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Andlise da qualidade da dgua de chuva e simulagdo de possiveis
impactos ambientais em laboratorio: estudo de caso

A poluigdo atmosférica tem aumentado em niveis preocupantes e a chuva acida é um fator que esta atrelado a essa elevagdo do grau de poluente no ar devido a
crescente urbanizagdo que alavancou o surgimento de novas fabricas e aumentou o nimero de veiculos nas cidades, de modo que, atualmente, os niveis de
poluentes gerados nos grandes centros variam de 20 a 60 toneladas que vem comprometendo a qualidade do ar, sendo facilmente notaveis nos impactos causados
na satde humana e ao meio ambiente. O presente trabalho visou contribuir com os érgdos ambientais através das andlises sobre a qualidade da dgua de chuva e
seus possiveis impactos, tendo como estudo de caso, a incidéncia no bairro da Boa Vista localizada na cidade do Recife-PE. Foram usados para coletar a agua da
chuva, recipientes esterilizados e as analises realizadas foram caracterizadas de acordo com a Associagdo Americana de Satde Publica - APHA (2012). Analisaram-
se 0s seguintes parametros nas amostras das aguas da chuva: pH, condutividade elétrica, acidez, dureza total, cloreto, sulfato e os metais sddio, potassio, calcio e
magnésio. Também foram realizadas simulages em laboratério a fim de verificar possiveis impactos em estruturas prediais. Os resultados obtidos para a agua de
chuva coletada em relagdo a variavel pH, no intervalo de setembro de 2017 a junho de 2019, apontam um alto percentual de chuvas consideradas levemente acida
podendo ser um indicativo da elevada concentragdo de gases emitido pelos veiculos e materiais particulados a base de calcério derivado da construgdo civil. Na
simulagdo da chuva acida em laboratdrio foi possivel observar o impacto na estrutura a base de concreto com a diminui¢do na resisténcia do corpo de prova
comprovando que ndo existe qualquer preocupagdo na adequagdo das estruturas das edificagdes da regido estudada quanto ao processo de corrosdo causada por
possiveis chuvas acidas.
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Analysis of rainwater quality and simulation of possible
environmental impacts in the laboratory: case study

Air pollution has increased at worrying levels and acid rain is a factor that is linked to this increase in the degree of pollutants in the air due to the growing
urbanization that has leveraged the emergence of new factories and increased the number of vehicles in cities, so that Currently, the levels of pollutants generated
in large cities vary from 20 to 60 tons, which has been compromising air quality, being easily noticeable in the impacts caused on human health and the
environment. The present work aimed to contribute with the environmental agencies through the analyzes on the quality of rainwater and its possible impacts,
having as a case study, the incidence in the neighborhood of Boa Vista located in the city of Recife-PE. Sterile containers were used to collect rainwater, and the
analyzes performed were characterized according to the American Public Health Association - APHA (2012). The following parameters were analyzed in the
rainwater samples: pH , electrical conductivity, acidity, total hardness, chloride, sulfate and the metals sodium, potassium, calcium and magnesium. Laboratory
simulations were also carried out to verify possible impacts on building structures. The results obtained for the rainwater collected in relation to the pH variable,
in the interval from September 2017 to June 2019, point to a high percentage of rains considered slightly acidic and may be an indicator of the high concentration
of gases emitted by vehicles and particulate materials the limestone base derived from civil construction. In the simulation of acid rain in the laboratory it was
possible to observe the impact on the concrete-based structure with the decrease in the strength of the specimen, proving that there is no concern in the adequacy
of the structures of the buildings in the studied region regarding the corrosion process caused by possible acid rain.
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Andlise da qualidade da dgua de chuva e simulagdo de possiveis impactos ambientais em laboratdrio: estudo de caso
LINS, E. A. M.; PAIVA, S. C.; SILVA, L. R. A.; BATISTA, R. H. S.

INTRODUGAO

A chuva é um fendmeno natural que se da devido a radiacdo solar que atinge o solo, fazendo com
gue a agua evapore, e condense em grandes altitudes formando as nuvens. Quando ha a saturagao das
nuvens ocorre a precipitacao e esse fato ocorre inUmeras vezes. Por isso, a dgua da chuva de certa forma
tenderia a se assemelhar com a agua destilada, sendo livre de impurezas, como ions dissolvidos, e o seu pH
tenderia ao ponto neutro. No entanto, tal fato ndo ocorre em centros urbanos, devido ao alto indice de
emissdo de gases presente na atmosfera (SOUZA et al., 2016).

A poluicdo atmosférica tem aumentado em niveis preocupantes e a chuva acida é um fator que esta
atrelado a essa elevacdao do grau de poluente no ar devido a crescente urbanizacdo que alavancou o
surgimento de novas fabricas e aumentou o nimero de veiculos nas cidades, de modo que, atualmente, os
niveis de poluentes gerados nos grandes centros variam de 20 a 60 toneladas que vem comprometendo a
qualidade do ar, sendo facilmente notaveis nos impactos causados na saide humana e ao meio ambiente
(CALLEGARO et al., 2015; SANTOS, 2018).

As precipita¢Oes acidas podem ocorrer por fen6menos naturais ou antropogénicos. As chuvas acidas
naturais sdo aquelas provocadas por gases, como o didxido de enxofre, emitidas por processos bioldgicos
que ocorrem nos solos, pantanos e oceanos. Jd4 a precipitacdo acida antropogénica é provocada
principalmente pela queima de combustiveis fdsseis, tais como o carvdo e o petréleo que produzem déxidos
acidos poluentes, como o derivado de enxofre (SOx), dxidos nitricos (NOx) e éxidos carbdnicos (COx). Em
ambos os tipos esses gases reagem com o vapor de agua presente na atmosfera, tendo como produtos o
acido sulfurico (H2S04) e o acido nitrico (HNOs). Além da queda do pH dos locais em que se depositam, os
locais onde se precipitam sofrem as consequéncias da acdo acidificante da dgua que provoca corrosdes em
superficies metalicas e dissolugdo de rochas calcarias (CARMO et al., 2018; SOUZA et al., 2016).

As varidveis atmosféricas é um fator determinante na durabilidade dos materiais de construcdo e,
consequentemente, dos edificios. A chuva acida por apresentar pH abaixo de 5,6 pode ser responsavel pela
corrosdao de pedra, metal ou tinta. Praticamente todos os materiais se degradam gradualmente quando
expostos a chuva e ao vento. A precipitacdo acida acelera esse processo, destruindo estatuas, prédios ou
monumentos. E importante saber que reparar os estragos causados pela chuva acida em casas e prédios
pode ser extremamente caro, além do mais, muitos monumentos encontram-se ja muito degradados e a sua
recuperagao ou substituicdo muitas vezes é impossivel (SANTOS et al., 2014).

Esse fendbmeno vem se intensificando no Brasil, com o aumento do nivel industrial e construgdo de
edificios nos centros urbanos, a emissao de gases veiculares e industriais tem contribuido significativamente
para a degradagao da qualidade do ar. Assim, pensando nesses centros como grandes fontes de poluentes
atmosféricos ndo existem dados envolvendo os possiveis efeitos da precipitacdo dacida na regido
metropolitana do Recife. Porém os estudos brasileiros sdo praticamente pontuais conforme estudos de Souza
et al. (2016), Santos et al. (2017), e Santos (2018) estes autores detectaram a presenca de chuva acida,

respectivamente, nos municipios Belém/PA, Rio Claro/SP e Floriandpolis/SC relacionando a alteracdo do pH
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e da condutividade ao crescente nivel industrial e a emissdo veicular.
O presente trabalho visou contribuir com os érgdos ambientais através das analises sobre a qualidade
da agua de chuva e seus possiveis impactos, tendo como estudo de caso, a incidéncia no bairro da Boa Vista

localizada na cidade do Recife-PE.

MATERIAIS E METODOS
Caracteriza¢ao da area de estudo

Com finalidade de estudo, o bairro da Boa Vista situado na cidade do Recife, foi selecionado por
apresentar caracteristicas basicas de uma regido que pode ser responsavel por uma precipitagdo acida, como
o alto fluxo de veiculos. A Boa Vista, Figura 1, onde moram aproximadamente de 20 mil pessoas, em que
cerca de 310 mil pessoas transitam essa regido e mais de 400 mil veiculos trafegam pelo bairro, desses, mais
de 50% sao Onibus, o que consideravelmente sdo os que mais produzem gases poluentes derivados do
combustivel, assim, para os recifenses pode ser chamado itinerario inevitavel para quem circula pela regido

metropolitana do Recife.

T
BAIRRO BOA VISTA - Mapa de Sistema Visria
MUNICIPIO DO RECIFE

< Desenvalvimenta Humane
na Regiaa Metropalitana do Recife

ATLAS METROFOLITAND

Figura 1: Localizagdo do bairro da Boa vista, Recife-PE. Fonte: IBGE (2010).

Anilise de Chuvas Acidas
Amostragem da Agua da Chuva

Utilizou-se um método de estudo da drea do bairro da Boa Vista a fim de escolher o melhor
posicionamento para os pontos de coleta da dgua da chuva. Essa observagdao consistiu numa analise
envolvendo a massa de veiculos, pessoas que circulam a drea e o tipo de edificacdo, que possam ser afetadas
pelos efeitos dos fendmenos a serem pesquisados.

Foram usados para coletar a dgua da chuva, recipientes esterilizados antes de cada coleta. Os

recipientes foram colocados em pontos estratégicos da Universidade Catdlica de Pernambuco situado na Boa
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Vista (82 03’ 25" S, 342 52’ 52” O) sendo a superficie do local totalmente aberta, ndo tendo qualquer tipo de
vegetacdo como arvores, ou proximo de telhados com calhas para que a qualidade da dgua coletada nao
fosse influenciada com a introducdo de particulados como folhas e pedras de pequeno porte. A coleta foi
realizada somente no inicio da precipitacdo, ndo ficando exposta a deposi¢ao seca. Obedecendo todos os
critérios para coleta de agua de chuva da legislacdo sobre reuso e utilizagcdo de dgua de chuva de acordo com

ABNT NBR 15527:2009 modificado para andlise de chuva.

Anadlises Fisico-quimica

As andlises realizadas foram caracterizadas de acordo com a Associagdo Americana de Saude Publica
- APHA (2012), metodologia padrdo para analise de agua e dguas residuais. Foram analisados os seguintes
parametros nas amostras das aguas da chuva: pH, condutividade elétrica, acidez, dureza total, cloreto, sulfato

e os metais sddio, potassio, calcio e magnésio.

Andlise da simulagdo de corrosao com corpo de prova

Para verificar as rea¢des da chuva acida sobre as edificagGes foram preparados corpos de provas
padronizados de concreto para simular o ataque acido da chuva com tragos semelhantes as estruturas da
regido.

Os corpos de provas foram compostos por um tragco de 1:3 (cimento:areia) com relagao
agua/cimento de 0,48. O Cimento utilizado foi o CPIl Z 32 RS Nacional, de acordo com a especificagdo da NBR
5738:2015 foram desenvolvidos no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Catélica de
Pernambuco, onde apds a etapa do tempo de pega do concreto adquirem resisténcia para serem utilizados
simulando uma superficie de edificagdo. A Figura 2 apresenta a fase do endurecimento do concreto dentro

da forma cilindrica 5/10 para modelagem dos corpos de provas que foram manuseados para o experimento.

Figura 2: Processo de soIidificaééo do corpo de prova.

Utilizaram-se dois métodos para simular o ataque da chuva 4cida no corpo de prova com a finalidade
de visualizar através dos resultados dos experimentos os possiveis impactos da precipitacdo acida nas
superficies a base de concreto, como nas edificagdes. No primeiro método, Figura 3, para simula¢do acida foi
feita solugdes de HCl com pH 4,0; 4,5; 5,0 e 5,5 representando uma faixa que é considerada como chuva acida

pelos autores. Dessa maneira, colocou-se em cada Becker trés corpos de provas imersos em cada solucdo
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acida e com auxilio de um pHmetro digital estabilizava-se a solu¢do deixando o mais préximo possivel do pH
respectivo. Assim, a cada 24 horas coletou-se uma aliquota de cada experimento, armazenando-os em
recipientes para as analises fisico-quimicas dos parametros de dureza total, cdlcio e magnésio, com a

finalidade de determinar a resisténcia do corpo de prova final.

Figura 4: O método 2 representa a simulagdo do
= \ = ataque da chuva acida na superficie do corpo de
=g

. - \ — prova.
Figura 3: O método 1 representa a simulagdo do

ataque da chuva acida no corpo de prova imersos nas
solugdes acidas.

Ja no segundo método para tornar a simulagdo de uma chuva mais real como na regido, acrescentou-
se terminais de chuveiro acoplados em garra metalicas nos Becker e conectados a eles mangueira, assim,
com o auxilio de bomba d’agua bombeou a solugdo 4cida respectiva em todos os pH (4,0; 4,5; 5,0 e 5,5)
representando a precipitagao da chuva acida no meio ambiente. Também foram desenvolvidos suportes para
os corpos de provas ndo ficarem imersos na solugdo acida, fazendo com que a precipitagdo simulada tivesse
mais contato com a superficie dos corpos de provas. Dessa forma, repetiu-se o mesmo procedimento
utilizado no primeiro método para retirada da aliquota e analises fisico-quimica das amostras. A Figura 4
apresenta o segundo método utilizado como estudo no laboratério de fisico-quimica da UNICAP que
representa a simulacdo do ataque da chuva acida no corpo de prova com auxilio de terminais de chuveiros
bombeando as solugdes acidas em contato com a superficie dos corpos de provas.

No final de cada processo os corpos de provas foram retirados da solucdo e deixados em descanso
para secagem, em seguida rotulados de acordo com o pH respectivo, método utilizado e o tempo do
experimento. Assim, foram levados para uma empresa de Tecnologia da Construcdao e Materiais a fim de
verificar a resisténcia no final do experimento e poder concluir se a chuva acida poderia causar nas superficies

do concreto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise da Agua de Chuva ao Ar Livre

Foram coletadas amostras da precipitacdo de chuva em diferentes dias dos meses de agosto 2017 a
junho de 2019 na Universidade Catdlica de Pernambuco, e com isso foram realizadas determinagdes em

triplicata para cada analise dos parametros estudados de agua da chuva. Assim, também a fim de
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compreender melhor os possiveis impactos que essa chuva pode causar nas edificagdes, foram feitos corpos
de provas para andlise do ataque da chuva acida no concreto.

Como pode observar nos resultados das amostras obtidas na Figura 5, o pH das coletas encontradas
nas amostras ficou aproximadamente 6,8, mesmo que essa média seja aceitavel, pois segundo diversos
autores a chuva na sua normalidade por reagir com o gdas carbonico tem uma tendéncia a acidez com pH em
torno de 5,6, isso ndo esta diretamente associado com evidéncia de acidez nas chuvas, uma vez que dentre
as amostras analisadas 48% delas resultaram no pH levemente acido que de acordo com Berner et al. (2012),
valores de pH menores que 5,65 resultam em chuva acida.

A Figura 5 descreve os resultados obtidos da varidvel pH de acordo com as andlises realizadas nas
coletas das amostras de agua da chuva no intervalo de setembro de 2017 a junho de 2019 que através do
histograma representado obtém-se uma margem da variacdo da acidez apresentada na agua da chuva no
bairro da Boa Vista, Recife-PE. A regido contém alto percentual de chuvas consideradas levemente acida
podendo ser um indicativo da elevada concentracdo de gases emitido pelos veiculos e materiais particulados
a base de calcario derivado da construcdo civil que ao entrar em contato com a agua, reduz o pH das
amostras, podendo estar afetando a velocidade com o qual os ventos percorrem na regido de estudo, como
apresentado no 28/01/2019 onde a variagdo minima do pH encontrada nas amostras foi de 3,56,
concentracdo bem a baixo das obtidas por Souza et al. (2016) com o valor de 5,84 nas amostras de dgua de

chuva na regido Metropolitana de Belém/PA e por Santos (2018) com pH de 4,86 nas amostras de agua de
chuva coletadas na UFSC em Floriandpolis/SC.

pH
il
e
i

Data da coleta da amostra

Figura 5: Histograma dos valores de pH para as amostras de aguas de chuva coletadas na regido da Boa vista, Recife-
PE, entre setembro/2017 a Junho/2019.
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A Tabela 1 descreve os resultados das analises fisico-quimicas encontradas nas coletas de dgua de
chuva no bairro da Boa Vista durante o periodo de agosto de 2017 a junho de 2019 com intuito de determinar
possiveis incidéncias de chuva acida.

A maxima concentragdo da condutividade elétrica da agua de chuva na Tabela 1 estd
consideravelmente elevada, provando que ha ions dissolvidos que interferiram nas amostras. Este fato
evidencia que a condutividade da agua da chuva tende a aumentar quando o periodo de estiagem é maior,
como observado na Figura 6, onde esse aumento da condutividade elétrica nas amostras apresentou uma

correlacdo com as particulas vinda da costa litoranea como as concentracgdes de cloretos e sédio, também a
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calcio e magnésio que sdo notados nos resultados de dgua da chuva. O aumento da condutividade elétrica
na agua da chuva apresentou correlagdo com o aumento das espécies i6nicas na maioria das amostras,

correlagdo esta também citada por Martins (2008).

Tabela 1: Resultados médios das andlises fisico-quimicas das amostras de agua de chuva.

cond. Dureza Total Calcio Magnésio Cloreto Sulfato Sédio Potassio

(m$S) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Maximo 416,50 280,00 146,30 61,97 185,00 21,85 52,27 20,00
Média 66,54 35,82 9,12 4,95 17,77 0,73 3,91 0,95
Minimo 6,14 2,00 0,80 0,24 1,00 0,00 0,30 0,05

Notou-se que a agua da chuva nesse periodo ndo possuiu as caracteristicas de uma dagua
convencional, pois apresentou a média das condutividades analisadas de 66,54 uS e alcangando um valor
maximo de até 416,20 uS, concentracdes bem acima das obtidas por Santos et al. (2017) com o valor de 29,30

uS nas aguas de chuva de Rio Claro/SP.
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Figura 6: O grafico descreve o indice pluviométrico da regido metropolitana no Recife no periodo de maio 2018 a

junho 2019. Fonte: INMET (2019).

A Figura 6 descreve o indice pluviométrico da precipitacdao das chuvas na regido metropolitana do
Recife no ultimo ano de estudo que estd diretamente relacionado com os resultados obtidos na Tabela 1,
onde se observou uma linearidade do grafico com o aumento significativo da chuva nos dois ultimos meses
de 2019, porém com menor intensidade quando comparado aos meses de maio e junho de 2018.

As concentragBes dos poluentes da dgua da chuva foram analisadas na Tabela 1, onde o sulfato
obteve concentra¢do maxima de 21,85 mg/L de SO,?, indica uma possivel interferéncia atmosférica quando
comparada as caracteristicas originais das aguas das chuvas uma vez que nos grandes centros urbanos,
normalmente em regides metropolitanas, a poluicdo é mais abundante gracas a maior concentracdo de
industrias, ao grande fluxo populacional e veicular. Ressalta-se que alguns poluentes como a presenca dos
ions sulfato em agua de chuva promovem muitos efeitos negativos, dentre eles, a reducdo da fertilidade do
solo devido a liberagdo de substancias toxicas como o aluminio, além do desgaste de materiais da construcdo
civil. Marques et al. (2010) em um trabalho recente cita que o sulfato se destaca na maioria das amostras da
agua da chuva que eles analisaram.

Assim também, como pode avaliar dentre os metais analisados como calcio, magnésio, sddio e

potdssio nas precipitacdes com concentracdes média de 9,12 mg/L de Ca*?, 4,95 mg/l de Mg*?, 3,91 mg/L de
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Na* e 0,95 mg/L de K* ha uma maior predominéncia do ion calcio em virtude da presenca de obras da
construcgdo civil no entorno, indicando que pode haver particulados a base de calcario que ao entrar em
contato com a dgua da chuva s&o solubilizados. Ja a alta concentragdo de magnésio em até 61,97 mg/L de
Mg*? pode estar relacionada processo antropogénico. Santos et al. (2017) obtiveram valores menores de SO4°
2(0,80+0,38 mg L), Ca*? (0,68+0,43 mg L), Na* (0,13+0,13 mg L), K+ (0,4240,67 mg L) na dgua da chuva.
De acordo com Martins (2008) “os cations cdlcio, magnésio e potdssio encontrados em centros urbanos sao,
em geral, associados a ressuspensao da poeira do solo, bem como as atividades das construgdes civis”.
Portanto, quando essas chuvas sdo consideradas acidas degradam os materiais que sdo compostos
de carbonato de célcio dissolvendo também os monumentos, embora existam diferentes tipos de pedras
utilizadas na construcdo dos edificios e esculturas, as que sdo consideradas mais vulneraveis aos ataques a

acidez das chuvas sdo compostas de calcario.

Andlise de Possiveis Impactos em Escala de Laboratério

Com base nesses resultados das andlises fisico-quimicas das aguas das chuvas foi feito um
comparativo com a dgua de chuva escoada no laboratério para avaliar um possivel impacto nos materiais a
base de calcdrio, como concreto, material muito utilizado na estrutura de edificagdo. O enfoque principal foi
na resisténcia dos corpos de provas, em que sdo abordadas as propriedades mecanicas, como se
aproximando das condicBes reais empregadas em escala estrutural. O concreto é um tipo de compdsito que
consiste em um agregado de particulas ligadas umas as outras pela pasta de cimento que apresenta
caracteristica porosa na fase hidratada soluvel do cimento (hidréxido de calcio) por isso torna-se vulneravel
guando em contato com a agua. Segundo Souza et al. (2016) na analise de degradacdo dos materiais da
construcdo civil esses compostos sofrem efeitos quando submetidos a acdo das varidveis atmosféricas,
dentre eles na presenca da precipitacdo acida.

Dessa forma, a Figura 6 apresenta um histograma com as médias dos resultados do rompimento dos
corpos de provas que descreve a resisténcia do concreto de acordo as andlises fisico-quimicas na simulacdo
de uma chuva acida escoada no laboratério em solugdo de pH distintos, indicando uma provavel chance de
impactos pela precipitagao acida nas edificac¢oes.

Como se pode verificar, dentre os dois métodos utilizados aquele em que o corpo de prova
apresentou menos resisténcia apds 1032 horas em contato com a simulagdo da chuva acida escoada na
superficie do concreto (corpo de prova), foi o de pH 4,0, ou seja, pH mais acido, o que é considerado coerente
de acordo com os autores, pois quanto mais acido for o meio, maior sera o arraste dos metais presente na
sua composicdao como de Calcio, Magnésio, Silicio e Aluminio. Assim, fazendo um comparativo com a fase
neutra ele tende a diminuir sua resisténcia em 40,4% do que na sua composi¢do original. Isso pode ser um
dos indicativos da diminuicdo do tempo de vida util de muitos edificios que contém esse material na sua base
de construgdo e maior sera o ataque do acido sobre o cimento que é alcalino provocando uma despassivacdo

sobre o concreto.
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Resisténcia do concreto

40,0

35,0
T 30,0
2 250
o
2 200
g
k] 15,0 H Método 1
& 100 .

B Método 2
5,0
0,0
b“Q b(? o,@ (,;? ‘QO

O

<

&
‘\é}
pH

Figura 6: Histograma de descreve as médias dos dois métodos utilizados na simulagao do ataque da chuva acida com a
resisténcia final corpo de prova.

CONCLUSOES

As analises fisico-quimicas realizadas no periodo do estudo podem indicar a ocorréncia da chuva
levemente acida no Bairro da Boa Vista, Recife, Pernambuco. A continuidade das analises fisico-quimicas em
um periodo mais extenso com a finalidade de possivel comprovacdo de presenca de chuvas acidas torna-se
essencial para a pesquisa; O cdlcio e magnésio facilmente notados na agua de chuva podem estar
relacionados provenientes de processos naturais e antropogénicos (construcdo civil); Notou-se uma
alteracdo significante nos parametros analisados nas amostras de agua da chuva e essa diferenca pode estar
relacionada a construcdo civil e alto fluxo de veiculos presentes no bairro estudado; Na simula¢do da chuva
acida em laboratério foi possivel observar o impacto na estrutura a base de concreto com a diminuicdo na
resisténcia do corpo de prova comprovando que ndo existe qualquer preocupag¢ao na adequagdao das

estruturas das edificagcdes da regido estudada quanto ao processo de corrosdo causada por possiveis chuvas

acidas.
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