
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/267034760

CIÊNCIAS AMBIENTAIS PARA ENGENHARIA

Book · September 2014

CITATIONS

14
READS

11,536

17 authors, including:

Roger Rodrigues Torres

Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI)

66 PUBLICATIONS   2,712 CITATIONS   

SEE PROFILE

Rafael Capaz

Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI)

29 PUBLICATIONS   544 CITATIONS   

SEE PROFILE

Luiz A Horta Nogueira

Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI)

239 PUBLICATIONS   2,099 CITATIONS   

SEE PROFILE

Arcilan T Assireu

Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI)

75 PUBLICATIONS   681 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Roger Rodrigues Torres on 18 October 2014.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/267034760_CIENCIAS_AMBIENTAIS_PARA_ENGENHARIA?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/267034760_CIENCIAS_AMBIENTAIS_PARA_ENGENHARIA?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Roger-Rodrigues-Torres?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Roger-Rodrigues-Torres?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade-Federal-de-Itajuba-UNIFEI?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Roger-Rodrigues-Torres?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafael-Capaz?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafael-Capaz?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade-Federal-de-Itajuba-UNIFEI?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rafael-Capaz?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Luiz-Nogueira-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Luiz-Nogueira-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade-Federal-de-Itajuba-UNIFEI?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Luiz-Nogueira-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arcilan-Assireu-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arcilan-Assireu-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Universidade-Federal-de-Itajuba-UNIFEI?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arcilan-Assireu-2?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Roger-Rodrigues-Torres?enrichId=rgreq-89798f1c4b8b676457c40634dfb391a1-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2NzAzNDc2MDtBUzoxNTM2MzU2NjUyMjM2ODFAMTQxMzY0MTAwNTk0OQ%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


 CIÊNCIAS AMBIENTAIS 
PARA ENGENHARIA    

 

C0055.indd   iC0055.indd   i 04/09/14   3:45 AM04/09/14   3:45 AM



C0055.indd   iiC0055.indd   ii 04/09/14   3:45 AM04/09/14   3:45 AM



 CIÊNCIAS AMBIENTAIS 
PARA ENGENHARIA

   RAFAEL SILVA CAPAZ E LUIZ AUGUSTO HORTA NOGUEIRA ORGS.

 

C0055.indd   iiiC0055.indd   iii 04/09/14   3:45 AM04/09/14   3:45 AM



 © 2015, Elsevier Editora Ltda. 

 Todos os direitos reservados e protegidos pela Lei no 9.610, de 19/02/1998. Nenhuma parte deste livro, sem 
autorização prévia por escrito da editora, poderá ser reproduzida ou transmitida sejam quais forem os meios 
empregados: eletrônicos, mecânicos, fotográficos, gravação ou quaisquer outros. 

  Copidesque: Adriana Araújo Kramer  
  Revisão: Gabriel Pereira  
  Editoração Eletrônica: Thomson Digital  

 Elsevier Editora Ltda. 
 Conhecimento sem Fronteiras 
 Rua Sete de Setembro, 111 – 16  o   andar 
 20050-006 – Centro – Rio de Janeiro – RJ – Brasil 

 Rua Quintana, 753 – 8  o   andar 
 04569-011 – Brooklin – São Paulo – SP – Brasil 

 Serviço de Atendimento ao Cliente 
 0800-0265340 
  atendimento1@elsevier.com  

 ISBN 978-85-352-7739-5 
 ISBN (versão eletrônica) 978-85-352-7743-2 

 Nota: Muito zelo e técnica foram empregados na edição desta obra. No entanto, podem ocorrer erros de 
digitação, impressão ou dúvida conceitual. Em qualquer das hipóteses, solicitamos a comunicação ao nosso 
Serviço de Atendimento ao Cliente, para que possamos esclarecer ou encaminhar a questão. 

 Nem a editora nem o autor assumem qualquer responsabilidade por eventuais danos ou perdas a pessoas 
ou bens, originados do uso desta publicação. 

 CIP-BRASIL. CATALOGAÇÃO NA PUBLICAÇÃO
SINDICATO NACIONAL DOS EDITORES DE LIVROS, RJ

C511

Ciências ambientais para engenharia / organização Luiz Augusto Horta Nogueira,
Rafael Silva Capaz. - 1. ed. - Rio de Janeiro : Elsevier, 2014.

il. ; 24 cm.

ISBN 978-85-352-7739-5

1. Engenharia ambiental. 2. Meio ambiente. I. Nogueira, Luiz Augusto Horta. II.
Capaz, Rafael Silva.

14-13569 CDD: 363.7
   CDU: 504.06 

C0060.indd   ivC0060.indd   iv 30/08/14   1:03 AM30/08/14   1:03 AM
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xiii

 PREFÁCIO 
   Emilio Lèbre La     Rovere   1     

 Enquanto os biólogos são percebidos como protetores do meio ambiente e antropólogos 
e sociólogos de segmentos vulneráveis da população, recai habitualmente sobre os enge-
nheiros a pecha de destruidores da natureza. Afinal, são eles que projetam, constroem e 
operam empreendimentos que acarretam impactos ambientais e sociais frequentemente 
muito negativos, em contrapartida a seus benefícios econômicos. No entanto, o des-
pertar da consciência ambiental da sociedade impõe uma mudança na formação e na 
ética profissional do engenheiro, de modo que ele incorpore em seus projetos e na sua 
atuação os princípios da sustentabilidade social e ambiental do desenvolvimento. Esta 
mudança já está em curso, mas muitas vezes permanece invisível: muitos projetos já são 
alterados para incorporarem preocupações sociais e ambientais, por exemplo por meio dos 
processos de licenciamento ambiental estabelecidos em todos os países mais avançados. E 
a responsabilidade de identificar soluções alternativas de projeto que, além de garantirem 
sua viabilidade técnica e econômica, atendam a critérios de sustentabilidade social e 
ambiental, acaba recaindo sobre o engenheiro, pois a missão das ciências humanas e 
sociais se esgota no diagnóstico e análise dos problemas, não se aventurando na busca 
de respostas às questões que levantam. Vários exemplos de soluções de engenharia já 
podem ser encontrados, como tomadas d’água em pente (evitando o uso de água de 
pior qualidade dos níveis mais profundos do reservatório), ou turbinas bulbo permitindo 
aproveitar baixas quedas com reservatórios de superfície muito menor, apenas para citar 
dois casos no projeto de centrais hidroelétricas. Certamente, também neste campo é me-
lhor prevenir do que remediar, e quanto mais cedo a dimensão ambiental for incorporada 
no projeto dos empreendimentos de engenharia, menores os prazos e custos para se 
viabilizar sua construção. Um dos maiores obstáculos para que esta concepção avance é 
que só se vê o resultado final, uma obra pronta e operando, enquanto todos os esboços 
anteriores que permitiram gradativamente o seu aprimoramento, resolvendo problemas 
ambientais e sociais, normalmente acabam indo diretamente da prancheta para o lixo. É 
preciso, portanto, recuperar essa memória, valorizar e divulgar o esforço de se projetar, 

 1 Engenheiro eletricista de sistemas e industrial pela PUC-RJ, economista pela UFRJ, mestre em ciências 
em engenharia de sistemas pela COPPE/UFRJ e doutor em Técnicas Econômicas, Previsão e Prospectiva 
pela École des Hautes Études en Sciences Sociales de Paris; professor titular do Programa de Planejamento 
Energético do Instituto de Pesquisa e Pós-Graduação em Engenharia da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (PPE/COPPE/UFRJ), coordenador do Laboratório Interdisciplinar de Meio Ambiente – LIMA e 
do CentroClima – Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudanças Climáticas da COPPE/
UFRJ. Participou, desde 1992, da autoria de diversos relatórios do Painel Intergovernamental de Mudanças 
Climáticas (IPCC), sendo membro deste grupo de cientistas que recebeu, em 2007, o Prêmio Nobel da 
Paz, junto com Al Gore.
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Prefácioxiv

idealmente desde o início de sua concepção, uma obra de engenharia considerando as 
dimensões social e ambiental do empreendimento. 

 Este livro fornece uma contribuição importante neste sentido, ao reunir de forma 
didática, em um só volume, conceitos importantes para se apreender a interface entre 
os projetos de engenharia e os componentes ambientais, como o ar, as águas e os solos. 
Também inclui alguns capítulos sobre questões mais gerais, como Sustentabilidade 
e Engenharia, Avaliação de Impactos Ambientais e Sistemas de Gestão. Graças à es-
pecialização de seus organizadores na área de energia, apresenta também um enfoque 
especial sobre a relação fundamental entre energia e meio ambiente, nos capítulos sobre 
Fontes Alternativas de Energia e Eficiência Energética. O tratamento de resíduos sólidos 
também merece um capítulo específico. 

 Naturalmente a abrangência do tema não permite a sua abordagem por todos os 
ângulos pertinentes. Assim, seria interessante estimular os autores a já pensarem em 
um segundo volume, com um enfoque complementar, trazendo por exemplo tópicos 
como Indústria e Meio Ambiente, Transportes e Meio Ambiente, Agropecuária e 
Meio Ambiente, Petróleo&Gás e Meio Ambiente, Energia Elétrica e Meio Ambiente, 
Tratamento de Efluentes Líquidos, Controle de Poluentes Atmosféricos, Captura e 
Sequestro de Carbono, Técnicas para Preservação da Biodiversidade, dentre outros. 

 De todo modo, esta obra vem ajudar a preencher uma lacuna na formação dos enge-
nheiros de diversas especialidades, permitindo ampliar o material didático disponível 
para a disciplina de Ciências do Ambiente, e também para os cursos de graduação e pós-
graduação em Engenharia Ambiental que vêm sendo criados nas principais universidades 
brasileiras. Além disso, seria muito importante que também fosse utilizada em disciplinas 
do ciclo básico da graduação, de forma a inserir a dimensão ambiental o mais cedo 
possível no campo dos conhecimentos indispensáveis para nossos futuros engenheiros. 
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