos de infracdo foram lavrados
(Quadro 4), o que apresenta um alto indice de irregularidades encontradas nos

transportes.

Quadro 4 - Fiscalizagdes realizadas sobre o Transporte Rodoviério de Cargas (TRC) e os autos
gerados em 2015

TRANSPORTE RODOVIARIO
COFIS Meta Executado %Executado | Autos Lavrados

URBA - - 0,00 -
URCE 540 1.228 227,41 333
URCN 360 387 107,50 214
URMA 540 485 89,81 424
URMG 675 803 118,96 1.126
URPE 540 648 120,00 497
URRJ 5.400 5.676 105,11 2.105
URRS 1.800 2.217 123,17 502
URSP 1.800 2.080 115,56 2.117

Total 11.655 13.524 116,04% 7.318

Fonte: Adaptado de ANTT, 2015.

O Levantamento quantitativo e qualitativo das substancias toxicas mais comuns
transportadas na BR-040 deve ser realizado em trabalhos futuros por meio de
revisées bibliograficas, e por consulta a registros do Nucleo de Emergéncia

Ambiental (NEA), do estado de Minas Gerais. O foco deste levantamento é que
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sejam identificadas e mapeadas, as substancias mais comuns transportadas na area
de estudo. Criando-se assim, um banco de dados, a tomada de decis6es em caso
de emergéncias sera facilitada, e sera possivel também auxiliar nas acdes a serem
tomadas, de acordo com a periculosidade e os efeitos que determinada substancia
possa causar a saude humana e a comunidade aqudtica, além de permitir o
mapeamento do comportamento de determinada substancia durante o seu
transporte e dispersdo, podendo ser previsto se a mesma realizara rea¢cdes com o
meio, ou se mantera inerte, ndo havendo diminui¢cdo de sua concentracdo ao longo

do tempo, por exemplo.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizagcao Locacional

Com isso, para uma caracterizacdo da area de estudo, tem-se que a bacia
hidrografica do Rio Paraibuna (Figura 5) apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 6.777 km?, correspondendo a 12% da érea total da bacia do Rio
Paraiba do Sul, possu i da nascente at® a foz compri me
declividade variada, nas proxi mi dades de
Im/ km e no baixo curso ® de aproxi madament e
Paraibuna Mineiro, para diferenciar do homoénimo situado nas cabeceiras do rio
Paraiba do Sul, em territério paulista (AGEVAP, 2006). Abrange um total de 37
municipios em Minas Gerais e 10 municipios no Rio de Janeiro parcial ou totalmente
contidos no seu interior, sendo o de Juiz de Fora o que apresenta maior influéncia,
com 79 % da populacao total da bacia (FEAM, 1996).

Figura 5 - Localizac&o da bacia do Rio Paraibuna
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Fonte: Associ a-Geos tRro- das Cguas da Bacia Hidr.
do Sul (AGEVAP) e Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
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Sul (CEIVAP), Caderno de A-»es Bacia do Rio Parai

10, 2006.

A regido de abrangéncia do rio Paraibuna engloba as cidades de Antbénio
Carlos, Santos Dumont, Ewbank da Camara, Matias Barbosa, Sim&o Pereira,
Belmiro Braga, Santana do Deserto, e Juiz de Fora. O rio Paraibuna, cujo nome é
provavelmente originério dos indios Caxinodsda, por meio de uma combinacdo do
tupy -Yippraad®@ que em port u-@gudsescywausedad, dd ewird
constituintes de seu leito (granito), é o principal manancial hidrico regional, que tem
sua origem na Serra da Mantiqueira, a 1200m de altitude, fluindo por uma distancia
de 166Km até a sua confluéncia com o rio Paraiba do Sul, a 250m de altitude. Os
principais afluentes ao rio Paraibuna sao o rio Preto e o rio do Peixe em sua margem
direita, e o rio Cagado em sua margem esquerda (Figura 5). Enquanto isso, na zona
urbana de Juiz de Fora, seus principais afluentes sao: ribeirdo Ipiranga, ribeirdo
Lamacgal, ribeirdo Matirumbide, ribeirdo Young, ribeirdo S&o Pedro, ribeirdo Carlos
Chagas, ribeirdo Humaitd, ribeirdo das Rosas, ribeirdo Facit, ribeirdo Artilharia,
ribeirdo dos Burros, ribeirdo Santa Cruz, ribeirdo Trés Pontes, e ribeirdo Espirito

Santo.

Somando a populagéo dos dois estados (MG e RJ) que abrigam esta bacia, a
populacdo chega a 1.160.651 de habitantes, de acordo com o CENSO 2010,
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As
rodovias estdo espalhadas por toda a regido da bacia (Figura 7). Dentre elas, 2
Rodovias Federais (BR-267 e BR-040) e 15 Rodovias Estaduais, sendo 10 RJs e 5
MGs.

Ar’i o



-21

21

-22

-22

22

39

Figura 6 - Rios Principais e municipios localizados na Bacia do rio Paraibuna
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Fonte: Autoria propria.

Figura 7 - Rodovias da Bacia do Rio Paraibuna
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4.2. Determinacédo do mapa de vulnerabilidade espacial

O levantamento dos pontos de maior vulnerabilidade s&o de extrema importancia
para o estudo, pois conseguem demonstrar as areas prioritarias, permitindo que o
estudo das simulacbes seja focado nestas, aumentando assim as chances deste
estudo ser utilizado como um instrumento de apoio em casos de acidentes. O mapa
foi elaborado por meio do software ArcGisa, com o cruzamento de informacdes dos
shapefiles das Rodovias e das Hidrografias disponibilizados pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM).
4.3. Determinacdo das caracteristicas hidrologicas e hidraulicas

Para tanto, se faz necessario o reconhecimento mais detalhado do corpo receptor
nos pontos de maior vulnerabilidade, com coleta de informacdes sobre a vaz&o dos
rios da bacia por meio de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) na plataforma Hidroweb; coleta dos dados sobre a largura (B) dos rios nos
ponto de vulnerabilidade analisados foram estabelecidas por meio as imagens de
satélite do software Google Earth Pro,t or nando poss2vel <@o udal i
continuidade Equ a - xpar4da se encontrar a profundida

interesse do rio Paraibuna.

Nesta equa- «o, foram wutilizadas as vaz»e
pontos vulneraveis do rio Paraibuna (Q). A determinacdo das vaz6es minimas,
meédias e maximas, areas molhadas (A) e velocidades, foi realizada por meio do
software SISHIDRO (RIBEIRO, 2011). Todos esses dados precisam ser levantados
e compilados para entrada no software de modelagem e simulagdo do transporte e
dispersédo dos poluentes despejados no respectivo corpo hidrico.

It

= |

|L

SRR S N B Equagdo (4)

4.4. Simulac¢fes do transporte e dispersdo dos poluentes sollveis

Para as simulagbes da modelagem ambiental da dispersdo dos poluentes foi
utilizado o software DISPERSAO 2.1, desenvolvido por RIBEIRO (2011), para
avaliacdo dos efeitos do poluente em secdes a jusante do ponto de lancamento,

possibilitando a previsdo do transporte e dispersdo do poluente nos trechos de
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interesse, para auxilio na tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos

hidricos.

O sistema DISPERSAO 2.1 oferece a possibilidade de sua determinacdo a partir
de resultados experimentais com a utilizacdo de tracadores, ou por intermédio de

diferentes formulas empiricas propostas em literatura.

Quando se utiliza a Simulagcdo do Sistema de Alerta, 0 sistema apresenta a
possibilidade de avaliacdo dos efeitos de despejo de efluentes (instantaneo ou
continuo) em seus diferentes parametros, tais como: tempo de transito,
concentragfes minima, média e maxima; inicio e término da passagem da nuvem de
contaminantes em uma determinada secdo de interesse a jusante do ponto de

lancamento do efluente.

Para o input dos dados no software, inclusive o coeficiente de disperséao
longitudinal (D), o0 mesmo sera calculado por meio do m®t odo do aj ust e
fickiano de Tayl or), do sistema DI SPERSéEO
f-rmulas emp2ricas, pgrmmtepvadi a«ko odao ehpo de
passagem da nuvem de um poluente coe®epowuat. i

cont2nuo, em uma Se-«0 a jusante do despejo

Conforme descreve Ribeiro (2007), método de convolucdo, utilizado no
sistema DISPERSAO 2.1, emprega o principio da superposicéo para gerar, por meio
de uma integral de convolucdo da distribuicdo de montante, a distribuicdo da
concentracdo numa secao de jusante (Equacao 5).

AN W n———— Qf Equacéo (5)

(@l
¢

>v

Onde,
C(Xz, t)

tempo t, composta pela superposi¢céo das respostas das unidades instantaneas

concentracdo de tracador (ou contaminante) na secao de jusante no

de discretizacdo de massas, provenientes da curva de distribuicdo de
concentracdes de montante;
m (X1, t) = unidade de massa de tragador (ou contaminante) medida na se¢ao a

montante, pelo fatiamento da area sob a curva, em um instante t.
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t = instantes de tempo correspondente a passagem da curva de distribuicdo de
concentracOes pela se¢do de montante;

ti = instante de tempo correspondente ao inicio da curva distribuicdo de
concentracOes pela se¢do de montante;

tr = instante de tempo correspondente ao fim da passagem da curva de
distribuicdo de concentragdes pela secao de montante;

t = instantes de tempo correspondente a passagem da curva de distribuicdo de
concentracfes pela secdo de jusante;

Q; = vazéo do rio na secdo considerada, onde i pode valer 1 ou 2. Quando for 1,
representa a secdo de montante e 2, a secao de jusante.

Dx =distanciaentreassecoes de mont ante e jusante do cu

O calculo de cada massa instantanea obtida pelo fatiamento da curva de

distribuicdo de concentracBes de montante € dada pela Equacéao 6.

. A A
a wht

CR

Equacéo (6)

O sistema permite determinar automaticamente a velocidade média e a
capacidade de disperséo do rio (D.) no trecho de estudo, ou interativamente, a partir
do ajuste do modelo fickiano de Taylor ou da convolugcdo aos valores de
concentracfes da curva de passagem determinados por experimento de campo com

uso de tracador.

Além disso, a determinacdo do D, pode ser realizada por meio da equacgao

Equacéo 3, desenvolvida por Ribeiro (2007), permitindo determinar o coeficiente de

dispersdolongitu di nal a partir de par©metros hidr 8u
o h oz hoo B | R — R Equagso (7)

Onde,

H = profundidade media da se-«o0;

u* = g. Rh .S = velocidade de cisalhamento;

Rh = raio hidr8ulico;
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g = acelera-«o0 da gravidade;

S = declividade do leito;

B = |l argura da se-«0 transversal do curso

U = velocidade de fluxo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Mapeamento dos pontos de maior vulnerabilidade

Inicialmente, foi elaborado um mapa de vulnerabilidade espacial de risco potencial
de poluicdo por substancias quimicas ocasionado por acidentes de transporte de
cargas perigosas nas rodovias, da bacia hidrogréfica do rio Paraibuna, a partir de
cruzamentos de shapefiles das principais rodovias com os dos principais rios da

bacia, no software ArcGIS4.

O mapa da Figura 8 representa os 63 pontos de maior vulnerabilidade para a
ocorréncia de acidentes com despejo de cargas perigosas nos corpos hidricos da
bacia do rio Paraibuna, onde se pode inferir que o numero identificado é muito
significativo e representa o alto risco de contaminagdo em casos de acidentes, e
encontra-se de acordo com o apresentado por FERREIRA, 2012. Dentre os 63
pontos identificados, 10 estéo localizados no Rio Cagado, afluente do Rio Paraibuna
pela margem direita, 14 foram localizados no Rio do Peixe, afluente do Rio
Paraibuna pela margem esquerda, 15 identificados no Rio Preto, também afluente
do Rio Paraibuna pela margem esquerda, e 24 pontos no Rio Paraibuna, o que
demonstra a vulnerabilidade a contaminacgéo por acidentes rodoviarios e justifica os

pontos escolhidos para a modelagem ambiental serem do Rio Paraibuna.



=21

=21

45

Figura 8 - Pontos de maior vulnerabilidade de contaminacdo por acidentes em transporte

rodoviario de cargas perigosas na bacia do rio Paraibuna
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A partir do mapa de vulnerabilidade, foram considerados apenas 0s pontos mais

vulneraveis em caso de acidentes, na cidade de Juiz de Fora, uma vez que a cidade

representa o maior centro urbano da Bacia do Rio Paraibuna e por ser cortada pela

BR-040, ligag&o entre as capitais mineira e carioca, as cidades de Belo Horizonte e

Rio de Janeiro, representando desta forma um elevado fluxo rodoviario.

Para modelagem ambiental da simulagcdo do transporte e dispersdo dos

poluentes, foram selecionados quatro pontos (que representam trés trechos de

transporte e dispersdo) de maior vulnerabilidade de ocorréncia de despejo de

substancia perigosa soluvel devido a acidentes de transporte rodoviario, no

perimetro urbano da cidade de Juiz de Fora i MG, no rio Paraibuna.

Foi selecionado o municipio de Juiz de Fora, principalmente pela alta densidade

populacional, representando o maior centro urbano da bacia, com inUmeros pontos
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de captacdo de agua para os mais diversos fins e de langcamentos de efluentes
domésticos e industrias. Sendo o primeiro ponto a montante a cidade de Juiz de
Fora no rio Paraibuna e o segundo representando o ponto de entrada no perimetro
urbano da cidade (trecho 1 - P1-P3), o terceiro ponto ao centro da cidade de Juiz de
Fora (trecho 2 - P3-P7), e o quarto ponto mais a jusante, na saida do perimetro
urbano da cidade de Juiz de Fora (trecho 3 - P7-P9), Figura 9.

Figura 9 - Pontos de maior vulnerabilidade & contaminacdo selecionados para a modelagem

ambiental
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Fonte: Autoria propria.

5.2. Determinacédo das Caracteristicas Hidraulicas e Hidroldgicas

A seguir (Quadro 5) sdo apresentados os dados hidroldgicos levantados por meio
do software SISHIDRO (RIBEIRO et al., 2011), Figura 10, e de relacdes

matematicas, seguindo-se a metodologia proposta, para se encontrar todas as
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velocidades e areas molhadas de todos os pontos vulneraveis a contaminacdo do

Rio Paraibuna, a vazdes média de longo prazo (Qmp), minima (Q710) € maxima

(Qmax)-

Figura 10 - llustracdo da Bacia do Rio Paraibuna no software SISHIDRO.

3 SISHIDRO JF = X

MICIc ek ¥ )|

[V USUARIOS
.

¥ RIOS_PRINCIPAIS
ya

¥ REDE_DREN_ORIG_P_SUB_BACIA
V4

¥ LIMITE_BACIA_PARAIBUNA_PROJE
(]

Isia & coordenada
53 |
% |
Localizar | Limpar

X648337.568315127 Y:7511503.04026809

Fonte: RIBEIRO et al (2011). SISHIDRO - Sistema Hidroldgico para Geracao de
Vazdes Maximas na Regido Norte de Juiz de Fora (MG).
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Quadro 5 - Pontos de maior vulnerabilidade do Rio Paraibuna e suas respectivas caracteristicas hidraulicas e vazées minimas, médias e maximas,

obtidas pelo software SISHIDRO, pontos simulados na modelagem destacados em negrito.

PONTOS P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
Vazédo Média de
3 1.05 0.10 13.42 17.34 20.24 22.06 22.32 23.13 23.85 24.63 26.69 26.93 29.41 29.45 29.49 29.65 29.83 29.83 29.94 29.97 146 146.25 146.25 148.93
Longo Prazo (m°/s)
Area molhada (m3) 4.21 0.87 22.26 26.32 29.12 30.8 31.04 31.77 32.42 33.11 34.89 35.1 37.18 37.22 37.25 37.38 37.53 37.53 37.62 37.64 106.02 106.14 106.14 107.41
Velocidade (m/s) 0.25 0.11 0.60 0.66 0.7 0.72 0.72 0.73 0.74 0.74 0.76 0.77 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.8 0.8 1.38 1.38 1.38 1.39
Vazdo Q7,10 (m¥s) 0.29 0.03 3.68 4.75 5.53 6.03 6.1 6.32 6.51 6.73 7.28 7.35 8.02 8.03 8.04 8.09 8.13 8.13 8.17 8.17 39.37 39.44 39.44 40.15
Area molhada (m3) 1.83 0.38 9.55 11.28 12.47 13.19 13.29 13.6 13.87 14.17 14.92 15.01 15.9 15.91 15.92 15.98 16.04 16.04 16.08 16.09 44.99 45.04 45.04 45.58
Velocidade (m/s) 0.16 0.07 0.39 0.42 0.44 0.46 0.46 0.46 0.47 0.47 0.49 0.49 0.5 0.5 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.88 0.88 0.88 0.88
B 3 233.8
Vaz&o Qmax (m/s) 11.97 1.41 114.6 14391 165.06 178.16 180.05 185.84 190.94 196.52 211.02 212.7 230.05 230.32 230.6 231.67 232.95 232.95 233.72 9 954.18 955.64 955.64 971.16
o 144.2
Area molhada (m3) 20.65 511 90.47 105.03 114.88 120.77 121.6 124.15 126.37 128.77 134.9 135.6 142.74 142.85 142.97 143.4 143.91 143.91 144.23 9 361.9 362.26 362.27 366.1
Velocidade (m/s) 0.58 0.28 1.27 1.37 1.44 1.48 1.48 15 151 1.53 1.56 1.57 1.61 1.61 1.61 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 2.64 2.64 2.64 2.65

Fonte: Autoria propria.
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Com base nesses dados, tornou-se possivel a utilizacdo do software
DISPERSAO 2.1 (RIBEIRO, 2011), uma vez munidos de todos os dados de entrada
necessarios para se realizar a simulacdo de dispersao longitudinal de substancias
soluveis, que tenham sofrido um despejo instantdneo em corpos hidricos. Foram
selecionados trés pontos de maior vulnerabilidade de ocorréncia de despejo de
substéancia toxica soluvel devido a acidentes de transporte rodoviario no perimetro
urbano da cidade de Juiz de Forai MG, no Rio Paraibuna.

Um primeiro ponto a montante no rio Paraibuna, vulneravel a esses despejos,
foi selecionado para se descobrir em quanto tempo uma carga despejada neste local
demandara para chegar ao primeiro ponto (ponto de entrada na cidade de JF),
segundo ponto (ponto ao centro da cidade de JF) e no terceiro ponto, mais a jusante
(ponto de saida da cidade de JF) do perimetro urbano da cidade de Juiz de Fora. Os
pontos vulneraveis, sujeitos a despejo acidental, utilizados nesse estudo foram: P1
(Rodovia MG-135 com Rio Paraibuna) i Ponto de despejo; P3 (BR-040 com Rio
Paraibuna) i Ponto de entrada; P7 (Rodovia MG-353 com Rio Paraibuna) i Ponto
ao centro; P9 (BR-267 com Rio Paraibuna) i Ponto da saida. No Quadro 6 seguem

0S pontos e seus respectivos dados de entrada no software DISPERSAO 2.1.



Quadro 6 - Dados de entrada no software DISPERSAO 2.1 para Vazao Minima, Vazdo Média e Vazao Maxima, respectivamente.
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Dados Vazéo Minima Vazéo Média Vazédo Maxima

Local do despejo: P1- P3 P3-P7 P7-P9 P1- P3 P3-P7 P7-P9 P1- P3 P3-P7 P7-P9
Substancia despejada: solavel solavel solavel solavel solavel solavel solavel solavel solavel

Data do despejo: 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17 19/05/17
Hora do despejo: 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00 9:00
Distancia - Efeito do Despejo (KM): 52.9 17.3 4.5 52.9 17.3 45 52.9 17.3 4.5
Velocidade média no rio (m/s): 0.355 0.425 0.465 0.425 0.66 0.73 0.925 1.375 1.495
Disperséo (m2/s): 11.19 11.46 13.76 65.3 67.34 81.03 1221.6 1163.92 1385.19
Vazéo a jusante (m3/s): 3.68 6.1 6.51 13.42 22.32 23.85 114.6 180.05 190.94
Massa despejada (Kg): 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Taxa de Decaimento (d-1): - - - - - - - - -

Fonte: Autoria propria.
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Para corroborar a eficacia do aludido sistema de dispersdo (DISPERSAO 2.1)
foram realizadas simulacbes de transporte e dispersdo de poluente, utilizando-se
uma substancia solavel, em trechos do rio Paraibuna de maior susceptibilidade de
acidentes com cargas perigosas de transporte rodoviario (representando pontos de
entrada da cidade de Juiz de Fora, regido central da cidade de Juiz de Fora e saida
da cidade), para diferentes situacdes hidrologicas: vazdo minima, média e maxima.
Utilizando-se nas simulagdes citadas, o modelo fickiano de Taylor para a simulacéo

do transporte de poluentes em cursos doé8gua

Logo apos o calculo do Dy, a concentracao do poluente péde ser determinada, e
obteve-se como retorno, os gréaficos da dispersdo da concentracdo do poluente ao
longo do tempo. Os graficos dos pontos do Quadro 6 seguem abaixo e como
podemos observar, para a simulacéo do despejo no dia 19/05/2017 as 9:00 horas da
manh&, com carga igual a 20 Kg de poluente soluvel no Ponto 1 - Rodovia MG-135
com Rio Paraibuna, a dispersédo da concentracdo desse poluente ocorrera durante
cerca de 2 dias, para todas as situa¢cfes simuladas. A dispersao da carga soluvel foi
testada as mesmas condi¢cbes para as vazdes minimas, médias e maximas como
segue no Quadro 6, onde foram obtidos os gréficos das Figura 11, Figura 12 e
Figura 13. Analisando os gréaficos, constata-se que a dispersao ocorreria de forma
mais lenta e a concentragbes mais elevadas do poluente quando simulado em vazao
minima; para a simulacdo em vazdo média, o poluente manteve-se em
concentracbes mais baixas e a dispersdo ocorreu de forma menos lenta se
comparado a anterior; por fim quando simulado em vazdo maxima, a dispersao

ocorreu consideravelmente mais rapida e a concentragdes mais baixas.

Figura 11 - Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente em vazdo
minima
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Figura 12 - Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente em vaz&do média

Dispersiio Poluente Sol§vel Rio Paraibuna- Vaziio Mdia
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Fonte: Autoria propria.

Figura 13 - Resultado obtido no DISPERSAO 2.1 para a dispersdo do poluente & vazdo maxima
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Fonte: Autoria propria.

Além do que foi exposto, a elaboracdo da proposta de revisdo de escopo dos
Planos de Acdo Emergencial dos transportadores de cargas perigosas deve seguir
alguns passos, mas o objetivo principal encontra-se na inclusdo de um sistema de
alerta para a populagdo que utilize o recurso hidrico de alguma forma. Este alerta
sendo de extrema importancia para os que usam, e principalmente para os que
dependem do curso hidrico contaminado para usos prioritarios, e conforme instituido
pela Lei Federal n. 9.433/1997, em casos de escassez 0S USOS prioritarios sao

consumo humano e dessedentagéo animal.
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5.3. Revisao do Plano de Agdo Emergencial

O Plano de Acédo Emergencial ndo precisando ser refeito, mas sim revisada a
versao presente na Resolucdo n.420/2012 da ANTT referente aos documentos
exigidos e ao que deve constar na Ficha de Emergéncia dos transportadores de

cargas perigosas.

Deseja-se que seja inserido um item especifico para um Plano de Alerta a
populacdo que consome e depende de determinado curso hidrico, 0 mesmo nao
devendo ser comunicado apenas aos O0rgados competentes, o que eventualmente
pode gerar erros e faltas graves de comunicacdo, que inclusive podem ser
agravadas em contaminacdes e exposi¢cdes a agentes quimicos perigosos e nocivos

a saude humana.

Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas de modelagem de transporte e
dispersdo de poluentes, como apresentado nesse trabalho, pode contribuir para a
tomada de decisdo de 6rgdos competentes, como a Defesa Civil e os 6rgados

gestores ambientais.

Com essa nova exigéncia incluida, cobrando solucdes e alternativas por parte dos
empreendedores transportadores de materiais perigosos. O Plano de Acéo
Emergencial para o rompimento de barragens, por exemplo, conta com dispositivos
como sirenes e pontos de encontro para salvamento, principalmente nas areas de
influéncia direta (AID) das ondas, esses dispositivos citados, sendo exemplos do que
€ usado atualmente ao redor do mundo para situacbes graves como a de
rompimento de barragens, sejam elas para aproveitamento hidrelétrico, como para

abastecimento de agua.

A contaminacdo por substancias perigosas, que apresentam riscos a saude
humana e ao meio ambiente, por muitas vezes, se torna mais alarmante pelo fator
agravante desses poluentes ndo serem visiveis ou de facil percepcdo, como por
exemplo por apresentaram apenas efeitos cronicos e ndo agudos, uma falsa
impressao de menos perigoso pode ser agregada e por mais que avisos sejam
realizados conforme estipulado no novo modelo de Plano de Acdo Emergencial, por
conta de atitudes culturais a populacdo pode continuar utilizando um recurso hidrico
gue encontra-se com elevadas concentracdes de determinada substancia prejudicial

a sua saude.



54

Para tanto, é reforcada a necessidade de criagdo de planos de risco a despejos
acidentais com utilizacdo de simulagBes matematicas e execugdes em campo
periodicas, de programas de educacdo ambiental com a comunidade residente das
areas diretamente afetadas dos pontos mais vulneraveis de contaminacdes

resultantes de acidentes.
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6. CONCLUSOES

Apesar da falta de dados oficiais sobre acidentes com cargas perigosas
transportadas pela malha rodoviaria a niveis municipal, estadual e federal, o estudo
pode ser realizado e os resultados, ainda que preliminares, demonstraram que 0s
programas SISHIDRO e DISPERSAO 2.1 se mostraram adequados para simular o
transporte de substancias sollveis para diferentes condi¢cdes de vazdes (minimas,

meédias e maximas), no rio Paraibuna.

Observou-se que para todas as vazbes as substancias chegaram a maiores
concentracbes entre os pontos P1 e P3, para as vazdes minimas, esse registro
sendo aproximadamente 35 horas apds o despejo; para as vazdes médias o registro
foi aproximadamente 24 horas; e para as vazfes maximas o registro sendo em
aproximadamente 6 horas apos o despejo. Com base nesses resultados podemos
concluir que em menores vazdes, a sua pluma de contaminacao tera concentracdes
dos poluentes mais elevadas, mesmo que sollveis, e a sua dispersdo demandara

maior tempo, de acordo com as caracteristicas deste corpo hidrico.

Além do descrito anteriormente, que sejam realizadas as devidas revisfes ha
Resolucdo ANTT n. 420/2012, para que as emissdes de alerta pelo empreendedor
sejam realizadas para a populacdo afetada, e ndo somente para o0s 0rgaos
competentes, conforme ficam obrigados os empreendedores pelos Art. 90 do
Decreto Estadual n°® 44.844/2008 e Art. 10 do Decreto Estadual n® 47.137/2017, o
empreendedor responséavel por poluicdo ou degradacdo ambiental deve:
fcomunicar imediatamente o acidente no Nucleo de Emergéncia Ambiental da
SEMAD ou a PMMG, solicitando registro da data e horario da comunicacdo, para
fins de futura comprovacaoa

Sobretudo, espera-se, que este estudo possa contribuir para subsidiar a gestao
dos recursos hidricos nesta bacia, sobretudo no municipio de Juiz de Fora, visando
minimizar 0s prejuizos sociais e ambientais advindos dos despejos acidentais de
substancias perigosas. Auxiliando o planejamento e tomada de decisdes dos 6rgaos
relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos nesta regido, de acordo com a
Lei Federal PNRH n° 9.433/1997.
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8. ANEXO

Figura 14 - Mapa NEA - 2013

MAPA DE OCORRENCIA DE ACIDENTES
AMBIENTAIS EM MINAS GERAIS 2013
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O presente mapa apresenta os pontos onde foram
comunicadas ao Nucleo de Emergéncia Ambiental
- NEA, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Desenvolvimentos Sustentavel - SEMAD/MG
ocorréncias de acidentes envolvendo veiculos de
transporte de produtos perigosos, no &mbito do
Estado de Minas Gerais.

Fonte:

- Base: Instituto de Geociéncias Aplicadas - IGA, 2012
- Rodovias: Departamento de Estradas de Rodagem
DER-MG, 2010
- Acidentes Ambientais: Diretoria de Prevengéo e
Emergéncia Ambiental - DEAMB/SEMAD, 2013

Execucéo: DEAMB/SEMAD
Edigao: 2014

Fonte: SEMAD i Emergéncia Ambiental e Eventos Criticos, 2013.
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Figura 15 - Mapa NEA - 2014

Fonte: SEMAD i Emergéncia Ambiental e Eventos Criticos, 2014.
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