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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ quantificar os residuos solidos que atingem a rede de
drenagem de aguas pluviais, isto ¢, plasticos, vidros, papéis e outros que podem ter
destinagcdo mais adequada do que a mais comum nos paises em desenvolvimento: cursos
d’4gua, ruas e outros locais inadequados.

A quantificacdo do lixo foi realizada a partir da pesagem do material que atingiu
o poco da casa de bombas de nimero 12, situada o parque Marinha do Brasil em Porto
Alegre. Logo a montante desta casa de bombas, ha uma bacia de retengdo que recebe o
escoamento da bacia hidrografica contribuinte, cuja area é de 1,92 km®.

Propde-se também a ado¢do de um método indireto de estimacdo da quantidade
de residuos no sistema de drenagem, levando-se em conta a incerteza na estimativa do
valor esperado ou média de uma distribui¢@o estatistica. Duas variaveis sao utilizadas:
varricdo e a precipitacdo diarias. A estimagdo na bacia hidrografica foi realizada
utilizando a area de 0,956 km?, que representa a parcela varrida da mesma, a partir dos
dados da area ¢ de 14,65 km’, correspondente a area varrida da secdo sudeste de
varrigao.

Para a utilizacdo do método indireto, foi necessario caracterizar o material da
varri¢do coletado em toda a bacia hidrogréfica, pois a matéria organica e os sedimentos
ndo sdo de interesse. De maneira complementar, estimaram-se o volume e a massa do
deposito de sedimentos na bacia de retengdo através de trés batimetrias.

Os resultados da observacao indicam que uma massa de 288 kg de lixo atingiu o
pogo da casa de bombas no periodo de anélise dos dados (novembro de 2003 a junho de
2004). Pelo método indireto, estimou-se 940+ 34 kg no mesmo périodo. A diferenca
entre as duas estimativas ¢ atribuida ao material deixado nas ruas pelo servigo de
limpeza, isto ¢, somente 30,6% ou 2,25 kgha'ano” do lixo deixado na superficie da
bacia hidrograrfica atingiu seu exutorio. Estes valores estdo dentro da ordem de
grandeza observada na Australia e na Nova Zelandia, em bacias semelhantes.

A vantagem do método indireto proposto ¢ a facilidade de utilizagdo e que ele

leva em conta caracteristicas locais estabelecidas através de parametros.
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ABSTRACT

The objective of the this work is to quantify the litter that reaches the urban
drainage system, e.g., plastics, glasses, papers and other stuff that must have a more
suitable destination than the common practices in developing countries: dumping into
channels, streets or some other inappropriate places.

To make it possible, the litter’s quantity and features were studied at the well
located in the water pump house #12, in the Marinha do Brasil Park, downstream a 1,92
km? urban catchment at the city of Porto Alegre. Upstream the water pump house, there
is a retention basin built up to receive the flow from the stormwater drainage network.

It is proposed also an indirect methods to estimate the quantity of litter that
reaches the stormwater drainage system, which consider the uncertainty of the expected
or mean value of a statistical distribution. Two variables are used in: the daily sweeping
and the daily rainfall. These values are part of the southernmost sweeping service zone
with 14,65 kmz, which encloses the sweeping service area of the catchment with 0,956
km®.

The sweeping carries out litter, but also vegetation and some other organic
matters and urban sediments. So, qualitative studies were realized with the sweeping
bags litter from several parts of the catchment. The mass and volume of the sediment
deposited into the retention basin was estimated after three bedload bathymetric
evaluations.

The results showed that 288 kg of litter reach the well from the water pump
house between November 2003 and June 2004. The indirect method estimated 940 + 34
kg in the same p. This value was adopted as the amount of litter the sweeping service
leaves on the streets. It means that 30,6% or 2.25 kg.ha'year' reach catchment’s
downstream portion. Researches in Australia and New Zealand show similar values.

The indirect method proposed herein is quite simply usable and it considers local

features.
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RESUME

L’objet de ce travail est la quantification des déchets qu’arrivent au réseau
d’assainissement pluvial, c’est a dire, du plastique, du verre, du papier et toute sorte de
déchet. Ces matériaux, que, dans les pays en voie de développement, sont encore jeté
dans les cours d’eau, dans la rue ou des dep6ts inadéquates, pourrait avoir une meilleur
destination.

La quantification des déchets a été faite a partir leur captture dans le puit de la
station de pompage numéro 12, situ¢ au Parc Marinha do Brasil, Porto Alegre. Juste a
I’amont de cette station de pompage, il y a un bassin de retenue que recoi le
ruissellement d’un bassin versant dont le surface est 1,92 km?.

On propose, aussi, une méthode indirecte d’estimation de la quantité des déchets
dans le systéme d’assainissement pluvial. Cette méthode prends compte I’incertitude par
rapport a la moyenne d’une distribution statistique. On utilise des donnés de deux
variables: la balayage journaliere et la pluie journaliere. La méthode indirecte
d’estimation a été apliquée dans une surface de 0,965 km?, comprise dans le bassin de
contribution de la station de pompage numéro 12, a partir des données obtenues dans la
zone sud-est de balayage, dont le surface est 14,65 km”.

Dans la méthode indirecte, il faut separer les materiaux de balayage: la matiere
organic (végétation) et le sédiment n’ont pas intérét dans la méthode indirecte. A partir
de cette caractérization, on a étudié les déchet provenant du bassin de contribution, pour
identifier ses types. De facon complementaire, on a estimé la masse et le volume des
dépots de sédiment qu’arrivent au bassin de retenue, a partir de trois bathymétries.

Les résultats d’observation sur site indiquent qu’une masse de 288 kg de déchets
est arrivé le puit de la station de pompage sur la période d’observation et d’analyses des
données (novembre 2003 a juin 2004). Pour la méthode indirecte, on a estimé 940 + 34
kg sur la méme période. La diférence entre les résultats pour les deux méthodes est
atribuée aux matériaux laissés sur les rues apres les services de balayage, ¢’est-a-dire,
seulement 30,6% ou 2,25 kg.ha'l'année'] de déchet laissé sur le bassin de contribution
arrivent au exutoire. Des recherches en Australie et Nouvelle-Z¢élande indiquent des
valeurs semblables.

L’avantage de la méthode indirecte proposée est la facilité d’utilisation et qu’il

prends compte les caractéristiques locales établisées a travers ses parameétres.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevancia

Dentre os diversos efeitos da urbanizagdo, podem ser destacados o aumento da
producdo de residuos solidos, da impermeabiliza¢do das superficies e a contaminagdo
das aguas pluviais. O primeiro depende da conscientizacdo da populagdo em relacdo ao
consumo. No caso da impermeabilizagdo, o problema surge quando ndo sdo propostas
medidas que compensem o aumento do escoamento superficial. No caso da qualidade
da 4gua, o problema também reside na conscientiza¢do e nos investimentos em sistemas
de esgotamento sanitario apropriados.

As cidades mostram crescimento mais acelerado em suas periferias do que em
suas regioes centrais, sem a infra-estrutura adequada (TUCCI, 2002). Desse modo, a
gestdo deficiente impacta quase que imediatamente nas demais atividades e sistemas
que compde o meio urbano. A rede de drenagem urbana ¢ um destes sistemas.

Grande parte dos problemas urbanos esta relacionada com a forma setorial como
a gestao ¢ realizada (TUCCI, 2002), ou seja, o espago urbano ndo ¢ tratado de maneira
integrada. Como afirma POMPEO (2000), o planejamento de atividades urbanas
relacionadas a 4gua deve estar vinculado ao proprio planejamento urbano, integrando a
gestdo de recursos hidricos e o saneamento ambiental.

Paises em desenvolvimento como o Brasil revelam uma situagdo preocupante,
pois embora existam servigos de limpeza urbana, estes ndo sdo capazes de coletar toda a
producdo gerada. O resultado disto € o despejo de residuos solidos em terrenos baldios e
muitas vezes proximos aos cursos d’dgua. Os sistemas de drenagem urbana, ja
comprometidos pela falta de capacidade de condugdo para a urbanizago atual, tornam-
se agentes de transporte dos residuos que obstruem o fluxo.

NEIL E ROOSEBOOM (2000) mostraram que, na Africa do Sul, a maior parte
dos residuos so6lidos que chega as redes de drenagem urbana ¢ composta de sacolas de
pléstico, latas, garrafas de vidro, papeldo, as garrafas do tipo PET, entre outros.

Para que os problemas nao ocorram, ha medidas estruturais ¢ medidas nao-
estruturais (ALLISON et al., 1997). As medidas ndo-estruturais talvez sejam as mais
eficientes, todavia necessitam de um planejamento de longo prazo que envolve questdes

educacionais, culturais e sociais. Em curto prazo, as medidas estruturais adquirem
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relevancia e precisam ser dimensionadas com parametros bem definidos, que dependem
de informagdes acerca da quantidade de residuos so6lidos que entra no sistema de
drenagem pluvial. Por isso, hd a necessidade de se estudar medidas que sirvam de

controle e medi¢do destas cargas.
1.2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ quantificar os residuos solidos que atingem a
rede de drenagem urbana. Na quantificacdo, os objetivos especificos sao:

- caracterizar os residuos coletados pelo servico de varrigdo da bacia
hidrografica contribuinte, procurando relacionar os tipos com a freqiiéncia de limpeza
dos logradouros e com a época de coleta ;

- 0 uso de método indireto para a estimativa do lixo que atinge a rede de
drenagem;

- a quantificagdo direta em uma bacia urbana, relacionando-a com a precipitagao
e comparando com o resultado obtido no método indireto;

- caracterizar os residuos que atingem a rede de drenagem, relacionando os tipos
com aqueles resultantes da caracterizacdo nos sacos de varricdo e com a época, bem
como verificar a influéncia da precipitacdo na presenga de alguns destes tipos;

- realizar um balango de massa, gerando indicadores de limpeza urbana na bacia

hidrografica contribuinte.

O estudo de caso foi desenvolvido em uma bacia hidrografica de 1,92 km?, na
cidade de Porto Alegre-RS.

A hipotese ¢ de que ¢ possivel, através de dados didrios de varricdo e
precipitagdo, bem como por meio de uma caracterizagdo da bacia hidrografica
contribuinte em seus elementos relevantes ao problema, obter uma medida da
quantidade de residuos solidos que atinge a rede de drenagem urbana da bacia, gerando
assim indicadores tuteis na aplicagdo de medidas que auxiliem a gestdo integrada da

mesma.
1.3. Resumo do estudo

No capitulo seguinte ¢ apresentada uma avaliacdo breve dos aspectos de

qualidade da d4gua em bacias urbanas. No terceiro capitulo ¢ apresentada uma visao de
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conjunto dos residuos solidos, enquanto no capitulo 4 ¢ descrita a fundamentagao
metodoldgica dos procedimentos utilizados no capitulo 6. No capitulo 5, ¢ apresentado
o sistema de limpeza urbana de Porto Alegre e no local do estudo de caso, e no capitulo
6 os métodos indiretos de estimativa da carga na drenagem e suas aplicagdes. No
capitulo 7 estdo os resultados da medi¢ao direta na bacia hidrogréafica escolhida e no
capitulo 8 uma sintese dos resultados através de indicadores, comparando os valores
obtidos nos capitulos 6 e 7. No capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes e

recomendacdes e no capitulo 10 as referéncias utilizadas.



2. ASPECTOS QUALITATIVOS DA DRENAGEM URBANA

2.1. Caracteristicas da poluicio difusa urbana

Os impactos na rede de drenagem devido a ma gestdo da urbanizagdo sao
sentidos ndo somente nos aspectos quantitativos, mas também nos aspectos qualitativos.
Quando se trata os impactos ambientais nas areas urbanas, limita-se, via de regra, ao
caso das aguas provenientes do esgotamento sanitario, ndo atentando para o fato de que
parte da poluicdo tem origem no escoamento superficial sobre as areas impermeaveis,
areas em fase de construgdo, depositos de residuos solidos ou de residuos industriais,
entre outros (PORTO, 2001).

O escoamento superficial transporta o material solto ou soltivel que encontra
para os corpos d’adgua. A impermeabilizagdo aumenta a freqiiéncia com que a bacia
produz escoamento superficial e também as velocidades de escoamento, gerando maior
capacidade de arraste e, portanto, maiores cargas. As redes de drenagem urbana sdo
responsaveis pela veiculagdo dessas cargas e sabe-se, hoje, que se constituem em
importantes fontes de degradacdo de rios, lagos e estuarios (PORTO, 2001). Os
poluentes carreados pelas superficies, condutos e canais atingem corpos hidricos como
rios, lagos, estudrios e praias (Tabela 2.1).

Os impactos das dguas pluviais podem ser classificados segundo as seguintes
categorias: (a) hidrologica e morfoldgica, mais comuns na literatura da drenagem
urbana; (b) qualidade e ecologia aquatica, pois devido a erosdes durante construgdes,
mudangas de morfologia e lavagem de material acumulado no solo, hd problemas que
incluem turbidez, enriquecimento de nutrientes, contaminacdo bacterioldgica, cargas de
matéria organica, metais, sais, aumento de temperatura e de detritos e residuos solidos,
ocasionando a diminuicao da diversidade de peixes, diminui¢ao do recurso alimentar
destes (insetos aquaticos), que sao afetados também pelas mudangas na temperatura da
agua, dos niveis de oxigénio, etc. (URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL
DISTRICT, 1999 ¢ SCHUELER, 1987).
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Tabela 2.1. Poluentes no escoamento superficial

Constituintes Fontes Efeitos
Locais em construcao, | Mudangas no habitat, turbidez
escoamento superficial {[do curso d’dgua, perda na
Sedimentos urbano/agricola, aterros [recreagdo € na  estética,
sanitarios mal executados e |transporte de contaminantes,

lixdes erosao das margens
Escoamento superficial | Crescimento acelerado de algas,
Nutrientes agricola/em gramados, lixdes, |toxicidade de amonia, toxidade

deposicao atmosférica, erosao |de nitratos

Esc. Sup. de sistemas sépticos
Organismos urbanos/agricolas, ligacdes
patogénicos cladestinas de esgoto cloacal,
animais domésticos/selvagens

Infeccdes auditivas/intestinais,
extingdo de mariscos de fundo,
perdas estéticas/recreacao

Escoamento superficial
Enriquecimento | urbano/agricola, Aterros | Depleg¢ao do OD, odor, morte de
organico sanitarios mal executados e |peixes

lixdes

Escoamento superficial

urbano/agricola, pesticidas,

herbicidas, tanques de

Toxidade para seres humanos e
vida aquatica, bioacumulacdo na
cadeia alimentar

armazenamento no sub-solo ,
locais com residuos perigosos,
aterros sanitarios mal
executados, disposi¢do ilegal,
descargas industriais

Poluentes toxicos

Contaminagdo da 4agua de
abastecimento publico, nocivo a
plantas intolerantes a sal

Adaptagdo: URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (1999).

Escoamento superficial devido

Sais ao degelo

Nas 4reas urbanas, a origem dos impactos ¢ espacialmente difusa, pois os
poluentes estdo na bacia hidrografica de forma esparsa. Cinco condi¢des caracterizam as
fontes difusas de poluigdo (NOVONTY, 1991 apud PORTO, 2001): o langcamento da
carga poluidora ¢ intermitente e estd relacionado a precipitagdo; os poluentes sdo
transportados a partir de extensas areas; ndo ¢ possivel identificar exatamente a origem
das cargas poluidoras, dificultando o monitoramento neste ponto; o controle deste tipo
de poluicao, obrigatoriamente, deve incluir agdes sobre a area geradora, ao invés de
incluir, apenas, o controle do efluente no langcamento; por ultimo, ¢ dificil o
estabelecimento de padrdes de qualidade para o langamento do efluente, uma vez que a
carga poluidora langada varia de acordo com a intensidade e a duracdo do evento

meteoroldgico, a extensdao da area de producao naquele especifico evento e com outros
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fatores, que tornam a correlagdo vazao x carga poluidora praticamente impossivel de ser
estabelecida.

Segundo PORTO (2001), talvez a caracteristica mais marcante da polui¢do de
origem difusa seja a grande variabilidade da concentracdo de poluentes no lancamento
dos mesmos nos corpos d’agua. As concentragdes variam em ordem de magnitude entre
bacias hidrograficas, entre os diferentes eventos de precipitacdo e, também, ao longo do
mesmo evento, conforme apresentado por MARTINS et al. (1991) na pesquisa realizada
em duas bacias com diferentes usos do solo em Sido Paulo (bacia do corrego do
Mandaqui e do Ribeirdo Cipd). Os coeficientes de variacdo de varios parametros
atingiram valores bem diferentes, dependendo da condi¢ao (tempo seco ou chuvoso), da
bacia e do pardmetro. Apesar da dificuldade inerente a grande variabilidade, a
integridade das dguas somente pode ser mantida e restaurada apdés um completo
entendimento das respostas qualitativas das fontes pontuais e difusas (WANIELISTA,
1983).

MAKSIMOVIC (2001) aponta diferengas na politica de controle da poluicao
difusa urbana entre os paises desenvolvidos e os paises em desenvolvimento. Nos
primeiros, densamente povoados (Reino Unido, Alemanha, algumas partes dos Estados
Unidos, Japao, etc.), a drenagem urbana consome uma alta propor¢ao dos investimentos
em infra-estrutura urbana. As razdes para isto estdo na Obvia necessidade de uma
abordagem integrada no gerenciamento das dguas urbanas e no estado de consciéncia
publico desenvolvido sobre a poluigdo.

Nos paises em desenvolvimento, encontram-se problemas mais sérios, porque o
desenvolvimento urbano ocorre sob condigdes socio-econOmicas, tecnoldgicas e
climaticas mais dificeis (SILVEIRA, 2001). Estes paises experimentam uma
urbaniza¢do acelerada sem adequados investimentos em infra-estrutura, uma tradigdo de
servicos publicos deficientes no que diz respeito a tratamento de agua, coleta e
tratamento de esgoto cloacal, coleta de residuos so6lidos, drenagem urbana, transporte e
saude.

Na drenagem urbana, enquanto nos paises desenvolvidos se pratica a fase
ambientalista da drenagem, nos paises em desenvolvimento ainda ¢ praticada a fase
sanitaria. Por causa disto, as solu¢des adotadas alcangaram o ponto de saturagao. Muito
dinheiro ¢ desperdicado na canalizacdo de cursos d’agua (SILVEIRA, 2001), que

apenas transfere as inundagdes dentro das cidades.
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Os sistemas integrados de drenagem urbana vém se consolidando, com maior ou
menor rapidez dependendo da sociedade, como uma alternativa ao sistema tradicional.
O papel destes sistemas, além da cobertura urbana de protecdo contra inundagdes, ¢
cuidar do melhoramento da qualidade de vida pela producdo de feigdes aquaticas,
criando amenidade. A agua pluvial ¢ considerada como um recurso precioso, que pode
ser retido proximo da fonte para reuso, recarregada ao subsolo para reabastecimento do
aqiiifero ou para criar habitat para o retorno da vida silvestre as areas projetadas, etc.
(MAKSIMOVIC, 2001).

Nos paises em desenvolvimento, a implantacio de um gerenciamento que
integre os setores variados inclui, entre outros, a incorporag¢ao da solugdo do problema
de residuos so6lidos em conjunto com o problema da drenagem urbana (BRAGA, 1998).
Nestes paises, a coleta e o tratamento de esgoto sdo ainda importantes questdes. A
disposi¢ao de esgoto urbano sem tratamento esta fazendo com que a quantidade de agua
limpa disponivel para abastecimento decres¢a € novos investimentos tém que ser feitos
para manter e melhorar o provimento de 4gua. Na maioria dos paises desenvolvidos, a
coleta e o tratamento de esgoto ja foram resolvidos e atualmente o controle da qualidade
de 4gua na drenagem urbana ¢ o principal enfoque (TUCCI, 2001).

Hé diversos fatores, da drenagem urbana especificamente, mas que nao se
restringem a ela, que inibem a sua modernizacdo nos paises em desenvolvimento
(TUCCI, 2001; SILVEIRA, 2001 e BRAGA, 1998):

e Répida expansdo populacional, tanto legal quanto clandestina, sem o

controle efetivo;

e Baixo nivel de conscientiza¢do da populagdo acerca do problema: o interesse

pelo planejamento ambiental ¢ menor que pelo tradicional (sanitério);

e Baixos investimentos em instalacdes de drenagem urbana e sanitarias,

utilizagdo precaria de medidas nao-estruturais, manutencdo inadequada dos

sistemas de controle de cheias;

e Inadequado gerenciamento e projeto: isto se complica porque ndo ha um

interesse por parte dos técnicos em novas abordagens para a drenagem urbana;

e Fatores climaticos que podem aumentar o risco de epidemias e custos de

construgao;

e (aréncia de interagdo entre a administracdo publica e a populacdo, na

procura de solucdes para os problemas de drenagem urbana;
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As conseqiiéncias ou impactos do desenvolvimento urbano sem planejamento no
escoamento sdo os seguintes (TUCCI, 2001):

e Instalacdo e fixacdo da populagdo nas planicies de inundagdo, com o

aumento do prejuizo da inundacgao;

e Aumento da freqiiéncia de inundagao devido a urbanizagdo da bacia;

e Degradacdo das areas urbanas devido a erosao e sedimentagao;

e Impacto da qualidade da 4gua devido aos sedimentos finos (wash-load) da

superficie urbana e aos residuos solidos.

Os fatores climaticos influem bastante na drenagem urbana dos paises em
desenvolvimento. Segundo SILVEIRA (2001), as intensidades de chuva com menos de
uma hora de duragdo (acompanhadas de tempos de concentragdo similares) ocorrem de
maneira mais significativa nas latitudes tropicais. Nos periodos criticos, isto significa
grandes descargas de pico e grandes volumes, encarecendo as estruturas que seriam
construidas para amenizar os problemas. Grandes intensidades de chuva significam
também maiores capacidades de erosdo e de transporte de material sélido. Volumes
médios superficiais altos e dias mais freqiientes com chuva complicam o gerenciamento
de drenagem urbana, ja que grandes volumes devem ser transportados para qualquer
lugar, o tempo disponivel para limpeza urbana e manutencao das estruturas ¢ reduzido e
o tempo disponivel para o desenvolvimento de vetores de doengas ¢ aumentado.

A Tabela 2.2 resume as diferencas entre paises desenvolvidos e em

desenvolvimento.
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Tabela 2.2. Comparagdo entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento

Item Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento
Abastecimento . - Para alguns paises, a caréncia de
. Resolvido . . o
de agua agua ¢ o principal problema.

- No Brasil, 63% da populacao

urbana tem acesso.

- Auséncia de estagdes de tratamento

Esgotamento R . onde existem redes de esgoto, ou a
o esolvido ~ ~

Sanitario estacdo de tratamento ndo coleta o

esgoto determinado.

- Alta contaminacdo das daguas

subterraneas

- Controle da quantidade ¢ uma

questao

. Controle Qa quantidade de | _ Projetado sem o controle na fonte
agua resolvido

- Sistema de esgoto pluvial sempre
Drenagem utilizado para disposicdo de esgoto

urbana doméstico

- Controle da qualidade de A .
, . o ~ - Caréncia de esgotamento pluvial
agua ¢ a principal questao

- Geralmente ndo ha controle da
qualidade de 4gua da drenagem
urbana

- Ocupagio das areas ribeirinhas sem
controle

- Maus investimentos em solugdes

Medidas principalmente | ndo-estruturais

Risco de | ndo-estruturais com |- Ocupagdo das areas pela populagcao
inundagao seguros, zoneamento € |carente durante estacdes de estiagem
alerta de inundagao e alto impacto durante a estacdo

chuvosa

- Caréncia de gerenciamento em
solugdes ndo-estruturais
Adaptado: TUCCI (2001).

2.2. Poluentes na drenagem urbana

As fontes primarias da maioria dos poluentes nas areas urbanas sao a atmosfera e
as varias superficies urbanas. Estes poluentes podem ser: metais pesados, sedimentos,
nutrientes, bactérias, matéria organica e residuos sélidos.

Os metais pesados sdo componentes comuns de muitas superficies urbanas, tais
como materiais de telhados, canos, tubos galvanizados, chapeamentos de metal, tintas,

conservantes de madeiras, conversores cataliticos, lonas de freio e pneus (SCHUELER,
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1987). CHEBBO et al. (2001) detectaram, em Paris, concentracdes médias altas de
chumbo e zinco no escoamento proveniente de telhados. Estas foram de 4 a 6 vezes
maiores que as concentragcdes médias do escoamento superficial das ruas e jardins.
Também foram altas as concentragdes de cadmio e cobre, tanto por causa de telhados
quanto por causa de calhas e estruturas de janelas.

Aguas pluviais, esgoto sanitario e disposi¢do de residuos sélidos tém uma
estreita relacdo em paises em desenvolvimento (TUCCI, 2001). Em dias secos, ¢
comum somente aguas residudrias escoarem na rede de drenagem de aguas pluviais. Em
dias chuvosos, além disso, ocorre a lavagem da superficie onde se encontram os
residuos sélidos e outros detritos. O sistema separado € o combinado de esgoto se
comportam como dois sistemas combinados com diferentes graus de diluicdo das aguas
residuarias (MAKSIMOVIC, 2001). A Tabela 2.3 mostra uma comparag¢do, para alguns
parametros de qualidade de agua, entre dados da Australia e de uma area de Porto
Alegre (IDE, 1984). Em geral, os valores de Porto Alegre sdo maiores, sobretudo nos

maximos das faixas.

Tabela 2.3. Qualidade do escoamento pluvial urbano

Poluente Faixas australianas | Faixas globais | Faixas de IDE
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Sélidos suspensos totais 20-1.000 50-800 10-9.880
Cédmio 0,01-0,09 0,001-0,01 <0,03

Cromo 0,006-0,025 0,004-0,06 0,06-0,23
Cobre 0,027-0,094 0,01-0,15 0,06-1,12
Chumbo 0,19-0,53 0,05-0,45 0,10-0,31
Zinco 0,27-1,10 0,1 0,03-3,31
Temperatura 1-5,0 - 13,5-31,0

Fontes: WONG et al. (2000) e IDE (1984).

Na Tabela 2.4 as concentragdes sdo definidas de acordo com o tipo de uso do
solo, a partir de estudos realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados

Unidos (EPA), em Denver. Os valores sao médias das concentracdes médias de eventos

(CME), calculada por CME = L ,onde L= .ngi -C; ¢ a carga do poluente (massa total)
R 1=

n . .
no evento (mg), R = 'ZlQi ¢ o volume total de escoamento superficial no evento (L), Qi
1=
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sao ordenadas do hidrograma (L/s), Ci as concentragdes médias no evento
correspondentes (mg/L) (PORTO, 2001).

Os valores do trabalho de IDE (1984) sao maiores, sobretudo em relagdo aos
solidos suspensos totais. Considerando que estes valores sdo de uma area central de

Porto Alegre, ¢ razoavel comparar com a coluna “comercial”.

Tabela 2.4. Médias das concentra¢des médias de eventos na Regido de Denver

Concentracoes (mg/L)
Constituinte ) . . . Sem
Industrial | Comercial | Residencial . IDE
desenvolvimento

Solidos . 399 225 240 400 2.442
suspensos totais
Sélidos
dissolvidos totais 58 129 119 678 275
DBO 29 33 17 4 35
DQO 232 173 95 72 190
Nitratos - mais | ¢ 0,96 0,65 0,50 2
nitritos

Fonte: URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (1999) e IDE (1984).

A seguir sdo destacados alguns poluentes na drenagem, com destaque nos

residuos solidos urbanos.
2.2.1. Nutrientes

SCHUELER (1987) afirma que a carga de nutrientes ¢ maior a partir das areas
em desenvolvimento com a maior parte da area impermeavel. Exce¢des incluem usos do
solo que recebem, de maneira ndo usual, entradas de fertilizantes altas. Elevados niveis
de nutrientes sdo derivados de infra-estrutura de esgotamento com manutencao pobre,
matéria vegetal, residuos solidos organicos, fertilizantes, residuos de cozinhas
(incluindo detergentes), o6xidos nitrosos produzidos dos escapamentos de veiculos e
cinzas de queimadas (WONG et al., 2000). Conforme estes autores, fésforo geralmente
¢ transportado nas formas de particulados e dissolvidos, com a forma dissolvida
(ortofosforo) mais apropriada para assimilag@o bioldgica.

O caso dos nutrientes apontado por IDE (1984) foi atribuido a lavagem da
atmosfera pela chuva, dos sélidos ¢ da poeira das ruas, da lixiviagdo de podas das
arvores e aparas do gramado, fertilizantes utilizados na praga e produtos de combustao

de derivados de petrdleo, expelidos pelos veiculos. A lavagem da atmosfera foi estudada
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posteriormente por DE LUCA et al. (1990). Eles concluiram, apés um monitoramento
em 23 pontos em um raio de 30 km do centro de Porto Alegre, que ¢ significativa a
contribui¢do da chuva a carga de poluentes da drenagem pluvial urbana na regido
metropolitana, principalmente no que diz respeito a sulfatos, cloretos, nitratos e alguns

metais. A maior parte das chuvas coletadas se caracterizou como acida.
2.2.2. Bactérias

Embora todo uso do solo urbano e suburbano transporta o bastante para violar
padroes de saude, areas urbanas mais velhas e mais intensivamente desenvolvidas
produzem as maiores cargas. O problema ¢ importante em areas que possuem superacao
da capacidade de esgotamento combinado ou sanitario (SCHUELER, 1987). Nas aguas
pluviais, ¢ comum achar coliformes fecais e patogénicos especificos tais como
Salmonela. A fonte mais comum destes microrganismos sdo em fezes de animais e
esgotos domésticos (WONG et al., 2000). O nivel médio de coliformes no trabalho de
IDE (1984) foi, pelo menos, 10.000 vezes maior do que os encontrados em alguns

pontos do lago Guaiba, receptor da rede estudada.
2.2.3. Matéria organica e oxigénio dissolvido

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pode exceder 10 ou 20 mg/L durante
os “pulsos” das tormentas, de modo a criar condi¢des anaerdbias (SCHUELER, 1987).
IDE (1984) encontrou valores de DBO entre 1,3 € 97,9 mg/L, com média de 31,8 mg/L,
em 7 eventos monitorados. Os niveis de OD nos eventos deste trabalho decresceram
apods o inicio do escoamento, recuperando a condi¢do inicial apds 30 minutos. No fluxo
de base, a média de DBO foi de 3,9 mg/L.

Segundo SCHUELER (1987), as maiores cargas de DBO ocorrem em areas
residenciais mais velhas, muito impermedveis, com esgotamento obsoleto e grandes
populacdes de animais domésticos. Em contraste, moderadas cargas de DBO provém de
areas residenciais em desenvolvimento suburbanas e de baixa densidade populacional.

O trabalho de CHEBBO et al. (2001) detectou no escoamento pluvial
proveniente dos telhados que, antes de atingir a rede do sistema combinado, aparecem
cargas usualmente baixas de sélidos suspensos (média de 17 mg/L) e DBO (4 mg/L). O
escoamento superficial proveniente das ruas e dos jardins, que juntos representam 37%

do volume total, mostrou maiores concentragoes de solidos suspensos, DBO e DQO. Os
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valores médios de DBO ficaram proximos do valor médio relatado por IDE (1984), em
se tratando do escoamento superficial somente das ruas. Ja os valores de DQO no
trabalho de IDE (1984) foram cerca de 40 % maiores, nas mesmas condi¢des. Quanto
aos solidos suspensos totais, o valor médio de 1.394,6 mg/L em IDE (1984) foi cerca de
10 vezes maior que os valores correspondentes ao escoamento superficial das ruas de

Paris (CHEBBO et al., 2001).
2.2.4. Metais pesados

Grande variedade de metais pesados esta presente nas dguas de chuva. Os mais
comuns e suas fontes estdo na Tabela 2.5. Varios trabalhos citados por WALKER et al.
(1999) e WONG et al. (2000) mostram que os metais pesados predominantemente vém
associados as particulas e a adsor¢cdo aumenta com a diminuicao do didmetro destas.

As concentracdes médias de zinco e chumbo em tempo seco no trabalho de
CHEBBO et al. (2001) foram de 20 a 30 vezes menores que no caso do escoamento
superficial de telhados e 10 vezes menores que as concentragdes médias do esgoto
combinado. As concentracdes médias de cobre e cddmio foram menores do que no caso
de esgoto cloacal. O trabalho de IDE (1984) detectou concentragcdes de metais pesados
maiores que de um efluente secundario de uma estacdo de tratamento de esgotos e

maiores que os encontrados em trabalhos semelhantes.

Tabela 2.5. Principais fontes de metais nas aguas pluviais
Fonte* Cd|Cr|Cu |Ni|Pb|Zn
Desgaste de pneus de veiculos e pastilhas de freio

Corrosdo de objetos de metal

Aditivos de petroleo

Oleo de lubrificacdo

Produtos domésticos e de industria metalica

Pesticidas, fertilizantes e produtos quimicos
industriais

Tintas e corantes

Partes de motores

Papel

*Presenga sinalizada com o preenchimento da quadricula
Fonte: WONG et al. (2000).
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2.2.5. Solidos Totais: sedimentos e residuos solidos

Dos poluentes que compdem o escoamento superficial, os solidos totais deixam
transparecer dois estagios principais de produgdo (TUCCI, 2001):

1) desenvolvimento urbano, quando a producdo de sedimento é devido a caréncia de
protecao do solo durante construgdes. Nesta fase, sem controle da erosdo, enormes
quantidades de sedimentos sdo aportados nos cursos d’agua (SCHUELER, 1987).

2) area urbana desenvolvida, quando a produ¢do na bacia ¢ devido principalmente aos
residuos solidos ou lixo. A quantidade, neste estagio, ¢ funcao da freqiiéncia de coleta e
limpeza das ruas, disposi¢do publica dos residuos, e freqiiéncia da chuva. Também
depende da densidade de ocupagao da area, do movimento de pedestres e de veiculos e,
principalmente, da educagdo da populacio (PORTO, 2001). Em locais de
desenvolvimento estabilizados, as maiores cargas de sedimentos vém de bacias
intensamente desenvolvidas, ndo servidas por medidas de controle de erosdo
(SCHUELER, 1987).

Os solidos suspensos compreendem os materiais inorganicos € organicos. As
fontes dos primeiros incluem particulas de solo da erosdo e degradacdo, ruas,
residéncias, construgcdes e particulados transportados pelo ar. A parte organica
compreende principalmente a vegetacao, juntamente com bactérias € microrganismos. O
nivel de sélidos suspensos no escoamento superficial ¢ comparavel ao do esgoto bruto
(WONG et al., 2000).

Nutrientes e toxinas, tais como fosforo, metais pesados e substancias quimicas
organicas, utilizam o sedimento como meio de transporte no escoamento superficial. Os
niveis de particulas solidas inorgénicas geradas das atividades de constru¢do sdo, pelo
menos, 2 a 6, podendo chegar a 100 vezes os niveis de pré-desenvolvimento (WONG et
al., 2000). Uma vez estabilizado o local, ja no segundo estagio, os poluentes acumulam-
se rapidamente nas superficies impermedveis e sao facilmente carreados pela agua.
Conforme SILVEIRA (2001), ndo ¢ exagero dizer que 10 a 15% de éarea urbanizada nos
paises em desenvolvimento contribuem extensivamente para a producdo e transporte de
sedimentos.

A caréncia de limpeza nas ruas foi apontada por IDE (1984) como uma das
principais fontes de solidos na rede de drenagem estudada, em uma bacia urbana de
Porto Alegre com médio trafego de veiculos, pois os programas e equipamentos de

varricdo eram desenvolvidos com desconhecimento da significancia dos efeitos de
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poluentes contidos no escoamento. Conseqiientemente, eles fazem pouco mais do que
resolver os problemas estéticos dos residuos so6lidos nas ruas. A bacia piloto desta
pesquisa € cortada por uma avenida, cuja freqiiéncia de varri¢cdo era de uma vez ao dia,
menos aos sabados e domingos. Apds a chuva, cerca de 12 carrinhos de areia eram
recolhidos. Cada carrinho tem capacidade de conduzir sacos de 100 litros.

CHEBBO et al. (2001) atribuiram as baixas concentragdes de s6lidos suspensos
na bacia de Marais, no centro historico de Paris, a intensivas praticas de limpeza. As
sarjetas sdo varridas todos os dias, e estas juntamente com as calgadas sdo lavadas entre
duas e cinco vezes por semana. Aspirador de p6 ¢ utilizado na maioria das ruas cinco
dias por semana.

Outras fontes de poluentes que se acumulam e sdo carreados nas superficies
impermedveis incluem excrementos de animais domésticos, matéria vegetal, residuos
solidos e entulhos. Segundo SCHUELER (1987), concordando com o que fala TUCCI
(2001), estas fontes se tornam muito importantes na medida em que ha amadurecimento
da érea.

Os residuos solidos acumulam-se na vizinhangca de shopping centers,
estacionamentos de carros ¢ demais estabelecimentos de servigos e comércio, estagoes
rodoviarias e ferroviarias, estradas, escolas e areas publicas e locais de destinagao dos
mesmos. Nestes locais, eles permanecem até serem removidos ou transportados pelo
vento e/ou escoamento superficial, atingindo o sistema de drenagem, consistindo de
garrafas, latas, envelopes de papel e plastico, jornais, sacolas de compras, embalagens
de cigarro, partes de carros, restos de construgdo e colchdes velhos (ARMITAGE e
ROOSEBOOM, 2000a ¢ ARMITAGE et al., 1998).

Atingindo o sistema de drenagem, podem ser transportados nos condutos, canais
e cursos d’dgua naturais até alcancarem rios maiores, lagos naturais ou artificiais,
estuarios ou o mar. No caminho, entretanto, freqiientemente sdao emaranhados na
vegetacdo ao longo das margens ou espalhados ao longo das praias. A maioria
provavelmente ¢ enterrada pelos sedimentos dos rios, lagos ou praias (HALL apud
ARMITAGE e ROOSEBOOM, 2000a ¢ ARMITAGE et al., 1998).

Os impactos dos residuos sobre os sistemas hidricos sdo os seguintes
(ARMITAGE e ROOSEBOOM, 2000a e ARMITAGE et al., 1998): eles ndo sdo
esteticamente atrativos; ha um risco potencial & saide humana associado com, por
exemplo, conteudos de garrafas e latdes em putrefacdo, ou organismos patogénicos

anexados de agulhas hipodérmicas descartadas; a fauna aquatica corre risco de extingao
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por ingestao de residuos; organismos patogénicos ou toxinas, como os metais pesados,
podem ser absorvidos na cadeia alimentar da vida aqudtica, atingindo mais tarde os
seres humanos; custos significantes para as autoridades locais podem surgir nas
operagdes de limpeza.

Dados de San Jose na Califérnia mostraram que os residuos solidos se
acumulavam a uma taxa de 1,8 kg'hab'l'ano'1 nas areas urbanas e deste total, 0,8 kghab’
Mano™ aparecia nos meio-fios (LARGER et al., 1977 apud TUCCI, 2001). LOW (1993)
apud SILVEIRA (2001) estima que 2% do total produzido em Bangkok, Tailandia,
alcanga rios e canais, em uma cidade com 5 milhdes de habitantes e 25% dos residuos
solidos ndo tém destinagio adequada. Na Africa do Sul, estima-se que chegam ao
sistema de drenagem 24 toneladas ou 18% do total presente nas ruas por ano
(ARMITAGE e ROOSEBOOM, 1998).

Segundo TUCCI (2001), a presenga de lixo em grande parte das ruas dos paises
em desenvolvimento deve ser maior que nos paises desenvolvidos, pois o sistema de
drenagem ¢, em parte, usado como destino final. A presen¢a de residuos solidos na
drenagem vem mostrando cada vez mais destaque nos meios de comunicagdo. No
Brasil, o problema esta exposto, € visual, mas faltam valores mais precisos. Fala-se, por
exemplo, que pelo menos 5% ou 600 toneladas de residuos solidos produzidos por més,
em Cuiabd, caem no solo e, sem coleta, quase sempre acabam no rio Cuiaba (Gazeta
Digital, MT apud SANEAMENTOBASICOa, 2002). Os canais, lagoas e rios que
cortam a regido da Barra da Tijuca, Japarepagua e Recreio dos Bandeirantes sdo
obstruidos freqiientemente com a ocorréncia de chuvas (JB online, RJ apud
SANEAMENTOBASICODb, 2002). O rio Capibaribe, em Recife, recebe residuos de
uma populagdo estimada de 430.000 habitantes em seu entorno (FIGUEIREDO, E. C. et
al., 2002). Em Sao Paulo, capital, estima-se que a cada final de semana 60 toneladas de
residuos solidos sdo retirados das marginais dos rios Tieté e Pinheiros, e das grandes

avenidas como a Rebougas e 23 de maio. Do leito do Tieté, em quase dois anos, foram

retiradas 11 mil toneladas (FOLHA, 2004).
2.3. Controle da polui¢ao difusa

As medidas de controle podem ser agrupadas em (URBAN DRAINAGE AND
FLOOD CONTROL DISTRICT, 1999):

e Nao-estruturais, incluindo controle na fonte e prevengao da poluicao;
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e Estruturais, incluindo a construcdo de instalagdes para que, passivamente,

tratem o escoamento superficial antes que elas atinjam as dguas receptoras.

As medidas nao-estruturais de maior custo-efetividade sdo aquelas que previnem
a disposicao no solo de materiais potencialmente poluentes, minimizando a migragdo
destes para além do ponto onde foram despejadas. Fazem parte destas medidas
programas administrativos, prevengcdo e controle de erosdo durante construcoes,
varricdo de ruas, etc. As medidas estruturais incluem retengdes, wetlands, pavimento
permedvel, uso de zonas vegetadas, etc. Pode-se conseguir até 80% de remog¢do de DBO
e solidos suspensos totais com pavimentos permedveis. Nao ha dados suficientes, em
geral, para remocao de bactérias, exceto para o caso de bacias de detencao estendidas,
onde se pode atingir entre 50 e 90% (URBAN DRAINAGE AND FLOOD CONTROL
DISTRICT, 1999).

URBONAS e ROESNER (1992) caracterizam como deve ser o controle da
qualidade da agua na drenagem urbana. Um projeto com tal objetivo tem um foco
diferente daquele geralmente dado, que ¢ o controle de cheia. Quando a qualidade da
agua estd em jogo, os eventos mais freqiientes e menores sao os que devem ser tratados.

Segundo os autores, uma medida estrutural como um reservatorio deve facilitar a
sedimentacdo das pequenas particulas transportadas por eventos com tempos de retorno
menores que 1 ano. Simulagdes nos Estados Unidos mostram que, com menos de 15
mm iniciais de volume armazenado, 80 a 90% dos eventos de escoamento superficial
sdo capturados, em uma bacia com coeficiente run-off igual a 0,50.

URBONAS e ROESNER (1992) ainda apontam principios basicos para o
planejamento do controle de qualidade da 4gua na drenagem urbana:

e prevencao e reducdo de deposicao de poluentes nas areas urbanas;

e controle de poluentes na fonte;

e diminuicao da conexao direta entre a drea impermeavel e a rede de condutos;

e projeto de controle para precipitacdes menores que uma polegada;

e uso do conceito de tratamento em série.

O tratamento em série € a aplicacdo conjunta dos demais principios, partindo da
escala de lotes e atingindo a escala do controle regional. Medidas de redugdo da
deposicao e diminui¢do da area impermeavel podem ser feitas em um lote, assim como

medidas estruturais como as trincheiras ou valas de infiltracdo. Na escala de loteamento,
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as medidas s3o semelhantes, incluindo ainda bacias de infiltracdo, banhados ¢
reservatorios de detencgao.

Estes ultimos sdo as medidas estruturais mais comuns na escala regional. No
Brasil, por exemplo, os mesmos ja podem ser encontrados em varias cidades, com
objetivo do controle quantitativo. Entretanto, estas estruturas acabam assumindo o papel
de medidas de controle da qualidade, por causa dos despejos clandestinos e da falta de
manuten¢do (MARTINS e MORETTI, 2005)

No caso dos residuos solidos, as medidas estruturais envolvem a instalacao de
estruturas que os retém por um periodo de tempo até que equipes de limpeza os
recolham e os transportem para o local adequado. As medidas nao-estruturais tentam
envolver a populacdo na reducdo da geragdo, reuso e reciclagem.

O estudo dos aspectos qualitativos na drenagem urbana torna-se essencial no
momento atual das cidades. Importa no momento saber o real problema das populagdes
neste campo, pois a sociedade esta cada vez mais preocupada com a qualidade de vida,
em um sentido mais amplo, por assim dizer, envolvendo ndo somente o meio ambiente,
mas o usufruto saudével deste pelas pessoas, incluindo questdes na area social e na
saude publica.

Esta recente preocupag¢do alcancou os centros de pesquisas no Brasil.
Particularmente na drenagem urbana, trabalhos como o de IDE (1984) tém que
continuar e estdo aparecendo, como em Sao Paul (PORTO e MASINI, 2001). No caso
dos residuos solidos, ha uma caréncia de estudos que possibilitem quantifica-los e

caracteriza-los em cursos d’agua urbanos.
2.4. Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou sucintamente quais os principais poluentes na drenagem
urbana, resultado do uso do solo e da méa gestdo das cidades. Com isto, vé-se que
planejar e projetar ndo significa lidar somente com aceleragao e retardo do escoamento
ou infiltragio de volumes. E também observar as repercussdes no meio, de que modo as
estruturas sdo atingidas e como elas vao interagir com as demais redes da cidade.

Nao importa apenas projetar condutos ou reservatorios, mas também
diagnosticar onde eles serdo inseridos, verificar se a rede melhora ou piora a qualidade
das aguas, se ela vai ser receptora de residuos solidos, entre outros aspectos importantes

no planejamento de medidas, as quais podem ser estruturais ou nao.
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Neste contexto, quantificar e caracterizar os residuos solidos significa criar
subsidios para o planejamento integrado dos sistemas de limpeza e de drenagem urbana.
Caracterizando os residuos, mostra-se de onde eles provém. Quantificando-os, t€ém-se a
idéia de quanto a rede pode estar obstruida. Fazendo estas duas coisas, acredita-se estar
contribuindo também para os 6rgaos de limpeza, no intuito de se fazer o melhoramento
dos servicos.

E importante lembrar que muitos tipos de residuos, principalmente aqueles
descartaveis provenientes da industria alimenticia, transportam poluentes e podem
danificar estruturas, bem como reduzir a eficiéncia delas. Outros, quando acumulados
em locais inadequados, atraem vetores de doencas. Como a rede de drenagem urbana ¢
o meio fisico onde se da o transporte e também pode ser o ponto final da trajetoria

destes residuos, a quantificag@o e caracterizagdo assumem grande importancia.
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3. RESIDUOS SOLIDOS

Em uma bacia hidrografica, a geracdo total de residuos solidos pode ser
decomposta em: material retirado pelo sistema de coleta domiciliar, material retirado
pela limpeza urbana e o total que permanece no sistema de drenagem.

O total gerado tem como fontes principais: o residuo da populacdo e os
sedimentos produzidos na bacia. A seguir sao analisados os componentes deste sistema

quanto a producao, disposi¢do e controle.
3.1. Producao dos residuos solidos

A geragdo de residuos solidos tornou-se uma preocupagdo em todo o mundo. O
que ndo era prejudicial ao meio ambiente tanto no que diz respeito ao tipo quanto as
quantidades, adquiriu esta conotagdo por causa da diversificagdo e do incentivo a
producao. Mesmo sendo biodegradaveis em alguns casos, os residuos sdo langados no
meio ambiente em quantidades maiores do que o mesmo pode absorver.

Segundo WONG et al. (2000), a poluicdo ambiental com os derivados das
atividades humanas intensificou-se nos ultimos 30 anos devido a producdo de itens
residenciais, comerciais ou industriais em embalagens nao-biodegradaveis, facilmente
disponiveis.

A conseqliéncia disto ¢ expressa em diversos documentos, como a Agenda 21,
assinado por 170 paises membros da ONU, por ocasido da Rio’92, referindo-se aos
residuos solidos em diversos capitulos. A Agenda 21 alerta para o fato de que
aproximadamente 5,2 milhdes de pessoas, sendo 4 milhdes de criangas, morrem por ano
de doengas relacionadas aos residuos solidos e que metade da populacdo urbana dos
paises em desenvolvimento ndo tem servigos para lidar com eles (PHILIPPI Jr., 1999).

A geracdo depende de diversos fatores, desde os culturais até o estado da
economia de um pais. MERCEDES (1997), em Belo Horizonte, por exemplo, verificou
a interferéncia da sazonalidade e do fator regional, observando que, via de regra, quanto
maior o padrdo de vida, a diversificacdo das atividades econdmicas e o indice de
verticalizagao de uma regido, maior a geragdo dos residuos so6lidos. A consideragao da
parcela da populacdo denominada flutuante também causou impacto na geracdo “per
capita”.

As caracteristicas socioeconomicas tém reflexo também na massa especifica. Em

Porto Alegre foi realizada uma pesquisa por amostragem em alguns bairros no inverno
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de 2002 e os resultados mostram que o valor atingiu 187,50 kg/m’® na classe C (com
renda de 1.000 a 1.499 reais por més) e 149,75 kg/m’ na classe A (com renda acima de
2.000 por més) (REIS et al., 2002). Isto se deve a composi¢ao, mostrada mais adiante.

A Tabela 3.1 mostra a geracdo “per capita” em diversos paises e cidades
(RUBERG, 1999 ¢ HEDERRA, 1992 apud PHILIPPI Jr., 1999). Observa-se que,
quanto maior o grau de desenvolvimento de um pais e mesmo de um municipio, maior
sera a geracgao “per capita” diaria de residuos solidos (PHILIPPI Jr., 1999). Na verdade,
isto parece ser mais claro em relacdo aos paises. Dentro destes, ha outros fatores que

nao sdo levados em conta nesta analise, como o incentivo ao consumo sem desperdicio.

Tabela 3.1. Geragdo “per capita” didria em alguns paises e cidades

, . Producao , . Producio
Pais ou cidade (kg'hab'l' dia'l) Pais ou cidade (kg'hab'l' dia'l)
Canada 1,90 Jodo 0,70
Pessoa
EUA* 1,50 Belo 0.68
Horizonte
San
Holanda 1,30 Salvador 0,68
Japao 1,00 Vitoria 0,66
Europa/
México — 0,90 Curitiba 0,66
DF
Rio
de 0,90 Petropolis 0,53
Janeiro
Maceio 0,89 Tegucigalpa 0,52
Sao 0,88 Lima 0,50
Paulo
Buenos Novo
Aires 0,80 Hamburgo 0,40
San José 0,74 ndia 0,40

*A geragdo “per capita” dos EUA atingiu, segundo EPA (2000) 2,02 kg.hab'.dia’ em 1998. Os
dados desta tabela se referem a HEDERRA (1992) apud PHILIPPI Jr. (1999). Segundo EPA (2000),
o patamar de 2,02 kg hab™.dia™ ja tinha sido alcangado nesta época.

Adaptado: PHILIPPI Jr. (1999).

Nos paises em desenvolvimento, a caracteristica mais marcante talvez seja a
variabilidade na geragdo, decorrente talvez do que pdde ser notado por ARMITAGE e
ROOSEBOOM (1998): o desequilibrio entre a mudanga de habitos de consumo e a falta

de conscientizagdo ambiental.
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Em numeros, esta variabilidade pode ser notada em paises como a Africa do Sul.
Na area da cidade do Cabo, a coleta “per capita” de residuos domiciliares ¢ de 1,3
kghab'dia” nas areas de renda alta, enquanto nas areas de renda baixa ¢ de 0,35
kghabdia’ (BRANTNER, 2000). No Brasil, segundo o IBAM (2001), muitos técnicos
utilizam entre 0,5 a 0,8 kghab''dia”. Segundo o IBGE (2002a e 2002b), em sua
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), a producdo didria no Brasil atingiu
125.281 toneladas em 2000. Isto equivale a cerca de 0,74 kghab™"dia™ de geragdo “per
capita”. Em Campinas, em 1996, a taxa diaria para residuos de residéncias e comércio
era de aproximadamente 0,6 kg'hab"dia™, sendo estimada em 1,35 kg'hab'dia” para
2010, caso ndo fossem implantados programas de incentivo a reducdo na fonte
(CAMPINAS, 1996).

De acordo com o IBGE (2002), nas cidades com até 200.000 habitantes sao
recolhidos de 0,45 a 0,70 kg'hab'l'dia'l. Nas cidades com mais de 200.000 habitantes,
essa quantidade aumenta para a faixa entre 0,8 e 1,2 kghab'dia'. O efeito da
urbaniza¢do pode ser observado quando nas 13 maiores cidades brasileiras (com mais
de 1 milhdo de habitantes) sdo coletados 31,9% (51.635 toneladas/dia) do total de

residuos solidos urbanos brasileiros.
3.2. Composicao dos Residuos

O crescimento da geragdo de residuos acompanha uma variacdo na sua
composicdo de maneira diferenciada nos paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento. BIDONE e POVINELLI (1999) afirmam que nos paises
desenvolvidos, a geracdo de residuos passiveis de reciclagem ¢ maior que nos paises
mais pobres, e o desperdicio ¢ menor. Exemplos sdo mostrados nas Tabela 3.2.

Segundo PHILIPPI Jr. (1999), a Tabela 3.2 mostra que os paises mais
desenvolvidos apresentam residuos com menos matéria organica € mais materiais
reciclaveis, reflexo de habitos e da quantidade de embalagens produzidas.

As proporgdes de plasticos, vidros e metais podem atingir valores maiores que
os da Tabela 3.2 nas metropoles e cidades industrializadas, como mostra a Tabela 3.3,
onde ha a composicdo de algumas cidades brasileiras. As amostras foram tomadas em
épocas idénticas. As porcentagens de vidro estdo proximas. Os plasticos e 0os metais em

Campinas tém uma porcentagem maior que nas outras duas cidades.
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Tabela 3.2. Produto Nacional Bruto per capita relativo e composi¢do dos residuos
urbanos (% do peso)

PNB “per
, capita”
Pa{s ou relativo Mat. Pape}/ Plastico | Metal | Vidro | Téxtil | Outros

continente Org. |papelao

a0 da

India
Suécia 54,0 - 44,0 10,0 7,0 5,0 - 34,0
EUA 51,0 26,0 36,0 7,2 9,2 9.8 2,1 9,7
Japao 39,0 - 40,0 7,0 2,5 1,0 - 49,5
Europa 40,0 30,0 30,0 6.0 5,0 7,0 3,0 19,0
México 9,0 50,0 20,0 3.8 32 8,2 4,2 10,4
Peru 5,0 50,0 10,0 3,2 2,1 1,3 1,4 32,0
El 3,0 43,0 18,0 6,1 0,8 0,8 4,2 27,1
Salvador
india 1,0 75,0 2,0 1,0 0,1 0,2 3,0 18,7

Adaptado: PHILIPPI Jr. (1999).

Tabela 3.3. Composi¢do de alguns componentes dos residuos solidos no Brasil

Belo Porto Porto
Tipo Sio Paulo' | Campinas’ Horizonte® Joinville* Alegre | Alegre
(1997)° | (2002)°
Plasticos 11,2 15,22 11,27 13,25 12,41 12,78
Vidros 1,70 1,67 2,5 2,52 1,91 4,49
Metais 2,9 4,39 2,64 3,59 2,00 3,87
Matéria
organica e 78,00 65,22 66,19 67,11 53,12
papel

'Plastico duro e filme/metal ferroso e ndo ferroso/vidro/MO, papel e papeldo (GODOI, 1997 apud
BIDONE E POVINELLI, 1999); “Plastico duro ou mole/metal/vidro/MO, papel e papeldo
(CAMPINAS, 1996); *Plastico duro, mole ou PET/metal ferroso e nio ferroso/vidro branco, colorido
e ndo reciclavel/MO e papel; a composi¢do leva também material as vezes ndo considerado
domiciliar, como pilhas, mas a porcentagem destas ¢ muito pequena (MERCEDES, 1997);
*Porcentagem em peso (base imida) da composi¢io média de bairros que implantaram coleta seletiva
em 1991/metal ferroso e nido ferroso/papel e papelio (SANTOS e MARTINS, 1995). *Metais
ferrosos; em 2002, a amostragem foi no inverno (REIS et al., 2002).

No trabalho de MERCEDES (1997) em Belo Horizonte, as quantidades de

papeldo, pléastico duro e PET permanecem praticamente constantes durante o ano, e
novamente se percebe a influéncia dos fatores maior padrao de vida, diversificagdao das
atividades economicas ¢ indice de verticalizagdo na riqueza da composi¢ao, em uma

relacdo diretamente proporcional.
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Na pesquisa de Porto Alegre (REIS et al., 2002), conforme a Tabela 3.4, as
classes com maior poder aquisitivo produzem quantidades mais elevadas de residuos
potencialmente reciclaveis (Tabela 3.5) e produzem menos matéria organica,
provavelmente devido a utilizagdo de alimentos previamente processados e também por
realizarem mais frequentemente refeicoes em restaurantes. Constatou-se um aumento
consideravel de materiais descartaveis, quando os resultados desta pesquisa foram
comparados com dados de 1997.

DEUS (2000) mostrou a correlagdo, através do indice geral de qualidade e
eficiéncia operacional dos sistemas de limpeza urbana, entre o gerenciamento destes
servicos e o grau de desenvolvimento dos municipios gatichos. As regides do norte e do

sul, menos desenvolvidas, foram as que tiveram piores indices.

Tabela 3.4. Porto Alegre: classes de renda utilizadas na caracterizagdo

Classe a Olz(l)ll;lll)liztlzi(t)es) % da populacdo | Renda (R$/més)
A 230,34 17,1 Acima de 2.000
B 220,08 16,3 1.500 — 1.999
C 259,03 19,2 1.000 — 1.499
D 639,71 47,1 Abaixo de 1.000

Fonte: REIS et al. (2002).

Tabela 3.5. Porto Alegre: composi¢do dos materiais potencialmente reciclaveis por
classe social

Participacdo de materiais reciclaveis na composicao

Classe (% em peso umido)
A 41,50
B 27,83
C 23,33
D 22,35

Fonte: REIS et al. (2002).

GODOI (1997) apud BIDONE e POVINELLI (1999) mostra a evolu¢do na
composi¢ao dos residuos so6lidos da cidade de Sao Paulo, de 1927 a 1995. A evolugdo
do uso de plasticos em detrimento do uso de vidro, sobretudo ap6s a década de 1960,

fica bem marcada. Trapos também tém sua presenca aumentada, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1. Composi¢do média de plasticos, vidros e trapos em Sao Paulo/SP
(Fonte: GODOI, 1997 apud BIDONE e POVINELLI, 1999).

3.3. Quantificacio dos residuos solidos que atingem a drenagem urbana

Este item trata de uma descrigdo geral de diversas pesquisas realizadas no intuito
de se determinar as cargas de residuos sélidos na drenagem urbana. Sdo trabalhos que
vém ocorrendo com uma boa freqiiéncia, sobretudo na Africa do Sul, desde a década de

1990.
3.3.1. Contexto geral das pesquisas

Estas pesquisas estdo inseridas em dois contextos: conscientizacdo da sociedade
em relacdo ao problema na bacia hidrografica urbana na qual ela esté inserida e estudos
das estruturas de retencdo, agindo na vertente do controle a curto prazo. Buscam-se
também indicadores que auxiliem os técnicos de 6rgdos municipais a atacarem o
problema.

Para a realizagdo destas pesquisas, algumas bacias hidrograficas selecionadas
tém uso do solo heterogéneo. Contudo, a tendéncia ¢ que cada vez mais se tomem
bacias-piloto representativas de usos do solo homogéneos: comercial, residencial e
industrial. Em um refinamento maior, procuram-se bacias com perfis socioecondmicos
populacionais especificos. Dessa forma, obtém-se cargas (massa/tempo ou massa/area)
que se correlacionam com as caracteristicas citadas.

Alguns trabalhos se destacam. Por exemplo, os resultados relatados em

ALLISON et al. (1998b) sdo interessantes, por dizerem respeito a eventos de
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precipitacdo intensa e monitoramento de bacias especificas. A pesquisa mostrada em
ICNZT (1996) tem sua importancia por mostrar o quanto a combina¢do de medidas
estruturais e ndo-estruturais € eficiente na redu¢ao das cargas.

A pesquisa realizada por MARAIS et al. (2004) em Cape Town, Africa do Sul,
destaca-se pela quantidade de bacias representativas e pela analise conjunta com os
dados socioecondmicos. Alids, a cidade de Cape Town tem sido alvo de algumas
pesquisas interessantes, realizadas por equipes da universidade local e também por
pesquisadores neo-zelandeses (ARNOLD e RYAN, 1999).

Em todas as pesquisas, verifica-se que o plastico representa um grande
problema, que nas areas comerciais ou nas vias que levam até as mesmas hé grande

contribuicdo. MARAIS et al. (2004) faz uma boa comparagdo entre os estudos.
3.3.2. Relato de pesquisas

ARMITAGE et al. (1998b) mostra a pesquisa realizada no periodo de 4 meses,
comegando em 1° de dezembro e terminando em 31 de margo de 1990, para o Central
Busines Dristrict (CBD) de Springs, Africa do Sul. A area do estudo tem cerca de 299
ha com 254 ha (85%) de uso comercial/industrial e 45 ha (15%) de uso residencial.

O contexto desta pesquisa foi o estudo de uma estrutura de retengdo
autolimpante em canal aberto ARMITAGE et al. (1998a e b). Como resultado, estima-
se que 1.210 m’ por ano sio removidos da 4rea da bacia estudada em Springs por véarios
servigos de limpeza urbana, correspondendo a 82,5 % do que ¢ correntemente
encontrado nas ruas. Isto significa que 17,5 % do material que ¢ despejado nas ruas
alcanca a rede de drenagem e o mesmo ¢ constituido principalmente de chama lixo,
sendo 62% composto de plasticos.

A pesquisa mostrada em ALLISON et al. (1998b) foi realizada em Coburg,
suburbio de Melbourne na Australia. Primeiramente houve um estudo piloto de 8 meses
em uma 4area preponderantemente residencial. As observagdes deste estudo
possibilitaram a identificagdo das limitagdes do equipamento e das dificuldades
encontradas, definindo um novo programa de monitoramento que tomou 4 locais (de 3 a
150 ha) e foi realizado no periodo entre outubro de 1994 e outubro de 1995 (12 meses).
Os objetivos foram:

e Estabelecer cargas de poluentes grosseiros que atingem a drenagem urbana

durante eventos de chuva;
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e Identificar fatores que influenciam as cargas;
e Investigar a variacdo temporal das cargas durante eventos de chuva;

e Investigar os tipos de material provenientes de diferentes usos do solo.

As areas estdo mostradas na Figura 3.2. A area total da bacia ¢ de 150 ha e o
monitoramento foi realizado na saida desta e das sub-bacias representativas de cada uso
do solo, sendo o residencial com 20 ha, industrial leve com 2,5 ha, e uma area mista
entre comercial e residencial de 16 ha. A equipe responsavel pela limpeza das bocas-de-
lobo faz uma rotagdo de seis meses para todas as bocas-de-lobo da regido. Na area

comercial a varri¢ao ¢ diaria. Na area residencial ¢ quinzenal.

Saida da hacia
Legenda

* Local de amostragem

— Contorno Medicsio de
- = Rede de drenagem ; precipitacio
'| Mista A

—_— | Comercial/ !
0 M. W0m Residencial !
Residencial T I Norte
Industrial leve
= Centro comercial
de Melbourne
| (Aprox. 10 km)
> v

Figura 3.2. Bacia estudada em Coburg

Apobs 12 meses, dois eventos foram completamente monitorados levando em
conta todos os locais conjuntamente, € seis eventos para a area mista.

No dia 27/01/1995, observou-se que as cargas na bacia ndo foram
completamente lavadas por um simples evento. Entretanto, em cada evento o pico das
concentragdes ocorreu antes do pico dos hidrogramas e o tempo no qual a maior parte
da carga ¢ transportada ocorre durante as descargas mais altas.

As cargas s3o mostradas na Tabela 3.6, em fun¢do do uso do solo. O material
organico foi o componente coletado de maior presenca em todos os locais (65 a 85% em
massa), exceto na sub-bacia com industrias leves no primeiro evento (27/01/1995),
quando um grande objeto de papel foi capturado, distorcendo os resultados. A

composi¢ao do material restante foi principalmente de plastico e papel (Figura 3.3).
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Tabela 3.6. Resultados do monitoramento em Coburg, Melbourne - Australia

Dia 27 de janeiro de 1995
Area | Chuva Escoame1-1to Seco MatAer-la Total
Local (ha) | (mm) Superficial (g/ha) Organica | seco
(mm) g (g/ha) | (g/ha)
Area Mista
(Residencial/Comercial) 158 7 34 116 254 371
Residencial 20,2 7 2,0 43 248 292
Industrial Leve 2,5 7 1,3 162 79 242
Saida da bacia 150 7 2,2 77 276 333
Dia 06 de abril de 1995
Area | Chuva Escoamel.lto Seco MatAer.la Total
Local (ha) | (mm) Superficial (z/ha) Organica | seco
(mm) | (z/ha) | (g/ha)
Area Mista
(Residencial/Comercial) 158 12 83 410 162 372
Residencial 20,2 12 4.6 127 181 303
Industrial Leve 2,5 12 2,3 20 44 63
Saida da bacia 150 12 7,3 163 245 407

Fonte: ALLISON et al. (1998b).
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Figura 3.3. Componentes dos residuos solidos: dois eventos em Coburg
(Fonte: ALLISON et al., 1998D).

O monitoramento em Coburg sugeriu que:

e Material orgéanico contribuiu com pelo menos dois tergos das cargas de
poluentes grosseiros em todas as dreas, exceto as areas cujo uso do solo ¢ feito
por industrias leves, onde ndo foi possivel chegar a uma conclusao;

e Ha grandes quantidades de papel e plastico transportados mais nas areas
comerciais que nas de industrias leves e residenciais;

e A composi¢do dos poluentes grosseiros durante eventos parece nao variar

com as flutuagdes de concentracdo e carga;
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e Em geral, as concentragdes de poluentes grosseiros sdo mais altas durante os

primeiros estagios do escoamento superficial. A carga aumenta com as vazoes.

Ainda em Coburg, ALLISON et al. (1997) e ALLISON et al. (1998b) mostram
um estudo realizado em uma area de 50 ha com 35% de uso comercial (shopping center,
livraria e lanchonetes fast food) e 65% residencial (classe média, unidades de habitagao
com um unico pavimento) a uma densidade de 10 unidades/ha.

Com a extrapolagdo dos dados, estima-se que as areas urbanas contribuem para a
drenagem com aproximadamente 30 kgha'ano”. A maior parte ¢ material organico
(principalmente folhas e galhos) e o restante compde-se de papel, plasticos de comidas e
itens de bebidas. A massa especifica média foi de 260 kg/m’. Para Melbourne, isto
equivale a, aproximadamente, 230.000 m® de poluentes grosseiros.

As cargas de papel e plastico foram associadas primeiramente as atividades de
pedestres e motoristas, pois mais carga veio das areas comerciais do que das demais.
Sendo ignorada a parcela de vegetacdo, a carga é de 6 kg'ha™-ano™ seco, 20 kg'ha™ano™
umido, ou 0,08 m*> halano™.

ARMITAGE et al. (1998b) relata o estudo no Central Metropolitan Council
District de Joanesburgo, no canal que drena 8 km’ de uma area urbana bastante
desenvolvida com zonas residenciais, comerciais, industriais € de comércio informal. O
clima ¢ similar ao de Springs. Estima-se que 0,50 m>ha'ano” atinge a rede de
drenagem, o que corresponde a 48 kgha'ano” (na densidade de 95 kgm®). Ndo ha
informagdes sobre as praticas e freqiiéncias de limpeza das ruas. O contexto foi o da
pesquisa de uma estrutura de retengao.

BROWNLEE (1995) apud ARMITAGE et al. (1998b) mostram que o North
Sydney council litter control device programme realizou estudos em uma area de 322,5
ha, bastante urbanizada com areas comercial, residencial e industrial. Considerando
somente a parte flutuante, a carga ¢ de 0,019 m*ha™ano™ (na densidade de 95 kgm™).
Considerando também os sedimentos, 0,23 m>haano™.

Em CORNELIUS et al. (1994) estdo a descricdo e os resultados de Auckland,
Nova Zelandia. O contexto foi o dos programas de quantificacdo dos residuos solidos
que alcangam as aguas marinhas. De novembro de 1992 a outubro de 1994, bolsas
formadas por malhas de arame soldado foram instaladas, para cada uso do solo:
comercial, industrial e residencial. Na éarea industrial predominou pléstico rigido. A

participacdo de plastico rigido alta refletiu a presenca de um grande numero de granulos
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de plasticos virgens em duas bacias. A area comercial mostrou propor¢des altas de papel
e papeldao. Pode-se dizer o mesmo para espumas/fibras, papel e papeldo na 4rea
residencial. O estudo mostrou que a chuva ndo tem efeito nos detritos, exceto na
primeira lavagem, o que ¢ uma conclusdo diferente do estudo de Coburg.

ICNZT (1996) relata a continuidade do estudo em Auckland, onde foram
escolhidas areas baseadas naquelas de 1994, a fim de se captar os residuos nas saidas de
condutos e das ruas. Tomaram-se duas areas residenciais de 8,5 ¢ 5,4 ha, uma area
industrial de 16 ha e uma comercial de 14,9 ha.

Uma das tarefas foi estabelecer encontros com a comunidade, e em seguida,
retomar as coletas para a verificacdo dos efeitos destes encontros. Houve trés periodos
de coleta nas saidas dos condutos. Entre o primeiro ¢ o segundo, houve andlise dos
resultados e pesquisa de residuos solidos nas ruas. Entre o segundo e o terceiro, houve
novamente analise de resultados, determinacdo de estratégias de redug¢do com o
envolvimento da comunidade e a segunda pesquisa nas ruas.

Os dois primeiros periodos de coleta revelaram uma grande quantidade de
plastico rigido (74,2%), restos de cigarros e papel entre os 90.015 itens. Entretanto, a
maior parte do plastico vinha de granulos de plastico virgem e outros pequenos
fragmentos de plastico vindos da area industrial. Excluindo estes fragmentos, chega-se a
26.385 itens, dos quais 12% (3.180 itens) sdo plasticos rigidos, 62% (16.462 itens) sdo
cigarros e papel e aproximadamente 9% bolsas e folhas de plastico. Outros itens foram:
espuma de plastico, pedagos de aluminio, pratos/bandejas de alimentos, embalagens,
etc.

A bacia industrial revelou grande presenca de plasticos nos dois primeiros
periodos (aproximadamente trés quartos do total de itens). A area residencial contribuiu
com 5,6% do total de itens coletados. Metade dos itens era basicamente de plastico, mas
houve presenca de material de confeccdo de doces e aluminio perto de escolas, bem
como pouca presenca de vidro e metal. Na area comercial, houve alguma ocorréncia de
fragmentos de plastico rigido porque hd vias de passagem de caminhdes que
transportam material para industria. Material plastico representa mais da metade do que
foi coletado.

Semelhante trabalho foi realizado em Cape Town (ARNOLD e RYAN, 1999). A
amostragem foi realizada no inverno, periodo de maiores chuvas (junho e agosto).

Foram escolhidas trés areas. A area comercial ¢ composta de 20% de uma mescla de
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centros de compras e 80% de residéncias consideradas de nivel alto. A area industrial ¢
um arranjo de industrias leves e venda por atacado.

As cargas médias de residuos so6lidos variaram bastante com o uso do solo.
Assumindo que a regido metropolitana de Cape Town tem 90% de area residencial, 5%
de area comercial e 5% industrial, e que os dados amostrados sdo representativos, 4,4
milhdes de itens de residuos vao para os corpos d’agua costeiros diariamente. A massa
correspondente ¢ de 2,4 toneladas/dia.

Os autores ndo informaram a area da regido metropolitana nem a populagdo. As
areas utilizadas na amostragem possuiam um servi¢o de coleta regular. O plastico
compds de 40 a 85% dos itens e de 15 a 57% em massa, predominando nas areas
comerciais e industriais. A contribuicao de entulhos de veiculos foi grande, em massa,
na area residencial. Algumas estatisticas diarias incluem quase 2 milhdes de pedagos de
plasticos, 290.000 pedacos de cigarros e 260.000 pedacos de papel.

O trabalho de MARAIS et al. (2004) foi realizado em Cape Town com dois
objetivos: (a) estabelecer a fonte, os tipos e a quantidade de lixo urbano para algumas
bacias urbanas tipicas; (b) entender como o uso do solo, a densidade populacional, o
nivel socioecondmico e de servicos influenciam nos parametros.

Foram selecionadas 9 bacias-piloto com usos do solo e condi¢des
socioeconomicas diferentes. Foram colocadas cestas nas entradas de bocas-de-lobo e
redes nos pontos finais dos condutos de saida das bacias. O periodo total de
monitoramento foi de 2 anos, divididos em dois periodos: fevereiro a setembro de 2000
e fevereiro de 2001 a janeiro de 2002. O intervalo entre estes dois periodos serviu para
avaliacdes e defini¢cdes de estratégias para a continuacdo do monitoramento. As cargas,
excluindo areia, residuos de construcao civil, pedras e vegetacdo, sdo mostradas na
Tabela 3.7. As principais conclusdes dos autores foram:

e Em todas as bacias, a contribuicdo dos plasticos para a carga de lixo

aumentou de 2000 a 2001;

e Parece haver uma relagdo inversa entre renda média familiar e cargas, na

area residencial, provavelmente porque nas areas de maior renda hd melhores

servigcos de limpeza. Por exemplo, a carga por drea em Imizamo Yethu € 7 vezes

maior do que em Summer Greens. Contudo, a carga por habitante ¢ apenas o

dobro. Isto pode ser resultado da tendéncia de decréscimo da densidade

populacional com o aumento da renda média, conforme Figura 3.5;
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e A varri¢ao no centro comercial de Cape Town se mostrou bastante eficiente

para reduzir a quantidade de lixo;

e Os plasticos tiveram sua contribuicdo entre 19% e 50% em massa, sem a

presenga de areia, residuos de construgdo civil, pedras e vegetagdo. Este tipo foi

0 que teve maior contribuicdo em todas as bacias, com excecdo de Summer

Greens e Welgemoed (ver Figura 3.4).

Tabela 3.7. Resultados do monitoramento em Cape Town

Cargas anuais de lixo (kg.ha'l.ano'l)
Nome Periodo de observacio
da Descricao
Bacia-piloto 2000 | 2001 |2000/2001
Imizamo Area residencial informal com populagio
s o 59 40 45
yethu muito pobre e sem varri¢do nas ruas
Area residencial com populagio pobre e
sem varrigdo nas ruas. Presenca de
Ocean View |condominios com apartamentos de 3| 72 19 41
andares e com densidade habitacional em
torno de 60 hab/ha)
Cape Town |Centro comercial de Cape Town, com 4 14 23
CBD (C) prédios de escritorios, hotéis, lojas,
Cape Town |comércio informal, terminal de oOnibus. 46 10 2
CBD (D) Ruas varridas até 3 vezes ao dia com
Cape Town |eficiéncia de remogao de 11 35 59
CBD (E) aproximadamente 99%
Area residencial com alguns apartamentos
Fresnaye e populagdo de renda alta e densidade| - 0 0
habitacional de menos de 20 hab/ha
Area residencial com populagdo de renda
Summer ‘1 . .
Greens medm € sem varri¢ao nas ruas. Densidade| 6 6 6
habitacional maior que 55 hab/ha
Montague Area com industrias leves e sem varri¢io
51 14 28
Gardens das ruas
Area residencial com populagdo de renda
Welgemoed |alta e sem varrigdo nas ruas. Densidade| 0 0 0
habitacional em torno de 15 hab/ha

(adaptado: MARAIS et al., 2004)
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Comparagdo entre os estudos

Os resultados obtidos em todas estas pesquisas estd no Anexo A. Aqui, faz-se
uma sintese (Tabela 3.8). As cargas e os volumes da Africa do Sul sdo maiores que na
Australia e na Nova Zelandia. Os dados de Sydney se aproximam dos dados da Africa
do Sul, quando ha a incorporagao dos sedimentos. Em Auckland, a carga comercial, em
peso, € cerca de 7 vezes menor que a carga de Cape Town. A carga residencial ¢ cerca
de 8 vezes menor e a industrial €, aproximadamente, 155 vezes menor em Auckland.
Vale ressaltar que na Africa do Sul as amostras vieram de areas mais desenvolvidas,

onde os servicos de coleta sao regulares. As composi¢des estao na Tabela 3.9.

Tabela 3.8. Resumo da quantificagdo de residuos na drenagem urbana
Local Carga Volume T;li?l?;l‘l)o
-1 -1 -1 -1
(kg.ha.ano™) | (kg.ha.ano") capturado (mm)

Springs - Africa do Sul 82 0,86 -
Johannesburg - Africa do Sul 48 0,5 20
Auckland - Nova Zelandia 2,76 0,029 19
Cape Town - Africa do Sul.
Regido Metropolitana - 1999 18 0,189 6
Melbourne - Auitrgha 6 0,08 5
(sem a parte organica)

MARAIS et al. (2004) comparam os resultados entre diversos estudos
realizados. Enquanto os plasticos contribuiram na faixa de 19 a 50% em Cape Town, em
Coburg a faixa foi entre 33 e 60%.

A carga anual para as bacias-piloto de uso residencial variaram entre 0 e 72
kgha-ano™. Retirando Imizamo Yethu e Ocean View, a faixa cai para 0 a 6 kgha"ano”
' Em Auckland, o resultado foi de 0,5 kg'ha™ano™ (CORNELIUS et al., 1994) para a
area residencial, enquanto que o estudo de ARNOLD e RYAN (1999) apresentou 4
kghaano™.

Nas areas comerciais, MARALIS et al. (2004) obtiveram a faixa 42 a 111 kgha
"ano™ em 2000 e a faixa 23 a 59 kghaano” em 2001. Em Springs, ARMITAGE et al.
(1998b) mostra 82 kg'ha™ano™ e em Auckland 1,3 kgha-ano™.
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Tabela 3.9. Resumo da composi¢do dos residuos solidos nas pesquisas

Local Composiciao
. 62% plasticos, 11% poliestireno, 10% papel, 10% latas, 2% vidro e
Springs o
5% outros
Johannesburg Sedimentos, detritos suspensos (80% de bolsas de plastico), restos
flutuantes e grandes objetos (pneus de trator e carcagas)
80% vegetacdo e o restante associados a atividades de pedestres e
Melbourne

motoristas

53% plastico rigido, 1,9% espuma de plastico, 10,5% forro/fibra de
Auckland* pléastico, 0,3% vidro, 3,3% aluminio, 0,5% lata/ago, 26,8%
papel/papelao, 3,5% outros

Cape Town™* | ndo fornecida

pléasticos mais de 50%, em massa, em ambas as areas industrial e

%il\?:n*** comercial. Metal, madeira e  borracha  contribuiram
significantemente para a massa de residuos
Sidney 5,67 % material flutuante, 32,57% org. (tufos de folhas e gramas),

61,76% sedimentos

*Ha algumas distor¢des entre os resultados de Auckland publicados (ver tabela 2.11) por
CORNELIUS et al. (1994) apud ARMITAGE et al. (1998) ¢ os resultados de CORNELIUS et al.
(1994). Este ultimo texto ndo indica a densidade que foi utilizada, enquanto o primeiro texto assume
95 kg/m’.

** ARNOLD (1996) apud ARMITAGE et al. (1998)

*** ARNOLD e RYAN (1999)

3.3.3. Modelos de estimaciao da carga de residuos solidos

M¢étodos que podem ser utilizados para se estimar a carga de residuos solidos na
rede de drenagem sdo mostrados aqui. Na Africa do Sul e na Australia, os mesmos
foram desenvolvidos como procedimentos para a escolha de estruturas de retencao,
baseados em dados obtidos de experimentos e pesquisas de campo. Outro método foi
desenvolvido nos Estados Unidos, mas se aplica as chamadas Freeways e ndo para ruas
de uma bacia urbana nas cidades. Todos eles, portanto, estdo estruturados com
parametros que refletem peculiaridades locais.

Os dois primeiros métodos utilizam a chuva diaria, a limpeza urbana, o uso do
solo, entre outras variaveis. O primeiro método vem da Africa do Sul (ARMITAGE e
ROOSEBOOM, 1998) e o segundo da Australia (ALLISON et al., 1998). Os dois tém
semelhangas conceituais; existe uma carga tipica ou basica, existe uma carga real ¢
existe um volume a ser capturado.

No método da Africa do Sul, a carga anual ¢ calculada sem a chuva, baseando-se
em um monitoramento feito durante 4 meses. A chuva entra como a variavel que
determina o volume a ser capturado. No método da Australia, a chuva ja ¢ uma variavel

utilizada no inicio, a partir de relagcdes chuva x carga estabelecidas com o
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monitoramento de uma estrutura chamada CDS (Continuous Deflective Separation), que
garante praticamente 100% de eficiéncia de retencao.

O método americano ¢ composto de regressdes lineares entre determinados
indices e a carga didria de lixo dentro das bocas-de-lobo em ntimero de itens, podendo a

mesma ser obtida em volume (SYREK et al., 2003).

Africa do Sul

Os passos para a escolha de uma estrutura de retengdo pelo procedimento
metodoldgico da Africa do Sul sdo oito, que vio desde a determina¢io de uma carga
basica de residuos até a avaliagdo econdmica de varias alternativas de dispositivo, cada
um dos quais com suas eficiéncias de retengao.

As estruturas podem ser categorizadas da seguinte maneira: aquelas que sdo
colocadas nas entradas de dgua na rede de drenagem; as chamadas “In-pipe” (até 1
m’/s); aquelas chamadas “End-of-pipe”; e as que sdo colocadas em canais ou riachos.

Para determinar a carga total de residuos s6lidos em cada area de bacia, caso nao
haja estruturas de eficiéncia conhecida ja operando, estimam-se os fatores da equacdo

3.1:
T:Zfsci'(vi+Bi)'Ai G.1)

onde T é a carga total nos cursos d’agua (m’/ano), fi.; ¢ o fator de servigo de limpeza de
ruas para cada uso do solo (varia de 1,0 para limpeza regular de ruas até cerca de 6,0
para limpeza de ruas ndo existentes/colapso completo de servigos), V; ¢ a carga de
vegetacdo para cada uso do solo (varia de 0,0 m*haano™ para areas com muito pouca
vegetagio até cerca de 0,5 m™ha"ano” para 4reas com vegetagio densa), B; ¢ a carga
basica para cada uso do solo (comercial = 1,2 m>ha"ano™, industrial = 0,8 m*ha"ano™,
residencial = 0,01 m*ha™ano™), A; ¢ a 4rea de cada uso do solo (ha).

Para seguir no procedimento, deve ser feita uma avalia¢ao hidrolégica, de modo
que se assume um tempo de retorno para o calculo de hidrograma que entrard na
estrutura. Neste interim, tem-se a chamada carga por chuva nos cursos d’agua, fungdo

da carga T calculada:

S=_ (3.2)
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onde S ¢ a carga por chuva nos cursos d’agua (m’/chuva), f; é o fator de chuva (varia de
1,0 para chuvas ocorrendo em menos de uma semana apds uma tormenta prévia até
cerca de 1,5 para chuvas ocorrendo ap6s um periodo seco de cerca de trés semanas, e

até cerca de 4,0 para chuvas ocorrendo apds um periodo seco de mais de trés meses

aproximadamente), Z:fsi ¢ a soma de todos os fatores de chuva para todas as chuvas

no ano (ja que esta informagao ndo ¢ geralmente disponivel, uma alternativa sugerida ¢
contar o nimero médio de chuvas significantes no ano e multiplica-lo por 1,10). Depois,
de posse da eficiéncia das estruturas propostas, calculam-se as capacidades das

alternativas e fazem-se as analises econdomicas.

Austrdlia

O método da Australia ¢ mais simples. Ele ¢ chamado de Sistema de Suporte a
Decisdo para a Determinacdo de Estratégias Efetivas de Retencdo de Poluentes
Grosseiros (SSD). Segundo os autores, apesar das variaveis explicativas para se
determinar as cargas serem chuva didria e escoamento superficial, somente a primeira ¢
utilizada, pois os dados sdo mais facilmente encontrados.

O SSD tem a flexibilidade de poder ser utilizado para se estudar a colocacao de
tipos diferentes de estruturas na mesma bacia, de modo a se encontrar uma combinacao
efetiva, podendo-se ainda fazer isto para cada uso do solo, através de planilha
eletronica. O sistema assume rotinas tipicas de limpeza de ruas da Austrdlia, mais
precisamente de Coburg, suburbio de Melbourne. Se as praticas de limpeza em um local
qualquer forem significativamente diferentes daquelas do local pelo que se desenvolveu
o método, altera-se um parametro de entrada da planilha, chamado “fator de ajuste para
cargas de poluentes grosseiros devido a limpeza das ruas”. O esquema de calculo esta

na Figura 3.6.

Volume
de

tipica Real Capturada modelo

Areas e
usos do
solo

chuva \
Carga Carga Carga Escolha do

Figura 3.6. Esquema geral do procedimento da Australia
(Fonte: ALLISON et al., 1998).
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Estados Unidos

SYREK et al. (2003) apresentaram um modelo para predizer o lixo que entra na
bocas-de-lobo localizadas nas Freeways. O interesse esta na predi¢do da carga total

maxima diaria recomendada pela Clean Water Act. O fluxograma da Figura 3.6 mostra

0OS passos.

Lixo Visivel (itens) Ly
Conversao do Visivel para Lixo Total
SIvelp Lo =K Lu
(itens)
Parcela Moével do Lixo Total
Ye 0 LIxo Lofa Lml = I<ml ' Ltl
(itens)
Parcela Transportada do Lixo Total _ ,
(itens) Ltr - Ktr Lml
Parcela que passa nas grades do Lixo
Transportado Lpe = Kpg "Ly
(itens)
Lixo nas bocas-de-lobo _ .
(itens) Lote = Kaa " Lpe
Lixo nas bocas-de-lobo
LolV = Ktv ' Lolc

(volume)

Figura 3.7. Fluxograma do modelo americano

pela multiplicagdo de seis coeficientes:

O resultado deste fluxograma ¢ uma relacdo onde L,y é obtido a partir de Ly,

Lolv = Ktv ’ Kda . Kpg . Ktr ' I<ml ' Kvt ’ LVl
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O lixo visivel Ly depende: tempo, tamanho da populagdo, ocupantes por veiculo,
programas anuais de controle de lixo, trafego diario médio no ano. Os fatores Ky e K
vém de diversas pesquisas. O primeiro deles leva em conta a existéncia ou ndo de
anteparos nas margens das estradas. O fator K, depende a precipitagdo total, a
intensidade maxima e o niimero de dias anteriores secos. O fator K, depende do tipo de
lixo que costuma ser despejado na estrada. O fator Ky, representa o efeito do
gradeamento na remocgao de itens maiores e K. transforma o resultado para pés ctbicos.

Os autores ndo recomendam o estudo de adaptagdes para o caso de ruas em
cidades. Por isso, ndo foi utilizado nesta tese. O modelo foi aplicado a 4 locais de Los
Angeles. O erro na predigdo variou entre 12% e 25%, sendo o erro médio de 12%.

Trata-se de um modelo que precisa de muita informagao.
3.4. Gestao dos residuos solidos

A gestao dos residuos solidos envolve diversas atividades de planejamento,
implantacdo e execu¢do para garantir uma destinacdo adequada do material coletado e
limpeza urbana. Atualmente, os gestores também estdo se adequando no intuito de
trabalhar o chamado gerenciamento integrado, procurando também conscientizar a
populacdo a respeito de seu grau de responsabilidade nos problemas e nas solugdes.

O gerenciamento integrado dos residuos sélidos € o conjunto de agdes que
envolvem a geracao dos residuos, seu manejo, coleta, tratamento e disposi¢do, dando a
cada tipo de residuo seu tratamento e disposi¢do pertinente, baseando-se sempre na
minimizagdo ¢ na “descarga zero” (BIDONE, 1999). Segundo este autor, a vasta
quantidade de variaveis na geracao de residuos torna o dimensionamento das solugdes
bastante complexo, de forma que o conceito de gerenciamento integrado torna-se entdo

essencial.
3.4.1. Limpeza urbana

A limpeza urbana ou limpeza de logradouros publicos ¢ a que mais tem relagao
com os residuos so6lidos que potencialmente atingem a rede de drenagem urbana, pois a
incumbéncia de quem trata deste servigo ¢ retirar os residuos despejados no solo.

Segundo o IBAM (2001), hé diversos aspectos que devem ser levados em conta

para justificar a manutencdo deste tipo de servigo pelo poder publico: sanitarios,
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estéticos e de seguranca. Certamente, a seguranga ¢ um aspecto importante, pois ela
possibilita evitar o entupimento do sistema de drenagem de 4guas pluviais.

Entre todos os servigos de limpeza urbana, o de varricdo ¢ o que representa
maior preocupacdo a este respeito, dado que a sarjeta, elemento de escoamento
superficial, acaba recebendo boa parte do residuo despejado.

A importancia do servigo de limpeza urbana ¢ reconhecido em pesquisas que
quantificam os residuos solidos na rede de drenagem de 4guas pluviais realizados até o
momento, como ja mostrado. O que se verifica nestas pesquisas € que as areas
comerciais sdo em geral as de freqiiéncia maior de limpeza. Contudo, sdo estas areas
que mais contribuem com as cargas de residuos. Em Melbourne, Australia, a varrigdo ¢
feita diariamente na grande area comercial e quinzenalmente nas areas residenciais
(ALLISON et al., 1998). Em Auckland, Nova Zelandia, na parte comercial, as ruas
principais sdo limpas diariamente por varredores mecanicos. As ruas laterais sdo limpas
semanalmente. Na parte residencial, as ruas principais sdo limpas semanalmente e as
ruas laterais sao limpas quinzenalmente. As ruas da parte industrial sdo somente limpas
a cada quatro semanas (ICNZT, 1996). Em Cape Town, Africa do Sul, a 4rea residencial
¢ um suburbio de classe média alta, cujos servigos de limpeza urbana t€ém uma
freqiiéncia que varia entre 1 ou 2 vezes por semana (ARNOLD e RYAN, 1999).

Segundo ARMITAGE (2001) apud MARAIS e ARMITAGE (2004), a varrigcao
diaria pode remover mais de 98% do lixo presente nas ruas. Os autores mostram uma
relacdo entre a razdo “nimero médio de dias entre varrigdo/ nimero médio de dias entre
chuvas significativas” e a eficiéncia de varrigdo: quando a razdo mencionada ¢ 1, a

eficiéncia ¢ de apenas 50%.
3.4.2. Destinacao dos residuos solidos

A inadequada destinacdo dos residuos provoca degradagdo ambiental nos
diversos constituintes do meio ambiente, atingindo os seres humanos, como comprovam
diversas pesquisas realizadas neste campo. Uma boa descricdo deste ultimo aspecto
pode ser vista em DEUS (2000). Outro ponto importante, como salienta ZURBRUGG
(1999), ¢ que a contaminagdo ndo € privilégio da populacao de baixa renda, ja que basta
existir um meio como a agua para levar a contaminacao para outros lugares.

Nos paises em desenvolvimento, o poder publico enfrenta estas dificuldades, que
sdo agravadas quando se levam em conta as questdes financeiras (ZURBRUGG, 1999).

As taxas cobradas, em geral, mal cobrem os custos de coleta e transporte. Na cidade de
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Campinas/SP, o total recebido pela taxa representava, até antes da implantagdao da
gestdo integrada dos residuos solidos, aproximadamente 50% dos gastos com o setor de
limpeza urbana (CAMPINAS, 1996).

Em quase todos os municipios brasileiros, o servico de limpeza urbana ¢
remunerado, total ou parcialmente, através de uma taxa, geralmente cobrada junto com
o imposto predial e territorial urbano, tendo a mesma base de célculo, ou seja, a drea do
imovel. Sem esta os municipios passam a ndo ter como arrecadar recursos que podem
chegar a mais de 15% do or¢gamento municipal, segundo IBAM (2001).

Ha também a questdo cultural: ¢ mais importante afastar os residuos solidos; ndo
importa onde sera a disposi¢ao. Cria-se oposicdo a aterros sanitarios proximos,
forcando-se a procura por lugares mais afastados, aumentando os custos de transporte e

exigindo a criacdo de infra-estrutura. E um sentimento geral resumido na frase seguinte:

“E um imperativo nos livrarmos do residuo solido rapidamente,
de preferéncia que va para bem longe dos olhos e do cora¢do”

(EIGENHEER, 1996).

Na questao da disposi¢ao, a PNSB (IBGE, 2002) detectou que, do total coletado
no Brasil, 47,1% destinava-se a aterros sanitarios, 22,3% a aterros controlados e apenas
30,5% a lixdes. Todavia, 63,6% dos municipios utilizavam lixdes e em 32,2% os
residuos eram aterrados (sendo 13,8% em aterros sanitarios e 18,4% em aterros
controlados). 5% ndo informaram para onde vao seus residuos. Em 1989, a porcentagem
de municipios que aterravam seus residuos era de 10,7%.

Apesar de IBGE (2002) englobar os residuos de aterros sanitarios e controlados
na categoria de adequadamente dispostos, BIDONE ¢ POVINELLI(1999) afirmam que,
embora esta técnica seja preferivel ao langamento ao céu aberto, ndo substitui o aterro
sanitario. Assim, pode-se dizer que apenas 13,8% dos municipios do Brasil destinam os
residuos solidos coletados adequadamente.

Em 73,1% dos municipios brasileiros (estes com até 20.000 habitantes), 68,5%
dos residuos gerados sdo vazados em lixdes e em alagados. A situacdo somente nao ¢
pior porque a quantidade coletada por estes municipios, em relagdo ao total nacional,
representa somente 12,8% (20.658 toneladas/dia). A situagdo melhorou de maneira mais

sensivel na questdo dos residuos sélidos dos servigos de satde, pois houve um aumento
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dos municipios que encaminham tais residuos para aterros especificos de 19 em 1989
para 539 em 2000.

Os paises em desenvolvimento possuem uma grande diversidade de situagdes e a
regido da América Latina e o Caribe pode ser considerada um retrato disto, como
mostra o diagnoéstico feito por ACURIO et al. (1997), que levou em conta 5 areas:
institucional e legal, técnica e operativa, econdmico-financeira, saude, meio ambiente e
social comunitaria. Nao ha, via de regra, preocupag¢do dos governos em implementar
urgentemente a gestdo correta; os cidaddos, por sua vez, ndo se sentem participantes

suficientemente. Isto provoca diversos problemas de saude publica e meio ambiente.
3.4.3. Populacio e residuos solidos

Ha diversas reflexdes a respeito do comportamento da populagdo frente aos
residuos solidos. Aqui sdo mostradas algumas. Parece haver um consenso de associar o
problema dos residuos sélidos somente a falta de educagdo da populagdo e com isto
esconder motivos mais originais. Alguns pensadores associam a cultura do lixo, o
aspecto existencial de vida ou morte, numa espécie de anglstia que transborda, na
sociedade atual, na necessidade de produ¢do, ou seja, lixo ¢ morte ¢ final, mas ¢
produgao.

Para RODRIGUES (1992), a preocupagao com a temadtica dos residuos solidos
estd também instaurada em paises desenvolvidos, onde ha uma angustia mesmo em
locais considerados como muito limpos. Os residuos s6lidos somente atingiram o status
de lixo apds o surgimento da cultura industrial. A angustia ndo se limita a aversao aos
produtos organicos € aos processos naturais. A nossa civilizagdo precisa do lixo que
detesta, pois ele representa a producdo e a producdo significa lucro. As pessoas sao os
canais e ndo somente os produtores de lixo, como as campanhas educacionais costumam
incutir.

Reflexdes complementares podem ser vistas em CARREGAL (1996),
interpretando textos da antropdloga inglesa Mary Douglas. Neste desenvolvimento,
sugere-se que a atitude humana frente a sujeira deve ser vista a luz da limpeza, que por
sua vez ¢ vista como ordem, um movimento e um esforco criativo para relacionar forma
e fungdo, para fazer da experiéncia uma unidade.

Para isto, deve-se investigar os conceitos de sujeira, limpeza e interdicdes. A

sujeira seria o que ¢ desordenado, fora das classificacdes, o que estd isolado. Por outro
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lado, um semblante de ordem ¢ criado exagerando algumas diferencas como dentro x
fora, acima x abaixo, fémea x macho, com x contra, etc.

A questdo dos residuos solidos ¢ remetida para o campo da estrutura da
sociedade. Por sua vez, esta estruturacdo tangencia idéias e a¢des morais ligadas a
rituais e simbolismos. Isto ¢ constatado em relatos sobre grupos e culturas primitivos,
que tém sua validade até hoje se as idéias de uma comunidade sobre residuos sélidos
forem encaradas como parte de um todo mais abrangente. No campo cultural, a autora
exemplifica esta relagdo primitiva e moderna citando noticias da imprensa carioca, onde
se mostra que as causas dos problemas atuais de residuos so6lidos tém como pano de
fundo o fato de que o cidaddo tem uma tradi¢do cultural de sempre pensar que ha
alguém responsavel por limpar a sujeira dos outros. Esta tradi¢do ¢ escravista, pois os
escravos eram encarregados de recolher os dejetos do Rio de Janeiro na metade do
século XIV.

Uma pesquisa realizada por REGO et al. (2002) com mulheres na periferia de
Salvador revelou que elas consideram lixo tudo aquilo que ndo serve para ser utilizado,
vendido ou trocado, sendo descartado. O lixo ¢ uma categoria dindmica e possui uma
dimensdo temporal, ou seja, o que ¢ lixo hoje e para estas pessoas, pode ndo ser amanha
€ para outras pessoas.

As mulheres mostraram ter uma boa compreensao dos tipos de lixo mais
perigosos, dos problemas relacionados com a saude e com os problemas ambientais que
podem ocorrer com a ma disposi¢do. Inclusive, dizem os autores, os relatos apontam
que o somatorio dos problemas de drenagem, acumulo de residuos, elevado indice
pluviométrico e topografia da cidade expdem as populacdes que residem em areas de
encostas e baixadas as mais variadas situagdes de deslizamento de terra e enchentes.
Uma moradora relata, de forma clara, a interface entre lixo e drenagem.

Na mesma pesquisa, REGO et al. (2002) afirmam que existe uma diferenciagéo,
ainda que pouco precisa, entre o espago publico ¢ o privado, sendo o privado
correspondente a propria casa e aos arredores, este sendo de responsabilidade da
familia. O que est4 fora ¢ de responsabilidade “dos outros”, sendo estes os vizinhos ou
transeuntes mau educados (ninguém assume que despeja residuos em locais
inadequados) ou o 6rgdo competente de limpeza do municipio, responsavel pela area de
dominio publico.

Fazendo uma andlise do ponto de vista do produtor de residuos solidos,

RENNHACK (1996) enumera alguns comportamentos da sociedade do desperdicio e
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propoe também maneiras de atacar o problema. Os elementos relacionados com o lixo
na sociedade atual sdo:
e Latas e garrafas com logotipos de material descartavel;
e Invoélucros dispendiosos, desprezados depois de abertos, mas executados
dentro dos padrdes mais modernos de propaganda;
e Material utilizado vem da natureza e isto ndo tem sido preocupagdo da
industria, avida de solucdes “confortaveis” e que remetam ao “progresso’;
e Falta de vontade politica. As iniciativas vém de pequenos grupos
particulares;
e As dificuldades para a selecdo dos residuos solidos pelos proprios
produtores domésticos esbarram na falta de coleta seletiva que apoiaria essa
selecdo;

e Momento historico no qual nos tornamos indisciplinados por principio.

A solugdo vird com a participacao coletiva. Contudo, a participacao € possivel se
cada um tiver consciéncia de que ¢ participante e de que tem direito aos servigos. Nas
entrevistas de REGO et al. (2002), as mulheres da periferia de Salvador mostraram que
ndo adiantava saber as relagdes entre o lixo e os problemas da comunidade, pois elas
mesmas nao tém a noc¢do do direito delas ao servigco de coleta que possibilite o
acondicionamento adequado, nao reivindicando e se conformando com a situacao.

O interessante também da pesquisa citada ¢ que a pratica do reuso e do
reaproveitamento ja ¢ comum em uma comunidade pobre. Entdo, parece que politicas
de educacdo no que diz respeito ao reuso e ao reaproveitamento com pessoas menos
favorecidas, apesar de possuirem receptores mais predispostos, estdo fadadas ao
resultado menos significativo do que se fossem feitas com o objetivo de conscientizar
para a participagdo das reivindicagdes junto ao poder publico dos servicos basicos de
coleta e infra-estrutura de acesso.

Vale apostar na visao educacional, que nao ¢ detalhada aqui, mas que possui os
componentes seguintes:

e Educacdo formal (na escola), com a formacdo de agentes multiplicadores,

despertando uma nova mentalidade para o desperdicio e o consumo; e

e Educacao nao formal, através dos meios de comunicagao;
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e Transformagdo de objetos como uma experimentacdo de um processo de
reciclagem interna, formando os futuros arte-educadores, como atesta

QUINTANILHA (1996).
3.5. Propostas para os problemas de gestao de residuos solidos

ARMITAGE et al. (1998) colocaram alguns pontos que podem ser uteis na
discussdo da reducio deste problema para o caso da Africa do Sul. Apesar de terem sido
colocados no contexto da drenagem urbana, sdo apropriados para o ambito geral e estao
relacionados principalmente com a administragdo municipal e conscientizagdo da
populacdo quanto ao consumo irresponsavel. Entretanto, eles salientam que sempre sera

necessaria a utilizacao de estruturas de retencao e remogao.
3.5.1. Medidas

Na drenagem urbana, todas as medidas podem ser enquadradas em dois tipos
(ALLISON et al., 1997): medidas estruturais, com a colocacdo de estruturas na entrada
de bocas-de-lobo, sarjetas ou instaladas dentro dos canais de drenagem para separar e
conter os poluentes grosseiros; ¢ medidas nao-estruturais, envolvendo mudancas de
atitude e acdes da comunidade, através da via legal ou por meio de educagdao ambiental.

No caso das medidas estruturais, certamente ¢ necessario conhecer as cargas que
atingem o sistema, de maneira a dimensionar as estruturas de maneira correta. Mesmo
no caso das medidas ndo-estruturais, o conhecimento das cargas proporciona valores
que servem de argumentacao e avaliagdo do processo de conscientizagdo ambiental, e
para permitir a avaliagdo do sistema de limpeza urbana. A redug¢do, ao longo do tempo,
das cargas no sistema de drenagem pode ser um indicio de que o sistema de limpeza ¢
mais eficiente e/ou a consciéncia da populagdo estd melhorando e tratando os rejeitos
com mais cuidado.

Segundo ARMITAGE et al. (1998), a melhor solugdo para o problema nos
sistemas de drenagem ¢ a reducdo das cargas que os atingem. Reunindo sugestdes de
diversos estudos, os autores chegaram a algumas opgdes para atingir este objetivo: (a)
iniciativa do poder publico e da populacdo através de grupos organizados inseridos na
sociedade; (b) melhorar a infra-estrutura de coleta rotineira e controle na drenagem

procurando as fontes; (c¢) educagdo tanto da populacdo quanto do comércio e da
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industria; (d) avaliacdo continua dos servigos; (€) sancdes se for o caso, nas diversas
modalidades.

Ha um exemplo de a¢do conjunta das medidas estruturais e ndo-estruturais nos
trabalhos realizados em Auckland, Austrdlia e Cape Town. Em Auckland foram
realizadas coletas de residuos soélidos no sistema de drenagem e foram elaboradas
estratégias de redu¢do dos residuos, baseando-se nos resultados das coletas (ICNZT,
1996).

Segundo os autores, as estratégias se basearam em acdes pro-ativas e retroativas.
As primeiras visam incentivar os participantes a agirem como parceiros do poder
publico, dando sugestdes de como eles proprios podem contribuir para solucionar o
problema. Ja as agdes retroativas visam ao poder publico, no intuito de melhorar os
servigos de limpeza urbana. Os resultados de coletas posteriores aos encontros
mostraram que houve mais de 50% de reducdo de alguns residuos solidos.

A maior redugdo foi dos granulos de plastico virgem e fragmentos de plasticos
cortados em maquinas. Houve também substancial reducdo de papel, cigarros e
madeiras, e uma razoavel reducdo de bolsas/pedagos de plastico, plastico rigido e itens

de aluminio. A Tabela 3.10 mostra os graus de reducao dos itens.

Tabela 3.10. Graus de redu¢do dos componentes dos residuos sdlidos coletados

Graus Porcentagem Itens
Redugao Pequena >=25% Aluminio
Reducio Moderada —— 339 Plasticos/pedacos de plasticos e
fibras
Reducdo Grande >50% Papel e madeira

Granulos de plastico virgem e
Redu¢do Muito Grande* >="75% fragmentos de plasticos cortados
em maquinas

Plastico rigido, espuma de plastico

Reducgao insignificante Menos de 10 itens .
e cigarros

Aco, vidro, borracha, material de
- fast food, material de confeitarias
e docerias

*Devido a remogdo dos granulos, apds um acidente no transporte dos mesmos
Fonte: ICNZT (1996).

Aumento ou patamares
similares

Trabalhos realizados nos Estados Unidos, sobretudo na Califérnia (LIPPNER et
al., 2000 e LIPPNER et al., 2001) relatam experiéncias com o objetivo de se testar a
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efetividade das chamadas Best Managment Pratices (Melhores Praticas de
Gerenciamento) aplicadas em bacias que contribuem para as chamadas freeways.

Para isto, implantaram o Estudo Piloto de Gerenciamento de Lixo (Litter
Managment Pilot Study — LMPS) entre 1998 e 2000, com cinco tarefas: (a) adotar uma
defini¢gdo de lixo operacional; (b) desenvolver métodos de amostragem e
monitoramento; (c) estabelecer caracterizagdo apropriada dos parametros; (d) conceber
um meio de medir a efetividade das BMPs; e (e) coletar e analisar dados de campo.

O lixo foi definido como todo material manufaturado maior que 6,35 mm. Este
material foi capturado em bolsas colocadas nas saidas das bacias. Apds cada evento,
estas bolsas eram retiradas e levadas para o laboratorio para andlise.

Cinco BMPs foram testadas neste estudo, sendo duas nao-estruturais: Aumento
da freqiiéncia de varri¢do e aumento da freqiiéncia de retirada de lixo das bocas-de-lobo.
As medidas estruturais estudadas foram: coloca¢do de bocas-de-lobo modificadas,
grelhas com barras para impedir grande objetos, ¢ o chamado Litter Inlet Deflector
(LID).

O estudo utilizou bacias em pares, os quais foram compostos de uma bacia de
controle e uma bacia de tratamento, ambas com caracteristicas semelhantes. A bacia de
controle ¢ aquela que mantém as praticas tradicionais de limpeza e a bacias de
tratamento ¢ aquela onde se adotou uma BMP. Dessa forma, foi possivel comparar as
quantidades de lixo que atingiram a saida em cada par, possibilitando verificar se houve
reducdo da quantidade com a aplicacio da BMP. O total de 24 bacias foram
monitoradas, com areas variando entre 0,07 ¢ 0,37 ha.

Os resultados estdo na Tabela 3.11 e mostram que somente duas BMPs
reduziram significativamente o lixo: aumento da freqiiéncia de retirada de lixo e boca-
de-lobo modificada. Provavelmente, segundo os autores, o aumento da varricao na teve
a colaboracao do pessoal responsavel pelo servico. Pode ser que a énfase tenha sido
dada a objetos maiores. Além do mais, algumas vezes se flagrou varredores despejando

material nas bocas-de-lobo.
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Tabela 3.11. Resultados nos Estados Unidos

. . Peso seco (kg‘ha'l'ano'l)
BMP Tipo de b
1po €e bacia Ano 1 Ano 2
A da freqiiéne: Controle 9,4 16,8
ument.0~ a lrequencia Tratamento 12,1 26,7
de Varrigao
Redugao aparente -29% -59%
A da freqiitnci Controle 14,1 22,9
umepto a_lrequencia Tratamento 9,7 15,8
de retirada de lixo
Redugao aparente 31% 31%
Controle 12,6 13,4
Boca-de-lobo modificada | Tratamento 11,5 9,5
Redugao aparente 9% 29%
Controle 8,5 Nao Disponivel
Grelhas (1 ano apenas) Tratamento 8 Nao Disponivel
Redugdo aparente 6% Nao Disponivel
LD Controle Nao Disponivel 6,7
(Substituiu as grelhas) Tratamento Nao D%sponfvel 9,3
Redugao aparente | Nao Disponivel -39%

Adaptado: LIPPNER et al. (2001).

MARAIS e ARMITAGE (2004) sugerem estratégias de gerenciamento
integrado do lixo nas bacias hidrograficas urbanas, conforme mostra o esquema da
Figura 3.8. Com o controle por planejamento, busca-se a preservagdo de canais naturais,
banhados, etc., restringindo o uso do solo nestas areas por atividades produtoras de lixo
e minimizando o risco deste alcancar estes cursos d’agua.

O controle na fonte visa a redugdo das cargas que entram no sistema de
drenagem, envolvendo campanhas educacionais que assegurem que o publico fique bem
informado e motivado, que mantenham ou melhorem o sistema de coleta e limpeza e
que os 0rgdos responsaveis utilizem, caso seja necessario, a forga da lei.

O controle estrutural visa a interceptagdo ¢ remog¢ao do lixo apds sua entrada no

sistema de drenagem.
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Planejamento de uso do solo }

Controle por planejamento \

Planejamento urbano

Educagio e conscientizagdo N

Estratégias de
Reducdo do lixo > gerenciamento

% | Controle na fonte integrado do
lixo em bacias

Limpeza e coleta

hidrograficas
- urbanas
Imposicao legal J
Estruturas de retengao
} Controle estrutural j
Tratamento de dguas pluviais

Figura 3.8. Estratégias de gerenciamento integrado
(Adaptado: MARAIS ¢ ARMITAGE,2004).

Os autores ressaltam que cada bacia tera suas estratégias individuais que devem
ser avaliadas sob trés aspectos: custo-efetividade, capacidade de implementagdo e
oportunidade de implementagao. Eles apresentam uma matriz onde nas linhas estao os
fatores que afetam o problema do lixo e nas colunas as opgdes de gerenciamento. Em
cada elemento da matriz ¢ indicado se aquela opg¢do “pode ser efetiva” ou “geralmente ¢
efetiva” no enfrentamento do fator.

As estratégias mostradas por MARAIS e ARMITAGE (2004) foram construidas
a partir da experiéncia da Africa do Sul, de modo que sua aplicagdo deve ser estudada
em outros locais. Contudo, parecem adaptar-se bem ao caso de paises como Brasil, dada
a variedade de condi¢des existentes no pais.

Em um contexto mais geral dos problemas de disposi¢ao dos residuos so6lidos
nos paises em desenvolvimento, ZURBRUGG (1999) sugere alguns objetivos a serem
alcancados: acabar com disposi¢do ndo controlada gradualmente, primeiramente em
locais ja afetados; desenvolver padrdes locais apropriados, estabelecendo padrdes a
longo prazo; agir com transparéncia; garantir recuperacao financeira dos projetos, entre
outros, sdo praticas, que parecem ser comuns para quem lida com o assunto, mas ainda
ndo atingiram toda a sociedade.

No caso do Brasil, o drama enfrentado diminuird com uma politica nacional que

co-responsabilize poder publico, iniciativa privada e cidadaos, e seja implementada
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mediante instrumentos como educacdo ambiental, dispositivos legais, multiplas técnicas
de manejo de residuos urbanos, e uma gestao eficiente em todas as fases do processo

(KAPAZ, 2002).
3.5.2. Minimizacao dos residuos solidos

O Gerenciamento integrado torna-se mais eficaz a partir do conceito de
minimizag¢do, cujos componentes sao: reducdo da fonte, da reutilizacdo e da reciclagem,
diminuindo, desta forma, a quantidade a ser disposta, bem como seu potencial de
contamina¢do (TEIXEIRA et al., 1997 apud TEIXEIRA e BIDONE, 1999).

Dentro das medidas ndo-estruturais, ja ¢ consenso a urgéncia de solugdes que se
baseiem no conceito de minimizagdo. Segundo IBAM (2001), esta preocupagao nao ¢
exclusiva dos paises em desenvolvimento, dado que nos paises desenvolvidos ha uma

permanente necessidade de identificacdo de novos locais para os aterros.

Conceitos

A redugdo na fonte e/ou origem ¢ a reducdo de residuos devido a sua nao
geracdo. Ela pode ser realizada por alteragdes de habitos, processos e/ou materiais, ou
ainda através de opcdes ao adquirir produtos (TEIXEIRA e BIDONE, 1999).
Segregando os diversos componentes, estes podem ser encaminhados para posterior
reciclagem e tratamento, ou incineracdo, reduzindo e tornando inertes os residuos
solidos com a possivel recuperagdo da energia (LIXO, 1995).

A reutilizacdo procura aproveitar o material nas condi¢cdes em que ¢ descartado,
submetendo-o a pouco ou nenhum tratamento. No caso de embalagens, isto deve ocorrer
quando a reduc¢do na fonte ndo for possivel, substituindo, por exemplo, embalagens PET
de refrigerante pelas de vidro reutilizaveis ou a propria embalagem PET para usos
diferentes do original, etc (TEIXEIRA, 1999).

A reciclagem ¢ a ultima alternativa a ser tentada na busca da minimizagao
(TEIXEIRA, 1999) e consiste no processo através do qual os residuos retornam ao
sistema produtivo como matéria-prima. Pode ser considerada como uma forma de
tratamento de partes dos residuos sélidos gerados. Este retorno ao processo produtivo
pode dar-se de forma artesanal ou industrial (TEIXEIRA e BIDONE, 1999).

A segregacdo de materiais tem como objetivo principal a reciclagem de seus
componentes. A reciclagem, por sua vez, ndo é a solugdo principal. E uma atividade

econdmica; um elemento dentro de um conjunto de solugdes, ja& que nem todos os
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materiais sao técnica e economicamente recicldveis. Antes de uma prefeitura decidir se
vai estimular ou implantar a segrega¢do de materiais, ¢ importante verificar se existem
na regido esquemas que possibilitem o escoamento dos mesmos, ou seja, buscar um
modelo que permita a sua auto-sustentabilidade econdomica (LIXO, 1995 ¢ IBAM,
2001).

A reciclagem pode ser classificada nas seguintes categorias (TEIXEIRA e
ZANIN, 1999):

Priméria: ¢ o processamento para fabricagdo de um produto com caracteristicas
similares ao original, como ocorre nas fabricas. Tem como caracteristica a baixa
contaminagao.

Secundaria: obtém-se produtos diferentes do original, como no caso da reciclagem pos-
consumo dos residuos solidos urbanos, associada em geral a um nivel maior de
contaminagao.

Terciaria: obtém-se, a partir de um produto, os componentes quimicos basicos do
mesmo, através da reciclagem quimica.

Quaterndria: ¢ a utilizacdo do contetdo energético dos materiais através de sua queima
ou incineragdo (reciclagem energética). Nao gera novos produtos que incorporem os
materiais ja utilizados, de modo que nao ¢ propriamente uma reciclagem, mas sim um
reaproveitamento.

A reciclagem secundaria a partir dos residuos so6lidos urbanos tem crescido e
possui os seguintes aspectos favoraveis (LIXO, 1995; TEIXEIRA e ZANIN, 1999;
IBAM, 2001): redugdo dos impactos ambientais, sanitarios e sociais; do consumo de
matérias primas virgens; da quantidade a ser aterrada, aumentando a vida util dos
aterros sanitarios; dos custos de fabricacdo de alguns produtos. Também economiza
energia, gera renda e trabalho, através da criacdo de industrias recicladoras e tem um
papel de conscientizagdo e formacao de cidadania.

Nos Estados Unidos, segundo EPA (2000), o numero de aterros sanitarios
decresceu de 8.000 para 2.314 entre 1988 e 1998. Para se ter uma idéia dos beneficios
da reciclagem, apds o processamento em uma usina e ela destinada, com uma unidade
de compostagem acoplada, o balanco gravimétrico revela que, do total processado,
apenas 12,6% sao transportados aos locais de destino final, desde que haja producao de
composto organico (IBAM, 2001).

As principais desvantagens sao (TEIXEIRA e ZANIN, 1999):
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e Possivel piora da qualidade técnica do material com os sucessivos ciclos de
vida (sintese-transformagao-uso-descarte). Isto pode ser contornado por meio de
uso de aditivos especiais ou misturando-se propor¢des adequadas de material
virgem e reciclado. E importante observar que varios materiais (vidros,
aluminio, alguns plasticos) mantém suas caracteristicas praticamente inalteradas
aos serem reciclados;

e Necessidade de descontaminagdo do material proveniente principalmente da
coleta tradicional;

e Técnicas de processamento de alguns materiais que ndo estdo totalmente
desenvolvidas ou ndo sdo de facil dominio ou aplicagao;

e Dificuldades de ordem financeira ja que o custo do material pode por um
lado ser menor, diminuindo a margem de lucro, desestimulando a reciclagem, ou
maior em funcdo das dificuldades de coleta, transporte ¢ manuseio de um
material que se encontra disperso e necessitando ser separado e descontaminado.
Entretanto, deve-se observar que hd ainda custos ambientais e sociais que,

incorporados nos célculos, pode favorecer a reciclagem.

Uma boa separagdo favorece a recuperagdo de materiais. Ha duas formas de
separagdo (TEIXEIRA e ZANIN, 1999): coleta comum seguida de triagem em uma
usina apropriada, associada ou ndo a compostagem, incineracdo ou aterro, ou a coleta
seletiva de reciclaveis. A vantagem do primeiro tipo ¢ que praticamente ndo ha
alteragdes na coleta (inclusive quanto aos custos).

A desvantagem reside na contaminacdo do material, principalmente em coleta
feita por caminhdes compactadores. Ha também questdes de eficiéncia na usina de
triagem manual (por vezes insalubre) e de educacdo ambiental (a populagdo nao vé para
onde vao os residuos, ndo sendo entdo afetada). O segundo tipo, coleta seletiva, tem as
vantagens de diminuir a contaminacao e envolver a populagao.

Ha diferentes formas de coleta seletiva: quanto aos locais, pode haver coleta
seletiva domiciliar ou pode haver pontos ou locais de entrega voluntaria. Outras formas
levam em conta o grau de seletividade, as diferenciagdes quanto a distribuicdo ou ndo
de recipientes para acondicionar os reciclaveis, e pode haver ou ndo pagamento ou

permuta pelos materiais separados entregues.
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Contexto da reciclagem

Os materiais potencialmente reciclaveis podem se enquadrar em quatro grupos:
papéis, vidros, metais e plasticos. Os papéis se dividem em papéis e papeldes, com trés
categorias conforme a qualidade. Podem ser classificados também como papel jornal, de
escritorio, papelao ondulado, etc. Os vidros aparecem, sobretudo, como vasilhames e
podem ser classificados quanto ao tipo (planos, curvos) e a cor € os materiais metalicos
como ferrosos ou nao ferrosos.

Os plésticos, que incluem uma variedade de polimeros com caracteristicas
quimicas e estruturais bem diferenciadas t€ém como mais freqiientes o PET
(polietilenotereftalato), o PEAD (polietileno de alta densidade). Também aparece o
PVC (policloreto de vinila), o PP (polipropileno), o OS (poliestireno) e o PEBD
(polietileno de baixa densidade), este ultimo presente no pléstico filme (TEIXEIRA e
ZANIN, 1999).

No Brasil, dentre os papéis, o ondulado € o que possui maior quantidade relativa
reciclada, pois 77,3% do volume total consumido no Brasil ¢ reciclado em 2003
(CEMPRE, 2004a) e 79% em 2004 (CEMPRE, 2006), contra 35% no caso do papel de
escritorio em 2003 (CEMPRE, 2004a) e 33% em 2004 (CEMPRE, 2006). O mercado
absorve mais o papel ondulado, principalmente indistrias de embalagens e ha pouco
incentivo para a reciclagem de papel de escritorio.

A presenca de diferentes tipos deste papel no residuo misturado faz com que a
procura priorize o papel branco de computador. Os dois tipos necessitam de uma rigida
especificagdo de matéria prima, sendo o papel ondulado possuidor de outros limitantes
como a misturas e materiais contaminantes. Quanto a redu¢do da fonte de geragdo, para
o papel de escritério € mais pratico incentivar o seu aproveitamento nas empresas. O
papel ondulado vem sofrendo uma reducgdo no seu peso.

Dentre os plasticos, o do tipo PET mantém a lideranga com 40% das embalagens
p6s-consumo recicladas em 2003 (CEMPRE, 2004a) e 40% em 2004 (CEMPRE, 2006).
No Brasil, 16,5% dos plasticos rigido e filme consumidos retornam a produgdo como
matéria-prima (CEMPRE, 2006).

O que dificulta a reciclagem do pléstico filme ¢ a diversidade de resinas, a
mistura de dois ou mais polimeros e a freqiiente coleta de plastico misturado a outros

tipos de residuo, reduzindo seu preco.
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Quanto ao rigido, ha sete familias muitas vezes ndo quimicamente compativeis
entre si. As impurezas presentes reduzem o pre¢o de venda e exigem maior cuidado na
lavagem antes do processamento. A contaminagdo também dificulta em se tratando de
PET. Nas garrafas de refrigerantes os adesivos (cola) usados no roétulo esta entre os
principais contaminantes. A maioria dos processos de lavagem nado evitam que parte
destes continuem no floco de PET.

O plastico filme tem contribuido para reduzir a geracdo dos residuos em geral,
pois ¢ mais leve do que os demais materiais. O plastico rigido tem sofrido grandes
reducdes no peso. No caso de embalagem PET de 2 litros, a relagdo entre o peso da
garrafa (cerca de 50g) e o conteudo ¢ uma das mais favoraveis entre os descartaveis.

As latas de aluminio formam o material com maior porcentagem de reciclagem:
89% da produgdo nacional em 2003 (CEMPRE, 2004a) ¢ 95,7% em 2004 (CEMPRE,
2006), superando numeros de paises industrializados. O material ¢ recolhido por uma
rede de 130 mil sucateiros, responsaveis por 50% do suprimento de sucata de aluminio a
industria. Outra parte ¢ recolhida por supermercados, escolas, empresas e entidades
filantropicas.

Quanto a sucata de ago, o Brasil possui um mercado sélido porque a industria
sidertirgica precisa de sucata para fazer um novo ago. O principal mercado associado a
reciclagem de ago ¢ formado pelas aciarias, que derretem a sucata, transformando-as em
produtos ou novas chapas de ago.

No caso das latas de ago, 47% consumidas foram recicladas no Brasil em 2003
(CEMPRE, 2004a ¢ CEMPRE, 2006). Se forem levados em conta os indices de
reciclagem de carros velhos, eletrodomésticos, residuos de construg¢do civil, ou seja,
todos os segmentos do aco, e somarmos aos indices das embalagens de ago, o Brasil
recicla cerca de 70% de todo ago produzido anualmente.

A reducao da espessura das latas de aluminio tem contribuido para a redugdo da
geracdo na fonte (30% em 20 anos). Nas latas de ago, também ha esta preocupagdo. Nao
ha, neste tipo de lata e nem nas de aluminio, grandes impedimentos no que diz respeito
a especificagdo de matéria prima. No caso do aluminio, o que ha ¢ a desonestidade de
alguns comerciantes quando colocam outros metais dentro da lata para aumentar seu
peso.

No Brasil, 45% das embalagens de vidro sdo recicladas (CEMPRE, 2006). Tém
que ter rigida especificacdo do material, por existirem diversos tipos com composi¢des

quimicas diferentes, com os cacos misturados causardo trincas e defeitos nas
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embalagens. Contaminantes diversos deixam a embalagem com pouca resisténcia.
Bolhas sao geradas com presenca de plasticos e metais.

Segundo CEMPRE (2006), a industria de vidro vem desenvolvendo técnicas de
reducdo de peso, apostando na diminui¢do de insumos para fabricagdo de garrafas mais
leves que tenham a mesma resisténcia.

Quanto as embalagens cartonadas longa vida, o mercado de reciclagem ¢ muito
grande, pois envolve industrias papeleiras, de plastico e também fabricantes de placas e
telhas. A taxa de reciclagem deste tipo de embalagem no Brasil em 2003 foi de 20%.
Uma vez separadas adequadamente, ndo ha limitagdes para a sua reciclagem e
reaproveitamento de todas as suas camadas. Uma iniciativa na dire¢ao do uso deste tipo
de embalagem, em substituicdo a outro material mais pesado contribui para a redugdo da
geracdo na fonte.

CEMPRE (2006) levantou informagdes sobre os programas de coleta seletiva
desenvolvido por prefeituras, constituindo o banco de dados chamado Ciclosoft; sdao
dados sobre composicdo dos residuos soélidos, custos de operacdo, mercado para
material reciclavel e participagdo popular.

O numero de municipios com programas no pais é de 327, concentrados no sul e
sudeste (279 cidades). Na pesquisa, o custo médio da coleta seletiva em 2005,
considerando as etapas de coleta e triagem, estda em US$ 151 por tonelada, cinco vezes
mais do que o da coleta convencional. Quanto a composicdo, 72% da coleta foi de papel
e papeldo, plasticos e vidro. Segundo ainda CEMPRE (2006), ha estudos que mostram
que a coleta seletiva pode atingir um custo at¢ dez vezes maiores que a coleta
tradicional, sem serem computados os custos ambientais e sociais da coleta tradicional.
Do ponto de vista das prefeituras, o primeiro critério para se verificar a viabilidade
econdmica da coleta seletiva é este: a comparacdo dos custos deste programa por
tonelada de residuo coletada com o custo da coleta regular (AGUIAR, 1999).

AGUIAR (1999) fez um levantamento apurado dos custos de 5 programas de
reciclagem: Coleta seletiva de lixo de Embu (SP); Projeto Meia Ponte, no municipio de
Goiania (GO); Programa de coleta seletiva em Campinas (SP); Programa de coleta
seletiva em Santos (SP); Programas de coleta seletiva na UNESP - Universidade
Estadual Paulista, campus Botucatu (SP). Segundo o autor, a apuracdo de custos dos
programas ¢ uma tarefa dificil, pois os dados dificilmente sdo registrados com exatiddo
e disponibilizados. Nao h4d uma uniformidade no estabelecimento de critérios para

contabilizacdo dos custos. Em geral, aborda-se somente os custos da administra¢ao



RESIDUOS SOLIDOS 56

municipal, o que pode levar a comparar custos de modelos diversos, mascarando uma
série de caracteristicas dos programas.

O autor adotou a formulacdo que divide os custos em a) Custos incorridos:
triagem, enfardamento, armazenamento, transporte e outros; b) Custos evitados:
disposi¢cdo final em aterro e, quando aplicavel, transbordo e transporte adicional; c)
Ganhos: energéticos, de controle ambiental e de consumo de agua. O custo seria igual
aos custos incorridos menos os custos evitados mais o prego de venda como
quantifica¢do dos ganhos.

Os custos totais das etapas de coleta seletiva e reciclagem dos programas (custos
incorridos) correspondem a somatoria dos custos de coleta e transporte, triagem e
reciclagem. O custo da coleta corresponde a custos de investimento, de operagdo e de
mao-de-obra (PHILIPPI JR. 1979 apud AGUIAR, 1999). Basicamente a mesma
estrutura pode ser atribuida aos custos de triagem.

Os custos unitarios de coleta e transporte variaram aproximadamente entre US$
50 ¢ US$ 260 por tonelada coletada, sendo o mais baixo foi o de Botucatu, onde a coleta
¢ feita em parte por entrega voluntdria. Os custos de mao-de-obra representam a parte
mais significativa, variando de 35 a 80%. Foram detectadas consisténcias entre as
proporcdes obtidas em Embu e em Goiania, onde a coleta utiliza mao-de-obra de
cooperados, predominando os custos de equipamentos; ¢ também entre os resultados de
Santos e Campinas, onde predomina a coleta porta-a-porta, sendo neste caso o custo da
mao-de-obra o mais importante.

Os custos de triagem variam aproximadamente entre 25 ¢ 120 US$/tonelada.
Nos programas em que ha envolvimento de cooperativas e associacdes de catadores —
Embu e Goiania - os custos de triagem, do ponto de vista da administragdo municipal
sdo muito baixos ou nulos porque a triagem ¢ executada pelas cooperativas. A mao-de-
obra representa de 70 a 100% do total dos custos de triagem. Nos casos em que
representa 100%, certamente ha ainda custos ocultos a contabilizar, principalmente com
terrenos e edificios, que ndo aparecem porque a maioria dos terrenos sdo de propriedade
de um dos parceiros, ndo havendo pagamento de aluguel.

Quanto aos custos de reciclagem, no Campus Lageado da UNESP, onde ¢
processado o plastico, os custos incluindo coleta, triagem e processamento situam-se na
ordem de US$ 220/tonelada, ¢ que em Goiania os custos estdo na ordem de US$

400/tonelada.
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Os custos unitarios totais foram calculados por tonelada de residuo vendida, ou
seja, pelo material que volta efetivamente a cadeia produtiva. Estes custos estdo na
Figura 3.9, sendo que, nos casos de Porto Alegre e Belo Horizonte, AGUIAR (1999)
tomou os mesmos tomados de outros estudos. Verifica-se que em relagdo aos custos
totais da coleta seletiva as prefeituras contribuem ainda com partes significativas do
total, porque a coleta, que ¢ a atividade mais cara, ainda ¢ paga pelo Municipio.

Na composicao dos custos, o item Coleta e Transporte representa, em trés dos
casos, o maior componente. Do ponto de vista das prefeituras, essa ainda é uma
oportunidade pouco explorada de parcerias. No caso da triagem, que é o segundo item
em importancia, varias prefeituras estdo entregando a operacdo a empresas ou
cooperativas, o que ja contribui para que nos programas estudados este componente

tenha um peso mais baixo.
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Figura 3.9. Custos totais unitarios em AGUIAR (1999)

Quanto a viabilidade econdmica, segundo ainda AGUIAR (1999), os custos sao
em média 2,5 vezes mais altos que os custos da solucdo convencional. Por outro lado,
considerando-se apenas os programas com participagdo das prefeituras, na maioria dos
casos os custos para as prefeituras sdo trés vezes maiores que o custo da solugdo

convencional, j& bem abaixo da previsao mostrada nas pesquisas do CEMPRE.
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3.6. Pesquisas com estruturas de retencio de residuos solidos

O estudo de estruturas de retencdo na Africa do Sul dividiu os resultados em
dois grupos: o primeiro para o tipo screen-less, ou armadilhas com limitada penetragao
na coluna d’agua; e as self-cleaning screens (segregador autolimpante).

Verificou-se baixa eficiéncia nas estruturas do grupo das screen-less
(ARMITAGE e ROOSEBOOM, 1998 ¢ ARMITAGE et al., 1998), cujo principio era
reduzir a capacidade de transporte pela reducdo da velocidade média de modo que o
material suspenso fosse dividido entre os flutuantes e os de fundo, por meio de barreiras
suspensas ¢ vertedores, respectivamente (ARMITAGE e¢ ROOSEBOOM, 1998 ¢
ARMITAGE et al., 1998).

Os estudos de estruturas autolimpantes se tornaram mais comuns a partir do
trabalho de BEECHAM e SABLATNIG (1994), que modelaram 23 estruturas on-line e
off-line em canais com declividades baixas e altas. Os seis melhores arranjos estdo na
Figura 3.10, sendo o arranjo 23 considerado o mais efetivo. A numeracao foi adotada
pelos autores. Algumas conclusdes do trabalho:

e Trashracks com barras horizontais tiveram maior potencial de autolimpeza

do que com barras verticais;

e A instalagdo de um compartimento faria a limpeza e a remog¢ao do residuo

mais facilmente e provavelmente mais barato;

e A inclusdo de uma queda vertical dentro do arranjo reduziria muito a

probabilidade de refluxo; e

e O armazenamento off-line do residuo disponibilizaria uma é&rea de

armazenamento muito maior, criaria menos perturbagdes no escoamento, €

possibilitaria um acesso muito melhor de limpeza e manutengao.

O estudo modelou fisicamente em laboratorio. Segundo os autores, devido a
incertezas nas caracteristicas de residuos, que possuem grande variabilidade geografica,
ndo foi feita uma avaliagdo quantitativa da eficiéncia de segregagdo, mas sim uma

avaliagdo visual de cada configuracao.
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Sentido do escoamento \I

Arranjo 12 Arranjo 13
(baixa declividade) (alta declividade)
Arranjo 14 Arranjo 15

(alta declividade) (alta declividade)
Arranjo 17 )

(baixa declividade) Arranjo 23

(alta declividade)

Figura 3.10. Melhores arranjos: estudos iniciais de estruturas autolimpantes
(Adaptado: BEECHAM ¢ SABLATNIG, 1994).

As estruturas autolimpantes sdo pensadas com a fun¢do de utilizar a forca da
agua para empurrar o residuo, limpando o segregador (tela ou grade), e desviando-o
para um local de acumulagdo, onde a freqiiéncia de limpeza possa ser menor, agindo
com minima perda de carga. Isto vem da a¢do das for¢as mostradas na Figura 3.11, as
quais produzem arraste, sustenta¢do e rotacio (ARMITAGE ¢ ROOSEBOOM, 1998,
ARMITAGE ¢ ROOSEBOOM, 2000b ¢ ARMITAGE et al., 1998).

Os defletores variam, podendo ser dispostos com um determinado angulo em
relagdo ao escoamento, suspensos ou ndo, em geral compostos de um gradeamento.
Algumas estruturas foram testadas em escala real e nos cursos d’dgua urbanos.

Um exemplo de estrutura autolimpante simples e razoavelmente eficiente é a
SCS (Stormwater Cleaning Systems), utilizada em Springs, Africa do Sul. Neste estudo,
a funcdo da estrutura era for¢ar o escoamento sobre o vertedor e através de um
gradeamento inclinado em aproximadamente 45°, interceptando o residuo pelo
gradeamento e for¢ando-o a cair em um compartimento, onde seria removido. Foram

consideradas duas alternativas de disposicao da estrutura: com o vertedor diretamente
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colocado na trajetoria de fluxos pequenos vindos, por exemplo, de um conduto; com o

vertedor colocado na lateral, para altos fluxos em canais (Figura 3.12).
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Figura 3.11. Forcas que agem na particula sobre o segregador: estruturas autolimpantes
(Adaptado: ARMITAGE et al., 1998).

Como vantagens, tem-se que (ARMITAGE et al., 1998): a estrutura pode
suportar vazdes de até 80 m’/s ou mais com facilidade; manutengio desprezivel; facil de
limpar; baixo risco de fermentacdo toxica; relativamente segura para o publico e
trabalhadores. Como desvantagens: requer alta carga; em geral requer que uma grande
area do terreno seja cercada para evitar o contato do publico com o residuo capturado
(ARMITAGE et al., 1998).

Outra estrutura, que ndo ¢ do tipo autolimpante, mas que pode ser util no
processo de monitoramento e gerenciamento integrado residuos solidos-drenagem
urbana ¢ a chamada SEPT (Side-Entry Pit Trap), utilizada em Melbourne, Australia e
ilustrada na Figura 3.13. Segundo ALLISON et al. (1998), estas estruturas sdo cestas
acopladas a entradas de bocas-de-lobo. A agua pluvial passa através da cesta e o
material maior que o tamanho da malha (5-20 mm) ¢ retido. O material permanece na
cesta até a equipe de manutencdo remover o material manualmente ou usando um
aspirador de grande didmetro, a cada 4 ou 6 semanas.

As armadilhas sdo colocadas na parte de trds do pogo para proporcionar uma
trajetoria para os fluxos altos. Nestes casos, a 4gua ¢ descarregada sobre a parte traseira
da cesta e os materiais mais finos que o tamanho dos poros podem ser retidos. Uma vez
bloqueados os poros, ha vertimento sobre a parte posterior da mesma, diminuindo a

eficiéncia significativamente.
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Figura 3.12. Estrutura SCS: primeira configuragao
(Adaptado: ARMITAGE et al., 1998).

Armadilha para coleta de lixo

sedimentos

Meio-fio

/ Fluxo de
:/entrada

Conduto

Figura 3.13. Estrutura SEPT
(Adaptado: ARMITAGE et al., 1998).

Como vantagens, poderiam ser citados (MELBOURNE WATER
WATERWAYS AND DRAINAGE GROUP, 1995 apud ARMITAGE et al., 1998):

rapido e facil de limpar; coleta facilmente integrada no programa de manuten¢do das
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captacoes de agua pluvial; evita a transferéncia de residuos no meio-fio para os
condutos; pode-se remover facilmente a cesta para manutencdo; pode ser util na
identificacdo das principais fontes como parte de um programa de gerenciamento da
bacia.

As desvantagens siao (MELBOURNE WATER WATERWAYS AND
DRAINAGE GROUP, 1995 apud ARMITAGE et al., 1998): aquisi¢do de um aspirador
especial de alto custo; tampas das captagdes pesadas; grande nimero de unidades sdo
requeridas nas areas propensas. O uso ¢ atrativo do ponto de vista de custo-efetividade
em locais com alta produgdo de residuos, sendo necessario o uso de dispositivos
adicionais a jusante para capturar o material que passa. E mais efetiva quando utilizada
em conjunc¢do com um programa de gerenciamento da bacia (ARMITAGE et al., 1998).

Um estudo mais detalhado a respeito da eficiéncia destas cestas foi realizado na
Australia (ALLISON et al., 1998), em uma bacia de 50 ha, com os usos do solo
residencial, comercial e industrial leve. As cestas foram colocadas em todas as entradas
da rede de drenagem, resultando em um total de 192 pontos de coleta. O residuo que
passava, em geral quando a cesta era preenchida totalmente, foi retido por uma outra
estrutura no final da bacia.

O monitoramento indicou que as cestas podem capturar até 85% da carga de
residuos solidos secos e até 75% da carga total (residuos secos mais matéria organica).
Os resultados indicaram que ¢ possivel colocar este tipo de estrutura em cerca da
metade das entradas de agua nas ruas e capturar cerca de dois tercos de residuos sélidos
secos e metade dos residuos totais (Tabela 3.12).

Neste estudo, a area comercial foi a que mais contribuiu para a rede de
drenagem, devido ao alto nivel de atividade na bacia. O material orgénico teve carga
relativamente uniforme para todos os usos do solo, devido a cobertura vegetal uniforme.
A andlise do tipo de entrada na rede mostrou que as bocas-de-lobo sem a grade
contribuiram com cerca do dobro das cargas nas entradas com grades.

As redes utilizadas na Nova Zelandia em 1994 eram feitas com telas de arame
para didmetros de 0,3 m a 0,85 m e comprimento de pelo menos 3 vezes o didmetro
(CORNELIUS et al., 1994). Em 1996, as redes foram de polipropileno (ICNZT, 1996),
consideradas mais duraveis e resistentes, com 1,9 m de diametro e 1,6 m de
comprimento, com a malha de 6 mm. Houve problemas nas redes quando da presenca
de folhas e grandes quantidades de detritos. As redes foram presas aos condutos na

saliéncia destes através de tiras de ago galvanizado de 50 mm de espessura.
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Tabela 3.12. Eficiéncia das estruturas SEPTs

. escoamento massa % capturada pelas SEPTs
dias entre | chuva .
limpezas | (mm) superficial | seca total area
(mm) (kg) | inorganicos | organicos g
total
27 57 18 111 78 59 66
32 60 24 366 83 72 75
15 15 7 206 85 69 71
31 31 17 285 73 59 62

Adaptado: ALLISON et al. (1998).

As redes utilizadas em Cape Town em 1999 eram de nylon, com as mesmas
dimensdes das utilizadas em 1996 em Auckland. Foram presas aos condutos com anéis
de a¢o galvanizado de 500 mm de didmetro e 10 mm de espessura, presos com cadeados
para evitar roubos, o que ndo adiantou, substituindo-se o ago por plastico (ARNOLD e
RYAN, 1999), conforme Figura 3.14.

Este tipo de bolsa tem sido bastante utilizado em estudos que visam a analise de
eficiéncias de outras estruturas colocadas a montante ou na verificagao dos efeitos de
medidas ndo-estruturais (ENDICOTT et al, 2002; MARAIS et al., 2004; LIPPNER et
al., 2000; LIPPNER et al., 2001 e SYREK et al., 2003).

(Fonte: ARNOLD e RYAN, 1999).

Um outro dispositivo ¢ o semelhante ao da Figura 3.15, Floating Debris Traps
(FDTs) (BANDALONG ENGINEERING, 1995 apud ALLISON et al., 1998). Possui
bracos de polietileno que desviam o material para o compartimento de coleta através de
uma valvula flap. Na extremidade de jusante, uma valvula de limpeza permite a saida

dos residuos para uma cesta de coleta. Uma vez limpa, a cesta ¢ transportada para uma
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barcaga especialmente projetada. Estudos estimam eficiéncias entre 12 e 50% (McKAY

e MARSHALL, 1993 apud ALLISON et al., 1998).

Valvula flap

Valvula
usada na ;
limpeza ;

Compartimento de I

coleta Bragos

e
Fluxo

Pas para controle/

Valvula flap

Figura 3.15. Estrutura flutuante bandalong floating debris trap
(Adaptacdo: ALLISON et al., 1998).

Um estudo foi realizado em Los Angeles - Estados Unidos com o objetivo de
desenvolver estruturas capazes de capturar os residuos grosseiros nas chamadas
highways (ENDICOTT et al, 2002). Elas sdo mostradas na Figura 3.16 e sdo
dimensionadas para uma precipitagdao de 25 anos de tempo de retorno e para a chamada
Total Maximum Daily Load (TDML), sendo limpas uma vez por ano. O monitoramento
realizado entre janeiro e abril de 2001, em 8 locais com areas de drenagem entre 0,4 e
2,5 ha, revelou eficiéncias entre 66 ¢ 100%. Em metade dos casos ocorreram cargas

maiores do que as de projeto.
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Caracteristicas
Eficiéncia média;
94,07%

Custo médio de
constru¢io: US$
31.603/ha

Carga média capturada:
8,13 kg/ha de lixo ou
0,023 kg/ha de lixo por
mm de chuva

Eficiéncia média:

82,7%

Custo médio de
construgio: USS$
59.645/ha

Carga média capturada:
11,20 kg/ha de lixo ou
0,030 kg/ha de lixo por
mm de chuva

Eficiéncia média:

92,6%

Custo médio de
construgio: USS$
113.648/ha

Carga média capturada:
23,55 kg/ha de lixo ou
0,065 kg/ha de lixo por
mm de chuva

Figura 3.16. Estruturas estudadas em Los Angeles Estados - Unidos
(Adaptagdo: ENDICOTT et al, 2002)
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3.7. Resumo do capitulo

O capitulo 3 teve a intencdo de aprofundar a importancia de se considerar os
residuos so6lidos, mais comumente chamados de lixo, como poluentes da drenagem
urbana e nao somente coloca-los no ambito do gerenciamento dos residuos.

Para isto, foi realizada uma contextualizagdo muito breve da questdo dos
residuos solidos, destacando que a producdo e a composi¢do variam com o meio social,
que o conceito de gerenciamento integrado ¢ muito importante, pois visa a minimizag¢ao
da geragdo e por conseguinte o despejo clandestino no solo, que programas de
reciclagem devem ser incentivados e que os 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento
atuem conforme o publico-alvo.

Ap6s a contextualizacdo, o capitulo mostrou varios estudos onde se aplicam dois
tipos de medidas para o controle do lixo no sistema de drenagem: estrutural e nao-
estrutural. A aplicacdo de medidas estruturais se resumem em estruturas de retengao,
sendo mais eficientes aquelas ditas autolimpantes. Contudo, sua aplicacdo exige mais
recursos. Estudos mostram que medidas ndo-estruturais sdo mais baratas e apresentam
bons resultados. Estas medidas podem ser aplicadas com estruturas ou armadilhas mais

simplificadas, colocadas nos condutos e canais.
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4. RESIDUOS SOLIDOS E SUA ESTIMATIVA

Neste capitulo sdo identificados os componentes da equacao de continuidade dos
residuos urbanos. O balanco para um determinado periodo pode ser representado por

T=Tc+Tl+Tb 4.1)

onde T representa os solidos totais gerados, Tc € o total coletado pelo sistema de coleta,
Tl ¢é o total retirado pela limpeza urbana e Tb € o total que ¢ depositado na bacia. Este

ultimo termo pode ser expresso por:

Tb=Tr+Td (4.2)

onde Tr € o total retido na bacia e Td ¢ o total drenado da bacia.

Os residuos na drenagem podem ser: (a) produzidos pelo efeito erosivo da
precipitacdo; (b) dispostos pela populacdo na bacia. Na medida em que hd diminuicdo
dos dois primeiros termos da equagdo 4.1, por deficiéncia na gestdo, o terceiro aumenta
ja& que uma parcela ¢ disposta na bacia de forma inadequada, escoando em dire¢do a
drenagem. O resultado ¢ o aumento dos custos de limpeza na drenagem, os impactos
ambientais e das inundagdes e também aumento do subsidio financeiro, ou seja, o custo
ndo investido ou ndo internalizado, que o ambiente transfere para sociedade. A

quantificagdo dos residuos na drenagem ¢ o foco principal dessa pesquisa.
4.1. Solidos Totais na Drenagem

Dentro do gerenciamento dos recursos hidricos, a estimativa dos solidos totais
na drenagem ¢ importante para minimizar os impactos ambientais e reduzir a obstru¢ao
ao sistema de escoamento natural e artificial nas cidades.

A estimativa dos s6lidos totais numa se¢@o de rio depende dos seguintes fatores:
(a) das fontes da carga de sodlidos; (b) da capacidade de transporte do sistema de
drenagem; e (c) da capacidade de armazenamento do sistema. As fontes de cargas sdo
relacionadas a atividade antropica, através da producao de lixo e de sedimentos e 0 mau
uso e disposi¢ao no solo;

Os eventos chuvosos transportam para a rede de drenagem os s6lidos disponiveis
na bacia na forma de lixo e de sedimentos. As incertezas para estimativa destes solidos

totais sdo significativas e dependem de uma avaliagdo adequada das fontes de cargas.
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Por facilidade de raciocinio e de andlise, neste estudo definiram-se duas principais
fontes de cargas como exposto acima: cargas da populacdo através da producao de lixo
e cargas produzidas pela erosdo do solo na bacia hidrografica na forma de sedimentos.

Estes dois componentes variam de acordo com o grau de urbanizagdo da bacia.
Procura-se idealmente que o primeiro desaparega e o segundo se mantenha aos niveis de
uma bacia sem a¢do antropica. Para um gerenciamento adequado, ¢ necessario conhecer
os componentes de cada parcela do sistema de forma a intervir para buscar a
sustentabilidade. Para analisar os componentes ¢ a producdo de solidos totais na
drenagem, foram utilizados dois métodos:

(a) método indireto, baseado na relacdo entre a precipitacdo e a coleta de
residuos pela limpeza urbana (capitulo 6);

(b) método direto: a coleta direta dos residuos vindos de uma bacia hidrogréfica
(capitulo 7).

A énfase da pesquisa da estimativa ¢ na determinacdo dos residuos solidos

provenientes da populacdo (lixo). A seguir, ¢ apresentada a equacdo de massa de solidos

totais na bacia hidrogréfica, identificado cada um de seus termos.
4.2. Balanco de massa dos solidos totais em uma bacia hidrografica

Para se chegar na equagdo 4.1, basta ver que, em um periodo determinado, a

equacdo da continuidade pode ser expressa da seguinte forma:

Varia¢ao no armazenamento = Entradas — Saidas (4.3)

As Entradas sdo os so6lidos totais produzidos que chegam ao sistema considerado
(bacia, trecho de rio, entre outros). O termo denominado Saidas representa os solidos
totais que saem do sistema. Entende-se aqui o sistema de drenagem tendo como limite a
bacia hidrografica delimitada. O termo Variacdo no armazenamento representa a
diferenca de material armazenado no periodo no sistema, que o escoamento nao
consegue transportar.

Substituindo estes termos na equagdo 4.1 e utilizando a equacao 4.2 resulta

Tr =T — Saidas (4.4)



RESIDUOS SOLIDOS E SUA ESTIMATIVA 69

As entradas podem ser desmembradas da seguinte maneira:

T = Psed + Ppop + Pestab + Pent (4.5)

onde : Psed ¢ a produgdo de sedimentos; Ppop ¢ a producdo da populagdo; Pestab ¢ a
producdo de estabelecimentos como os residuos de servigos de satide, comerciais ou
industriais, incluindo os restos de alimentos e Pent correspondem a entulhos.

As Saidas podem ser desmembradas da seguinte maneira:

Saidas = Tl + Tc + Td (4.6)

onde Tl ¢ o total retirado pela limpeza urbana, Tc ¢ o total coletado pelo sistema de
coleta e Td ¢ o total drenado da bacia; o que atinge o ponto mais a jusante da bacia
hidrografica (exutério).

A coleta pode ser desmembrada nas suas componentes, a saber:

Tc = Cpop + Cestab + Cent 4.7)

Tl = Cpub + LRD (4.8)

onde : Cpop ¢ a coleta domiciliar acrescida da coleta em vilas e da coleta seletiva; todas
estas lidam com a populacdo diretamente. Cestab compreende coleta dos residuos dos
estabelecimentos, sejam eles de servigos de saude, comerciais ou industriais, incluindo
os restos de alimentos; Cent correspondem a entulhos, Cpub ao residuo publico
(varrig¢do, capina, podas, focos, animais mortos e eventuais como nas elei¢cdes) e LRD ¢
o resultante da limpeza da rede.

J4 a quantidade que atinge o exutdrio via rede de drenagem pluvial pode ser

também dividida em duas componentes:

Td = TdSed + TdFlu (4.9)

onde : TdSed corresponde a quantidade de sedimentos (arraste e suspensao) que atinge

o exutorio pela rede de drenagem e TdFlu é aqui denominado de flutuante, ou seja, este
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seria o residuo domiciliar urbano, caso fosse evitado que ele atingisse a rede de
drenagem pluvial, comumente chamado de lixo.

Voltando a equagdo 4.4, substituindo-se o que foi obtido até aqui, tem-se:

Tr=T (Tl +Tc)-Td (4.10)

Isolando a componente da equagdo 4.10 correspondente ao residuo que atinge o

exutorio da bacia hidrografica, tem-se:

Td=T— (Tl + Tc) - Tr (4.11)

ou seja, a quantidade de solidos que atingem o exutorio da bacia hidrografica ¢
resultante da diferenga entre o que € produzido e o que é coletado, levando em conta
ainda que ha um armazenamento na bacia.

Considerando um periodo suficientemente longo, admite-se que a variagdo de
volume seja pequena se comparada aos valores de entrada e saida. Esta simplificacdo ¢
aceitavel para uma area com urbanizagao consolidada de muito tempo. A parcela retida
durante o ano deve ser pequena se comparada ao volume total. Desta forma, resulta no

que foi apresentado no inicio do capitulo:

Td = T— (Tl + Tc) (4.12)

A partir deste ponto, chegar-se-4 ao tipo de modelagem feito nesta tese.

Substituindo e reagrupando os termos da equagdo 4.12:

Td = (Ppop — Cpop) + (Pestab-Cestab) + (Pent — Cent) + Psed - Cpub — LRD

Td + LRD = (Ppop—Cpop) + (Pestab-Cestab) + (Pent—Cent) + Psed — Cpub (4.13)

Desmembrando Cpub:

Cpub = Cvar + Cf+ Cpc + Cev (4.14)

onde Cvar € a coleta de varricdo, Cf de focos, Cpc de podas e capinas e Cev eventuais.
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Isto leva a seguinte equagao:

Td + LRD = Dpop + Destab + Dent + Psed - Cvar - Cf - Cpc — Cev (4.15)

onde Dpop, Destab e Dent sdo os déficits de coleta, correspondentes a Pop e Cpop,
Pestab e Cestab, Pent e Cent; Cf corresponde aos focos, Cpc as podas e capinas e Cev
eventuais. Para continuar, a equagdo 4.13 e seus desmembramentos serdo tratados
segundo as particularidades da bacia em estudo em seguida.

Constatagdes feitas na bacia, mostradas em detalhes no capitulo 5, permitem
fazer idealizagdes na formulagdo que esta sendo apresentada. A coleta de entulhos, por
exemplo, ndo oferece condi¢des de ser avaliada com precisdo, fazendo com que seja
utilizada uma idealizacdo baseada nestas constatacdes, que ¢ a de admitir que Pent ¢
igual a Cent. Trata-se de uma simplificacdo para esta bacia, mas seguramente existe
uma producdo residual depositada em lotes. Outras idealiza¢des sdo: Cf = Cpc = Cev =

LRD = 0. Isto resulta em:

Td = Dpop + Destab + Psed — Lr (4.16)

A produgdo total, Ppop e Cpop tendem a possuir pequena variabilidade em
func¢do dos usos e costumes da sociedade e praticas de gestdo da limpeza urbana. O
termo Lr depende do numero de dias chuvosos, ja que nos dias de chuvas a limpeza nao
¢ realizada, sedimentos sdo produzidos e parte do volume escoa para os condutos ou
aumenta a parcela de limpeza em fun¢do dos detritos retidos em parte da bacia, ja que
Psed varia com a precipitagao.

Se em uma bacia, os servigos de varrigdo compensassem totalmente os déficits, a

igualdade abaixo seria valida:

Lr = Dpop + Destab + Psed (4.17)

Agrupando os déficits na variavel D, tem-se que:

Lr=oa D+ Psed (4.18)

A tendéncia ¢ de que Psed diminua na medida que a area fique totalmente

urbanizada. A metodologia aqui adotada procura estabelecer um indicador do valor de
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Td, modelando as equacdes 4.15 e 4.16 a partir dos dados de Lr, considerando que o
total coletado pela limpeza urbana em um periodo onde a precipitagio ndo tem
influéncia representa o total potencial de coleta do sistema (apesar de que ¢ impossivel
que a limpeza urbana colete todos os residuos), Lr. O total coletado na limpeza urbana

no periodo onde as precipita¢des influenciam ¢ Lc. Portanto,

Td=Lr-Lc+E (4.19)

onde E representa o erro correspondente as incertezas associadas. Portanto, o valor
obtido pela diferenca DF = Lr-Lc deve ser entendido como indicativo do total que
atinge a rede de drenagem de uma regido em um periodo ou ST = DF + E.

Para determinar DF ¢ necessario identificar cada um dos seus termos. O total de
solidos retirados da limpeza urbana pode variar de acordo com a precipitagdo, mas
existird uma precipitagdo ou uma faixa a partir do qual havera influéncia na coleta de
residuos. A metodologia consiste em determinar o grupo de dados que permite estimar
Lr e o grupo de dados que permite estimar Lc.

Observagao: Lr agora ndo ¢ o total da limpeza urbana, mas aquela parte limpa
nos dias em que a chuva ndo influencia os trabalhos do Departamento Municipal de
Limpeza Urbana de Porto Alegre (DMLU). Sera verificado no capitulo 6 se somente os

dados de varricdo permitem esta estimativa.
4.3. Resumo do capitulo

A atencdo deste capitulo foi dada a fundamentagdo do método proposto nesta
tese, onde procura associar a precipitacdo um déficit de coleta na varricdo que
potencialmente atinge a rede de drenagem. As simplificacdes adotadas e o processo
natural em si geram uma margem de erro que ¢ quantificada no capitulo 6, em relagao
ao valor esperado ou média do déficit.

Antes disto, porém, ¢ feita uma contextualizacdo da bacia em estudo, no capitulo

seguinte.
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5. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

Este capitulo procura, primeiramente, contextualizar a pesquisa na realidade de
Porto Alegre, caracterizando a cidade por meio de informagdes contidas em websites
(www.portoalegre.rs.gov.br e http://pt.wikipedia.org/wiki/Porto_Alegre). As demais
informagdes t€ém origem nos relatorios de pesagem diarios do DMLU, consulta aos
funciondrios deste 6érgao municipal e de publicacdes com a histdria e as caracteristicas
do sistema de gerenciamento integrado de residuos sélidos de Porto Alegre.

Em seguida, ¢ apresentada a area de estudo, situando-a no que foi observado
dentro do sistema de limpeza e descrevendo a bacia hidrografica escolhida para estudo
de caso. Finalmente ¢ apresentada a caracterizagdo dos residuos da varricdo na bacia
hidrografica estudada, sob diversos enfoques, procurando verificar a sazonalidade e a

influéncia da freqiiéncia de limpeza.

Porto Alegre

A cidade de Porto Alegre ¢ a capital do Estado do Rio Grande do Sul (Figura
5.1), com quase 500 km? de area e populacdo de mais de 1.400.000 habitantes. O clima
¢ subtropical imido, com verdes quentes e invernos frios e chuvosos. A temperatura
média em janeiro ¢ 24,5°C e em julho 14,3°C, com média anual ¢ de 19,4°. A média
anual de chuva ¢ de 1.324 mm.

A cidade possui espagos de planicie, mas estd circundada por 40 morros que
abrangem 65% da sua area, limitada por uma orla fluvial de 72 km. Existem 27 riachos
e seus bracos, cercada pelo Rio Gravatai, Lago Guaiba e, ao sul, pela Lagoa dos Patos.

As regides baixas possuem aproximadamente 35% de sua area urbanizada
abaixo da cota 3 (trés metros acima do nivel do mar), ou seja, praticamente no mesmo
nivel médio das dguas dos rios. Boa parte destas areas estdo na Zona Norte da cidade.

A partir da década de 70, a capital teve um aumento de 46% na ocupagdo
urbana, gerando grandes areas impermeaveis, e de obstrucdo das redes coletoras por lixo
mal acondicionado. O desenvolvimento desordenado da cidade causou o desmatamento
intensivo e os inevitaveis problemas de drenagem. A vegetagdo que cobria a maior parte
dos morros e margens de riachos foi sendo eliminada. Dessa forma, o solo estd mais
exposto ao efeito das chuvas, que carregam a terra rapidamente para as partes mais

baixas da cidade, causando assoreamento das redes pluviais.



CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO 74

A bacia hidrografica do Guaiba ¢ o escoadouro das 4aguas de uma regido que
abrange 30 % de toda area geografica do Estado. Em um estreito de apenas 900 metros,
entre a Usina do Gasdmetro e a Ilha da Pintada, ali se encontram os rios Jacui, Gravatai,
Sinos e Cai. Por coincidéncia, o ponto de maior represamento das dguas coincide com a
maior densificagdo urbana, o proprio centro da capital.

Porto Alegre estd protegida contra inundagdes dos rios Gravatai e Guaiba por
um sistema de diques e comportas. Ao mesmo tempo, possui mais trés mil quilometros
de redes, canais, galerias, condutos forcados, valos e riachos, que integram o sistema de
drenagem pluvial da cidade. No entanto, para que as aguas pluviais e os esgotos passem
pelo sistema de protecdo contra inundacdes e consigam entrar nos rios, especialmente
quando o nivel destes esta elevado, ¢ necessario um sistema de bombeamento composto
por 18 Casas de Bombas. Uma das casa de bombas foi freqiientada nesta pesquisa, a de

numero 12.

[+ _
30°01'58"S51° 13'48" O

Figura 5.1. Localizacdo de Porto Alegre
(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Porto_Alegre)

5.1. Gerenciamento dos residuos solidos em Porto Alegre

Os residuos so6lidos podem ser classificados de algumas maneiras, dentre as
quais podemos citar IBAM (2001): doméstico ou residencial, comercial, publico,
domiciliar especial (entulho de obras, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e pneus)
e os residuos de fontes especiais (industrial, radioativo, de portos, aeroportos e terminais

rodo-ferroviario, agricola e de servigos de saude).
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A cidade de Porto Alegre, por sua vez, tem sua propria classificacdo, resultado
da implanta¢do do sistema de gerenciamento integrado desde 1989, dentro da adequagdo
da Gestao interna do DMLU a Programas de Qualidade (GOMES et al., 2002), e de
outras particularidades. Este sistema integrado foi iniciado com a coleta seletiva, que
atualmente procura atingir ndo somente o residuo domiciliar, mas também outros tipos,

dando destinagdo especifica para os mesmos.
5.1.1. Coleta seletiva

O sistema adotado ¢ o sistema porta-a-porta, com a coleta operacionalizada pelo
proprio DMLU. A média diaria de residuos coletados estd entre 60 e 70 toneladas
(REICHERT, 2002 ¢ ROSADO et al., 2002, respectivamente); o que corresponde a
cerca de 7 %, em peso, do total de residuos domiciliares produzidos no municipio.

As unidades de triagem, denominadas também de Galpdes de Reciclagem,
recebem os residuos da coleta seletiva. Estes galpdes sdo organizados por cooperativas
ou associacoes de trabalhadores e nos mesmos sdo feitos: separagdo, classificacao,
prensagem, e em alguns casos, o beneficiamento de certos materiais, para a posterior
venda. Cerca de 20 % do que entra numa unidade de triagem e compostagem, ndo pode
ser reaproveitado, devendo este rejeito ser disposto em um aterro sanitario (REICHERT,

2002).
5.1.2. Residuos industriais e de Servicos de Saude

Para que os residuos industriais ndo perigosos possam ser recebidos, ¢
necessario a industria cadastrar-se junto ao DMLU. Uma vez aceita a descarga de seus
residuos, a industria deve efetuar o pagamento da tarifa de disposi¢do final relativa a
cada descarga que fizer, juntamente com um certificado de disposi¢ao, onde constam os
residuos e as quantidades descarregadas. Os residuos industrias reciclaveis sao vendidos
pelas industrias ou por suas associagdes de funcionarios, ou sdo entregues nas unidades
de triagem.

Quanto aos servigos de saude, a parte reciclavel e sem contato com pacientes ou
produtos contaminados ¢ recolhida na coleta seletiva do DMLU e encaminhados as
unidades de triagem. As sobras alimentares do pré-preparo da cozinha sdo separados em
bombonas especiais nos proprios hospitais, € enviados ao projeto de suinocultura. Este

projeto também recebe restos organicos da cozinha de grandes restaurantes, resultando
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em 7 toneladas diarias, entregues na sede da associagao de suinocultores, onde cada um
dos associados busca regularmente a sua cota didria.

Os residuos de risco biologico e os perfuro-cortantes sdo armazenados de
maneira especial para evitar riscos aos trabalhadores da limpeza e da coleta. Estes
residuos de servigo de saude bioldgicos sao autoclavados antes de serem enviados ao

aterro sanitario.
5.1.3. Aterros e Centrais de reaproveitamento de podas

Porto Alegre gera uma média diaria de 100 toneladas de residuos arboreos e de
madeira. Estes residuos sdo coletados separadamente e enviados para duas centrais de
reaproveitamento, que recebem exclusivamente este tipo de material.

Os aterros de inertes recebem somente materiais como entulhos e terra de
escavacoes. Atualmente existem dois em Porto Alegre, sendo um na zona norte e outro
na zona sul.

Quanto aos aterros sanitdrios, em 1990 foi iniciada em Porto Alegre a
remediacao do Aterro Zona Norte, adotando técnicas de aterro sanitario. Até 2002, a
cidade dispunha de dois aterros sanitdrios: o Aterro da Extrema e o Aterro
Metropolitano Santa Tecla. Atualmente, os residuos solidos domiciliares sdo levados

para o aterro sanitario de propriedade da empresa Solu¢des Ambientais Ltda (SIL).
5.2. Tipos de residuos registrados em Porto Alegre

Registros didrios obtidos no DMLU e informag¢des com a assessoria técnica
mostram a pesagem de cada tipo em Porto Alegre. A classificacdo usada ¢ a seguinte:

e Residuos publicos: os provenientes da varricdo das ruas, poda, capina e
focos;

e Focos: sdo aqueles que sdo despejados de forma considerada clandestina
(terrenos baldios, bocas-de-lobo, valas, etc). Eles sdo recolhidos sempre nestes
mesmos locais, de modo que a populagdo se acostuma a jogar material nestes
pontos. A coleta ¢ feita por vezes pela empresa terceirizada para a coleta
domiciliar e por vezes pelos proprios veiculos do DMLU.

e Residuos domiciliares especiais: compreendem a calica ou entulho e os

demais citados na classificacdo do IBAM (2001).
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e Doméstico ou residenciais: “domiciliar” e “vilas”. Estes ultimos nada mais
sendo do que residuos domiciliares de acesso mais dificil na coleta, e que por
isso entram na quantificagdo com o nome “vilas” e sdo coletados por veiculos

menores ou com contéineres.

Outros exemplos de residuos sdo: “animais mortos”, os rejeitos das unidades de
reciclagem e os residuos provenientes de restos de comida de restaurantes, ja
comentados. Como residuos de fontes especiais em Porto Alegre, poderiam ser
incluidos também os de servigos de saude, o seletivo e materiais de compradores

(sucata, vidro, etc.), os demais citados acima e os residuos industriais.
5.2.1. Distribuicio espacial da coleta em Porto Alegre

Quanto a distribuicao espacial dos servigos, a divisdo de limpeza e coleta (DLC)
do DMLU tem nove secdes, sendo sete secdes de limpeza e coleta até marco de 2003, e
nove atualmente, acrescidas das secdes de coleta seletiva e de coleta especial. A coleta
especial abrange a coleta de residuos solidos nao domiciliares, como os residuos sélidos
de servigos de satude, os industriais, os comerciais e coletas eventuais.

Atualmente, as nove secdes de limpeza e coleta sdo as seguintes: Norte, Centro,
Sul, Restinga, Sudeste, Nordeste, Cruzeiro, Leste ¢ Orla Belém. Até 2003 eram as
seguintes: Norte, Centro, Sul, Extremo Sul, Sudeste, Nordeste e Cruzeiro. No caso da
coleta domiciliar, a subdivisdo € outra, em setores, obedecendo aos horarios e dias de
coleta. As nove secdes atuais estdo na Figura 5.2.

Quanto aos residuos domiciliares, quando se trata tipo “vilas”, a coleta ¢
distribuida pelas nove secdes citadas. Mas os do tipo “domiciliar” propriamente dito, a
coleta ¢ terceirizada e a divisdo da cidade ndo corresponde as nove secdes, mas aos
setores de coleta domiciliar.

Assim ¢ feito como uma maneira de distribuir a coleta de modo a adequé-la a
variabilidade da produc¢ado, fazendo com que o tamanho do setor dependa da densidade
populacional e a localizacdo no mesmo do melhor roteiro feito pelos veiculos de coleta.
O numero de viagens a ser realizado por cada veiculo de coleta e a circulagdo de

pessoas e automodveis também influi no estabelecimento dos setores.



CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO 78

SECZO NORTE

SECAD
N CENTRO

0 L

SECaO '» 7
S  SUDESTE —

SECGAD NORDESTE

SECsO0~"
CRUZEIRD

— SECAD LESTE

EXTREMO SUL

SECAD SuL”

SECEO ORLA

=

Figura 5.2. Se¢des de limpeza e coleta em Porto Alegre atualmente

Como exemplo, separou-se a se¢do norte de limpeza urbana. Os setores estdo na
Figura 5.3. Destes, o setor PN 10 é o setor de numero 10, cuja coleta ¢ feita em dias
pares (P), ou seja, segundas, quartas e sextas-feiras, no turno da noite (N), conforme
destaque na Figura 5.3. Outro exemplo seria o setor CN 01; os setores que comegam
com C sdo setores do bairro centro e adjacéncias. A coleta neste caso ¢ realizada a noite,
todos os dias.

A Figura 5.4 mostra as trés freqiiéncias de coleta domiciliar predominantes na
cidade, conforme informacdo atualizada do DMLU. A freqiiéncia diaria ocorre na
regido central e adjacéncias, bem como em dois pontos a mais na cidade. As demais
localidades tém freqiiéncia alternada. A Figura 5.5 mostra o turno de coleta domiciliar.
A regido central tem coleta noturna por motivo de grande concentragcdo de automdveis e
pessoas circulando durante o dia.

Toda a coleta ¢ diariamente registrada nos relatorios de pesagem por tipo:
domiciliar, comercial, industrial, varricdo, focos, vilas, calica, RSSS-infectante
(servicos de saude contaminado), RSSS-COMUM (servicos de saide nao contaminado),
animais mortos, materiais comprados (plasticos, vidro, sucata, etc), rejeitos de
reciclagem, seletivo, lixiviados do aterro para estacdes de tratamento de esgoto e
alimentos (secretaria municipal de satide) e cobertura (tdo somente o material que cobre

os residuos no final do dia de trabalho).
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Figura 5.3. Setores da se¢do norte de coleta domiciliar em Porto Alegre (destaque para o
setor PN 10)
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Figura 5.4. Freqiiéncia da coleta domiciliar em Porto Alegre
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Figura 5.5. Turno da coleta domiciliar em Porto Alegre

Parte dos residuos provenientes de focos sdo coletados pela divisdo de
conservacdo do departamento de esgotos pluviais (DEP). Caminhdes do DEP limpam o
sistema de drenagem, coletam e levam os residuos para o aterro sanitario. Segundo a
divisdo de conservacao do DEP, esta limpeza diz respeito ao lixo e aos sedimentos.

Segundo a assessoria técnica do DMLU, os residuos com maior possibilidade de
atingirem as redes de drenagem sdo os residuos de varri¢do e os focos. Os residuos
domiciliares tém um risco menor. Isto ndo foi medido; a afirmacdo ¢ baseada na
experiéncia diaria dos técnicos.

Em geral, o residuo domiciliar pode atingir o sistema de condutos e canais no
verdo, quando ao final da tarde, em algumas partes da cidade, as pessoas colocam os
sacos ainda cedo, antes do caminhdao passar, ou mesmo proximo do horario de
passagem. Acontece que as chuvas de verdo ocorrem justamente neste horario. O risco,
entretanto, ainda ¢ bem menor do que o risco dos residuos de varri¢ao, pois estes em sua

maior parte se encontram nas sarjetas.
5.2.2. Coletas pontuais e coletas difusas

Algumas das coletas colocadas anteriormente sdo realizadas de maneira
especificas e pontuais, como nos casos dos servicos de saude, dos residuos industriais,
dos residuos comerciais e de parte dos residuos publicos. No caso dos residuos dos

servigos saude, alguns estabelecimentos desta area sdo cadastrados no DMLU, de modo
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que este ultimo faz a coleta. Outros estabelecimentos transportam os residuos para os
locais apropriados.

No caso dos residuos comerciais, os relatorios de pesagem do DMLU
especificam a origem, ou seja, o estabelecimento comercial de onde se origina o
residuo. Mas também ha estabelecimentos que nao estdo registrados nestes relatorios.
Se fosse de interesse a quantificagdo de todo o montante destes residuos em uma bacia
hidrografica, dever-se-ia procurar a relagdo dos geradores nos cadastros do DMLU e
também da secretaria municipal da industria e comércio (SMIC) e procurar nos
relatorios de pesagem do DMLU e outros relatdrios, os pesos correspondentes. Do
modo semelhante, deve ser feito para os residuos industriais.

Quanto aos residuos publicos, ndo ha uma freqiiéncia estabelecida para o caso de
podas e capinas. No caso dos focos, hd uma coleta regular semanal em pontos
especificos, devido ao costume da populacdo de jogar, nestes pontos, os residuos.
Algumas vezes estes residuos sao compostos somente de galhos, madeira e residuo
domiciliar, mas algumas vezes também hé entulho presente.

Os entulhos, a priori, sdo coletados de maneira difusa, quando hd alguma
constru¢do. Deveriam ser coletados pelo gerador. Em algumas ocasides, entretanto, o
despejo ocorre nos pontos onde hé coleta dos focos, para se escapar da responsabilidade
e do custo de coleta. Estimar este tipo de residuo ¢ dificil, pois h4d grande parcela
encomendada por proprietarios de residéncias e estabelecimentos que estejam
empreendendo construgdes e reformas.

Nos relatorios de pesagem didria do DMLU, o residuo do tipo “focos” tem uma
pesagem especifica, como foi mencionado antes. Entretanto, h4 casos onde os residuos
deste tipo sdo transportados juntamente com o residuo domiciliar. Na bacia em estudo,
por exemplo, os residuos que seriam coletados como “focos”, mas origem é domiciliar,
sdo coletados pela empresa responsavel pelo residuo domiciliar, apesar de estarem em
locais de lancamento clandestino.

Os galhos, madeiras e por vezes entulho é que sdo coletados pelo caminhdo
como os “focos”. Estes sdo enviados a um aterro onde ndo ha balanca. A estimativa
devera ser realizada entdo através do numero de viagens, confiando-se na experiéncia
dos responsaveis.

Quanto a area especifica de drenagem, no periodo de estudo a limpeza de redes

ndo era realizada de maneira preventiva e regular. As se¢des de conservagdo do DEP
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sdo responsaveis pelos reparos das redes, contudo somente havia desobstru¢ao em caso
de solicitagdo da populagao.

Neste caso, o registro do peso algumas vezes ¢ feito nos relatdrios de pesagem
do DMLU como residuo do tipo “focos”, originados do DEP e coletados pelo DEP.
Como o DEP possui varias se¢des de conservacao, nao ¢ possivel saber se este residuo ¢
proveniente desta ou daquela regido da bacia, ficando a quantidade pesada difusa em
toda a cidade. Na sede das se¢des de limpeza e conservagdo do DEP, hd somente as
solicitagdes da populagdo para limpeza. Para se estimar o montante retirado das redes,
teria que se fazer uma amostragem para cada saida de pessoal para limpeza. Talvez
fosse possivel fazer uma correlagdo entre a quantidade de solicitagdes de limpeza e o
peso encontrado em cada boca-de-lobo ou PV.

Quanto a limpeza das ruas realizada pela varricdo do DMLU, o melhor a ser
feito no que diz respeito a quantificacdo ¢ amostrar algumas limpezas, de maneira a se
obter o peso e os tipos de material encontrados no que foi limpo ou se fazer uma
transferéncia de informagdo da secdo ou secdes de limpeza para a regido de interesse

inserida nas se¢des onde se registram os pesos.
5.2.3. Residuos coletados no ano de 2002 em Porto Alegre

Neste item, sdo mostradas algumas estatisticas obtidas a partir dos dados de
coleta dos diversos tipos residuos solidos trabalhados na cidade de Porto Alegre. O
DMLU disponibilizou os dados em relatorios. Estes ndo puderam ser obtidos em meio
digital, o que proporcionou somente a obten¢ao dos niimeros relativos ao ano de 2002 e
também correspondentes ao periodo de trabalho na bacia hidrografica, nesta tese, que
correspondeu a novembro de 2003 a junho de 2004.

O que deve ficar claro ¢ que, para alguns tipos de residuos, os valores podem
ndo ser os reais, por causa do que foi exposto no item anterior. No caso da coleta
seletiva, a informacao foi dada pela assessoria técnica do DMLU. O valor, neste caso,
de 60 toneladas, consta também na Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE,

2002b) e em REICHERT(2002).

Domiciliar e vilas

A coleta de residuos domiciliar média em 2002 foi de 0,6 kg'hab'l,

correspondendo a 740 toneladas diarias de residuos. Acrescentando o tipo “vilas”, o
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peso diario dos dois tipos em conjunto ficou em média 790 toneladas. Em se tratando de
més, os pesos médios foram de 22.600 e 24.140 toneladas, respectivamente.

A coleta “per capita” de residuos solidos das residéncias mostra que, na maior
parte das vezes, a inclusdo do tipo vilas aumenta este indice. Isto pode ser explicado
pelo fato de que as pessoas de mais baixa renda, que ocupam as vilas, utiliza um tipo de

residuo com peso especifico maior, com menos material descartavel.

RS (domiciliar e vilas) per capita: Porto Alegre 2002
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Figura 5.6. Porto Alegre: montante per capita de residuos solidos urbanos em 2002
(Fonte: dados recolhidos frente ao DMLU)

Rejeitos

A coleta seletiva ocorre uma ou duas vezes por semana em todos os bairros da
cidade. O residuo coletado ¢ transportado para galpdes de triagem. Os rejeitos destes
galpoes tém em média uma contribuicao de 16 toneladas diarias e 490 toneladas médias
por més.

Segundo IBAM (2001), os rejeitos de galpdes de reciclagem corresponderiam,
diariamente, a 5% do total de residuo domiciliar coletado em uma cidade que mandasse
todo seu residuo para galpdes de triagem e que houvesse compostagem. Os rejeitos
provenientes da compostagem corresponderiam a 7,6% do mesmo residuo, nas mesmas
condi¢cdes. Acontece que, sob esta premissa, a reciclagem conseguiria recuperar 15% do
material domiciliar recolhido total.

Para os nimeros do IBAM e levando-se em conta que Porto Alegre teve em

2002 uma quantidade média de 790 toneladas diarias, 118,50 toneladas seriam
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recuperaveis a partir dos galpdes de reciclagem, 39,5 toneladas seriam rejeitadas destes
galpoes e 60 toneladas seriam rejeitadas a partir da compostagem.

Em dois meses de 2002, houve outro tipo de rejeito, que ¢ o especial. Ele ¢ um
rejeito eventual, proveniente da Unidade de Triagem e Compostagem (UTC), localizada
na estagao de transbordo. Seu peso ja estd também embutido no residuo domiciliar. A
quantidade deste material em novembro foi de 945 toneladas (31,50 toneladas médias
diarias) e em dezembro 340 toneladas (10,97 toneladas médias diarias). Isto
corresponde a cerca de 53% e 18%, respectivamente, do que seria o ideal segundo

IBAM (2001).

Varricio

A varri¢do das ruas em 2002 recolheu um peso médio didrio de 44 toneladas
diarias. A média no més foi de 1.320 toneladas. Importa detalhar mais a varricdo pela
importancia dela no contexto desta pesquisa, dado que ¢ a partir deste tipo de residuo
que a metodologia indireta de determinagdo da carga na drenagem foi desenvolvida.

A Figura 5.7 mostra que a secdo centro € a que mais produz material recolhido,
seguido da se¢do norte de Porto Alegre. A se¢do sudeste, onde a bacia estudada esta,
também possui uma quantidade significativa. Estas trés secdes sdo as que mais
demandam os servicos de limpeza, devido ao fato de se tratarem de regides
movimentadas da cidade.

A Figura 5.8 mostra a participacdo das se¢des nos totais mensais. Ela mostra que
as secoes centro, norte e sudeste tomam quase 70% do total. A secdo que esta sob a
denominacao indefinido diz respeito a diversas coletas difusas na cidade. Ha casos onde
a varri¢do ¢ feita em determinadas localidades ou por outras equipes que correspondem
a algum orgdo da Prefeitura que ndo passa pelo DMLU. Outras vezes ha coletas
especiais, que sao coletas eventuais feitas por qualquer uma das se¢des, fora do padrao

de freqiiéncia do DMLU.
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Figura 5.7. Totais mensais nas se¢oes de varricdo de Porto Alegre em 2002
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Figura 5.8. Participacao de cada sec¢ao no total mensal de varricao: Porto Alegre - 2002

A Figura 5.9 mostra os totais mensais médios (kg) por area (ha). As se¢des

Centro, Norte e Sudeste se destacam novamente.
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Figura 5.9. Totais médios mensais por hectares nas se¢des de varri¢ao: Porto Alegre -
2002

Focos

Os residuos coletados como focos mostraram uma média diaria de 29 toneladas,

o que corresponde a um valor médio mensal de 880 toneladas.

Outros

As estatisticas do tipo industrial, para o ano de 2002, revelaram uma média de 6
toneladas diarias, correspondendo a 170 toneladas mensais. O residuo do tipo comercial
apresenta uma média diaria de 56 toneladas, enquanto a média mensal ¢ de 1.710
toneladas.

O material recolhido como calica apresenta uma média diaria de 38 toneladas
em 2002. A média mensal ¢ de 1.150 toneladas. A estimativa de REICHERT (2002) ¢
de 400 toneladas de residuos dos tipos caliga, entulhos e aterro.

Ja os residuos hospitalares, que a partir de agosto de 2002 comegaram a ser
inseridos nos relatérios subdivididos em RSS-comum e RSS-infectante, apresentaram
uma média diaria de 3 toneladas e uma média mensal de 92 toneladas.

Importa lembrar que os residuos do tipo RSS (RSS - residuos de servigo de
saude), comercial e calica possuem também coletas particulares e que ndo sdo pesadas.
Em se tratando da caliga particularmente, ha ocasides nao raras nas quais os referidos

residuos sdo coletados pelo caminhao de transporte do tipo focos.
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Os residuos denominados animais mortos tém uma média diaria de 0,40
toneladas e mensal de 13 toneladas. Na verdade, a coleta deste residuo ndo obedece a
um padriao bem estabelecido como os demais citados acima; por isso a média mensal ¢
mais representativa do que a diaria. O mesmo pode-se dizer em relagdo a produgdo
média mensal de alimentos destinados a suinocultura, em torno de 2,65 toneladas. A
média diaria obtida foi de 0,09 toneladas, o que difere muito do que foi dito em
REICHERT (2002), pois o peso de 0,09 toneladas foi pesado na estagao de transbordo e
ndo nas associacdes que recebem o material.

Nos meses de outubro, novembro e dezembro, houve o tipo de residuo:
“elei¢des”. Todo o material de propaganda politica ¢ recolhido das ruas nestes meses,
iniciando apds o término do dia eleitoral com as ruas e continuando nos dois meses
seguintes nos postes, pontes, etc. Em outubro, foram recolhidas 70 toneladas, em
novembro 4 toneladas e dezembro 0,17 tonelada. As equipes responsaveis s3o as
mesmas que sao locadas nas se¢des de limpeza urbana.

O servigo de capina e poda apresentou os valores de 7,48 toneladas em margo
(capina), 2,76 toneladas em maio (capina) e 8,10 toneladas em abril (podas). Deve ser
salientado que nem sempre tudo é pesado, ja que nem todos os aterros tém balanga. Por
i1sso, este valor esta distante do relatado em REICHERT (2002), que ¢ o de 100
toneladas de residuos arboreos em média, por dia.

O tipo chamado seletivo representa a parte da coleta seletiva que vai para a
UTC. Pelo fato de a UTC ser na estagdo de transbordo, este tipo ¢ pesado. O maximo

mensal registrado em 2002 nao passou de 1,50 toneladas.
5.3. Participacao dos tipos no total

Tomando a formulagdo do capitulo 4, sem levar em conta o que corresponde ao

DEP, ou seja, o que diz respeito a limpeza de redes, pode-se dizer que:

C = Cpop + Cestab + Cent + Cpub (5.1)

Com os dados obtidos das fontes ja citadas neste capitulo, valores médios
mensais que chegam aos aterros de Porto Alegre sao:

Cpop = 24.140 + 1.800 = 25.940 toneladas;

Cent = 12.000 toneladas;

Cestab = 2.182 toneladas;
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Rejeitos = 490 toneladas;
Cpub =1.320 + 13 + 880 + 3.000 = 5.213 toneladas;

A Figura 5.10 mostra a participagdo de cada tipo de residuo no total que atinge
os aterros. Os tipos domiciliar, vilas, seletivo, entulhos e publicos sao os que

correspondem a quase 95% do total.

O Cpop

B Cent

] Cestab

B Rejeitos

O Cpub

Figura 5.10. Valores médios mensais de coleta, por tipo de residuo: Porto Alegre -2002

5.4. Caracterizacdo da bacia hidrografica urbana estudada

A bacia estudada tem aproximadamente 2,0 km® e drena o escoamento para a
casa de bombas de nimero 12 (CB12) do DEP. A localizacdo da bacia em relagdo a
Porto Alegre esta na Figura 5.11. O corpo receptor das dguas drenadas pela bacia é o
lago Guaiba. Toda a rede de drenagem de &guas pluviais da bacia converge para a CB
12, sendo parte dela diretamente e parte se dirigindo primeiramente para a bacia de

reten¢do a montante dela.
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Figura 5.11. Localizagdo da bacia hidrografica em estudo, em relagdo a Porto Alegre

5.4.1. Hidrologia

Na Figura 5.12 est4 a bacia hidrografica estudada com as sub-bacias, obtidas no
projeto que envolveu a bacia de retengdo e a ampliacao/redirecionamento de parte da
rede (DEP e HIDROSUL, 1999). Isto foi verificado, tomando-se cadastros da rede de
drenagem de dguas pluviais obtidos no DEP e também obtendo do mesmo departamento
cartas 1:1.000 resultantes de levantamento aerofotogramétrico. Foram realizadas visitas

a bacia para confirmar os dados.

(] JOSE DE ALENCAR
HHE. CERRO LARGO
CIMONEOE
Hasmo
Il FEBEM

Figura 5.12. Bacia hidrografica estudada

A Figura 5.13 mostra uma imagem de satélite. A ocupagdo residencial ¢ mais
intensa nas sub-bacias mais ao norte. A sub-bacia FEBEM praticamente ndao mostra

ocupa¢do, mas tem o solo um pouco desprotegido no centro. Na Figura 5.14 esta
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indicado o arruamento, com a rede de macrodrenagem, considerada aquela que possui
diametro maior ou igual a 0,80 m ou os condutos de secdo retangular, que em geral sdo

de dimensdes grandes e ficam na parte plana das sub-bacias.

__ Redede
macrodrenagem

$ Baciade
retencao

Bacia
hidrografica

Figura 5.14. Macrodrenagem, arruamento e localizacdo da bacia de retencgao

Os nomes das sub-bacias foram adotados como os mesmos do projeto (DEP e
HIDROSUL, 1999). Os bairros que mais contribuem com seu territério na bacia sdo
Menino Deus e Santa Teresa. Na Figura 5.15 estd uma visdo da CB12 no primeiro plano

e da cabeceira da bacia hidrografica ao fundo.
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Figura 5.15. Casa de bombas, bacia de retengdo e cabeceira da bacia hidrogréfica
(01/05/2004)

Sub-bacia José de Alencar

Esta sub-bacia tem 50,6 ha. Sua avenida principal, a José de Alencar, ¢
percorrida por condutos que recebem as dguas tanto da parte mais baixa da bacia,
caracterizando-se pela drea comercial bastante movimentada na propria avenida e parte
residencial nas ruas interiores, quanto das partes mais altas, que abrangem a rua
Cleveland e uma parcela da rua Correia Lima.

Segundo os cadastros do DEP, na parte final da avenida José de Alencar hd um
conduto de 1,30 m de largura por 0,90 m de altura. Este conduto ¢ ligado no canal
chamado Canal da José de Alencar, que percorre o parque Marinha do Brasil, tornando-
se um canal propriamente dito proximo ao campo de futebol e chegando a bacia de
reten¢do do parque.

H4é diversos conjuntos de bueiros que sao alvos faceis de serem obstruidos com
os residuos solidos, devido ao fato de haver estabelecimentos como restaurantes e
vendedores de lanches. H4 pontos de 6nibus e o hospital Menino Deus, aumentando o
fluxo de pessoas. Nao se percebe riscos quanto ao hospital, no que tange aos residuos do
mesmo.

As cotas na parte mais alta estdo em torno de 91,6 m, enquanto que na parte
mais baixa sdo da ordem de 1,9 m. Portanto, o desnivel entre a cabeceira e a parte mais
a jusante da bacia fica em torno de 90 m (Figura 5.16).

A solicitagdo de limpeza na drenagem por parte da populacao ¢ um indicador de
entupimento e locais de alagamento. Como mostra a Tabela 5.1, as ruas mais solicitadas

em 2002 estdo nesta bacia: a propria avenida José de Alencar e a rua Bardo do Guaiba,
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esquina com a rua Dona Augusta. Nesta esquina, hd uma churrascaria e proxima a ela,
um ponto de 6nibus. Ha outros pontos como as ruas Antenor Lemos e a propria Dona

Augusta, todas na parte baixa desta sub-bacia.

Cota () e declividade (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Distancia (m)

—C—cota - Declividade (%0}
Figura 5.16. Cotas e declividades: Correia Lima, trav. Missoes - final da av. Jos¢ de
Alencar

Tabela 5.1. Solicitagdes de limpeza em 2002, recebidas pelo DEP-zonal leste

Sub-bacia Total| %
José de Alencar 46 | 404
Indefinida 28 | 24,6
Monroe 18 | 15,8
FEBEM 7 6,1
Barao do Cerro Largo 8 7,0
Asilo 6 5,3
CBI12 1 0,9
Total 114 |100,0

Nesta sub-bacia esta situada a estagdo de tratamento de agua José Loureiro da
Silva (Menino Deus), do departamento municipal de agua e esgoto. Havia duvidas
quanto a descarga ou ndo de seu expurgo na rede de drenagem. Contudo, um técnico
deste 6rgdo informou que havia rede especifica para este fim, que foi substituida no ano

de 2006 por um sistema de recirculacdo dos lodos gerados nos decantadores.

Sub-bacia Bardo do Cerro Largo

Esta sub-bacia ¢ praticamente residencial, de orientagdo sudeste-noroeste, apesar

de haver alguns pontos comerciais na avenida Silveiro, que corta a bacia no sentido
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norte-sul. Possui uma 4area de 16,6 ha e as caracteristicas fisicas podem ser vistas na
Figura 5.18. O nome da sub-bacia vem do fato de as 4guas serem direcionadas pela rua
Barao do Cerro largo, que se inicia na rua Correia Lima e acaba na avenida Pe. Cacique,
com um conduto de 1,30 de largura por 0,80 m de altura na parte final. Este conduto

desdgua no Canal da José de Alencar.

5 1618 =N
Figura 5.17. Rua José de Alencar, sentido oeste-leste (jusante-montante com o hospital
a esquerda)

i e

As solicitagdes de limpeza da rede de drenagem nesta sub-bacia ocorrem em

grande niimero na parte da cabeceira.

Cota () e declividade (%)
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Figura 5.18. Cotas e declividades: Bardo do Cerro Largo a partir da Correia Lima até
Pe. Cacique
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Sub-bacia Monroe

O nome desta sub-bacia, de 25,9 ha, ¢ 0 mesmo da pequena rua que dé acesso a
um condominio. O uso do solo ¢ residencial, a orientagdo ¢ sudeste-noroeste ¢ ¢
preenchida por pequenos condutos que desaguam no conduto de forma quadrada de 1,0
m da avenida Pe. Cacique, em direcdo ao norte dai em diante, desaguando no conduto
que atinge a bacia de reten¢do, com 1,80 m de largura e 1,60 m de altura. A rua Monroe
possui uma extensao de 400 m, entre as cotas de 18,5 m e 2,4 m na Pe. Cacique, ou seja,

uma declividade de 4,03 % atingindo uma area de declividade praticamente nula.

Figura 5.19. Cabeceira da bacia Monroe ao fundo (05/03/2004)

Este encontro com a avenida Pe. Cacique, juntamente com o encontro que ocorre
também na esquina da rua Otavio Dutra, sempre foram pontos de alagamento, sendo
necessario que fosse ampliado o conduto que direciona as aguas para a bacia de
retengdo. Como visto na Tabela 5.1, esta € a segunda bacia em ntimero de solicitagdes
de limpeza em 2002. Isto ocorre nas duas ruas que dao acesso a avenida Pe. Cacique, a

Monroe e a Otavio Dutra, que possui declividade semelhante a rua Monroe.

Sub-bacia Asilo

A bacia Asilo recebe este nome por causa do Asilo Pe. Cacique. Praticamente
nao ha habitantes em sua areca de 23,7 ha, a ndo ser na sua cabeceira ¢ ao norte da

mesma. Contudo, a sua maior parte encontra-se com vegetacao predominante.
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Figura 5.21. Asilo Pe. Cacique: ao fundo, o condominio da cabeceira da bacia Monroe
(05/03/2004)

Sub-bacia FEBEM

Com 37,1 ha, recebe este nome, pois sua area praticamente ¢ toda usada pela
FASE (Fundacao de Atendimento Sécio-Educativo do Estado do Rio Grande do Sul),
antiga FEBEM. E uma sub-bacia ingreme que desagua na avenida Pe. Cacique; com
solo desprotegido, a sua parte final sempre esteve sujeita a grandes alagamentos.
Atualmente, a magnitude destes alagamentos diminuiu um pouco, por causa das obras

de ampliac¢do dos condutos da avenida Pe. Cacique.

Sub-bacia CB 12

Esta sub-bacia, de 38,2 ha, possui duas avenidas principais, além da parte final
sul da avenida Pe. Cacique. Sao as avenidas Taquari e Pinheiro Borba, que fazem a

ligacdo com a zona sul da cidade e sdo bastante movimentadas, apesar de serem
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praticamente ocupadas por prédios residenciais. Os diversos condutos de diametros
pequenos ligam-se ao conduto que leva a dgua diretamente a CB 12.

Segundo os cadastros do DEP, este conduto principal tem um didmetro de 0,80
m até aproximadamente em frente a bacia Asilo, aumentando para 1,20 m, passando por

baixo da bacia de reten¢ado, atingindo o pogo da CB12.

Avenida Pe. Cacique

Esta avenida praticamente limita a bacia hidrografica na parte oeste, recebendo
as aguas das sub-bacias José de Alencar at¢ a FEBEM, margeando o parque Marinha do
Brasil. Sempre foi palco de problemas quando da ocorréncia de eventos pluviométricos,
devido aos constantes alagamentos, que foram diminuidos com a ampliacdo da rede.

Nesta avenida, concentram-se diversos estabelecimentos comerciais, o Tribunal
Regional Eleitoral (proximo a avenida José de Alencar), restaurantes, motel, oficinas de
automoveis, quadras de esporte, o estadio Beira Rio e o ginasio Gigantinho, posto de
gasolina, barraco de escola de samba, a FASE (antiga FEBEM), um colégio, além das
instalagdes, na sua parte final sul, do museu Iberé Camargo. Além do mais, o parque
Marinha do Brasil, que margeia a avenida, possui pontos de dnibus.

O conduto principal na avenida Pe. Cacique possui as dimensdes 1,0 x 1,0 m,
com bueiros nas duas ramificagdes da avenida, nas margens do parque € nos antigos
pontos de alagamento ja citados, além de outros espalhados pela avenida. Ha outros
condutos de 0,60 m e 0,70 m de didmetro perto do estadio Beira Rio.

A Figura 5.22 mostra que a avenida possui uma declividade varidvel, mas
sempre baixa, quando comparada com as declividades das sub-bacias j4 mostradas. Em
destaque esté a regido da FASE (antiga FEBEM), que em cerca de 200 m h4 uma baixa
no terreno. Este local sempre foi sindnimo de transtorno quando da ocorréncia de

eventos.
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Figura 5.22. Cotas e declividades: Pe. Cacique ao longo da bacia

5.4.2. Elementos hidraulicos do parque: bacia de retencio e casa de bombas

Ha algum tempo, as bacias de deten¢@o ou reten¢do vem sendo estudadas como
alternativas compensatorias do efeito da ma gestdo da urbanizagdo. Em Porto Alegre, o
plano diretor prevé o controle dos excessos de vazdes na macrodrenagem através das
bacias de deten¢do ou reteng@o. As primeiras sdo aquelas que ndo mantém uma lamina
de 4gua no seu interior, podendo ser utilizada para outros fins, enquanto que nas bacias
de retencdo, ha a lamina de agua permanente (TUCCI e GENZ, 1995). Algumas bacias
em Porto Alegre ja foram implantadas, como € o caso da bacia de retencdo do parque
Marinha do Brasil.

A casa de bombas, por sua vez estd inserida no contexto do sistema de protecao
contra enchentes de Porto Alegre, o qual possui 20 casas de bombas, dentre as quais
esta a CB12, com 4 bombas, cuja vazao nominal do conjunto pode chegar a 6.450 L/s
(www.portoalegre.rs.gov.br). A imagem na Figura 5.23 mostra o sistema hidraulico no
parque Marinha do Brasil.

Como ja foi mencionado, devido a falta de capacidade de escoamento na rede da
avenida Pe. Cacique, face ao aumento da urbanizagdo da area, foi necessario o projeto
de ampliacdo dos condutos desta via, e, por conseguinte, da bacia de retencdo do
parque. O projeto previu um rendimento na casa de bombas de 77%, resultando em uma
vazdo méaxima de 5,0 m’/s do conjunto de bombas. A vazio afluente maxima de projeto

¢ de 16,159 m’/s, e o volume de armazenamento de projeto é 12.649 m’.



CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO 98

A Figura 5.24 mostra a foto da bacia de retengdo em marco de 2004. No canto
superior direito da pode ser visto o prédio do hospital Mae de Deus, bem no fim da

avenida José de Alencar, assinalada na Figura 5.24.
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Figura 5.23. Sistema hidraulico no parque Marinha do Brasil
(Imagem de 2001, obtida junto ao D EP - Prefeitura Municipal de Porto Alegre).

Fgura 5.24. Bacia rteng:é.

A Figura 5.25 mostra o interior da casa de bombas. Na Figura 5.26 ha duas fotos
do canal José de Alencar, onde podem ser vistos sacos plasticos com residuos solidos. O

despejo no canal ndo foi comum durante todo o periodo de estudo.
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(a). Vista das trés bombas maiores. (b). Bomba menor, entrada banheiro.
Figura 5.25. Interior da casa de bombas

(a). Canal da José de Alencar em (b). Canal da José de Alencar em
15/03/2004. 25/09/2004.

Figura 5.26. Canal da José de Alencar

5.4.3. Coleta de residuos e limpeza urbana

O residuo domiciliar ¢ coletado nos setores mostrados Figura 5.27 e listados na
Tabela 5.2. Em praticamente toda a bacia (em cinza), esta coleta ¢ feita em dias pares
(segundas, quartas e sextas-feiras) e a noite, nos setores denominados PN. Segundo
informagdo obtida no DMLU, nesta bacia nao ha residuo do tipo vilas.

No periodo entre 01 de novembro de 2003 e 30 de junho de 2004, a bacia
produziu 1.652 toneladas ou 0,52 kghab™"dia™!, se for considerado que a populacio do
censo de 2000 do IBGE nao cresceu significativamente até o periodo. Para chegar a este
resultado, foi estimado o total coletado no periodo referido através de uma média

ponderada pelas areas dos setores inseridas na bacia.
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Figura 5.27. Setores de coleta de residuos solidos domiciliares

Tabela 5.2. Setores de coleta de residuos so6lidos domiciliares

Setor Dias de coleta Turno
PNO2 | Segundas, quartas e sextas-feiras Noite
PNO3 | Segundas, quartas e sextas-feiras Noite
PN19 | Segundas, quartas e sextas-feiras Noite
PD06 | Segundas, quartas e sextas-feiras Dia
PD13 | Segundas, quartas e sextas-feiras Dia
PD22 | Segundas, quartas e sextas-feiras Dia
IAVO02 | Tercas, quintas e sabados Dia

Com base em observagdes na bacia e consultas ao DMLU e ao DEP, foi possivel

constatar o seguinte:

1) na coleta domiciliar, algumas vezes os sacos sdo abertos por catadores, mas se torna

comum a separagdo dos residuos interessantes para eles, pelos proprios moradores dos

bairros. Além do mais, o restante sem utilidade ¢ colocado nas calgadas em um horario

proximo da passagem do caminhdo;
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2) a coleta seletiva ocorre em horarios ja informados aos moradores, de modo que o
material ¢ colocado pouco antes da passagem do veiculo. Mesmo havendo sacos a
serem abertos, estes sdo em menor niimero e o que pode ser despejado na rua tem peso
pequeno;
3) a coleta de entulhos depende das obras que ocorrem na regido. Nao ¢ comum a
presenca de entulhos espalhados pelo chdo na bacia. Em locais proximos, mas fora dos
limites da mesma, verificou-se que hd pontos onde hé despejo, pois sabem que
caminhdes do DMLU ou terceirizados por este 6rgdo por ali passam e recolhem o
material, geralmente nas segundas, quartas e sextas-feiras.
4) praticamente nao ha focos dentro dos limites da bacia. Proximo a mesma, os focos
sdo colocados perto dos residuos domiciliares, de modo que os garis que fazem a coleta
porta a porta também levam este material;
5) servico de poda e capina ¢ feito com uma freqliéncia baixa e sdo recolhidos
rapidamente;
6) como em toda a cidade, os residuos das elei¢des sao recolhidos quase totalmente na
noite do dia de votagao;
7) estabelecimentos comerciais pequenos colocam seu residuo junto com o domiciliar,
enquanto os de maior porte ndo costumam colocar seu residuo fora do estabelecimento;
8) nao ha area industrial na bacia;
9) na bacia, em sua parte norte, esta situado o hospital Mae de Deus. Contudo, em
nenhum saco de varrigdo foi encontrado vestigios de material hospitalar. No poco da
CBI12, apareceram, em 8 meses, duas ou trés luvas em dias diferentes;
10) a limpeza das redes de drenagem, realizada pelo DEP, ndo era preventiva, a ndo ser
em alguns pontos mais baixos da bacia. Contudo, isto ocorria uma vez no final da
primavera. Nos demais periodos do ano, a limpeza ocorria apds solicitacdes da
populagdo. No caso de bocas-de-lobo, o residuo ¢ colocado em um caminhdo. Ha
desobstrucdo da rede por jateamento, sendo o residuo empurrado para jusante.

Quanto a varricdo, esta ¢ de responsabilidade da se¢do sudeste na maior parte da
bacia (71% da area desta) e da se¢do cruzeiro em uma pequena parte da mesma (29%).
Cabe uma descricao da secao sudeste de varricdo, ja que € na area que corresponde a
esta secdo onde esta praticamente toda a contribui¢cdo da varri¢ao na bacia.

A secdo sudeste esta representada na Figura 5.28. Desde maio de 2004, sua area
foi reduzida a cerca da metade, passando de 47,3 km? para 24,2 km?®. Contudo, a area

efetivamente varrida (4reas em cinza na figura) praticamente ndo mudou, passando de
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14,8 km? para 14,5 km?. Nesta tese, sera adotada a média entre estas duas, 14,65 kmz,
que corresponde a 60,5% da érea total de 24,2 km®. No restante da se¢io sudeste pode
haver despejo de lixo e este pode ter como destino final a rede de drenagem por meio de

riachos. Pode haver também despejo de lixo domiciliar.

Limite da Secao
Sudeste a partir de
maio de 2004

Figura 5.28. Secdo sudeste com os bairros

A sec¢do sudeste possui trés subsecdes, sendo uma delas responsavel pela regiao
da bacia hidrografica. Nesta secdo, os logradouros sdo divididos naqueles que sdo
varridos diariamente, geralmente avenidas e ruas importantes e naqueles chamados
bairros, que sdo varridos 1, 2 ou 3 vezes por semana, quinzenalmente, mensalmente ou
eventualmente. Apesar do nome bairro, ndo necessariamente obedecem aos limites
geograficos dos bairros da cidade e sdo justamente as areas em cinza da Figura 5.28,
citadas no pardgrafo anterior. As ruas e avenidas principais, que em geral possuem

varri¢do didria, estdo na Figura 5.29.

Av. Bento Goncalves

Bairros

—— Ruas e avenidas
principais

Figura 5.29. Ruas e avenidas principais varridas na se¢do sudeste
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A extensdo total que ¢ programada para varrigdo na se¢do sudeste ¢ de 488,17
km nas ruas inseridas nos bairros, mais 103,39 km de ruas e avenidas principais,
totalizando 591,56 km. A densidade de ruas programadas para serem varridas na se¢ao
sudeste entdo pode ser calculada por:

Extensao

Bairros _ ( 40 km/ha.

Area, .
Bairros

Tabela 5.3. Extensdo e densidade programada de ruas varridas na secdo sudeste
Densidade de

Varricio Extensao Area id Frequéncia
Bairi‘o Varrida (km?) ruas varridas predominante, observada
(km) km/km? | km/ha | nos relatorios de varricio

Menino Deus 19.43 0,79 24,60 0,246 |Segundas, quartas e sextas
Azenha 19,28 0,53 36,44 | 0,364 |Segundas, quartas e sextas
Santa Teresa 24,19 1,25 19,41 0,194 | Quinzenal

Jardim 5,18 | 024 | 21,26 | 0,213 |Semanal
Olimpico

Medianeira 21,215 1,00 | 21,20 | 0,212 |Tergas e quintas
Santana 24,33 1,10 22,10 0,221 |Semanal

Santo Antonio 30,84 1,65 18,64 | 0,186 |Mensal
Batista Xavier 30,87 0,93 33,06 | 0,331 |Mensal

Partenon 15,43 0,60 | 25,85 0,258 |Varia

Cel.  Aparicio| 1541 | 084 | 1837 | 0,184 |2003: mensal e 2004: varia

Borges

Jodo Pessoa 37,57 1,71 21,95 0,220 |Mensal

Sio José 4719 | 2,59 | 1821 | 0182 2903 esporadico e 2004:
varia

Intercap 25,81 0,83 31,27 | 0,313 |2003: mensal e 2004: varia

Vila dos| 946 | 039 | 2452 | 0245 |2003: mensal e 2004: varia

Sargentos

Este indice estd na Tabela 5.3, bem como as freqiiéncias reais (e ndo as
programadas) observadas em relatérios de varrigdo para cada bairro. Em média, varre-se
0,24 km/ha com um coeficiente de variagdo de 24%. Nao ha uma grande dispersdo; o
que ha ¢ uma diferenca de freqiiéncias, sendo os bairros mais proximos do centro da
cidade com varrigdo mais rotineira (Menino Deus, Azenha, Santa Teresa, Jardim
Olimpico e Santana).

Em relacdo a bacia hidrografica, sua inser¢ao regional na se¢do sudeste estd na
Figura 5.30. As freqiiéncias programadas na bacia estdo na Figura 5.31: a varri¢ao didria

corresponde as avenidas Pe. Cacique e José de Alencar; as ruas do bairro Menino Deus,
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a rua Silveiro e a rua Correia Lima sdo programadas para serem varridas segundas,
quartas e sextas-feiras; as avenidas em vermelho sdo pertencentes a se¢do de limpeza
urbana cruzeiro. Faz parte deste grupo a avenida parte da Pe. Cacique e parte das

avenidas Pinheiro Borba e Taquari.

8o DISME - INMET

CAVALHADA
[ ]

Figura 5.30. Insercao regional da bacia na se¢ao sudeste

Comparando esta figura com a Tabela 5.3, pode-se ver que nem sempre sao
obedecidas as freqiiéncias programadas. O bairro Santa Teresa tem que ser varrido todas

as segundas-feiras a noite. Contudo, na maioria das vezes, isto ndo ocorreu.

m—/ARRCAD DIARIA

—SEGUNDAS, QUARTAS
E SEXTAS

@SEGUNDAS ANOITE

A5 VEZES POR MES

500 m

Figura 5.31. Freqliéncias de varri¢ao na bacia hidrografica
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A extensao total que ¢ programada para varri¢cao na bacia ¢ de 15,71 km nas ruas
inseridas nos bairros, mais 20,05 km de ruas e avenidas principais, totalizando 35,76
km. As areas das parcelas dos bairros (Figura 5.32), varridas na bacia somam 0,956
km?, o que corresponde a 49.8% da 4rea total. As demais areas praticamente nio
possuem ruas e boa parte ¢ composta de vegetacao. Dentro da area da bacia hidrografica
ndo ha pontos de despejo clandestino. As densidades de ruas programadas para serem
varridas na bacia sdo:

Extensdop i 0,16 km/ha.

AreaBairros

Em se tratando de programacio, vé-se que se varre menos por hectare na bacia
hidrografica do que na secao sudeste.

Para se observar como € feito o trabalho na nos arredores da bacia, foram

acompanhados algumas saidas para a coleta de sacos, feitos pelo pessoal do DMLU. Na

parte da bacia que diz respeito a secdo sudeste, um caminhdo com 2 ou 3 garis recolhem

os sacos que foram deixados pela equipe que realizou a varricao anteriormente.

Me nino
Deus

Figura 5.32. Bairros e parcelas varridas destes bairros dentro da bacia

Por exemplo, no bairro Santa Teresa a equipe comeca a varrer por volta das
17:00 h. J& tarde da noite ou no outro dia pela manha bem cedo, o caminhao leva o
material para a estacdo de transbordo, onde se faz uma pesagem bruta e uma pesagem
com o caminhdo vazio, indicando na entrada de onde ¢ a origem do residuo. Esta

pesagem ¢ a que entra nos relatorios do DMLU.
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A Tabela 5.5 mostra os resultados; percebe-se que ndo existem diferengas
somente nas freqiiéncias, mas também entre a extensdo programada e a extensao varrida
no dia. Por exemplo, para o bairro Santa Teresa, a sua extensao programada ¢ de 24.190
m, praticamente todo o bairro. Na pratica, entretanto, varre-se menos que isto. Em geral,
quando se trata das avenidas e ruas principais, a varrigdo programada praticamente
coincide com a realmente varrida. Quando se trata de bairros, as diferengas aparecem.

Os dados com as extensdes realmente varridas sdo muito escassos. Alguns deles
estdo na Tabela 5.4, para os bairros Menino Deus e Santa Teresa. Os coeficientes de
variagdo mostram que os totais varridos nas datas oscilam bastante, bem como a razao

Programada/Real.

Tabela 5.4. Algumas extensdes varridas em dois bairros da se¢do sudeste

Menino | total dia | Real/Prog Santa total dia Real/Prog
Deus (m) (%) Teresa (m) (%)
2/1/2004 2900 14,9% 16/2/2004 2920 12,1%
5/1/2004 2900 14,9% 25/2/2004 5910 24,4%
7/1/2004 2900 14,9% 13/4/2004 9530 39,4%
8/1/2004 1800 9,3% 15/4/2004 5920 24,5%
12/1/2004 1800 9,3% 19/4/2004 9810 40,6%
13/1/2004 1800 9,3% 3/5/2004 8680 35,9%
15/1/2004 1800 9,3% 17/5/2004 8860 36,6%
16/1/2004 1800 9,3% 24/5/2004 7920 32,7%
17/1/2004 1800 9,3% 26/5/2004 5140 21,3%
21/1/2004 1160 6,0% 31/5/2004 12170 50,3%
22/1/2004 1800 9,3% 21/6/2004 12170 50,3%
23/1/2004 1800 9,3% 28/6/2004 14430 59,7%
26/1/2004 1800 9,3% 2/8/2004 10640 44,0%
27/1/2004 1800 9,3% 13/8/2004 2380 9,8%
28/1/2004 1800 9,3% 16/8/2004 1390 5,7%
3/5/2004 9730 50,1% sem data 1 10630 44,0%
média 2.462 média 8.031
cv 81,2% cv 47,1%




Tabela 5.5. Amostras de peso de varri¢do na regido da bacia hidrografica

1 Dia da semana que foi Freqiiéncia Extensdo
Area varrida Data de varricao . que’ kg q programada
realizada a varricao programada (m)
Avenidas Menino Deus 19/4/2004 segunda-feira pelo dia 450 diaria 33.800
Santa Teresa 19/4/2004 segunda-feira a noite 920 segunda a noite 24.190
. . . . segunda, quarta
g;/s;ndas ¢ ruas internas do bairro Menino 3/5/2004 segunda-feira pelo dia 1.800 e sexta e diaria, 53.230
respectivamente
Avenidas Menino Deus 13/5/2004 quinta-feira pelo dia 640 diaria 33.800
Santa Teresa 31/05/2004 | Segunda-feira anoite 1oop | Segundarfeira Al gy 19
Santa Teresa 21/06/2004 | Segunda-feirad noite 625 ﬁzigt‘;“da'fe“a 4 24190
Pe. C?u:lque, Taquari e Pinheiro Borba: Secdo 1/5/2004 sabado pela manha 510 duﬂas vezes por 3692
cruzeiro més
Pe. Cacique, Taquari e Pinheiro Borba: Se¢ado 24/8/2004 terca-feira pela manh 570 duas vezes por 3692

cruzeiro

més

OdNLSd 4d OVYIDHAY 4 H4DHTV 'd 4d VNVEdN VZAJNTT 4d VINALSIS

LOT



Tabela 5.4. Continuacao

Massa/
1 . Extensao varrida Massa/Extensio Extensao
Area varrida . .
no dia (m) programada (g/m) no dia
(g/m)
Avenidas Menino Deus 32.340 13,31 13,91
Santa Teresa 9.810 38,03 93,78
Avenidas e ruas internas do bairro Menino 42.070 33.82 42.79
Deus
Avenidas Menino Deus 32.340 18,93 19,79
Santa Teresa - - -
Santa Teresa 12.170 0,00 0,00
Pe. Cgmque, Taquari e Pinheiro Borba: Secao 3692 138,14 138,14
cruzeiro
Pe. Cacique, Taquari e Pinheiro Borba: Se¢ao 3692 154,39 154,39

cruzeiro

~

0dNLSd 3d OVIDAY 4 HIDHTV 'd 4d VNVEI VZAdINIT 4d VINHLSIS

801
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Rua Sinke, bairro Santa eresa Rua Miguel Couto com a Rua Silveiro,
(12/04/2004). bairro Santa Teresa (12/04/2004).

y —

Caminhdo pronto para levar o material Caminho entrando na estagio de
apos coleta dos sacos (12/04/2004). transbordo e tomando o peso bruto
(20/04/2004).

Figura 5.33. Acompanhamento da equipe de limpeza

Para outros bairros da se¢do sudeste, ocorre 0 mesmo: no bairro Azenha
conseguiu-se uma amostra, cuja média da razdo Real/Programada ¢ de 44,8%, no bairro
Medianeira 36,4%, no bairro Santo Antonio 30,2%, no bairro Santana 54,6%. Tomando
todos estes bairros, a média das médias ¢ de 35,32%, proximo da média do bairro Santa
Teresa, de 33,2%.

Para finalizar este item, convém dizer que a parte da bacia que esta na secdo de
varri¢do Cruzeiro contribui com cerca de 3,6% do total da bacia, no que tange a
producdo mensal de varri¢do em peso. Isto foi estimado a partir das amostras da Tabela
5.5.

Esta regido ¢ mostrada na Figura 5.34. Trata-se basicamente da sub-bacia que
drena diretamente para a CB 12. Esta area corresponde a cerca de 12% do total de
extensdo varrida em toda a bacia. Ela compde parte das avenidas Pinheiro Borba e

Taquari (em verde) e avenida Pe. Cacique (em vermelho).
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Avenida Pmhewro Borba
0 Q%L
)
Fmal da av. Pe.
ISR

Cacique
Figura 5.34. Parte sul da bacia, sob responsabilidade da se¢do cruzeiro

Avenida Taquari

500 m
|

No Anexo B estio tabelas com extensdes varridas na se¢ao sudeste.
5.4.4. Caracteristicas populacionais

Os dados de populacao foram obtidos do censo realizado pela Fundacao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000). Tomando-se os setores censitarios,
estimaram-se as populacdes nas sub-bacias, observando a parcela de cada setor
censitario dentro da area da bacia.

A Tabela 5.6 mostra os resultados populacionais nas sub-bacias,
respectivamente. Os valores foram obtidos a partir da determinagao das populagdes das
sub-bacias por ponderadores de area, fazendo-se logo apos a divisao da populagdo pela

area. As bacias bardo do Cerro Largo e Monroe possuem as maiores densidades.

Tabela 5.6. Populacdo e densidades nas sub-bacias

. Populacao Area Densidade

Sub-bacia ?hab;: (ha) (hab/ha)
José de Alencar 3.975 50,6 78,6
Bardo do Cerro Largo 1.938 16,6 116,7
Monroe 2.111 25,9 81,5
Asilo 1.384 23,7 58,4
FEBEM 1.895 37,1 51,1
CB12 1.717 38,2 449
Totais 13.020 192,1 67,8
Médias 2.170 32,017 71,9
*dividindo a area total pela populagao total
**média das densidades das sub-bacias
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5.5. Caracterizacao dos residuos de varricao na bacia em estudo

Neste item sdo analisadas as caracterizacdes dos residuos provenientes da
varricdo na bacia, ou seja, de sacos de varricao. A andlise serd feita partindo do nivel
mais global, no ambito de toda a bacia hidrografica, até a andlise entre areas com
freqiiéncias diferentes adotadas pelo DMLU, e entre duas épocas diferentes de
caracteriza¢do, chamadas campanhas.

O objetivo € verificar a ocorréncia da parcela de residuos conhecidos como lixo.
A caracterizacdo ¢ baseada no peso de cada tipo em relagdo ao total. A necessidade de
se realizar esta tarefa apareceu por volta de novembro e dezembro de 2003, quando as
idéias sobre os métodos indiretos ganharam destaque e a pesagem do residuo vindo pela
drenagem até a CB12 ja estava ocorrendo. Saber quanto de lixo ha nos sacos de varri¢ao
permite comparar os resultados dos métodos indiretos com a quantificagdo direta. O
DMLU foi contatado ¢ o trabalho foi iniciado em marco de 2004.

Para a realizagdo da caracterizagdo, foram tomadas diversas localidades
espalhadas na bacia. Em cada uma, tomou-se um saco da varricdo. Os sacos foram
levados a CB12, sendo 5 ou 6 sacos por vez. Na Figura 5.35 ¢ mostrada a chegada do
residuo, a abertura dos sacos e a caracterizagao.

A caracterizagdo de um saco foi realizada em duas partes: a primeira, abrindo o
mesmo e retirando o material a ser caracterizado, com exce¢do da vegetagdo e outras
matérias organicas, areia e pedras (Figura 5.35¢ Figura 5.35f). A segunda, derramando o
material restante no tonel com a manta plastica, com o auxilio de uma peneira utilizada
comumente em obras de construgcdo civil. Nesta fase ainda apareciam pedagos de
plasticos, papéis, etc (Figura 5.36).

Algumas vezes foi dificil retirar de dentro do saco o material, ou derramé-lo no
tonel. Assim, estendia-se a manta no chdo. A peneira foi utilizada para separar a areia
das folhas e também facilitou a retirada das pedras (Figura 5.37).

O material utilizado foi: balanga Cauduro 062SR, 15 kg, prato de zinco, dois
tonéis de aproximadamente 90 litros cada um, luvas de borracha, sacos de residuos
domiciliares (em geral de 100 litros), caneta e papel para anotar o peso, bota de
borracha, pa e vassoura, mantas de plastico, borracha. Neste caso de caracterizacao, a
balan¢a com capacidade maxima de 15 kg foi suficiente, pois os sacos eram abertos e os
tipos de residuos pesados separadamente. Os tipos verificados na caracterizacdo dos

residuos de varri¢ao estdo na Tabela 5.7.
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(a). Veiculo que trouxe os sacos de (b). Veiculo que trouxe os sacos de

residuos da varrigao em 01/05/ 2004. residuos da varri¢do em 05/03/ 2004 —
transporte dos varredores.

(c). Veiculo ue trouxe os scos de (d). Residuo trazo pelo cminhéo em
residuos da varri¢do em 16/03/ 2004. 05/03/2004.

Wy 'a%':

(e). Material dentro de um saco em (f). Material do saco separado em
27/07/2004 27/07/2004.

Figura 5.35. Residuo na CB12
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© T )

Figura 5.37. Material despejado na manta plastica, no chao, em 27/07/2004
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Tabela 5.7. Descrigdo dos tipos de residuo para a caracterizagdo

Residuo Descrigdo e ocorréncia
Item de maior presenga. Sdo sacolas de

Plésticos 1 supermercados, embalagens de salgadinhos,
etc.

PET Garrafas de refrigerante e dgua mineral, etc.
Sao plésticos que ndo sdo do tipo Plasticos 1
nem do tipo PET: garrafas de 4gua mineral,

Plésticos 2 garrafas de aguardente, potes de margarina,
copos de refrigerantes, etc. Sempre em
grande quantidade.

MADT Sao mais tocos e pedacos de galhos

. Mais comum garrafas de cerveja do tipo long
vidro
neck
Restos de jornais e panfletos. No més de
papéis outubro, material de campanha politico-
eleitoral

Embalagens

cartonadas Caixas de leite, de suco, etc

longa vida

isopor Pouco

trapos Restos de roupas, ténis, sapatos, etc.

Acgo, Latas, Aluminio: pouca presenca,

ALA
provavelmente por causa dos catadores
Pedras grandes e também graos que ndo

pedra passam numa peneira comum de obra, cuja
malha ¢ de 5 cm
VAMO: vegetacdo, (folhas, pequenos
galhos, etc.), areia (graos que passam na
malha de 5 cm de uma peneira comum de

VAMO . A
obras) e matéria orgdnica (menor parte):
restos de comida, por causa das avenidas
principais
Pedagos de ceramica, espuma e borracha em

outros pequena quantidade, pedacos de ferro (maior
parte), etc.

Caracterizacdo global da bacia
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Primeiramente, a Tabela 5.8 e a Figura 5.38 mostram a composi¢ao média, em

porcentagem do peso, dos residuos das ruas da bacia hidrografica. A maior parte dos

residuos € composta do tipo VAMO. A bacia possui uma grande area residencial (42%)
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que possui muitas arvores. Em seguida, vém pedras e os plasticos (9,1%), com destaque
para o tipo plésticos 1. Também notdvel ¢ a composicao de papéis. Logo depois, dois
elementos: o vidro proveniente na maioria das vezes de garrafas de bebidas, e os trapos,
provenientes de moradores de rua. Na mesma tabela estdo os coeficientes de variagdo.
Os valores mais baixos estdo associados aos itens mais freqiientes.

Na Tabela 5.9 e na Figura 5.39 estdo excluidos MADT, pedra ¢ VAMO,
correspondentes a 77% do peso na Tabela 5.8. Isto serve para comparacdo com o
material caracterizado no pogo da CB12, no capitulo 7.

Em média, entre os plasticos, os do tipo PET ndo contribuiram de maneira
marcante, sendo esta constatagdo feita também na composi¢do média de outros
elementos como o isopor, ALA e embalagens cartonadas longa vida. Isto pode estar
ocorrendo por conta da catacdo, uma vez que, mesmo com o despejo dos materiais nas

ruas, estes sao levados tdo logo passe algum catador.

Tabela 5.8. Composicdo média, em peso, da bacia e coeficiente de variacdo

Média e ___ Tipo

cv Plasticos 1| PET Plasztlcos MADT | vidro |papéis lzilzlgaa
Média 5,8% 1,0% 2,3% 1,0% | 1,6% | 8,1% 0,3%
Cv 77,1% 233,3% | 161,3% |186,4%|221,9% | 69,8% | 155,2%
Média e Tipo

cv Isopor | Trapos ALA pedra |VAMO outros
Média 0,6% 1,5% 0,7% 14,2% | 62,2% 0,6%
Cv 250,2% | 222,2% | 235,3% | 81,7% | 26,5% 290,2%

O papelao, que ¢ visivelmente de interesse dos catadores, ndo ocorreu em grande
quantidade. Vale dizer que, uma vez recolhidos e acondicionados nos sacos, em geral
ndo se catam os volumes destinados aos caminhdes de varricdo. O que ocorre na
verdade ¢ a acdo dos catadores nos sacos de residuos domiciliares e nos residuos de
varri¢do antes da passagem dos varredores. Também ocorre que residentes dos prédios
ou funcionarios de estabelecimentos comerciais guardam pedagos de papeldo para os

catadores, ndo os abandonando nas ruas.
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1,05 [0 Plasticos 1
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[ Plasticos 2
LI MADT
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M longa vida
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(I Pedra
0 VAMO

M outros

Figura 5.38. Composi¢do média, em peso, da bacia e coeficiente de variagao

Tabela 5.9. Composi¢ao média, em peso, e coeficiente de variagdo sem alguns tipos

- Tipo
Media e cv Plasticos 1 | PET | Plasticos 2 | vidro | papéis
média 27,7% 3.3% 9,0% 5,4% | 39,1%
cv 50,1% 146,6% 98,9% 180,7% | 43,5%
- Tipo
Media e cv longa vida | Isopor | Trapos ALA | outros
média 1,3% 2,1% 6,5% 2,6% | 2,9%
cv 145,5% |238,3%| 180,5% |241,8% |236,8%
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2,6 2.9 B Plasticos 1
B PET
1,3 (] Plasticos 2
M vidro
[ papéis
M longa vida
3,3 [1Isopor
B Trapos
B ALA

5,4 M outros

Figura 5.39. Composi¢cdo média, em peso, e coeficiente de variagdo sem alguns tipos

Caracterizacao em fungdo da freqiiéncia de varri¢ao

Agora, propde-se uma andlise em funcdo da freqiliéncia, observando-se as
composicdes médias, tendo como auxilio a Tabela 5.10. Na primeira coluna estdo as
freqliéncias, a saber: didria; alternada (segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira);
segunda-feira a noite e duas vezes por més. A ultima citada pertence a secao de limpeza
e coleta cruzeiro, correspondente a 29% do total da bacia. Nas demais colunas estdo os
tipos de residuo. Os coeficientes de variagdo assumem valores muito altos nos itens
menos freqiientes.

A tendéncia observada no quadro geral da bacia, ja exposto anteriormente,
parece ser seguida aqui, j4 que os plasticos, os papéis e os vidros se destacam
novamente. O que se ganha de tratamento na informag@o nesta nova tabela ¢ a andlise
com respeito as freqliéncias de varrigdo. Assim sendo, procurou-se observar se houve
diferencas entre estas freqiiéncias, no que tange a presenga de determinados
componentes.

Por exemplo, pode haver diferengas significativas na presenca de plasticos entre
as areas que tém uma freqiiéncia didria e as areas onde a varri¢do ocorre uma vez por
semana. A observag¢ao disto foi feita com a ado¢cdo de uma escala mostrada na Tabela

5.11 (ICNZT, 1996).
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Tabela 5.10. Composi¢ao média e coeficiente de variagdo (% do peso): fun¢do da

freqiiéncia
Média Freqiiéncia | Plasti Plasti 1o 1
ecv q asticos | ppp | FHSHCOS| M ADT | vidro | papéis | On8?
1 2 vida
diaria 7.8 34 5.8 1.5 4.1 96 | 06
segunda,
quarta  e| 32 0,2 1.5 1,0 0,9 50 | 0,
média [ 3eXt2
segunda - a| o, 0.7 22 12 14 | 96 | 05
noite
duas vezes| ., 0.2 0,5 0,5 0.6 78 | 02
por més
diaria 485 | 1379 | 1211 | 1625 | 1559 | 549 |111.2
segunda,
quarta  e| 78,1 | 143,6 | 979 | 212,1 | 2364 | 612 |289,8
CcV sexta
segunda - a| g ) 1080 | 93,6 | 1793 | 2063 | 654 |139,7
noite
duas vezes| go 4 | 1296 | 683 178.1 | 154.6 | 79.4 |129.1
por més
Média . Tipo
Freqiiéncia
ecv Isopor |Trapos| ALA pedra | VAMO Outros
diaria 0.4 1.5 22 6,7 55,9 03
segunda,
quarta e 0,1 0,8 0,2 15,4 70,4 1,0
média sexta
segunda & 1.1 2.5 0,7 158 | 57,5 0,6
noite
duas vezes| g 0,6 0,1 169 | 655 03
por més
diaria 2951 | 166,0 | 142,7 | 117.8 | 26,7 254 4
segunda,
quarta  e| 1984 | 1404 | 2162 | 66,9 | 200 302,9
cv sexta
segunda a1 1000 | 1964 | 1660 | 661 | 30.6 181,9
noite
duas vezes| 739 | 3058 | 3355 | 888 | 24.0 192,5
por més

A Tabela 5.12 foi obtida fazendo a diferenca relativa entre os dados da Tabela

5.11, tomando como referéncia os valores contidos nas linhas correspondentes as areas

com freqiiéncia didria, para cada tipo de residuo. Teoricamente, as areas de maior
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freqiiéncia de varricao aludem a idéia de necessidade de limpeza mais constante, pois se
tratam de 4reas de maior movimento de pessoas e veiculos e, portanto, mais suscetiveis
a sujeira. Esta, por sua vez, ¢ perceptivel quando ha mais contraste de cores, ou seja,
quando ha maior presencga de “lixo branco” (IBAM, 2001), ou seja, papéis, plasticos e

embalagens em geral.

Tabela 5.11. Graus de redu¢do dos componentes de residuos solidos

Graus Simbolo | Porcentagem
Insignificante I <5%
Muito Pequena MP >=5%
Pequena P >=25%
Moderada M >=33%
Grande G >50%
Muito Grande MG >=75%

Assim por exemplo, para o tipo PET, a diferenca relativa entre a freqiiéncia
diaria e a alternada (segunda, quarta e sexta) foi calculada como 100 - (3,4-0,2)/3,4 =
94,11%. Este valor corresponde a uma diferenca de grau MG (muito grande).

Observando a Tabela 5.12, vé-se que ¢ mais notdvel a predomindncia de
plasticos, vidro ¢ ALA (Ago, Latas e Aluminio) nas areas onde a freqiiéncia de varri¢cao

¢ diaria do que nas demais.

Tabela 5.12. Graus de diferen¢a na composicdo: freqiiéncia didria x demais

Tipo
requencia | Plasticos PET Plasticos MADT | vidro |papéis lopga
1 2 vida
diaria - - - - - - -
segunda, quarta) MG G P | MG | M | MG
e sexta
segunda a noite MP MG G MP G I MP
duas vezes por|  rp MG MG G | MG | MP | G
meés
- Tipo
Freqiiéncia
Isopor | Trapos | ALA | pedra |[VAMO outros
diaria - - - - - -
segunda, quarta G M MG
e sexta
segunda a noite G
duas vezes por G MG MP
meés
*em branco: houve diferenca negativa
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Caracterizacdo em fungdo das campanhas

Para tal anélise, tomaram-se os valores médios por campanha, da composicao

em peso, de cada tipo de residuo estudado.

Tabela 5.13. Composi¢cao média e coeficiente de variagdo (% do peso): fun¢do da
campanha

. Primeira campanha (marco, abril, maio)
Meédia e longa
cv Plasticos 1 | PET | Plasticos 2 | MADT | vidro |papéis vida
Média 5.9 1,6 3,0 1,5 2,3 8,3 0,3
Cv 77,4 196,1 159,4 151,3 | 197,2 | 57,2 | 149,0
Isopor |Trapos ALA pedra | VAMO outros
Média 0,9 1,3 1,0 12,4 60,5 1,0
Cv 205,3 156,4 2259 88,1 25,5 2373
. Segunda campanha (junho, julho, agosto)
Média e
cv Plasticos 1| PET | Plasticos 2 | MADT | vidro |papéis lzilzlgaa
Média 5,7 0,4 1,5 0,5 0,8 7,8 0,4
cv 78,4 165,6 108,3 52,6 199,7 | 84,8 | 161,8
Isopor |Trapos ALA pedra | VAMO Outros
média 0,3 1,7 0,4 16,4 64,1 0,2
cv 363,0 261,9 191,0 75,0 27,6 170,4

A partir desta tabela, constroi-se a Tabela 5.14, baseando-se nos graus de
diferenga adotados e ja explicados. Observam-se grandes reducdes para PET, MADT

(madeiras e tocos de arvores), vidro, isopor € ALA.

Tabela 5.14. Graus de reducdo na composicao entre as campanhas

Plasticos 1 | PET | Plasticos 2 | MADT | vidro | papéis | longa vida

I MG M G G MP
Isopor Trapos ALA pedra | VAMO outros
G G MG

*em branco: houve diferenca negativa

Explicagdes mais imediatas podem ser obtidas para estes materiais, com excecao
de MADT, j& que os meses da primeira campanha sdo mais quentes, propiciando por
isso 0 uso mais intensivo de descartaveis como copos e garrafas de refrigerante, latas de
aluminio de refrigerante e cervejas, etc. O tipo Plasticos 1 pode ndo ter sofrido variagdes

por causa do fato de o mesmo conter, em sua maior parte, sacolas de supermercado, cuja
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variagdo no ano ndo parece ser significativa em se tratando de consumo. Estas
especulagdes, contudo, devem ser averiguadas mais adiante, quando da analise conjunta

freqiiéncia x campanhas.

Andlise conjunta freqiiéncia x campanhas

A Tabela 5.15 e a Tabela 5.16 detalham a Tabela 5.13: as duas primeiras foram
obtidas tomando-se as médias ndo somente das campanhas, mas separando pelas
freqiiéncias adotadas pelo DMLU na bacia.

A Tabela 5.17 mostra os graus de diferenga na composi¢ao dos residuos de
varricdo. Tanto o PET quanto o vidro e o tipo ALA obtiveram redugdes mais
acentuadas, entre uma campanha e outra, nas areas de freqiiéncia diaria.

O tipo MADT, que em termos médios havia apresentado uma reducao de grau
G, agora em detalhes demonstra que isto ¢ decorréncia de um equilibrio: por um lado
estdo as areas com a freqiiéncia alternada e a freqiiéncia segunda-feira a noite, com grau
MG:; por outro lado, as areas com as freqiiéncias didria e duas vezes por més, com graus
MP e I, respectivamente.

Entretanto, o mais importante neste caso ¢ que ndo se pode ter a mesma
conclusdo, como se especulou antes, a respeito das areas de freqiiéncia diaria e dos
residuos descartaveis, ou seja, ndo ¢ possivel afirmar, com base nestes dados, que na
primeira campanha havia nas avenidas principais mais residuos do tipo MADT do que
na segunda campanha.

O isopor apresentou graus elevados de redugdo em todas as freqiiéncias, exceto
na menor freqiiéncia, onde ocorreu um aumento da presenca deste tipo de residuo.
Observando os dados de caracterizagdo, viu-se que houve uma ocasido onde, no saco de
varri¢do, a presenga de isopor foi alta, 5,3% do peso total. Esta ocasido se deu em 24 de
agosto de 2004, no meio do trecho da avenida Pe. Cacique concernente a se¢ao Cruzeiro

do DMLU.
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Tabela 5.15. Composicao média e coeficiente de variagao por freqiiéncia (% do peso):
1? campanha

Média Tipo
e |Freqiiéncia | Plasticos Plasticos . .. | longa
oV 1 PET ) MADT | vidro | papéis vida
diria 8.9 55 7.7 1.6 6.3 8,7 0.3
segunda,
quarta  e| 2,1 0,3 2.3 2.6 1.6 4.1 0,3
Média |SCXta
segunda 4\ 4o | gg | 27 20 | 15 | 99 | 04
noite
duas vezes| o 0.3 0.6 0.6 0.8 8.4 0.2
por més
diaria 471 93,7 | 1114 | 1565 | 120,6 | 36,6 | 1564
segunda,
quarta  e| 84,7 [200,0| 82,7 | 136,1 | 200,0 | 42,2 | 200,0
cv sexta
segunda | 5o ¢ | 996 | 930 | 1272 | 2374 | 282 | 1404
noite
duas vezes| goy |1073| 654 | 2017 | 1433 | 837 | 1215
por més
Média Tipo
cev requenca Isopor Trapos ALA Pedra [ VAMO | Outros
Diaria 0,7 1.1 3.4 24 | 529 0,6
Segunda,
quarta e 0,2 1.2 03 183 | 639 2.9
Meédia [SEXta
Segunda  a 2.0 2.0 0,6 152 | 57,0 1,0
noite
duas vezes 0,2 0.9 0,0 13,7 | 67.5 0,3
por més
Diéria 2363 114.6 108,1 1465 | 31.6 | 1927
segunda,
quarta  e| 173,1 140,7 200,0 68,7 | 21,0 | 189.8
sexta
Ccv d "
segunda - aj 357 121.8 200,0 87.5 | 294 | 1482
noite
duas vezes) 1519 | 2756 - 553 | 188 | 2022
por més
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Tabela 5.16. Composi¢cao média e coeficiente de variagao por freqiiéncia (% do peso):
2* campanha

Média Tipo
e | Freqiiéncia | Plasticos Plasticos . .. | longa
oV 1 PET ) MADT | vidro |papéis vida
diaria 6.1 0.3 3.0 1,4 0.8 11,0 | 1,0
segunda,
quarta  e| 3,8 0,2 1.2 0,3 0.6 54 | 00
Média [SCX1a
segunda 4 7.5 0,7 1,6 0,2 1,2 9,3 0,5
noite
duas vezes| 4, 0,1 0,5 0,5 03 64 | 0,1
por més
diaria 453 | 2000 | 922 | 2000 | 2000 | 71,8 | 66,3
segunda,
quarta  e| 72,5 | 101,8 | 108,5 | 1884 | 2828 | 65,6 |28238
sexta
v da a
segun 779 | 1262 | 837 | 282.8 | 1563 | 97.0 | 147.0
noite
duas vezes| g0¢ | 2000 | 854 | 127.9 | 1165 | 647 | 173.4
por més
Média Tipo
:;7 requenca Isopor |Trapos| ALA | Pedra | VAMO Outros
diaria 0,0 2.2 0.5 132 | 60,5 0,0
segunda,
quarta e 0,1 0,7 0,1 13,9 73,6 0,1
Média [ 3SXt3
segunda 2| ), 3.1 09 | 166 | s8.1 0.2
noite
duas vezes| |, 0,2 0.3 240 | 60,8 0.3
por més
diaria 2000 | 1782 | 1687 | 653 | 207 -
segunda,
quarta  e| 1512 | 1413 | 1852 | 68,6 | 19,1 139.1
cv sexta
segunda A\ 1059 | 9056 | 1473 | 417 | 33.9 93,0
noite
duas vezes| 000 | 2000 | 1827 | 1063 | 37.3 200,0

por més
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Tabela 5.17. Graus de redu¢dao na composicao entre as campanhas e por freqii€ncia

Tipo
Freqiiéncia Asti Asti
quenci Plasticos PET Plasticos MADT| vidro |papéis lopga
1 2 vida
diaria P MG G MP MG
segunda, quarta
o sextn MP M MG G MG
segunda a noite MP M MG MP MP
duAas vezes por| MG MP I G MP P
més
wn Tipo
Freqiiéncia
Isopor | Trapos ALA pedra | VAMO outros

diaria MG MG MG
segunda, quarta
o sexta G M G MP MG
segunda a noite MG MG
duas vezes por MG MP
mes
*em branco: houve diferenca negativa

5.6. Acompanhamento dos residuos na rede

No dia 05 de janeiro de 2004, foram jogadas varias garrafas pequenas de agua
mineral em bocas-de-lobo espalhadas pela bacia para observar se € possivel verificar um
tempo médio entre o lancamento e a chegada do material na CB12. As garrafas foram
bem fechadas com fitas e dentro havia um papel protegido que indicava o local e a data
de lancamento.

Infelizmente, os locais exatos onde as garrafas foram jogadas ndo foram
registrados no caderno de campo, e sim em meio digital. Como houve perda do arquivo
digital, ndo se sabe quantas garrafas foram utilizadas, com exce¢do de quatro a uma
distancia de menos de 1,5 km da bacia de retencdo. Destas, uma atingiu o poco da CB12
no dia 15 de abril e outra no dia 13 de maio do mesmo ano. Nos dias proximos a 15 de
abril ndo houve precipitagcdo, a ndo ser 4 mm no dia 09 de abril.

J& nos dias préximos ao dia 13 de maio, houve grande precipitacdo dia 07 de
maio, o que pode ter desprendido boa parte do lixo na rede, e houve precipitacdo no dia
12 de maio e em dias posteriores.

As demais garrafas ndo foram vistas na CB12, o que somente constata que ¢
necessario uma série de experimentos sistematicos para se ter uma noc¢do do tempo em

que o material fica na rede. Isto ndo foi realizado nesta tese.
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5.7. Resumo do capitulo

A intencdo deste capitulo foi mostrar a regido de estudo nos contextos
hidrolégico e de limpeza urbana. A bacia possui boa parte de sua ocupacdo com o uso
residencial, mas também possui duas avenidas onde ha grande movimentacao,
provocando o despejo nas ruas, como foi visto.

A andlise da composicdo dos residuos mostrou o efeito da época da andlise e da
freqiiéncia de varrigdo. E grande a presenca de papéis, plasticos, vegetagdo, areia e
pedras nos sacos de varricdo. Nao ha muita presenca de garrafas PET. A bacia tem
servigos de limpeza consolidados e a populacdo esta habituada com os mesmos. A
coleta domiciliar ocorre basicamente a noite nas areas mais movimentadas da bacia.

Foi mostrado que a bacia faz parte da se¢do sudeste de varricdo, com uma
pequena parcela na se¢do cruzeiro. Nesta secdo, foi possivel observar que se varre em
média 35% do total programado. Na regido em torno da bacia, a freqiiéncia diaria ocorre
nas avenidas. No bairro Santa Teresa, maior contribuinte em superficie, a varrigao ¢
semanal. Nas ruas proximas as avenidas, a varricdo ¢ alternada, compreendendo
basicamente o bairro Menino Deus.

Quanto a rede de drenagem, sua configuracdo ¢ vulneravel a actimulo de
residuos na parte plana por causa da grande diferenca de declividades em relacao as
cabeceiras. Verificou-se que a avenida Jos¢ de Alencar em 2002 apresentou a maior
parte das solicitacdes de limpeza nas bocas-de-lobo e pocos-de-visita.

O local onde o estudo desta tese se desenvolveu faz parte do sistema de protegao
a enchentes da cidade, pois a dgua escoa para a CB12, passando pelo canal aberto

dentro do parque e pela bacia de retencao.
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6. QUANTIFICACAO INDIRETA

Este capitulo apresenta os métodos indiretos de determinacdo da carga na
drenagem urbana e os resultados da aplicacdo dos mesmos na bacia hidrografica em
estudo. Dados de precipitagdo diaria e varricdo didria na secdo sudeste sdo utilizados

para esta quantificagdo.
6.1. Critérios

O objetivo do método indireto ¢ estimar a producao que chega a drenagem com
base na precipitagdo, separando o grupo de dados de varricio em dois: (a) valores
coletados em periodo chuvoso; (b) valores coletados em periodo seco. O método parte
do pressuposto de que existe um valor ou uma faixa de valores de precipitacdo que
realiza a separacdo, de maneira que a parcela ndo coletada vai para drenagem. Esta
avaliacdo procura determinar esta parcela da eficiéncia da limpeza das ruas na bacia de
estudo, comparando com os valores efetivamente coletados.

Foram identificados métodos utilizados em outros paises. Contudo, os
parametros podem apresentar alta correlacio com a sua realidade. O método aqui
proposto obviamente necessita dos dados locais, mas nao estabelece parametros fixos.

A metodologia possui duas etapas distintas: (a) determina¢do da precipitacdo de
corte e compatibilidade de um valor ou uma faixa que promova a separacdo entre os
grupos; (b) quantificagdo dos residuos s6lidos na drenagem a partir de parametros destes

grupos. Algumas alternativas foram analisadas considerando os grupos de dados.
6.2. Metodologia de estimacao

Este topico apresenta os procedimentos metodoldgicos. No item 6.3 € mostrada a

aplicacao destes procedimentos.
6.2.1. Precipitacio de corte

O principio da metodologia ¢ a separagdo do grupo de dados de limpeza do
periodo em dois subgrupos: um sem chuva (grupo 1) e outro com chuva (grupo 2),

como mencionado acima. Entdo:
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1. Considerando que existe uma série de n valores de precipitacao P = {P1,..., Pj,..., Pn}
em um intervalo Dt. Para este mesmo periodo existe uma outra série de n valores de
varricdo M = {M1,..., Mj,..., Mn} com o mesmo intervalo.

2. Um valor de corte de precipitagdo Pc divide o grupo M: um valor Mj serd do grupo 1
se Pj < Pc; um valor de Mj sera do grupo 2 se Pj > Pc. O resultado ¢ uma série de
valores Lri, 1 =1,...,nr e outra de Lrk =1,2,....,nc, onde nr é o nimero de valores de
varri¢do que ocorreram nos dias em que P < Pci e nc € o numero de valores de varri¢ao
que ocorreram nos dias em que P>Pci. As médias destes dois grupos ficam

nr

Lr=

(6.1)

Lo =k (6.2)

nc

3. Repete-se o procedimento para varios valores de Pc. Tem-se enfim a relagdo das
médias com a precipitagcdo de corte. Podera existir um valor de precipitacdo de corte Pca
que estabeleca um divisor entre os dias em que ha varricdo normal e os dias em que ndo
ha. Pode haver na verdade ndo um valor, mas uma faixa de valores, de maneira que o
teste foi feito com os seguintes grupos:

e grupo 1 : valores dos dias secos, P = 0,0 mm;

e grupo 2 : valores dos dias chuvosos, P > Pca mm;

e grupo 3: valores dos dias de transi¢ao, 0,0 <P < Pca mm.
6.2.2. Métodos
Estudaram-se, nesta pesquisa, dois procedimentos para o método indireto.

Meétodo 1

(1) Os grupos foram definidos no item anterior. Utiliza-se o valor esperado da

distribuicdo estatistica ajustada a cada um dos grupos (ﬁ , L2, L3, respectivamente as
médias dos grupos 1, 2 e 3). O valor esperado do primeiro grupo deve ser maior que o
do segundo grupo e do terceiro grupo.

(2) Para uma série de precipitacdes no local Pi, i=1,2,..nt (onde nt ¢ o numero de
intervalos de tempo), € possivel determinar o valor do total de residuos que vai para a

drenagem por:
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DF =R1 + R2 (6.3)

onde R1 =ndl " (L1 - E) e R2=nd2" (ﬁ - L_3), onde nd1 ¢ o numero de dias em que

ocorre o grupo 2 e nd2 ¢ o nimero de dias em que ocorre o grupo 3.

Meétodo 2

Neste método, a separacdo dos grupos ¢ realizada da mesma maneira que no
método 1. A diferenga ¢ que, para cada grupo, faz-se a geracdo de numeros aleatorios
que seguem uma distribui¢do estatistica. Eis os passos:

1) ajusta-se uma distribuicdo estatistica com dados do grupo 1, uma para o grupo 2 e
uma para o grupo 3, obtendo-se trés distribui¢des F1, F2 e F3;
2) estima-se a carga no intervalo i do periodo de estudo (nt), usando o seguinte:

e se Pi estd no grupo 1, considera-se a carga de solidos totais igual a zero, ou

seja DFi =0;

e mas se o valor de precipitacdo cai nas faixas correspondentes aos grupos 2

ou 3, sao gerados dois niimeros aleatorios, um para cada distribuicao F1 e outro

para F2 (caso grupo 2) ou F3 (caso grupo 3); determina-se a carga de dia seco da

distribui¢do F1, G1= F1(¢,) e de dia chuvoso G2= F2(¢&,) ou G3= F3(¢;) ¢
DFi = G1-G2 ou DFi = G1-G3. Podem ocorrer resultados negativos, o que ndo ¢
aceitavel fisicamente. Contudo, esta influéncia sera discutida mais tarde;

nt
3) somam-se os valores de DF1 no periodo, ou seja DFy = Z:DFi

i
4) repete-se os passos 2 e 3 para um numero muito grande, onde o efeito da amostragem
¢ diminuido, ou seja, k=1,2,..ns, onde ns ¢ valor muito grande.
5) ajusta-se uma distribuicdo estatistica aos valores de DFy. Pode-se obter assim um
valor esperado amostral para a estimativa dos residuos na drenagem em funcdo da
limpeza.

Todo este processo pode ser feito varias vezes, sendo obtido um valor médio e

um intervalo de confianga, como mostra a Figura 6.1.



QUANTIFICACAO INDIRETA 129

DF diario (DF;)
Gerado aleatoriamente em
funcdo da faixa de precipitagdo

Somar os valores de DF diario,
obtendo-se um ponto amostral

aleatorio Z DF.

Faz-se o processo ns vezes,
obtendo-se um valor esperado amostral

Tomando-se varias amostras de tamanho ns,
obtém-se a média da distribui¢ao amostras dos
valores esperados de DF e o intervalo de confianga
para 95% de nivel de confianca

Figura 6.1. Método 2

Conforme capitulo 4, considerando um periodo suficientemente longo, admite-se
que a variacdo de volume retido na bacia seja pequena se comparada aos valores de
entrada e saida. A parcela retida durante o ano deve ser pequena se comparada ao
volume total. Desta forma, naquele capitulo, eliminou-se o termo Tr da equacao,
chegando a expressdo Td = T— (Tl + Tc), ou seja, o total drenado até o ponto de
interesse da bacia ¢ o resultado do desconto, no total gerado, da parcela coletada. Neste
capitulo, o que se faz ¢ calcular esta diferenga com os dados de varri¢do. Isto pode ser

representado pela equagdo abaixo:

Td=DF +E (6.4)

onde o termo E representa as incertezas inerentes a estimativa.

Como sera visto mais adiante, o total drenado calculado pelos métodos deste
capitulo ¢ realizado com os dados de varri¢ao. Estes dados vém da pesagem de sacos, e
os sacos contém tanto material sedimentavel, como lixo e também vegetacdo. Assim, a
avaliacao dos resultados deve ser feita para estes tipos separadamente. A caracterizagao

dos sacos mostrada no capitulo 5 ¢ de fundamental importancia neste caso.
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6.3. Aplicacao

Ap6s a descrigdo do procedimento metodoldgico, segue a aplicagdo. Faz-se uma
breve descri¢do dos dados, e a aplicagdo do que foi visto nos itens 6.2.1 e 6.2.2, segundo

o fluxograma a seguir.

DESCRICAO DOS DADOS OBTIDOS E
DIRETRIZES DE USO DESTES DADOS

U

ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

U

/-

, DADOS EM kg
ESTATISTICA

DESCRITIVA DADOS EM km

~

y

AMOSTRA DOS DADOS PARA OS METODOS

U

APLICACAO

\4

METODOS 1 E 2

A 4

METODOS ESTRANGEIROS

U

CONCLUSAO SOBRE OS METODOS

Figura 6.2. Seqiiéncia do estudo

A analise dos dados ¢ feita através de estatistica descritiva, observando no
histograma de freqiiéncia aqueles que trazem tendenciosidade. Identificadas estas
caracteristicas, podera haver necessidade de tratamento diferenciado para algum grupo

especifico de valores. Assim sendo, o0 método proposto sera adaptado a esse grupo.
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Em seguida, a aplicagdao do método 1 e do método 2 e dos métodos estrangeiros,

comparando os resultados.
6.3.1. Dados obtidos

Os dados obtidos nesta pesquisa sdo: chuva didria e varricdo diaria. Também
foram obtidos dados para caracterizagdao do sistema de drenagem e da bacia no DEP e

dados para caracterizacdo da limpeza urbana no DMLU.

Varricdao

Os dados de varrigdo sdo de varios tipos:
- totais coletados diarios nas ruas da cidade de Porto Alegre para o ano de 2002: estes
dados foram utilizados no capitulo 5 para a descricdo geral do sistema e também na
busca da precipitagdo de corte;
- totais coletados didrios nas ruas da cidade de Porto Alegre no periodo de estudo desta
pesquisa (novembro de 2003 a junho de 2004): a parte concernente a se¢ao sudeste de
limpeza urbana ¢ utilizada nos testes da metodologia proposta;
- relatorios mensais de ruas varridas na se¢ao sudeste do DMLU no periodo de estudo
desta pesquisa: estes relatorios contém a relagdo de ruas que devem ser varridas no dia,
sendo estas marcadas no final do més para o pagamento da cooperativa que realiza o
Servigo;
- algumas relagdes manuais de ruas realmente varridas. Elas sdo feitas pelo chefe da
equipe que realiza a varrigao;
- mapas em meio digital das se¢cOes de limpeza, setores de coleta domiciliar, cadastros

de redes de drenagem pluvial em papel e uma imagem de satélite da Prefeitura.

Precipitacio

Os dados de precipitacao foram os seguintes:
- para o ano de 2002, obtiveram-se os dados do pluviometro do 8° Distrito de
meteorologia do INMET, do pluvidgrafo situado no Centro de Tecnologia da UFRGS e
do pluvidgrafo do arroio Cavalhada;
- para o periodo desta pesquisa (novembro de 2003 a junho de 2004) foram obtidos os
dados do pluviometro do 8° Distrito de meteorologia do INMET e do pluviografo do

arroio Cavalhada; ndo foram utilizados os dados da UFRGS, pois a secdo sudeste foi
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dividida em duas pelo DMLU a partir de 2004, de modo que a nova configuracdo desta
secdo ndo sofre influéncia deste pluvidgrafo.

Os dados do pluviografo do arroio Cavalhada foram digitalizados. Os dados do
pluvidmetro do INMET foram comprados e obtidos manualmente e os dados do

pluvidgrato da UFRGS ja estdo em meio digital.

Valores especificos e unidades de trabalho

Os dados diarios de varricdo dizem respeito a secdo sudeste, que possui uma
area e um comprimento programado. Para transferir para bacia em estudo, fez-se uso de
dois critérios: (a) massa especifica; (b) comprimento especifico, resultando em
massa/area ou massa/comprimento, respectivamente, ja que os relatdrios dos dados
mostram dados em kg.

No proximo item sdo analisados os dados separadamente: massa em kg e
comprimento programado de varricdo em km para decidir se estes dois procedimentos
mencionados no paragrafo anterior serdo realizados.

Pode haver mais procedimentos, contudo estes dois foram considerados os de
maior praticidade de trabalho para eliminar as incertezas, que se fazem também
presentes em quaisquer outros procedimentos que fossem adotados. Para o primeiro
caso, dispde-se da metragem diaria programada e no segundo caso do valor de area
efetivamente varrida da se¢do sudeste, determinada no capitulo 5: 14,65 km?.

A area da se¢do sudeste que ¢ utilizada corresponde aquela, cujas ruas estao na
programacao de varricdo. Pode haver pequenas ruas que ndo sao varridas a contento e
pode haver despejo de lixo domiciliar na area restante ndo programada para ser varrida.
Também pode acontecer despejos em riachos. Isto significa que a massa especifica
corresponderd somente a area programada para ser varrida.

Como a bacia hidrografica em estudo ndo possui dentro da sua area despejo
clandestino e as equipes de varri¢do praticamente coletam material de todas as ruas,
julga-se aqui que a transferéncia adotada ndo ¢ fonte de erro significativo, ou seja, sao

utilizadas as areas: 14,65 km” para a se¢do sudeste e 0,956 km” para a bacia.
6.3.2. Analise dos dados obtidos

Este topico tem a finalidade de analisar os dados obtidos no DMLU, retirando

amostras para aplicacdo dos métodos. Primeiramente, realizou-se o cruzamento entre os
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dados de massa varrida dos relatérios de pesagem e os dados de extensdao varrida dos
relatorios mensais de fiscalizagdo. Disto, foram possiveis algumas constatacdes:
a) nos relatorios de pesagem, ha 13 dias sem varri¢do, representando 5,35% dos 243
dias disponiveis, sendo a maior parte no domingo (9 dias). Nestes dias praticamente nao
choveu;
b) nos relatérios mensais de extensdo varrida, ha 16 dias, todos sendo domingo, onde
esta ¢ nula, mas quase todos com varri¢do (massa) diferente de zero. Houve 3 dias com
chuva nao tao baixa.
c) ha 12 dias em que ocorrem as duas coisas (massa e extensdo nulas), todos sendo
domingo.
d) ha 25 dias em que ocorre varri¢ao nula ou extensdo nula, 21 sendo domingos.

Nao ¢ costume varrer aos domingos e quando isto ocorreu, a média varrida em
peso correspondeu a 17% da média dos 243 dias. Esta andlise foi refinada através de
estatistica descritiva, no intuito de verificar o centro, a dispersdo, a distribuicao e

valores discrepantes.

Dados em quilogramas

Os 243 valores se comportam da seguinte maneira:

30 7 HISTOGRAMA DE FREQUENCIAS

Coeficiente de Variacao (%): 65,30

Minimo (kg) 0,00 oo 2346
Maximo (kg) 15.890 3 20 19,75

Média (kg) 4.632,88 g .
Desvio Padrio (kg) 3.025,31 £ 71 loa :

4,94

i 0,82

] 0,00 >
0 T T 1
1775 3550 5325 7100 8875 10650124251420015975

Classes (limites superiores em kg)

Figura 6.3. Analise dos dados (kg) entre novembro de 2003 e junho de 2004

Ocorre grande variedade de valores nos dados, como atesta o coeficiente de
variagdo e o histograma de freqii€ncia. Valores extremos maximos ocorrem com uma
freqiiéncia pequena.

O histograma mostra ainda a freqiiéncia grande dos valores extremos minimos
(classe 1, entre 0 e 1.775 kg), parecendo destoar das demais freqiiéncias. Verificando a

classe 1 (entre 0 e menos que 1.775 kg), constata-se que:
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- 75,81 % dos mesmos estdo no sabado ou no domingo, dias em que a varri¢ao
na secao sudeste cai bastante;

- Dois dias dentro da classe 1, um domingo e uma terca-feira, caem no periodo
de carnaval, sendo que na terca-feira a precipitagdo foi nula;

- na Semana Santa, ocorreram valores nos dois domingos: naquele que abre a

Semana Santa ¢ na Pascoa;

- O feriado de 1° de maio ocorreu em um dia de sabado, contudo seu valor nao
ocorreu na classe 1;
- O dia 31/12/2003 nao se apresentou na classe 1, contudo o dia 1° de janeiro

sim, € ndo houve registro de precipitacao.

Retirando os valores que ocorrem nos finais de semana, o dia 1° de janeiro ¢ a
terca-feira de carnaval, o nimero de dados cai para 171. O coeficiente de variacdo cai

para 43,78% e a média aumenta para 5.882,57 kg. O histograma esté abaixo.

40 3743
35+ HISTOGRAMA DE FREQUENCIAS
§ 30 27,49 Valores extremos maximos
-% 25 A . A .
T 5] ainda ocorrem com uma freqiiéncia
§ 157 L 1053 11,70 pequena. Valores extremos minimos
g 1047,
= s +09 17 aparecem de maneira menos destacada.

0 o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Classes (limites superiores em kg)

Figura 6.4. Analise dos dados selecionados (kg): novembro de 2003 a junho de 2004

Diante do exposto, julgou-se necessario desprezar estes valores da analise, visto
que ndo sdo representativos. A maioria ocorre em dias sem varricdo por causa da
programacdo de varricdo e ndo por causa da chuva. Verificando os valores extremos

maximos das classes 7 ¢ 8 (maiores ou iguais a 12.000 kg), os dias em que 0s mesmos

ocorreram estao a seguir:

Dia da semana Data X{agl)o r Observagdes
sexta-feira 5/12/03  14.660 Nao ha registro de chuva. Na véspera: 12,1 mm

quarta-feira 17/12/03 15.890 Nao ha registro de chuva. Na véspera: 1,2 mm
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Na maioria das datas da tabela, os valores extremos ocorreram em situacoes de

pouca precipita¢do, de modo que se julgou ndo ser necessario despreza-los da analise.

Dados em quilometros

Para os dados em quilometros, o comportamento ¢ parecido com o caso anterior.

Dessa forma, tomou-se o mesmo conjunto de datas para as verificagdes posteriores.

Amostras preliminares resultantes (massa especifica e/ou comprimento especifico)

As amostras preliminares resultantes sdo justamente as obtidas no item anterior.
Uma aplicagdo preliminar destas amostras se faz necessaria para saber se elas se
prestam para a separagdo dos grupos preconizados nos dois métodos propostos.

Assim, primeiramente ¢ feita uma busca pela precipitagdo de corte, tanto para os
dados em quilogramas como para os dados em quilometros. Depois, a separacdo dos
grupos. O periodo de analise se situa entre novembro de 2003 e junho de 2004.

Os dados referentes aos finais de semana terdo um tratamento diferente, ja que ¢

comum nao ocorrer coleta mesmo em dias de tempo bom.

Precipitagdo de corte

Esta parte da andlise tem como objetivo consolidar a separagdo dos grupos a
partir da busca da precipitacdo de corte. Primeiro sdo mostradas representacdes graficas
com os resultados do procedimento descrito no item 6.2.1.

Estes resultados sdo analisados € 0os mesmos apontardo para a inviabilidade de
adocgdo de trés grupos. O periodo de analise se situa entre novembro de 2003 e junho de
2004, com os dados da secao sudeste.

Entdo, como mostra a Figura 6.5, aparentemente a precipitagdo de corte seria 40
mm para os dados em kg, pois a média dos valores de Lr parece estabilizar apos este
valor.

Mais interessante ainda ¢ verificar na mesma figura a diferenca entre a média
dos valores de Lr e a média dos valores de Lc, funcdo da precipitagdo de corte. Se esta
diferenca estabiliza, possivelmente ha uma precipitagdo de corte que defina o valor de
DF; isto parece ocorrer para os dados em kg.

O que se vé na Figura 6.5, graficos a e ¢, € que, quanto maior o valor de Pc,
maior a diferenca média de coleta, ou seja, o aumento da precipitacdo torna a separagao

da eficiéncia de coleta, em média, mais clara. Isto parece ocorrer até um ponto a partir
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do qual o acréscimo ou decréscimo de Pc ndo interfere mais na diferenca de coleta, isto
¢, um patamar. Enfim, a Figura 6.5, graficos a e c, sugere que ¢ possivel a formagao dos
trés grupos, conforme item 6.2.1 e Pca estaria em 40 mm.

Contudo, ha outro fator a ser levado em conta: para que estes grupos sejam
realmente utilizados, todos eles devem conter um grande numero de valores, de modo
que seja possivel, por exemplo, ajustar uma distribui¢do de probabilidade no método 2.
Acontece que o numero de valores que compdem o grupo de Lc na Figura 6.5 ¢ muito
baixo, a partir de alguns valores de precipitagio como 40 mm, onde ha somente 4

valores.

Grupos separados
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Figura 6.5. Busca da precipitagao de corte

Agora, a atenc¢do ¢ voltada para os graficos b e d da Figura 6.5. Eles mostram os
resultados para os dados em km. Nao ha um patamar definido e ocorre ainda que, para
precipitacoes de corte menores ou iguais a 3,5 mm, a média do grupo 1 ¢ menor que a

média do grupo 2. Isto ndo pode acontecer, provavelmente indicando que a amostra de
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extensao varrida ndo esteja consolidada ou os dados nao sejam bons. Mais adiante esta

verificacao € retomada.

Grupos separados
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Figura 6.6. Ampliagao da figura 6.5a

Dessa forma, os resultados acima ndo permitem afirmar a existéncia da
precipitacdo de corte Pca para as condi¢cdes e dados obtidos, de modo que haja trés
grupos, como foi suposto anteriormente. Os motivos pelos quais isto ndo foi confirmado
podem estar vinculados as seguintes causas:

¢ O numero de dados compreende um periodo curto;

e A duragdo da precipitagao durante o dia no local da limpeza e o trabalho

efetivo da equipe do DMLU, que ¢ impossivel de identificar nos dados;

e Os postos de chuva ndo retratam necessariamente a distribuicao espacial da

chuva, principalmente no verao;

e Ap6s dias chuvosos poderdo existir mais sedimentos nas ruas, devido ao

transporte e energia da mesma, principalmente em area de grande declividade, o

que pode justificar o aumento da coleta com a chuva em alguns intervalos;

e Outros fatores que podem produzir aumento ou diminui¢do da coleta, como

festividades, feriados e outras programacgdes.

Alguns dados apresentados no Anexo D foram obtidos a partir de relatérios de
varricdo do DMLU, que trazem observagdes a respeito de cancelamentos dos servigos
de limpeza. Os dados mostram que a decisdo sobre quando ndo se deve varrer por causa
da chuva parece ser subjetiva. Sendo assim, apos toda esta analise, adotou-se uma

separacao mais simples:
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e Grupo 1: L1 corresponde aos valores de L, cujos valores de P
correspondentes obedecem ao intervalo: 0 <P < 0,5 mm;
e Grupo 2: L2 corresponde aos valores de L, cujos valores de P

correspondentes obedecem ao intervalo: P> 0,5 mm.

Grupos formados com a separagdo adotada

A aplicacdo da separagdo dos grupos permite verificar se ha inconsisténcia nos
dados, consolidando a amostra obtida a partir da analise realizada anteriormente.

A separagdo em dois grupos forneceu o seguinte resultado:

e para os dados em kg, a média do grupo 1 foi de 6.073,9 kg; a média do
grupo 2 foi de 5.377,9 kg. O niimero de elementos do grupo 1 foi de 124 e do
grupo 2 de 47;

e para os dados em km, a média do grupo 1 foi de 141,56 km; a média do
grupo 2 foi de 144,16 km. O ntimero de elementos do grupo 1 foi de 124 e do

grupo 2 de 47. A média do grupo 2 foi maior,o que ndo pode ocorrer.

Com relagdo aos dados em quilogramas, o valor de DF sera obtido a partir desta
separac¢do. Ja para os dados em quilémetros, confirma-se o que foi discutido na ocasido
da observagdo da Figura 6.5, ou seja, o valor de DF, que serd utilizado nesta tese como
referéncia para a determinacdo da carga na drenagem, torna-se negativo com estes
dados, como se a extensdo varrida fosse maior quando chove. Isto significa que serdo

utilizados somente os dados em kg.
6.3.3. Amostra de dados para os métodos

Diante da decisdo exposta no final do item anterior, a amostra resultante para
aplicacdo ¢ aquela com os dados em quilogramas. Dessa forma, o método indireto
obtém um valor de DF na secdo sudeste, DFsg em kg. Este valor ¢ dividido pela area
efetiva da secdo sudeste de 14,65 km?, surgindo assim o DF especifico, DFesp.sz em
kg/km®. O resultado desta operagdo ¢ utilizado na transferéncia para a bacia
hidrografica.

A Tabela 6.1 mostra os dados da amostra. Na Tabela 6.2 e na Figura 6.7 estdo os
grupos separados em kg. Em seguida ¢ feita a aplicagdo dos métodos indiretos,

incluindo mais adiante os dados de finais de semana.



Tabela 6.1. Amostra de dados do periodo entre novembro de 2003 e junho de 2004

Varricao P Varricao P Varricao P Varricao P
Data ke (mm) Data ke (mm) Data ke (mm) Data ke (mm)

3/11/2003 | 7.560 0,0 8/12/2003 | 5.270 33,2 |13/1/2004| 5.840 0,0 |17/2/2004| 4.800 0,0
4/11/2003 | 7.140 0,0 9/12/2003 | 4.610 0,0 |14/1/2004| 4.180 0,0 |18/2/2004| 4.130 0,0
5/11/2003 | 5.850 0,0 |10/12/2003| 4.400 0,0 |15/1/2004| 4.780 0,8 |19/2/2004| 3.710 0,5
6/11/2003 | 9.190 0,0 |11/12/2003| 3.380 61,6 |16/1/2004| 6.720 0,9 120/2/2004| 4.780 0,0
7/11/2003 | 4.510 0,0 |12/12/2003| 5.580 0,0 |19/1/2004| 5.650 0,2 |23/2/2004| 5.090 0,0
10/11/2003 | 8.380 0,0 |15/12/2003| 1.350 38,6 120/1/2004| 4.210 0,0 |25/2/2004| 3.920 0,0
11/11/2003 | 7.440 0,0 |16/12/2003| 7.080 1,2 |21/1/2004| 7.040 12,6 126/2/2004| 6.220 0,0
12/11/2003 | 4.070 41,1 |17/12/2003 | 15.890 0,0 [22/1/2004| 5.540 0,0 |27/2/2004| 9.780 0,0
13/11/2003 | 7.690 2,1 |18/12/2003 0 0,0 [23/1/2004| 4.640 0,0 1/3/2004 | 5.070 0,0
14/11/2003 | 6.570 0,0 |19/12/2003| 5.080 0,0 [26/1/2004| 10.260 0,0 2/3/2004 | 9.370 0,2
17/11/2003 | 8.660 7,7 122/12/2003 | 8.760 5,9 |27/1/2004| 9.700 0,0 3/3/2004 | 4.170 0,0
18/11/2003 | 6.950 0,0 |23/12/2003| 5.370 0,0 |28/1/2004| 10.880 0,0 4/3/2004 | 4.840 0,0
19/11/2003 | 8.870 0,0 |24/12/2003| 6.000 0,0 [29/1/2004| 2.130 5,2 5/3/2004 | 8.620 0,0
20/11/2003 | 6.420 0,0 |25/12/2003 0 0,0 |30/1/2004| 3.620 0,0 8/3/2004 | 10.810 12,0
21/11/2003 | 9.270 0,0 |26/12/2003| 7.340 0,0 | 2/2/2004 | 4.190 0,0 9/3/2004 | 7.650 0,0
24/11/2003 | 6.610 2,8 129/12/2003 | 7.590 0,0 3/2/2004 | 5.310 11,7 [10/3/2004| 7.200 0,0
25/11/2003 | 9.350 3,5 |30/12/2003 | 11.430 0,0 | 4/2/2004 | 3.830 15,7 |11/3/2004| 3.980 0,0
26/11/2003 | 5.600 0,1 |31/12/2003| 10.820 0,0 5/2/2004 | 2.840 31,3 [12/3/2004| 6.390 0,5
27/11/2003 | 7.570 0,4 2/1/2004 6.250 0,0 6/2/2004 | 4.430 0,6 |15/3/2004| 5.640 4,0
28/11/2003 | 5.800 0,0 5/1/2004 4.370 0,0 9/2/2004 | 9.070 0,0 |16/3/2004| 5.510 0,1
1/12/2003 | 7.220 0,0 6/1/2004 5.730 0,0 |10/2/2004 510 0,0 |17/3/2004| 5.530 0,2
2/12/2003 | 7.880 0,0 7/1/2004 1.410 0,0 |11/2/2004| 5.430 0,0 |18/3/2004| 6.530 0,0
3/12/2003 1.480 0,0 8/1/2004 5.970 0,0 |12/2/2004| 3.870 0,0 |19/3/2004| 5.750 1,1
4/12/2003 | 6.630 12,1 9/1/2004 4.000 0,0 |13/2/2004| 3.940 7,8 122/3/2004| 10.350 0,0
5/12/2003 | 14.660 0,0 12/1/2004 | 5.890 0,9 |16/2/2004| 6.240 0,0 123/3/2004| 11.050 0,0

~
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Tabela 6.1. Continuacao

Data Vm;;ao P (mm)| Data Vali:glg:ao P (mm)| Data Vali:;:ao P (mm)
24/3/2004 | 6.450 0,0 |28/4/2004| 7.150 0,0 2/6/2004 | 8.270 0,1
25/3/2004 | 5.540 0,0 |29/4/2004| 5.310 4,2 3/6/2004 | 5.390 0,1
26/3/2004 | 5.140 0,1 30/4/2004| 4.200 5,6 4/6/2004 | 5.060 0,0
29/3/2004 | 8.280 0,0 3/5/2004 | 5.850 18,3 | 7/6/2004 | 5.910 0,0
30/3/2004 | 7.430 0,0 4/5/2004 | 1.500 22,0 | 8/6/2004 | 6.070 0,2
31/3/2004 | 4.600 0,0 5/5/2004 | 5.990 0,7 9/6/2004 | 8.430 0,0

1/4/2004 | 4.330 0,0 6/5/2004 | 5.030 1,4 |10/6/2004 920 62,7
2/4/2004 | 4.680 1,7 7/5/2004 | 2.100 73,2 |11/6/2004| 4.640 0,1

5/4/2004 | 5.000 0,0 ]10/5/2004| 7.110 0,0 ]14/6/2004| 7.880 0,0
6/4/2004 | 5.880 0,0 |11/5/2004| 6.340 3,0 |15/6/2004| 6.820 0,0
7/4/2004 | 5.960 0,0 |12/5/2004| 5.240 4,5 16/6/2004 520 0,0
8/4/2004 | 7.130 0,3 13/5/2004| 7.010 6,5 17/6/2004| 6.050 1,6
9/4/2004 | 6.120 8,1 14/5/2004| 5.570 5,0 ]18/6/2004| 5.530 0,0
12/4/2004 | 4.100 0,0 |17/5/2004| 2.370 0,0 [21/6/2004| 1.290 0,0
13/4/2004 | 2.100 0,0 |18/5/2004| 8.900 0,0 122/6/2004| 3.090 0,0
14/4/2004 | 2.270 0,0 ]19/5/2004 800 0,0 ]23/6/2004| 7.320 4,7
15/4/2004 | 7.870 0,0 120/5/2004| 6.920 0,0 [24/6/2004| 1.360 3,6
16/4/2004 | 7.480 0,0 |21/5/2004| 4.320 0,0 ]25/6/2004| 5.360 8,4
19/4/2004 | 5.650 4,0 [24/5/2004| 8.320 0,3 [28/6/2004| 5.400 0,1
20/4/2004 | 3.690 0,0 [25/5/2004 820 25,3 129/6/2004| 7.220 0,0
21/4/2004 | 6.710 0,9 |26/5/2004| 6.360 0,1 30/6/2004| 5.310 0,0
22/4/2004 | 8.960 28,7 [27/5/2004| 7.230 0,0
23/4/2004 | 6.710 4,0 128/5/2004| 6.970 0,0
26/4/2004 | 8.130 0,0 |31/5/2004| 3.990 0,0
27/4/2004 | 9.530 0,0 1/6/2004 | 2.260 0,0

~
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Tabela 6.2. Sudeste: grupos separados (em kg/km2): novembro de 2003 a junho de 2004

Grupo 1
Precipitacdo | Varricao | Precipitacdo | Varricdo | Precipitacdo | Varricdo | Precipitacdo | Varricdo | Precipitacido | Varricao

(mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?)
0,00 159,83 0,00 97,46 0,00 123,47 0,00 101,06 0,00 136,36
0,00 150,95 0,00 93,02 0,00 88,37 0,00 107,61 0,00 117,12
0,00 123,68 0,00 117,97 0,15 119,45 0,00 82,88 0,05 108,67
0,00 194,29 0,00 335,94 0,00 89,01 0,00 131,50 0,00 175,05
0,00 95,35 0,00 0,00 0,00 117,12 0,00 206,77 0,00 157,08
0,00 177,17 0,00 107,40 0,00 98,10 0,00 107,19 0,00 97,25
0,00 157,29 0,00 113,53 0,00 216,91 0,15 198,10 0,00 91,54
0,00 138,90 0,00 126,85 0,00 205,07 0,00 88,16 0,00 105,71
0,00 146,93 0,00 0,00 0,00 230,02 0,00 102,33 0,00 124,31
0,00 187,53 0,00 155,18 0,00 76,53 0,00 182,24 0,00 126,00
0,00 135,73 0,00 160,47 0,00 88,58 0,00 161,73 0,30 150,74
0,00 195,98 0,00 241,65 0,00 191,75 0,00 152,22 0,00 86,68
0,05 118,39 0,00 228,75 0,00 10,78 0,00 84,14 0,00 44,40
0,40 160,04 0,00 132,14 0,00 114,80 0,45 135,10 0,00 47,99
0,00 122,62 0,00 92,39 0,00 81,82 0,05 116,49 0,00 166,38
0,00 152,64 0,00 121,14 0,00 131,92 0,15 116,91 0,00 158,14
0,00 166,60 0,00 29,81 0,00 101,48 0,00 138,06 0,00 78,01
0,00 31,29 0,00 126,22 0,00 87,32 0,00 218,82 0,00 171,88
0,00 309,94 0,00 84,57 0,45 78,44 0,00 233,62 0,00 201,48
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Tabela 6.2. Continuacao

Grupo 1 Grupo 2
Precipitacdo | Varricao | Precipitacdo | Varricdo | Precipitacio| Varricdo | Precipitacdo | Varricdo | Precipitacido | Varriciao

(mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?) (mm) (kg/km?)
0,00 151,16 0,05 191,74 41,05 86,0465 0,50 93,6575 4,45 216,529
0,00 293,80 0,00 325,62 2,05 162,579 7,75 83,2981 6,45 289,669
0,00 97,93 0,00 281,82 7,65 183,087 12,00 228,541 5,00 230,165
0,00 367,77 0,00 21,49 2,80 139,746 4,00 119,239 25,25 33,8843
0,00 33,06 0,00 228,51 3,50 197,674 1,05 121,565 62,70 38,0165
0,00 285,95 0,00 53,31 12,05 140,169 1,70 98,9429 1,60 250
0,00 178,51 0,00 127,69 33,20 111,417 8,05 129,387 4,70 302,479
0,25 343,80 0,05 223,14 61,55 71,4588 4,00 119,45 3,60 56,1983
0,05 262,81 0,00 298,35 38,60 28,5412 0,85 141,861 8,35 221,488
0,00 298,76 0,00 219,42 1,20 149,683 28,65 189,429

0,00 288,02 5,85 185,201 3,95 141,861

0,00 164,88 0,90 124,524 4,20 112,262

0,00 93,39 0,80 101,057 5,55 88,7949

0,10 341,74 0,80 142,072 18,30 241,736

0,05 222,73 12,55 148,837 21,95 61,9835

0,00 209,09 5,20 45,0317 0,70 247,521

0,00 244,21 11,65 112,262 1,40 207,851

0,20 250,83 15,65 80,9725 73,15 86,7769

0,00 348,35 31,30 60,0423 2,95 261,984

~
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Figura 6.7. Grupos separados: periodo de novembro de 2003 a junho de 2004 (kg/km")

6.3.4. Resultados do Método 1

Para cada dia do periodo em andlise: a) se P cai no grupo L1: DF = 0,0; b) se P

cai no grupo L2: DF = L1 — L2. No final do periodo, em termos médios, o indicativo

de carga na drenagem ¢ dado pela soma dos valores diarios de DF, ou seja:
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DF =nd" (L1-L2) (6.5)

onde nd ¢ o nimero de dados ou nimero de dias em que a precipitacao ¢ maior que 0,5
mm. O valor encontrado corresponde a se¢do sudeste, e tem que ser transferido para a
bacia em estudo.

No final do item 6.3.2, viu-se que a média do grupo 1 foi de 6.073,9 kg; a média
do grupo 2 foi de 5.377,9 kg. O nimero de dias em que houve chuva (Precipita¢ao

maior que 0,5 mm) foi 47, cerca de um dia chuvoso a cada 4 dias. Assim:

DFsg =47 (6.073,9 - 5.377,9) = 32.712 kg.
37.712 ( kg

DFesp.se= 14.65 | km? J: 2.232,9 kg/km”.

Para a bacia hidrografica:

kg

DFpacia = 0,23 DFesp.sg” Apacia = 0,23 °2.232,9 0,956 (kmz j km® =491 kg

onde: 0,23 ¢ a parcela de lixo no total de varri¢do, conforme caracterizagcao do capitulo
5 e Apacia € a area efetiva de varricdo da bacia hidrografica, que corresponde a 49,8% da
area total. Relembrando o que foi dito no capitulo 5, o restante (50,2%) praticamente €
composto de vegetacdo e dentro da area da bacia hidrografica ndo hé pontos de despejo
clandestino.

Importa lembrar que este resultado reflete o periodo de estudo: novembro de
2003 a junho de 2004 e foi alcangado a partir da amostra de dados obtida, retirando os
valores de varri¢ao dos finais de semana, dia 1° de janeiro e terca-feira de carnaval: 171

valores.
6.3.5. Resultados do Método 2

Assim como no método 1, tomam-se os dados didrios de precipitacdo e varri¢ao,
referentes ao periodo entre novembro de 2003 e junho de 2004 e resultantes da analise

realizada no item 6.3.2.
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Os grupos separados sdo os mesmos da Figura 6.7 mostrada no método 1. A
diferenca neste método € que, ao invés de ser utilizada simplesmente a média de cada

grupo, geram-se numeros aleatdrios baseados em parametros destes grupos. No caso de
uma distribui¢do normal, os parametros sdo: média e desvio padrao. Em outras palavras,
a diferenca € que se insere incerteza no método 1.

Como explicado no item 6.2.2, neste método sdo geradas varias amostras
aleatorias de tamanho ns. Primeiramente, ajusta-se uma distribuicdo estatistica aos
grupos. Com o ajuste feito, verifica-se em que grupo a precipitacdo cai, de modo a se
gerar um numero aleatério correspondente, de modo que a diferenga gerada ¢ aleatoria.

Isto ¢ feito para todos os dias do periodo estudado, efetuando-se a soma do periodo e

repetindo-se o procedimento ns vezes para se obter um valor esperado amostral. O valor
de ns foi adotado como sendo 1.000.

Cada amostra de 1.000 tem uma média. Com todas as médias pode ser

construido um intervalo de confianga para a estimacdo do valor esperado de DF. Os
ajustes dos grupos formados foram bons, como mostra a Figura 6.8.

Dist. cumulativa de probabilidade para o grupo 1

0.8

Dist. cumulativa de probabilidade para o grupo 2
0.6

Prob

0.8

=
&
0.4
0.2 0.2
00 - 2060 40‘00 (\'0‘00 SOIOO 10600 IZ(I)OO 14600 1(i600 OO 20‘00 4060 60'00 8060 10600 12(‘)00
L1 L2
(a) Ajuste do grupo 1 a distribui¢ao (b) Ajuste do grupo 2 a distribuigao
normal.

normal.
Figura 6.8. Ajuste dos grupos 1 e 2 a distribui¢do normal cumulativa

O ajuste dos grupos provoca uma grande possibilidade de haver geracao

mostra a Figura 6.9.

aleatoria de valores do grupo 1 menores que os valores do grupo 2 (DFs didrios
aleatdrios negativos), pois as duas distribuigdes resultantes sdo muito parecidas, como

Inicialmente ¢ realizado o estudo com a inclusdo destes numeros negativos
gerados. Depois, retiram-se os mesmos para se fazer uma comparagao.
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Distribui¢c6es normais ajustadas aos grupos

Valores da curva de densidade de
probabilidade

_—

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Valores de L (kg)

— Grupo 1 Grupo 2 — média 1 média 2

Figura 6.9. Distribuicdes ajustadas aos dois grupos

Os resultados foram os seguintes: para cada dia do periodo foi gerado um
nimero aleatério para grupo 1 e para o grupo 2. Assim, foram obtidos 171 valores da
diferenca entre os dois grupos.

A soma destes 171 valores representa um ponto amostral dentre 1.000 valores,
ou seja, esta operagao de somar 171 valores foi realizada 1.000 vezes. Destes 1.000
valores, obtém-se o valor esperado amostral.

Tomando-se agora 100 conjuntos ou amostras de 1.000 valores, cada amostra
com seu valor esperado, constréi-se uma distribuigio amostral dos valores esperados. E
possivel determinar o intervalo de confianga da estimativa de DF esperado populacional
a partir das 100 amostras.

A Figura 6.10 mostra os resultados de 100 amostras de 1.000 valores para a
secdo sudeste. A média da distribuigdo amostral de DF esperado foi de 32.684,6 kg e
desvio padrao de 759,5 kg na se¢do sudeste. Para 95% de nivel de confianga, vale o
intervalo:

(34.173,2 < DFgg < 31.196) kg ou DFsg; = 32.684,6 * 1.488,6 kg.

Utilizando o mesmo processo de transferéncia que foi realizado no método 1,

tem-se, para a bacia:

(468,2 < DFpacia < 512,9) kg ou DFpqcin = 490,5+ 22,3 kg.
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Figura 6.10. Resultados de 100 simula¢des com o método 2: valor esperado (em kg)

Mais uma vez, importa lembrar que este resultado reflete o periodo de estudo:
novembro de 2003 a junho de 2004 e foi alcancado a partir da amostra de dados obtida,
retirando os valores de varricao dos finais de semana, dia 1° de janeiro e terca-feira de

carnaval: 171 valores.

Exclusdo de DF negativo na simulagdo

Se for adotada uma restri¢ao no passo 2 do método 2, que ¢ a de fazer DF diério
igual a zero toda vez que um numero negativo for gerado, o valor esperado assume

valores 2,5 vezes maiores que no caso anterior.
6.3.6. O caso dos finais de semana

Este item estima a parcela de DF para o caso dos sdbados ¢ domingos. Esta
parcela ¢ chamada de DFDS. Os fins de semana nao possuem coleta obrigatéria, a nao
ser na parte da bacia, cuja responsabilidade fica a cargo da se¢do cruzeiro; isto ocorre a
cada 15 dias e esta area corresponde a 29% da bacia.

A quantidade coletada nos finais de semana ¢ bem menor que nos demais dias;
entre novembro de 2003 e junho de 2004, a participag@o no total coletado foi de 10,6%,
ou seja, 89,4% corresponderam aos demais dias (segunda-feira até sexta-feira).

A média coletada pelo servico de varri¢do na se¢do sudeste, no periodo entre

novembro de 2003 e junho de 2004 foi de 4.632,88 kg/dia. Em média, nos fins de
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semana, coletou-se 26,5 % a menos que este valor. Nas segundas-feiras, coletou-se 37,7
% a mais que este valor e 87,3% a mais que a média dos finais de semana.

Quanto aos demais dias, tergas-feiras, em média 29% a mais do que 4.632,88
kg/dia, quartas-feiras, 24,6 % a mais, quintas-feiras, 8,1 % a mais e sextas-feiras 28% a
mais. Ou seja, normalmente o inicio da semana compensa a pouca coleta do final de
semana.

Entretanto, ocorreram situagdes diferentes:

e fins de semana com mais coleta que o normal seguidos de segundas-feiras

com menos coleta que o normal, caracterizando uma compensacao;

e fins de semana com pouca coleta e segundas-feiras também, caracterizando

uma situagdo fora do que se espera.

Para estimar DFDS, a idéia ¢ justamente tomar estas ocorréncias ndo esperadas,
ou seja, quando o inicio de semana nao compensar o pouco coletado no fim de semana,
admitir-se que o montante participa da composi¢do de DFDS.

Admitir-se também que a parcela DFDS ndo ultrapassa DF estimado
anteriormente, ou pelo menos ndo exageradamente, pois uma coleta menor em um final
de semana nao significa que, concomitantemente, a rede de drenagem recebe mais lixo;
ha muito pouca movimentacdo de pessoas nas avenidas a partir do fechamento do
horario comercial, sabados ao meio dia.

Quanto ao calculo propriamente dito de DFDS, o primeiro passo ¢ identificar
quando ocorreram dois fatos ao mesmo tempo: fim de semana com coleta inferior a
0,735 da média do periodo de estudo e segunda-feira com coleta inferior & média
multiplicada por 1,377.

Assim, como no método 1 ja apresentado, sdo criados dois grupos: um
representa os dias em que houve a tal coincidéncia e outro representa os dias em que
ndo houve. Chamando de LFDS a média do primeiro grupo, de LS a média do segundo
e nd o nimero de dias em que ocorreram os valores do primeiro grupo, aparece uma

equacdo semelhante a equagao 6.5:

DFDS =nd * (LFDS-LS) (6.6)

A transferéncia para a bacia hidrografica ¢ feita da mesma maneira que foi

realizada antes. O resultado esté a seguir:
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DFDSsg =12 ' (4.606,8 - 2.144,2) = 30.031,6 kg.

30.031,6 ( ke )
DFDSes) 55 = ’ —2.049,9 ke/km’.
PSET 14,65 [kmzj 8
DFDSbacia = 0,23 - DFDSespst * Abacia = 0,23 * 2.049.9. 0,956 [kkgz j . km® = 450,7 kg
m

A incerteza pode ser inserida da mesma maneira que no método 2, ajustando-se
uma distribui¢do estatistica para os grupos, gerando numeros aleatorios para cada dia
em que ha coincidéncia, somando os valores de DFDS e repetindo este processo ns
vezes, surgindo um ponto amostral.

A distribuicao amostral de DFDS esperado foi construida com 100 simulagdes,
semelhante ao feito anteriormente. A média da distribui¢do amostral de DFDS esperado
foi de 29.960,5 kg e desvio padrao de 386,3 kg na secdo sudeste. Para 95% de nivel de

confianga, vale o intervalo:

(29.203,4 < DFDSSE < 30.717,7) kg ou DFDSSE = 29.960,5 £ 757,13 kg.

Transferindo para a bacia:

(438,3 < DFDSbacia < 461) kg ou DFDSbacia = 449,7 11,7 kg.
6.3.7. Conclusoes sobre os dois métodos

O objetivo dos dois métodos foi fornecer estimativas da carga drenada Td de
residuos solidos, mais especificamente da parcela de lixo. Verificou-se que ndo ha
precipitagdo de corte definida. Sendo assim, os dois métodos dividiram os dados em
dois grupos somente, o primeiro para precipitagdes didrias muito pequenas,
correspondendo aos dias secos, € outro grupo para precipitagdes diarias maiores que 0,5
mm, correspondendo aos dias chuvosos.

Estimou-se a massa, em kg, na bacia em estudo no periodo entre novembro de
2003 e junho de 2004. A intencdo era também fazer o mesmo com os dados em km,
mas esta alternativa foi descartada na andlise de dados, quando foi constatado
inconsisténcias de extensdo varrida.

Como os dados de varricdo em kg, determinou-se o valor de DF para a se¢ao

sudeste e depois o DF especifico. Multiplicou-se entdo o DF especifico pela area efetiva
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de varricdo da bacia hidrografica, 0,956 km”. Ressalta-se que os dados de varrico
compreendem sedimentos, vegetagdo e lixo. No capitulo 5, observou-se que o lixo
corresponde, em média, a 23% da composicdo da varricdo na bacia. Este indice foi
utilizado para saber a quantidade estimada de lixo.

Para o caso dos finais de semana, o método foi praticamente o mesmo, mudando
o fator que provoca a separacdo dos dois grupos: ao invés da chuva, a ocorréncia de
condi¢des menos esperadas de coleta: fim de semana com pouca coleta e segundas-
feiras também.

Os resultados estao na Tabela 6.3 ¢ levam em considerag¢ao diversas incertezas,
o que ¢ natural neste tipo de problema. Algumas delas estao:

¢ na transferéncia de resultados da secao sudeste para bacia;

e nas areas realmente varridas e quando elas foram realmente varridas;

¢ o proprio método indireto;

e nos dados de entrada de varrigao;

e nos dados de precipitagao;

e na espacializagdo dos postos de precipitacao;

e no periodo de estudo;

e na fracao de lixo nos sacos de varrigao.

Contudo, os mesmos resultados mostram consisténcia com informagdes geradas
na literatura, como serda visto mais adiante. Este resultado serd comparado com o que foi
obtido no capitulo 7. Muito importante também ¢ notar que o DMLU registra a pesagem
diaria de maneira espacializada na bacia. Isto significa possibilidade de mudangas no
gerenciamento a partir de avaliagdes constantes. Os dados didrios também foram

fundamentais na concep¢ao do método indireto.
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Tabela 6.3. Estimativa da massa na bacia: novembro de 2003 a final de junho de 2004
Massa de lixo

Método Transferéncia por massa especifica na bacia
(kg)
1 . , ~ 491
multiplicar DF especifico da se¢do sudeste T
2 por 0,956 km?. 490,5=22,3
’ (cv =4,6%)
1 — fim de semana 450,7

multiplicar DFDS especifico da secdo

2 449,7t 11,7
2 — fim de semana | sudeste por 0,956 km". (cv = 1.3%)
Indireto final de semana + demais dias da semana 940,2% 34,0

6.4. Aplicacio dos métodos da Africa do Sul e da Australia

Neste item os métodos indiretos estrangeiros para a determinacdo do volume de
residuos solidos na rede de drenagem sdo aplicados. E feita uma estimativa por sub-
bacia, seguida de uma soma dos valores obtidos para cada uma delas, chegando-se ao

total da bacia.
6.4.1. Método da Africa do Sul

As equagdes deste método foram mostradas no item 3.3.2. Procurou-se verificar,
em cada sub-bacia, a participacdo da area de cada uso do solo, bem como das areas
pouco ¢ bem vegetadas. Adotou-se para todas as bacias a limpeza regular, de modo que
o fator fsc assume o valor 1,0.

O método atribui valores a carga de vegetagio que variam entre 0,0 m*haano™
(4reas com muito pouca vegetacdo) e 0,5 m>ha"ano™ (4reas com vegetagdo densa). As
ruas de Porto Alegre em geral sdo bem ocupadas por arvores; na bacia em estudo, as
sub-bacias mais ao sul possuem parte de sua vegetacdo com boa densidade, fazendo
com que nestes pontos fosse adotado o valor de 0,5 m*ha™ano™. Outras duas classes de
ocupacao foram definidas: vegetacdo esparsa e pouca vegetagdo. No primeiro caso, a
carga adotada foi de 0,25 m*ha™ano™ (média entre 0,0 e 5,0) e no segundo, 0,0 m>ha”

Lano™.

Quanto ao uso do solo, o método adota para a carga basica de 1,2 m”haano™
para o caso comercial, 0,8 m*ha™"ano™ para o caso industrial ¢ 0,01 m*ha™ano™ para o
caso residencial. A Tabela 6.4 caracteriza a bacia hidrografica em estudo para a

utilizacao do método em questao e mostra os resultados.
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A Tabela 6.5 faz calculo das cargas volumétricas, ponderando-se pela area as
caracteristicas da Tabela 6.4. Como pode ser visto, ¢ destacada na ultima coluna a carga
basica B (sem levar em conta a vegetagao).

Para transformar a carga volumétrica em carga massica, adotaram-se duas
massas especificas: 95 kg/m’, adotada na Africa do Sul e 168,63 kg/m’, que é a média
entre as duas massas especificas encontradas em REIS et al. (2002), conforme capitulo

3. O calculo esta na Tabela 6.6.

Tabela 6.4. Caracteristicas para o método da Africa do Sul

Parcelas de areas Parcelas de areas
Area vegetadas na area de | residenciais e comerciais na
Sub-bacia (ha) cada sub-bacia area de cada sub-bacia

AVD | APV | AVE | Total | ARES | ACOM | Outro | Total

José de Alencar [50,6 |0,18 |0,16 |0,65 |1,00 | 0,46 | 0,54 | 0,00 | 1,00
B. Cerro Largo [16,6 0,27 0,20 |0,53 |1,00 | 0,75 0,25 | 0,00 | 1,00

Monroe 25,9 10,37 {0,442 0,21 |1,00 | 0,59 0,25 0,17 | 1,00
Asilo 23,7 10,30 {0,35 {0,34 (1,00 | 0,54 0,07 0,39 | 1,00
FEBEM 37,1 10,45 10,07 {0,48 |1,00 | 0,05 0,00 0,95 | 1,00
CB12 38,2 10,36 (043 (0,21 {1,00 | 0,39 0,00 0,61 | 1,00
Total 192,1

AVD = Area com vegetacdo densa; APV = Area com pouca vegetagdao; AVE = Area com vegetacao
esparsa

ARES = Area predominantemente residencial; ACOM = Area predominantemente comercial

AT = Area total da sub-bacia

Tabela 6.5. Fatores para a aplicagdo do método da Africa do Sul

Fatores em Fatores em

. ] Fator 3vol}11me B lg’mssa_1

Sub-bacia Area (ha) fsc (m’.ha".ano )| (m .ano")

\% B T B
José de Alencar 50,6 1,0 0,26 | 0,653 |45,97]| 33,05
B. Cerro Largo 16,6 1,0 0,27 | 0,308 | 9,58 | 5,11
Monroe 25,9 1,0 0,24 | 0,301 |13,92| 7,80
Asilo 23,7 1,0 0,24 | 0,088 | 7,74 | 2,09
FEBEM 37,1 1,0 0,34 | 0,000 |12,77| 0,02
CB12 38,2 1,0 0,23 | 0,004 | 896 | 0,15
Total 192,1 - 1,574 | 1,354 98,94 | 48,21
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Tabela 6.6. Cargas para a bacia hidrografica em estudo com o método da Africa do Sul

Carga Bisica (kg/ano) | Carga Basica (kg.ha".ano™)
. Area
Sub-bacia (ha)
B* B** B* B**
José de Alencar| 50,6 5.573 3.139 110 62
B. Cerro Largo | 16,6 861 485 52 29
Monroe 25,9 1.315 741 51 29
Asilo 23,7 352 198 15 8
FEBEM 37,1 3 2 0 0
CB12 38,2 25 14 1 0
Total 192,1 8.129 4.579 228 129
* Utilizando 168,63 kg/m’
*#* Utilizando 95,00 kg/m’

6.4.2. Método da Australia

O método da Australia trabalha com trés tipos de uso do solo: comercial,
residencial e industrial-leve. A bacia hidrografica em estudo ndo possui o ultimo tipo e
possui comercial total de 39,5 ha, enquanto a residencial é de 80,6 ha (ver Tabela 6.5).

Como a planilha do método dé a carga diaria como fungdo direta da precipitagao
e o total no periodo ¢ a soma das cargas didrias, entdo o resultado para 8 meses ¢ dado
sem interpolacdo; ele ¢ calculado segundo os parametros do método.

O resultado para a area comercial foi de 671 kg e para a area residencial foi de
327 kg, resultando em 998 kg. Isto foi obtido, adotando-se o mesmo “fator de ajuste
para cargas de poluentes grosseiros devido a limpeza das ruas”, chamado neste método
o fator de limpeza urbana, ou seja, foi adotado o valor de 100% default da planilha.
Como dito no capitulo 3, ele tem a func¢do de adequar o resultado do sistema de limpeza
que o usuario estd estudando ao método, que foi construido com os dados de
Melbourne.

Este fator teria que ser em torno 28,85% para que a carga total fosse proxima da
que foi medida na bacia desta pesquisa. Isto pode sim ser devido a diferengas no sistema
de limpeza, mas também ao proprio fato de que a ocupagdo na bacia em Melbourne ¢
mais intensa. Isto se reflete nos parametros do método. Este valor encontrado de 998 kg
¢ cerca de 2,2 vezes o obtido no método indireto sem os finais de semana ¢ 3,5 vezes

maior que o encontrado na quantificacdo direta.
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6.5. Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou que o método indireto tem grande facilidade de aplicacao
e utiliza dados caracteristicos locais. Entretanto, um cuidado deve ser tomado: por
utilizar o valor esperado como estimativa da carga de lixo na drenagem, incorpora a
sensibilidade da média aos valores extremos. Muitas vezes estes valores trazem
tendenciosidade. Assim, importa realizar uma analise apurada antes da aplicagdo. E
necessario verificar se, por exemplo, a reducdo na varrigdo em um determinado dia
sempre ocorre ou ndo. Se for o caso, certamente a precipitagdo ndo sera varidvel
explicativa.

Outra coisa ¢ verificar se no método 1 varre-se, em média, mais nos dias de
pouca chuva, pois a média ou o valor esperado ¢ o cerne do método. DF deve fornecer
valor positivo, o que ndo ocorreu aqui com os dados de extensdo varrida.

Os métodos estrangeiros trabalham com parametros adequados as realidades dos
paises de origem. O método da Africa do Sul forneceu valores muito altos de carga,
enquanto o método da Australia tem a possibilidade de adaptacdo melhor resolvida.

No capitulo seguinte, serd mostrado como se deu a estimagdo direta da carga.

Isto possibilita a comparagao com os resultados deste capitulo.
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7. QUANTIFICACAO DIRETA

Este capitulo trata dos resultados da observagdo feita durante alguns meses no
exutorio da bacia hidrografica que desagua na CB12, no parque Marinha do Brasil,
descrita no capitulo 5. A observacao se deu com o residuo flutuante e com o depodsito de
sedimentos.

Foram 8 meses, fazendo-se a pesagem e caracterizando o lixo do pogo. Parte
deste residuo ainda atinge o lago Guaiba, quando ele passa por uma grade de
espagamento de 5 cm. Também se observou o volume do depdsito de sedimentos na
bacia de retencdo imediatamente a montante do pogo, realizando-se trés batimetrias em

um periodo de 7 meses.
7.1. Formulac¢ao

No capitulo 4, viu-se que o total drenado ao exutorio da bacia hidrografica pode
ser determinado por: Td = T— (Tl + Tc). Este total Td contém dois componentes que sdo
estimados neste capitulo: sedimentos e lixo, representados, respectivamente por TdSed e

TdFlu, ou seja: Td = TdSed + TdFlu. Na verdade,

TdSed = TdmedidoSed/efSed (7.1)

TdFlu = TdmedidoFlu/efFlu (7.2)

onde Tdmedido representa aquilo que ¢ quantificado por medigao direta (TdmedidoSed
para sedimentos e TdmedidoFlu para lixo); ef representa a eficiéncia de retengdo (efSed
para sedimentos e efFlu para lixo). O termo efSed diz respeito ao reservatorio e no caso

do lixo efFlu, as grades do pogo da CB12.

Descarga de sedimentos

O total de sedimentos que entra no reservatorio pode ser estimado através de um
importante fator, denominado eficiéncia de retencdo de sedimentos do reservatorio,
dada por:

efSed = M (7.3)
TdSed
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onde efSed ¢ a eficiéncia e 0,0 < efSed < 1,0. Desta equagdo, chega-se ao resultado
expresso na equagdo 7.1.

Ha diversas maneiras de se obter a eficiéncia de retencdo. Via de regra, sdo
utilizados gréaficos onde se relaciona a mesma com outros parametros tais como vazao
afluente e capacidade do reservatério (CARVALHO et al., 2000; COIADO, 2003;
SIMONS e SENTURK, 1992).

Descarga de lixo

No caso do lixo, a estimativa ¢ dada pela eficiéncia de retencdo da grade.
Procurou-se uma eficiéncia que contemplasse todo o sistema reservatdrio-poco-grade.
No caso em estudo, o residuo foi retirado do pogco com garfos. Dentro dele, ha grades
com abertura de 5 cm que procuram impedir a chegada do material flutuante as bombas.
O material, antes de chegar ao pogo, passa pela bacia de retengdo do parque Marinha do
Brasil.

Assim, considerou-se a eficiéncia de retengao semelhante ao caso das GPTs
(Gross Pollutants Traps), comuns na Australia antes dos estudos de estruturas mais
eficientes. Segundo ALLISON et al. (1998), estas estruturas reduzem a velocidade
média do escoamento através de uma bacia de retencdo, fazendo com que ocorra
sedimentacdo de parte do material. O restante flutuante ¢ impedido de continuar por
uma grade colocada a jusante da bacia, geralmente sobre um vertedor. A eficiéncia
maxima desta estrutura ¢ de 65%.

Hidraulicamente, o sistema bacia de retengao-pogo-grade do parque Marinha do
Brasil, onde foram realizadas as coletas do material que vinha pela drenagem,
assemelha-se as estruturas do tipo GPT. Contudo, ha trés observagdes: a primeira é que
ha um zelador na casa de bombas que trabalha na limpeza da grade, puxando o material
que vai chegando a mesma, inclusive sob chuva; a segunda observacao ¢ a propria
bomba, que imprime uma velocidade maior ao material que chega, causando maior
dificuldade para o zelador; a terceira observagdo ¢ que, como ndo ha limpeza constante
na bacia de retengdo, o aporte de dguas residudrias ocasiona a proliferagdo de aguapés.
Estes aguapés “diminuem a malha” da grade, de forma que o zelador retira material de
tamanho menor que 5 cm, junto com a vegetacao.

Entdo, se por um lado o zelador com o seu trabalho e o aguapé na grade
aumentam a eficiéncia de remocao, as bombas forgam parte do material para ultrapassar

a barreira da grade, diminuindo a eficiéncia. O que se observou nos 8 meses de visitas



QUANTIFICACAO DIRETA 157

ao local foi: quando o material ¢ retirado pelo zelador com a velocidade da agua baixa
ou quando bombas sdo ligadas somente no intuito de esvaziar o poco e/ou aproximar o
residuo que ainda se encontra longe das grades, a eficiéncia torna-se praticamente
100%.

Quando hé chuva mais forte, obrigando o acionamento de bombas, a eficiéncia
cai um pouco. Em ocasides como esta, observaram-se algumas sacolas, umas poucas
latas de refrigerante, pequenos pedagos de isopor, € outros materiais pequenos, passando
pelas grades.

Observou-se também que houve um periodo onde a presenca dos aguapés
diminuiu. Isto ocorreu entre abril e julho, pois houve uma limpeza da bacia de retengao
em abril. Neste caso, a acao das bombas diminuiu a eficiéncia.

Sendo assim, nesta pesquisa as eficiéncias adotadas assumiram dois valores, em
funcdo destas peculiaridades: 65 e 100 %. Os totais de residuos flutuantes foram
divididos pelo fator eficiéncia de 65% nos dias de chuva forte, onde a acdo da mesma e
o estimulo das bombas forcavam os residuos a passarem pela grade. Nos meses de abril,
maio e junho, isto foi mais freqiiente.

Concluindo, de forma semelhante ao caso dos sedimentos, dada eficiéncia de
retencdo, pode-se estimar o total que atinge o reservatdrio. O total pesado aqui serd o

termo TdmedidoFlu. Para saber o termo TdFlu, basta dividir TdmedidoFlu por efFlu.
7.2. Material e métodos

A Dbacia hidrografica em estudo foi escolhida pelo fato de possuir algumas
condigdes de contorno bem estabelecidas. Ela estd inserida em uma regido onde os
servigos sdo regulares e teve seus limites bem definidos em alguns trabalhos realizados
anteriormente. O DEP também tem manifestado interesse em estudos na bacia de

reten¢do do parque Marinha do Brasil.
7.2.1. Planejamento da observacio de campo

O local de coleta dos residuos foi escolhido por existir um servigo de limpeza do
poco da casa de bombas. Dois ou trés zeladores revezam os horarios e t€ém a funcdo de
manter as instalacdes limpas, acionar as bombas e fazer a limpeza do poco, evitando que
o material atinja as bombas. Eles contam com uma grade de 5 cm de abertura, ancinhos,

pas, garfos para levantar os residuos e vassouras.
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Um contéiner fica a disposi¢ao para armazenar os residuos até a vinda de um
caminhdo. No inicio das observacdes, quando o servigo era terceirizado, o contéiner
permanecia no local cerca de 2 meses até a sua retirada pela empresa responsavel.
Depois, quando o DEP assumiu o servi¢o, o recolhimento do material ocorreu com mais
freqiiéncia.

As observacdes prévias de campo se iniciaram em outubro de 2003, quando se
verificou a possibilidade de se levar adiante as mesmas com o material disponivel.
Foram pesados todos os tipos de material que atingiram e se depositaram no pogo,
inclusive a vegetacdo. A caracteriza¢ao do tipo de material foi iniciada em novembro.

Inicialmente, planejaram-se visitas com uma freqiiéncia de 2 vezes por semana,
na segunda-feira e na sexta-feira. Apds as observacdes prévias, entretanto, a freqiiéncia
foi aumentada, conforme o volume de residuos que chegava. Este volume, algumas
vezes, veio no meio da semana, em um dia como quarta-feira, de maneira que o residuo
era retirado, guardado e associado ao dia que realmente chegou. Deixava-se o residuo

secando ao sol quando a chuva parava, e depois se caracterizava.
7.2.2. Caracterizacio do material flutuante vindo pela drenagem

Foram utilizados: balanga Cauduro 062SR, 15 kg, prato de zinco, dois tonéis de
aproximadamente 90 litros cada um, luvas de borracha, sacos de residuos domiciliares,
na maior parte das vezes de 100 litros, caneta e papel para anotar o peso, bota de
borracha, ancinho, p4, garfo, carro de mao e vassoura.

Para o caso em estudo e para a pesagem do residuo vindo na drenagem, a
balanca com capacidade maxima de 15 kg foi suficiente. Os dois tonéis foram
suficientes na maior parte do tempo. As botas de borracha e as luvas sdo necessarias
pelo fato de que o residuo vem em meio a d4gua com esgoto e emaranhado em aguapés,
os quais ainda molhados ficavam com um grande volume e altura. Os tipos verificados

na caracterizagao dos residuos estdo na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Residuos tipificados na caracterizagdo do residuo da drenagem

Residuo Descricao e ocorréncia

em geral foi o item de maior presenca. Composto de sacolas inteiras

Plasticos 1 ou em pedacos de supermecados, de outras embalagens,
embalagens de salgadinhos, etc.

PET garrafas de refrigerante e 4gua mineral, etc.
composto de plésticos que ndo entram no tipo Plasticos 1, nem no

Plasticos 2 tipo PET: garrafas de 4gua mineral, garrafas de aguardente, potes de
margarina, garrafas de shampoo, copos de refrigerantes e demais
plasticos rigidos, etc. Sempre em grande quantidade.

MADT em geral mais tocos, pedacos de galhos que vé€em mais
provavelmente do parque e ndo como residuos da bacia

vidro Mais comum garrafas de cerveja do tipo long neck
quase nao veio, apesar da presenga expressiva nos sacos de varri¢ao

Apéis das ruas. Provavelmente se desfazem no caminho ou ficam

pap facilmente presos nas redes. Quando chegam no poco da CB, ja
véem em pequenos pedagos, passando pela grade

Embalagens

cartonadas caixas de leite, de suco, etc

longa vida

iSoDOr véem bastante nas maiores chuvas. A maior parte provavelmente

p vem do parque

restos de roupas, ténis, sapatos, etc. Podem vir da bacia, pois foram
achados trapos em sacos de varricdo das ruas, mas também podem

trapos vir do parque. Quando hd material esportivo, como chuteiras,
certamente véem do parque, pois hd um campo de futebol perto do
canal

espuma pequenos pedacos

ceramica ocorréncia pequena, através de materiais de construcao civil

borracha pequenos pedacgos ou sandalias de borracha
Acgo, Latas, Aluminio: Latas de 6leo de soja, latas de doces, etc.,

ALA latinhas de refrigerante ou cerveja como maior ocorréncia, 0 ago
aparecia mais em embalagens de inseticidas, mas muito pouco em
todo o periodo de coleta

couro bolas de futebol e outros materiais (sapatos estdo no item Trapos)

outros
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7.2.3. Pesagem do material flutuante vindo pela drenagem

Foi realizada diretamente a pesagem do lixo vindo pela rede, de forma que se
tem o valor real em kg do material que atinge o poco. A caracterizagdo, em peso,
também foi feita nesse material.

Visitas a CB12 foram feitas com uma freqiiéncia de, pelo menos, duas vezes por
semana. Nelas, o material previamente retirado pelos zeladores foi secado ao ar livre e
depois pesado. Em muitas ocasides, o material veio junto com aguapés, de modo que
era preciso um trabalho de retirada deste material da vegetacdo. O material foi associado

a um ou mais eventos de precipitagdo que ocorreram antes da visita.

(c). Garfo retirando ;) rsiduo em (d). Retirada do residuo em 03/08/2004.

03/08/2004. Pondo para secar.
Figura 7.1. Trabalhos na casa de bombas com o residuo do pogo
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7.2.4. Sedimentos vindos pela drenagem

Quanto aos sedimentos, sabendo-se da existéncia da bacia de retengdo a
montante do pogco da CB12, procurou-se uma estimativa do material que a atinge, a
partir do material depositado, realizando-se levantamento topografico dos taludes da
bacia e batimetrias em trés momentos diferentes.

A bacia contribuinte ao reservatorio tem area igual a 1,54 kmz, ou seja, € a
mesma bacia de estudo mostrada na Figura 5.12, excetuando a sub-bacia denominada

CB12.

(a). Batimetria (25/09/2004). (b). Batimetria (25/09/2004).
Figura 7.3. Batimetria realizada na bacia de retengao, 25/08/2004

Determinagao do volume do deposito

No intuito de se estimar o volume do depdsito de sedimentos na bacia de
reten¢do, foram realizadas batimetrias em trés momentos: inicio de maio de 2004, fim

de agosto de 2004 e fim de novembro de 2004. Foram coletadas amostras de material do
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fundo do reservatorio, cujos pontos de amostragem estdo na Figura 7.4. A interface
entre as cores cinza e preta ¢ o nivel de agua no dia 25 de agosto de 2004, quando foi
realizada a batimetria (Figura 7.3).

Assim, dados trés datas 1, 2 e 3, tem-se o volume calculado em 1 como V1, o
calculado em 2 como V2 e o calculado em 3, V3. Espera-se que os totais depositados,

em volume, entre as datas sejam:

VD12 =VI-V2 (7.4)
VD23=V2-V3 (7.5)
VDI13=V1-V3 (7.6)

onde VD12 ¢ o volume do deposito entre as datas 1 e 2, VD23 ¢ o volume do deposito
entre as datas 2 e 3 e VD13 representa o volume do depdsito entre as datas 1 e 3. Pode-
se entdo calcular um volume representativo médio mensal Vmm, dividindo os valores

pelo nimero de meses.

Saida para CB12

Caminho preferencial 2 (////f

em época seca

=
m\w Canal da J. de Alencar

Figura 7.4. Localizagao dos pontos de coleta de amostra

Determinacgdo da massa do deposito

De posse do volume do deposito, resta determinar a massa média mensal através
de:
Mmm =vy-Vmm (7.7)
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onde y ¢ a massa especifica do material. H4 trés maneiras de se obter seu valor,
segundo CARVALHO et al. (2000): calculada, medida e estimada.
A forma calculada utiliza equagdes que levam em conta a variacdo com o tempo
e com a carga, como a equacdo 7.8, descrita em LANE e KOELZER (1953) apud
SIMONS e SENTURK (1992):
Y. =Y, +B-logb (7.8)
onde y_¢ o peso especifico em libras-for¢a por pés cubicos, em um deposito com 6
anos,y,€¢ o peso especifico inicial tabelado, correspondente a 1 ano de periodo de

consolidagao e B ¢ tabelado (em libras-for¢a por pés cubicos). CARVALHO et al.
(2000) mostra uma equacdo semelhante para o peso especifico aparente, com uma
tabela semelhante ao caso anterior, adaptada de STRAND (1974) apud CARVALHO et
al. (2000).

A segunda maneira ¢ a medida: pode ser de maneira indireta, utilizando-se um
medidor nuclear, tipo radioativo de densidade, ou de maneira direta, tomando-se uma
amostra indeformada com um equipamento tipo gravidade ou piston-core, medindo o
volume da amostra e determinando-se o peso seco apds levar a mesma a estufa

(CARVALHO et al., 2000).

Tabela 7.2. Peso especifico médio aparente inicial de depositos em reservatorios, em
3

t/m
Tipo de operacao do Argila Silte Areia
reservatorio (<0,004 mm) | (0,004-0,062mm) | (0,062-2,000mm)

Sedimento sempre ou quase 0.416 112 1,55
sempre submerso

Deplecao do ’re.servatorlo de 0.561 114 1,55
pequena a média

Res.er\iatorlo d’e significativas 0.641 115 1,55
variagdes de nivel

Reservatorio normalmente vazio 0,961 1,17 1,55

Adaptado de ZHIDE (1998) apud CARVALHO et al. (2000).

O terceiro procedimento ¢ a massa especifica estimada: segundo CARVALHO
et al. (2000), a variagdo da massa especifica ¢ avaliada da seguinte forma: (a) se o
sedimento for somente argila, entdo o peso especifico aparente inicial variara de 0,42 a
0,96 t/m’; (b) se o sedimento for somente silte, entdo o peso especifico aparente inicial

., 3 . . - ,
variard de 1,12 a 1,17 t/m’; (¢) se o sedimento for somente areia, entdo o peso especifico
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aparente inicial sera de 1,55 t/m’; (d) tendo-se uma composic¢io de iguais por¢des dos
trés tipos, 0 peso especifico aparente inicial variara de 1,02 a 1,22 t/m’.

Ainda segundo os autores, nos pequenos reservatorios o material predominante
que fica depositado ¢ a areia, arbitrando-se o peso especifico aparente inicial de 1,4 a
1,5 t/m’. Para eles, uma avaliagdo mais precisa pode ser obtida, utilizando-se os valores
apresentados por ZHIDE (1998) apud CARVALHO et al. (2000), mostrados na Tabela
7.2.

O terceiro método foi adotado nesta pesquisa, pois o material estava muito

molhado, impossibilitando amostras indeformadas, como mostra a Figura 7.5.

S

Figura 7.6. Visao el da pipeta e da proveta
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0s secagem na estufa.

(a). Material a

(c). Cadinhos para macerar. (d). Tabela tempo x temperatura x
abertura da malha.

Figura 7.7. Laboratorio de sedimentos do IPH
Procedimento para determinacdo da massa especifica

De posse das amostras, fez-se a curva granulométrica de cada uma delas,
correspondentes aos pontos da Figura 7.4. Apdés a determinagdo desta curva,
compararam-se os resultados das amostras com dados da literatura. Esta contém o tipo
de material, em fun¢@o do didmetro dos graos.

O material retirado da BR foi levado ao laboratorio de sedimentos do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH). Os valores de abertura da malha foram os seguintes (mm):
5,66; 4,00; 2,83; 2,00; 1,41; 1,00; 0,71; 0,50; 0,36; 0,25; 0,18; 0,125; 0,09; 0,063;
0,0625; 0,0442; 0,0312; 0,0221; 0,0156; 0,0078; 0,0039 ¢ 0,00195.

Foi necesséario secar, macerar, queimar a matéria organica com peroxido de
hidrogénio, fazer a analise granulométrica por peneiramento até a malha maior ou igual
a 0,063 mm e a andlise granulométrica por pipetagem abaixo deste valor.

Assim, foi possivel determinar a composi¢do de cada uma das amostras. A
amostra de nimero sete foi perdida na andlise por pipetagem. A determinac¢do do tipo de
material presente nas amostras foi possivel observando uma tabela retirada da

classificagdo do sedimento de acordo com a granulometria pela AGU-American
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Geophysical Union (Classificacdo de Wentworth), encontrada em CARVALHO et al.
(2000).

Dessa forma, testaram-se duas maneiras de se obter o valor da massa especifica
de cada amostra:
1) levou-se em conta que o reservatorio tem significativas variagdes de nivel e
verificaram-se as porcentagens de areia argila e silte, adotando-se o preconizado na
Tabela 7.2, ou seja, 0,641 t/m> para argila, 1,15 t/m> para o silte e 1,55 t/m> para a areia.
Também foi adotado para o pedregulho o mesmo da areia, ja que sdo fragdes finas as
que compuseram o material. Para cada amostra, o peso especifico aparente médio foi
calculado através da média, ponderada pelas porcentagens de material nelas contidas.
2) foi utilizada a curva granulométrica de cada amostra, utilizando-se o diametro d50,
um dos mais comuns no estudo de transporte de sedimentos. A massa especifica dos
sedimentos foi determinada pela faixa que estd o didmetro d50 de cada amostra.
Novamente, a partir de CARVALHO et al. (2000), levou-se em conta que o reservatorio

tem significativas variacdes de nivel.
7.3. Lixo que atinge o poco da casa de bombas

Este item analisa as caracterizagdes do lixo que atingiu, pela rede de drenagem,
o poco da CB12. Como no caso da varri¢ao, o objetivo ¢ verificar, na composi¢ao, todos
os itens, mas, sobretudo aqueles que podem ser alvos mais faceis na reducdo da geragdo.

Na Tabela 7.3 estdo os pesos dos residuos sem os sedimentos e a corre¢ao dos
mesmos, realizada dividindo o total da balanga no dia pela eficiéncia adotada neste dia.
As datas com peso igual a 0,0 kg foram registradas também nesta tabela para por em
evidéncia o periodo seco entre janeiro e a primeira quinzena de abril, onde os pesos sdo
pequenos, com exce¢do dos dias de transi¢do entre os meses de janeiro e fevereiro.

Quanto a composi¢ao dos residuos, sera considerado que o total que chega ao
poco da CB12 tem a composi¢do daquela parcela que foi retirada e pesada, desprezando
a parcela que porventura passou pela grade. Serdo mostradas composicdes, partindo-se
do ambito mais global, sobre o total coletado em todo o periodo, até periodos mais
especificos.

A Tabela 7.3 apresenta dois valores totais, para o periodo de 8§ meses: o
primeiro, sem a corre¢do, ¢ de 195,74 kg; o segundo, 287,81 kg. Isto significa que a

eficiéncia global do periodo foi de 100 * 195,74 / 287,81 = 68,01% .



QUANTIFICACAO DIRETA 167

Com uma 4rea de 192 ha, em 8 meses o total é de 1,50 kgha™, o que representa
uma carga baixa, considerando os resultados mostrados na literatura para a Africa do
Sul, mas da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos na Australia (em Auckland,

2,76 kg'haano™).

Tabela 7.3. Pesos dos residuos que vieram na drenagem

Pesado P?S(.) Pesado Pe:s?
Data (kg) Fator | corrigido Data (kg) Fator |corrigido
(kg) (kg)
14/11/2003 | 4,04 | 0,65 6,22 1/3/2004 0,00 1,00 0,00
17/11/2003 | 2,23 1,00 2,23 5/3/2004 1,26 1,00 1,26
28/11/2003 | 0,00 1,00 0,00 8/3/2004 0,00 1,00 0,00
1/12/2003 | 4,24 1,00 4,24 12/3/2004 1,43 1,00 1,43
5/12/2003 | 0,78 1,00 0,78 15/3/2004 | 0,00 1,00 0,00
8/12/2003 0 1,00 0,00 19/3/2004 | 0,00 1,00 0,00
12/12/2003 | 18,1 0,65 27,85 | 22/3/2004 | 0,00 1,00 0,00
15/12/2003 | 18,84 | 0,65 28,98 | 23/3/2004 | 0,00 1,00 0,00
19/12/2003 | 0,00 1,00 0,00 26/3/2004 1,45 1,00 1,45
22/12/2003 | 2,29 0,65 3,52 29/3/2004 | 0,31 1,00 0,31
26/12/2003 | 2,50 1,00 2,50 2/4/2004 0,23 1,00 0,23
29/12/2003 | 1,43 1,00 1,43 5/4/2004 1,35 1,00 1,35
2/1/2004 1,47 1,00 1,47 9/4/2004 0,07 1,00 0,07
5/1/2004 0,97 1,00 0,97 12/4/2004 | 0,17 1,00 0,17
9/1/2003 0,00 1,00 0,00 16/4/2004 | 0,00 1,00 0,00
12/1/2003 | 0,00 1,00 0,00 19/4/2004 | 26,55 0,65 40,85
16/1/2003 | 0,00 1,00 0,00 30/4/2004 1,09 1,00 1,09
19/1/2003 | 0,00 1,00 0,00 3/5/2004 1,61 1,00 1,61
23/1/2003 | 0,00 1,00 0,00 4/5/2004 15,68 0,65 24,12
26/1/2004 | 8,81 0,65 13,56 7/5/2004 13,62 0,65 20,95
30/1/2004 | 6,89 0,65 10,60 | 20/5/2004 1,80 0,65 2,76
2/2/2004 0,00 1,00 0,00 22/5/2004 | 15,00 0,65 23,08
4/2/2004 4,18 0,65 6,43 26/5/2004 | 3,36 0,65 5,17
5/2/2004 9,55 0,65 14,69 | 28/5/2004 | 0,68 0,65 1,05
6/2/2004 4,61 0,65 7,09 3/6/2004 0,79 1,00 0,79
13/2/2004 | 1,35 1,00 1,35 10/6/2004 | 13,56 0,65 20,86
20/2/2004 | 0,00 1,00 0,00 19/6/2004 | 3,45 0,65 5,31
27/2/2004 | 0,00 1,00 0,00 total 195,74 287,81




QUANTIFICACAO DIRETA 168

7.3.1. Composi¢ao do lixo no poco

Este item procura relacionar a composi¢cdo dos residuos do poco com a
composicao dos residuos da varrigdo e também verificar fatores influentes na

composicao do pogo.

Composicao geral e relacdo com a composigdo da varrigdo

A Figura 7.8 mostra a composi¢do média do periodo, comparando com a média
de varri¢do mostrada no capitulo 5, utilizando somente a parcela de lixo.

O tipo MADT (madeiras e tocos), retirado destes graficos, foi composto
basicamente de tocos de arvores que sdo soltos e caem no canal da avenida José de
Alencar, quando este atravessa o parque, chegando a bacia de retencdo, e, por
conseguinte, a CB12. Isto foi observado nas visitas; os galhos soltos no parque, nos
locais proximos ao canal aberto, apresentaram as mesmas caracteristicas daqueles que
chegaram ao poco. Os pedagos de madeira que vieram juntamente com os galhos,
algumas vezes foram vistos dias antes perto do canal ou da bacia de retengao.

Comparados com os tocos de arvores, os pedacos de madeira foram bem poucos.
Houve algumas excec¢des, como no dia 19/04/2004, quando da chegada da parte
superior de uma cadeira de computador. Muito provavelmente, ela foi langada
diretamente na bacia de retencdo, ndo havendo nenhuma possibilidade da mesma ser
lancada na rede via boca-de-lobo. No item que trata da caracterizacdo dos residuos da
varri¢do, mostrou-se que a composi¢ao de MADT nos sacos € pequena.

Voltando para o material mostrado na Figura 7.8, particularmente a composigao
do pogo, vé-se que os plasticos preponderam com 83%, destacando-se o tipo plasticos 1,
que compreende, como ja firmado anteriormente, sacolas, embalagens de salgadinhos,
etc. Em seguida vem o tipo plasticos 2. Sdo deste tipo todos que ndo sdo plasticos 1,
nem PET. Este, por sua vez, vem em terceiro lugar nos plasticos. Na varri¢ao, os
plasticos correspondem a 40% em média.

Depois dos plasticos, as composi¢cdes que se destacam mais sdo trapos e isopor.
Estes podem ter origem na bacia hidrografica, mas também podem ter sido originadas
do préprio parque. No caso dos trapos, isto ¢ mais provavel por causa da presenca de
pessoas desabrigadas, sobretudo a noite. No caso do isopor, sua presenga no parque

pode ser por causa dos vendedores de refrigerante, dgua, sorvetes, etc.
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Analisando as diferencas entre a varricdo € o pogo, ¢ interessante observar a
clara redu¢do dos papéis e o aumento significativo do PET. Adotando os graus de
diferenca do capitulo 5, constroi-se a Tabela 7.4, onde se mostra que os plasticos tém

um aumento Muito Grande da participacdo em peso.

VARRICAO

2,6 2,9

3,3 MPlasticos 1
B PET
L1 Plasticos 2
B vidro

O papéis
M longa vida

POCO CB12
¢ [l Isopor

1,0
0.6 3,1 B Trapos

BALA

B outros

Figura 7.8. Composi¢ao média: varrigdo X pogo.
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Tabela 7.4. Graus de diferencas entre as composigdes: varricao X pogo

Aumentos Grau | Reducoes Grau
Plasticos 1 G vidro MG
PET MG | papéis MG
Plasticos 2 MG |longa vida G
Isopor MG | Trapos I
ALA P outros G

Diversas observacdes podem ser feitas, baseando-se nestas informacdes e na
experiéncia de campo. A primeira ¢ que ficou notorio nas visitas a CB12 que quase
sempre havia papel e papelao nos sacos de varricdo. Em compensag@o, raramente se via
0s mesmos no pogo. Isto deve ter ocorrido porque o papel se desfaz no trajeto dos
condutos, preservando-se somente quando envolto por alguma protecdo, como um saco
plastico.

A segunda, em um sentido contrario ao anterior, ¢ que a quantidade de garrafas e
demais embalagens tipo PET apareceram muito pouco nos sacos de varricdo, bem como
isopor e em menor grau as latas de refrigerante. A compensag¢do, somente apos
precipitagdes fortes e/ou ativagdo mais acentuada das bombas, ¢ que se viam garrafas
PET em demasia.

Isto pode ser verificado ainda quando se coloca em ordem decrescente os tipos,
baseando-se na participagdo na composicdo média em peso, em uma hierarquia dos
tipos (Tabela 7.5). Na varrigdo, o tipo que estd no topo € papéis, seguido de plasticos 1 e
plasticos 2 e assim sucessivamente. No pogo: plasticos 1, plasticos 2, PET e assim

sucessivamente.

Tabela 7.5. Hierarquia dos tipos: varri¢do x pogo

Tipo Varricao | Poco
Plasticos 1 2 1
PET 6 3
Plasticos 2 3 2
vidro 5 7
papéis 1 10
longa vida 10 9
Isopor 9 5
Trapos 4 4
ALA 8 6
outros 7 8
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Isto ¢ equivalente a dizer: o tipo plasticos 1 passa de segundo colocado para
primeiro na hierarquia, o tipo plasticos 2 de terceiro para segundo, o papel passa de
primeiro para ultimo, o PET passa de sexto colocado para terceiro, o isopor de nono
para quinto, o ALA de oitavo para sexto. O tipo trapos permaneceu em quarto € o tipo
outros desceu do sétimo para o oitavo. O tipo vidro caiu de quinto para sétimo.

Boa parte subiu na hierarquia da participacdo na caracterizac¢do. Isto mais uma
vez mostra que, em geral, alguns tipos tendem a se acumular na rede de drenagem até
que venha uma onda de cheia e “limpe os condutos e canais”. Os papéis tendem a se
desintegrarem nos condutos, sendo isto facilitado pelo fato de haver condutos em forma
retangular préximo ao parque. Nas partes de maior declividade, por sua vez, ¢ comum a
construcao de degraus, elementos geradores de pequenos ressaltos hidraulicos quando a
lamina ndo esté alta, e cujos rolos formados retém por um certo tempo as garrafas, os

pedagos de isopor, etc.

Outras observacoes

Importa agora verificar a relacdo da composicdo com o nimero de dias
anteriores secos € com a chuva. A Figura 7.9 mostra as tendéncias da composicdo de
quatro tipos de residuo com o numero médio mensal de dias anteriores secos. A
primeira figura mostra a relagdo com a composicdo sobre o total mensal coletado e a
segunda figura mostra a relacdo com a composi¢do média mensal.

Nos dois casos, observam-se as seguintes tendéncias: o tipo plastico 2
praticamente nao sofre influéncia, enquanto que o tipo plastico 1 tem uma tendéncia a
decrescer com o nimero médio mensal de dias anteriores secos. Em detrimento disto, os
tipos isopor e PET tendem a aumentar suas propor¢des. Em relagdo a chuva, as
tendéncias ndo estdo tdo claras quanto no caso recém-analisado, quando se trata de
precipitacdo total mensal e de precipitagao média.

As visitas a CB12 mostraram a diferenca existente entre dias com eventos
chuvosos de baixa precipitacio e dias com eventos mais intensos. Visivelmente as
sacolas sempre se destacavam, tanto com pouca chuva quanto com muita chuva. As
garrafas PET e os isopores, principalmente, apareciam nas maiores chuvas, bem como

os demais plasticos, sendo estes mais comuns também em ocasides mais rotineiras.
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Figura 7.9. Composi¢ao em fun¢dao do nimero médio de dias anteriores secos

A Tabela 7.6 marca as coletas (os dias) em que cada tipo de residuo apareceu na
composi¢do do que foi pesado. Os tipos plasticos 1, PET e plastico 2 foram os que
marcaram presenga em quase todas as coletas. As freqiiéncias de cada tipo estdo na

Tabela 7.7, ordenadas segundo os tipos de maior para os de menor freqiiéncia. O
tipo plastico 1 apareceu 100 % das vezes. O tipo isopor apareceu 51% das vezes, sendo

inferior ao tipo trapos que apareceu em 54% das vezes.
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Tabela 7.6. Presenca dos tipos de residuo nas coletas no pogo da casa de bombas

Numero da coleta

Residuo

819

1011 (12

1314

15|16

171819

Plasticos
1

PET

Plasticos
2

Vidro

papéis

longa
vida

Isopor

Trapos

Latas

Aluminio

outros

Nuamero

da coleta

Resid
esiduo 20

212223

24|25

26|27 |28

29(30 (31

32|33

34|35

36|37

Plasticos
1

PET

Plasticos
2

Vidro

papéis

longa
vida

Isopor

Trapos

Latas

Aluminio

outros

Tabela 7.7. Freqiiéncia do tipo de residuo nas coletas no pogo da casa de bombas

Tipo Plasticos 1 | PET Plasticos Trapos | Isopor lo.nga papéis
2 vida
Freqiiéncia 100% 89% 86% 54% 51% | 41% 38%
Tipo Aluminio | Latas | Vidro | outros
Freqiiéncia 38% 35% 32% 32%
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A Figura 7.10 mostra a evolugdo, no decorrer das coletas, dos tipos de residuo
mais comentados até o momento. O tipo isopor, por exemplo, tem valores que se
destacam nos dias 26/01/2003 (coleta de nimero 12 da Figura 7.10), 05/02/2003 (coleta
de niimero 15) e 04/05/2003 (coleta de nimero 29). Todos estes nimeros ocorreram por
causa da chuva que ocorreu no mesmo dia ou em dias anteriores, segundo o observado
nas visitas a CB12 e nos registros da chuva.

O tipo PET teve grande presen¢a nos dias 12 (sexta-feira) e 15/12/2003
(segunda-feira) (nimeros de coleta 5 e 6 Figura 7.10, respectivamente), quando houve
muita precipitacdo. O mesmo pode ser visto em 04 (terca-feira) e 07/05/2004 (sexta-
feira). No dia 22/05/2004 (sabado) (nimero de coleta 32 da Figura 7.10), o material
chegou em grande quantidade porque choveu 4 dias seguidos e as bombas foram ligadas

em todos estes dias, fazendo o material se acumular no poco.
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(b). PET e isopor.
Figura 7.10. Presen¢a em kg de quatro tipos de residuos em todas as coletas
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7.3.2. Lixo e precipitacio

Neste item sdo mostradas algumas relacdes entre a precipitacdo e o lixo que
atinge a CB12. Como foi visto anteriormente, a precipitagdo provavelmente explique
mais a quantidade e os tipos que aparecem em determinado periodo do que a
composi¢do da varricdo de maneira imediata, dado que o residuo fica acumulado nas
redes de drenagem até a ocorréncia de um evento capaz de transporta-lo até o ponto de
interesse.

Mais uma vez, foi retirado o residuo do tipo MADT (madeiras e tocos), pelas
mesmas explicacdes dadas no item anterior.

A demonstragdo ¢ feita em sinteses semanais, quinzenais € mensais, em valores
totais e médios, pois as coletas realizadas em uma determinada data nem sempre
correspondem exatamente a uma determinada precipitagdo. Isto ocorre por causa do fato
de que o ponto escolhido para a coleta foi o pogo da CB12, cujas aguas sdo recalcadas
pelas bombas para o lago Guaiba.

Muitas vezes ocorriam precipitagdes em dois ou mais dias da mesma semana,
mas a visita era realizada apds estes dois dias, de modo que parte do residuo veio na
primeira chuva e parte veio na segunda chuva. Outras vezes, as bombas ligadas
estimularam a vinda de um residuo que tinha sido desagregado pela chuva de uma
semana antes, mas nao teria ainda chegado ao ponto, sem tais agentes.

Algumas chuvas puderam ser associadas a algumas quantidades, apos
conferéncia com um dos operadores das bombas, que informava quando tal residuo
tinha chegado. Apos anotacdes no caderno de campo, as observagdes foram compiladas.
Como exemplo, a Tabela 7.8 mostra as observacdes no inicio dos trabalhos. A tabela
inteira encontra-se no Anexo C.

As relagdes entre os totais coletados no pogo da CBI12 e os totais precipitados
em trés intervalos de tempo: mensal, quinzenal e semanal estdo na Figura 7.11.
Observa-se que, apesar dos ajustes ndo tdo bons, a tendéncia ¢ sempre de uma relagdo
crescente entre as duas variaveis, com o intervalo quinzenal tendo uma tendéncia um
pouco mais proxima de uma linear.

No grafico Mensal, observa-se um ponto mais acima da reta. Este ponto (163,3
mm; 78,7 kg) corresponde ao més de maio, onde se varreu na se¢ao sudeste 10% menos

que a média do periodo J& o ponto que estd bem abaixo (139,1 mm; 8,45 kg)
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corresponde ao més de novembro, cuja média de varri¢ao foi 15% maior que a média do

periodo.
Tabela 7.8. Relagdo residuo x demais variaveis explicativas
No de
Dia da P dlz.ls Pesado Ligacao de o
Data semana diaria | anteriores (kg) bombas observacoes
(mm) sem & (hh:mm)
chuva
12/11/2003 | dUarta- | 3¢ ¢ 10 01:50
feira
13/11/2003 | dUnta- 1 3 44 0025 |For causa  das
feira chuvas dos
14/11/2003 | S€Xt8- 404 | 00:15 |dias12¢ 13
feira
15/11/2003 | sdbado
16/11/2003 | domingo | 6,90 2 Dia 17/11 choveu
a tarde, logo
17/11/2003 | S6&unda-| 5 4, 2,23 00:50 |>*4 ke ndo veio
feira no fim de semana.

No grafico quinzenal, podem ser vistos 3 pontos entre as precipitagdoes 10 e 20
mm. Na quinzena do primeiro, varreu-se em média 22% menos que a média das
quinzenas. Na do segundo ponto, varreu-se 7% a mais e na do terceiro ponto, 6% a
menos. Quanto ao ponto mais acima (81,2 mm; 52,37 kg), na sua quinzena a varri¢ao
média foi 1% menor que a média das quinzenas. No ponto mais abaixo (65,5 mm; 0,0
kg), a varrigao média foi 10% menor que a média das quinzenas.

No grafico semanal, tomando-se o ponto (30,5 mm; 0,0 kg), na sua semana a
varricdo foi 18% maior que a média das semanas. Em outro ponto semelhante (20,8
mm; 0,0), a varricdo média foi 3% maior que a média. No ponto (109,8 mm; 46,7 kg), a
varri¢do média foi 26% menor que a média e no ponto (50 mm; 40,9kg), varrigdo média
foi 18% maior que a médias das semanas.

Enfim, em alguns casos, sobretudo no grafico mensal, tem-se que, quanto mais
varricdo, menos se coleta no poco. Mais varri¢do significa mais dias com ruas sujas
(mais pedestres e carros) e/ou mais dias secos. Logo, podem ser obtidas relagdes entre o
nimero de dias secos ou o nimero de dias anteriores secos ou ainda o nimero médio de

dias anteriores secos com os totais coletados no poco.
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Figura 7.11. Precipitacdo e total coletado no pogo da casa de bombas

Em geral, os casos mostram que o aumento do nimero médio de dias anteriores
secos significa menos coleta no pogo (Figura 7.12). Esta relacdo ¢ clara no intervalo

mensal. O intervalo semanal ndo parece demonstrar correlagao.
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7.4. Sedimentos que atingem a bacia de retencao

Como foi dito anteriormente, a construcao da bacia de retengdo foi decorrente
das ampliacdes feitas na avenida Pe. Cacique. Na época do estudo e do ponto de vista
hidraulico, a bacia estava funcionando razoavelmente bem, pois os operadores das
bombas ligavam as mesmas sempre que o nivel do reservatério atinge uma determinada
cota, mesmo que ndo estivesse chovendo no momento. Havia, contudo um aporte
constante de esgotos cloacais e de sedimentos, necessitando de manutencdo continua
para diminuir a quantidade de aguapés, a possibilidade de reducdo acentuada do volume
de amortecimento projetado e, por conseguinte, de amortecimento das vazdes.

O DEP possui a divisao de conservagdao. Durante o desenvolvimento desta tese,
as equipes ndo faziam limpezas preventivas nas redes, somente quando era feita a
solicitagdo de moradores incomodados com os alagamentos. Um fato positivo mostra
que a situagdo vem mudando: em janeiro de 2005, houve uma dragagem na bacia de
retencao, apesar do acesso dificil ao fundo da mesma, pois este foi mantido com terreno
original devido ao nivel do lencol freatico elevado.

No intuito de se estimar o aporte de sedimentos na bacia de retencdo, foram
realizadas batimetrias em trés momentos: inicio de maio de 2004, fim de agosto de 2004
e fim de novembro de 2004. Estas batimetrias nao coincidiram com o periodo de coletas
de residuos na CB12 por dois motivos: no final de 2003 ndo se conseguiu uma data
razoavel, bem como havia muita incerteza quanto ao processo metodoldgico da tese;
ndo se realizou nos meses seguintes porque praticamente nao choveu no inicio de 2004

a ponto de ser elevado o nivel d’agua no lago para a entrada do barco.
7.4.1. Volume do depdsito

Nas batimetrias, as maiores profundidades se situaram em torno de 1,0 m. Foi
adotada uma cota de referéncia de 97,Im, de modo que o volume de interesse
corresponde aquele entre esta cota e o fundo do reservatério. Este volume diminui com
a chegada de sedimentos, pois houve elevagdo do fundo.

Os resultados dos levantamentos na BR estdo na Tabela 7.9. Nesta, estao as
variagdes do volume no fundo do reservatério entre o inicio de maio e o final de agosto
e entre este e o final de novembro. Pode-se dizer que entre as duas ultimas batimetrias
ndo houve mudanca no fundo da BR. O total de volume reduzido foi de 1.296,9 m’. Em

média, a redugdio no volume foi de 185,3 m’/més no periodo de 7 meses.
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Tabela 7.9. Variagao de volume no fundo da bacia de retengao
Inicio | Final de | Final de
de Maio | Agosto | Novembro

Cota de Referéncia: 97,1 m

A Cota mais alta (m) 97,47 97,7 97,8
B Cota mais baixa (m) 96,5 96,55 96,58
A-B Profundidade maxima (m) 0,97 1,15 1,22
97.1-B Prgfundldade de 97,1 - cota mais 0.6 0,55 0,52
baixa (m)
3
Volume (m’) 18996 | 6027 | 601,9
3 0
Diferenca (%) i 68.27 0.13

Levando-se em conta somente os quatro meses onde realmente houve transporte
e deposi¢do, tem-se o volume médio mensal de 324,2 m’/més. TUCCI e
COLLISCHONN (2000) recolheram alguns dados em bacias urbanas brasileiras, de
diversas fontes. A Tabela 7.10 mostra estes quantitativos, fazendo uma transferéncia
para a bacia hidrografica contribuinte, de 1,54 km®. Os dados tém uma ordem de

grandeza semelhante aos valores médios obtidos no paragrafo anterior.

Tabela 7.10. Estimativas de material s6lido na rede de drenagem em bacias urbanas

brasileiras
. o Volume
Local Tipo de estimativa m3/km?/ano
Rio Tieté€ em Sao Paulo Material dragado 393
Tributarios do rio Tieté em Sao Paulo Material de fundo 1.400
Lagoa da Pampulha em Belo Hoirizonte Assoreamento 57 a 94 2.436
Arroio Diltivio em Porto Alegre Material dragado 750
Bacia em estudo (média de 185,3 m*/més) Depdsito em 7 meses 1.444

Adaptacdo: TUCCI e COLLISCHONN, 2000.

A diferenga entre os dois periodos foi significativa. Provavelmente, a
precipitagdo ocorrida apds os primeiros quatro meses (a partir de maio) tenha sido
suficiente para carrear o material acumulado na rede no periodo seco do inicio do ano.
Provavelmente também, a quantidade de chuva ocorrida apds agosto nao tenha sido
relevante para carrear mais material, j& que isto ocorreu antes. Os totais mensais

precipitados estdo na Figura 7.13.
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Outro fator ¢ a intensidade de precipitacao. Na Tabela 7.11 pode ser visto que
intensidades maiores que 20 mm/h praticamente ndo ocorreram durante 2 meses. As
chuvas do més de maio podem entdo ter feito a diferenga, carreando material. De junho
a agosto ainda houve 9 ocorréncias com intensidades maiores que 20 mm/h, sendo 7

delas maiores que 30 mm/h e 3 delas maiores que 50 mm/h.

Tabela 7.11. Ocorréncias de alguns valores de intensidade de precipitagdo em 2004

Mas Intensidade (mm/h)
>20 >30 >50
Janeiro 4 4 3
Fevereiro 6 6 4
Marco 0 0 0
Abril 1 1 1
Maio 8 2 0
Junho 1 1 1
Julho 6 5 2
Agosto 2 1 0
Setembro 8 6 1
Precipitacdo total por més
220
200 193 195.9
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Figura 7.13. Total precipitado mensal: posto Cavalhada

7.4.2. Composicao do material depositado no fundo

A Figura 7.14 mostra a curva granulométrica. A Tabela 7.12 mostra a

porcentagem de cada tipo de material nas amostras. A areia predomina em todas elas. A
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amostra sete foi perdida, para os didmetros da pipetagem. A amostra quatro ¢ a Unica
que ndo acompanha o conjunto, contendo uma participacdo mais significativa de
pedregulho. O ponto quatro pode ter pegado material maior por estar no limite do nivel
d’agua, que neste dia estava um pouco acima da parte final do talvegue do reservatorio.

Ha nesta parte pedras maiores, resultado ou de rolamento da parte no nivel do terreno ou

de resquicios da construgao.
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Tabela 7.12. Sintese da classificagdo, segundo AGU-Wentworth (ami — amostra 1)

—#—am] —B—am¥ —&— amd —W—amS —— amd —#— aml —%— am2

Classe Granulométrica aml am?2 am3 am4 am5 am6 | am8
pedregulho 0.0% | 0.1% | 0.4% [ 15.0% | 0.0% | 0.0% | 0.1%
areia 83.4% [ 95.1% | 94.6% | 82.6% | 93.8% | 91.8% | 92.1%
silte 11.8% | 3.6% | 4.1% | 2.2% | 53% | 7.0% | 5.9%
argila 4.8% | 1.2% | 1.0% | 0.2% | 0.9% | 1.1% | 2.0%
Curva Granuloméirica
Ahertura das peneiras (rmm)
0.0 0.0 0.l 1.0 oo 100.0
P— 2 100
tz Q0
20 E
m ¥
— 50 :é"f;
40
1;.1“|”i 0 E
i £ 0
: 10
e e 0

Figura 7.14. Curva granulométrica: amostras da bacia de reten¢ao

Tabela 7.13. Alguns didmetros caracteristicos das curvas granulométricas das amostras

Amostra Diametro caracteristico

d25 | d50 | d60 | d65 |d67,5| d75 | d80 | d90
aml (0,234]0,113]0,087|0,082(0,079(0,071]0,066]0,019
am2 |0,296]0,169]0,135]0,121{0,115(0,099]0,088] 0,072
am3 |0,323]0,248]0,222]0,209(0,202(0,18210,127] 0,078
am4 |[1,341]0,545]0,405]0,347(0,329(0,276]0,241] 0,160
am5 [0,409]0,245]10,201|0,177(0,146(0,097]0,084] 0,069
am6 |0,339]/0,201]0,131]0,108{0,098(0,08410,078]0,066
am8 (0,243]0,140]0,100]0,089(0,086(0,079]0,075] 0,065
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7.4.3. Massa depositada: massa especifica pela média ponderada da composicao

O resultado estd na Tabela 7.14. O valor médio de todo o periodo foi de 280,5

toneladas/més.

Tabela 7.14. Massas especificas estimadas pela média ponderada: amostras da bacia de

retencao
Amostra| massa especifica (t/m")
aml 1,46
am2 1,53
am3 1,53
am4 1,54
am5 1,52
amo 1,51
am8 1,51
média 1,51

7.4.4. Massa depositada: massa especifica pela granulometria e diametro d50

Os pesos especificos de cada amostra estdo na Tabela 7.15, bem como a

classifica¢do na qual se enquadrou o d50 de cada uma delas.

Tabela 7.15. Massas especificas estimadas pelo didmetro d50: amostras da bacia de

retencao
amostra d50 (mm) | classificagdo | massa especifica (t/m3)
aml 0,113 Areia muito fina 1,55
am?2 0,169 Areia fina 1,55
am3 0,248 Areia fina 1,55
am4 0,545 Areia grossa 1,55
am5 0,245 Areia fina 1,55
am6 0,201 Areia fina 1,55
am8 0,140 Areia fina 1,55

Tomando o valor de 1,55 t/m> , as massas correspondentes aos dois volumes
médios mensais calculados anteriormente sdo de 287,2 toneladas/més e 502,5

toneladas/més.
7.4.5. Retencio de sedimentos na bacia de retenciao de vazoes

Os valores obtidos, tanto no volume quanto na massa do deposito mostram dois

aspectos: um potencialmente negativo e um positivo.
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O aspecto potencialmente negativo diz respeito a reducdo da capacidade de
volume projetado para reter agua. Este impacto se torna efetivamente negativo se nao
houver manutengao.

O aspecto positivo diz respeito a retencdo de sedimentos. Reter grande
quantidade de sedimentos neste caso significa evitar que o mesmo atinja o Guaiba,
principal manancial da cidade. Claro que a bacia de retengdo age na conseqiiéncia e ndo

na fonte do problema, que ¢ o solo desprotegido em parte da bacia.
7.5. Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou que a carga de lixo na bacia hidrografica estudada ¢
pequena. Os resultados caracterizam uma bacia bem estruturada com coleta completa e,
portanto, o residuo se refere aos despejos nas ruas.

E interessante que o método seja aplicado em locais onde a disponibilidade de
dados de varri¢do seja boa. Dados diarios sdo importantes por terem a possibilidade de
corresponderem a precipitagdes nulas ou muito baixas, mesmo na estagdo chuvosa.
Entretanto, podem-se tentar intervalos diferentes, a cada 3 dias, 5 dias, uma semana
talvez, dependendo do comportamento hidrolégico do local e da rotina de pesagem do
orgao responsavel.

A quantificacao direta foi realizada de uma maneira bem simples. Procurou-se
corrigir incertezas inerentes ao local escolhido para estudo, que foi a bacia de reteng¢do
do parque Marinha do Brasil em Porto Alegre. Uma das maneiras de fazer isto foi a
estimacdo de uma eficiéncia no conjunto reservatorio-grade-bomba. Contou-se com a
ajuda dos zeladores da casa de bombas e as visitas eram realizadas, pelo menos duas
vezes por semana. Os resultados sdo satisfatorios.

Os tipos de residuos encontrados no pogo da casa de bombas foram semelhantes
aos encontrados nas ruas da bacia. A propor¢ao de alguns tipos na composi¢do muda
provavelmente pelo comportamento no sistema. Por exemplo, o papel tem alta
propor¢ao nos sacos de varri¢gdo, mas se perdem no sistema de drenagem; o plastico
PET ndo tém grandes participacdes nos sacos de varricdo, mas se acumulam na rede,
aparecendo quando da ocorréncia de chuvas fortes. Sacolas, embalagens plasticas e
outros sacos plasticos sempre estdo presentes nos sacos de varrigdo € no ponto final da

rede.
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8. INDICADORES E COMPARACOES

Este capitulo sintetiza os resultados obtidos na quantificacdo indireta ¢ na

quantificagdo direta, através de alguns indicadores.
8.1. Indicadores das caracteristicas da bacia hidrografica

A Tabela 8.1 mostra os indicadores gerais da bacia hidrogréfica. Para determinar
o quanto foi coletado de varricdo, foram efetuados dois célculos: o primeiro, tomando
os dados de varrigdo da secdo sudeste no periodo e transferindo para a bacia
hidrografica da mesma maneira que foi feito no capitulo 6 para DF. O segundo,
tomando os valores médios das amostras de pesagem, mostrados no capitulo 5 (Tabela

5.5).

Tabela 8.1. Indicadores das caracteristicas da bacia hidrografica

Item Indicador
Area da bacia 192 ha
Populagao na bacia (2000) 13.019 hab
Densidade populacional 67,8 hab/ha

42% residencial, 21% comercial ¢ o

do sol i itaga
Uso do solo restante praticamente sem habitagdo

Parcela da bacia na programacao

q = 0,956 km® ou 49,8% da area
€ varrigao

Densidade de ruas programadas

para varrigao 0,16 km/ha

Uma vez por semana na maior parte da
area residencial, dias alternados na
menor parte da drea residencial,
diariamente na  area  comercial,
quinzenalmente em dois trechos de
duas avenidas.

1.652 toneladas ou 135,8 kghab™

Freqiiéncias de varricao

Coleta Domiciliar no periodo de
estudo
Coleta Domiciliar no periodo de
estudo

3,3 kghab™

No primeiro caso, foi coletado 1.125.790 kg de varricao entre novembro de 2003
e junho de 2004, na se¢do sudeste. Como a area efetiva de varricdo ¢ de 146,5 ha, a
massa especifica ¢ de 768,46 kg/ha no periodo considerado. Transfere-se este valor para

a bacia hidrografica, multiplicando-o pela area efetiva de varrigdo de 95,6 ha. O
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resultado ¢ 73.464,52 kg. Multiplicando este valor por 23%, estima-se o total de lixo de
16.896,84 kg.

Sabe-se do capitulo 5 que a populacdo total da bacia hidrografica foi estimada
em 13.019 hab. Logo, a coleta per capita de lixo na varrigdo entre novembro de 2003 e
junho de 2004, na bacia hidrogréfica, foi de 1,30 kg/hab.

No segundo caso, sabe-se que na bacia hidrogréfica a varrigao ¢ feita em parte
na segunda-feira a noite, em parte nas segundas, quartas e quintas-feiras pelo dia, em
parte diariamente e em parte quinzenalmente. De maneira bem simples, nos 243 dias do
periodo estudado, houve cerca de: 16 quinzenas, 35 segundas-feiras, 104 conjuntos de 3
dias alternados. Sabe-se também do capitulo 5 que houve 8 saidas para a tomada de
amostras da massa coletada. Juntando estas informagoes, ¢ montada a Tabela 8.2.

O valor de 1.255 kg nos dias alternados foi obtido, retirando-se 545 kg do total
do dia 03 de maio de 2004. Neste dia, tomou-se uma amostra de duas freqiiéncias
diferentes: didria e dias alternados. Os demais valores sao as médias das freqiiéncias

iguais.

Tabela 8.2. Estimativa: varri¢ao de lixo na bacia hidrografica, no periodo estudado

Intervalo de tempo Quantidade | Coleta média (kg) | Parcial (kg)
Dia 243 545 132.435
Quinzenas 16 540 8.640
segundas-feiras 35 848 29.680
le);a:( ta;l)ternados (segunda, quarta 104 1955 130.520
Totais Soma dos totais parciais 301.275,0
Soma anterior . 0,23 69.293,25
Total per capita (kg/hab) 53

Assim, tém-se duas estimativas: uma que traz as incertezas devido a
transferéncia entre a secdo sudeste e a bacia hidrografica e outra que traz as incertezas
devido ao nimero muito reduzido de amostras. Adotou-se a média das duas: 3,3 kg/hab
de varri¢do de lixo coletada na bacia hidrografica, no periodo entre novembro de 2003 e

junho de 2004.
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8.2. Indicadores de producio e eficiéncia de limpeza

Primeiramente ¢ estimada a quantidade de residuo que atinge o sistema de
drenagem, e deste, a quantidade que atinge o exutorio. Depois, ¢ realizado um balango

de massa.

Comparagdo método indireto e método direto

No capitulo 6, os valores estimados de lixo, entre novembro de 2003 e junho de
2004 foram obtidos com os dados de chuva didria e varricdo didria. A partir destes
dados, atingiu-se um determinado valor de DF, conforme proposto na fundamentagao
metodoldgica do capitulo 4. De DF, considerou-se somente a parcela de 23%, resultado
da caracterizacdo de vdarios sacos de varri¢do, verificando-se que, nos mesmos, a
composi¢ao média de 23% corresponde ao que se considera lixo.

O procedimento testado tomou os dados em kg e determinou o valor de DF para
a secdo sudeste. Depois, para esta secdo, determinou-se DF especifica em kg/km?,
utilizando-a logo em seguida na transferéncia para a bacia hidrografica. Este
procedimento resultou em 940 kg, ou seja, o valor de 288 kg da medicdo direta ¢ cerca
de 30,6% do valor do método indireto. Esta diferenca pode ser atribuida a varias causas,
mas também pode ser atribuida ao fato de que parte do volume ¢ retido no sistema de
drenagem e outra parte ¢ diluida.

Neste caso, pode-se esperar que a carga total que atinge a saida da bacia
corresponda a 30,6% do que ndo € coletado, por causa da chuva. O valor de DF ¢ uma
referéncia para o valor real obtido com a medi¢ao direta e todos estes possibilitam
realizar um balanco de massa de modo e se verificar a eficiéncia dos servigos de
limpeza urbana.

Para obter DF, foram utilizadas as areas efetivamente varridas, pois nas regioes
onde os servigos de limpeza sdo programados sempre ocorrem espagos sem ocupagao
ou transito de veiculos e pessoas, onde ¢ desnecessaria a presenca de equipes de
varrigao.

Na secdo sudeste, esta area praticamente ndo mudou no periodo de analise,
ficando em torno de 14,65 km® (correspondente a 31% da 4rea total antiga de 47,3 km” e
60,5% da area total nova de 24,2 kmz). Na bacia hidrografica, a area efetiva de varricao

¢ de 0,956 km® (correspondente a 49,8% da area total da bacia).
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Os resultados sdao colocados novamente na Tabela 8.3, comparando a massa
calculada pelos métodos e a massa obtida pela medicao direta.

Quando se aplicou o método 2, onde se leva em conta o célculo de incerteza, o
coeficiente de variacdo da distribui¢do amostral dos valores esperados de carga foi
baixo. O intervalo de confianca para o nivel de confianga de 95% fornece: DF =

940 % 34 kg.

Tabela 8.3. Estimativa na bacia hidrogréfica: entre novembro de 2003 e junho de 2004

Massa de
Método Transferéncia por massa especifica lixo na bacia
(kg)
1 . , ~ 491
multiplicar DF especifico da se¢do sudeste por 0,956 191% 22
2 km?2. (cv = 4.6%)
1 — fim de 451
semana multiplicar DFDS especifico da se¢do sudeste por
2 — fim de|0,956 km2. 450+ 12
semana (cv=1,3%)
Indireto final de semana + demais dias da semana 940+ 34
Direto 288

Tanto o método indireto quanto o método direto fornecem valores proximos do
que foi encontrado na literatura, ou seja, nos 8 meses de estudo, o0 método direto tem
como resultado 1,5 kg/ha; o método indireto, 4,9 kg/ha. Em Auckland, o resultado foi
de 2,76 kgha™ano” ¢ em Melbourne, 6 kg'haano™. Nestes locais, os servi¢os estio
presentes. Os resultados da Africa do Sul sdo diferentes, pois retratam bacias com mais

deficiéncias.

Balanco de massa

O total de 288 kg que atingiu o pogo da casa de bombas, entre novembro de
2003 e junho de 2004, corresponde a 1,74% do total coletado pelo caminhdo de coleta
domiciliar no mesmo periodo, estimando também a coleta seletiva.

Com os dados acima, pode ser obtida cada parcela de lixo da seguinte maneira:
940 kg pode ser entendido como o que se deixa de coletar e que pode ou ndo ir para o
sistema de drenagem. Pela medicao direta, 288 kg atingiu a drenagem, restando 652 kg
nas ruas ou dentro da rede.

O total de lixo produzido ¢ a soma do que ¢ coletado nos domicilios, mais o que

¢ coletado na varricdo, mais o que se deixa de coletar. O balango de massa estd na
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Tabela 8.4 e que o servico de limpeza urbana deixou de coletar 2,1% do total de lixo
produzido pela varri¢do e isto equivale a 70 g/hab no periodo de 8 meses de estudo.
Extrapolando para o intervalo de tempo anual, 105 g/hab. Dessa forma, dos 105 g/hab
anuais, 73 g/hab (69,4%) ficam nas ruas ou na rede de drenagem e 32 g/hab (30,6%)

atingem o exutorio da bacia.

Tabela 8.4. Balango per capta no periodo de estudo e extrapolado para um ano

Valores no Valores Anuais
Origem/Destino periodo de estudo (kg/hab) Y%
(kg/hab)
Total de lixo produzido 139,15 208,73 100,00
Tota} ‘ ‘coletado pela  coleta 135.77 203,66 97,57
domiciliar
Total coletado pela varricao 3,31 4,97 2,38
Deixa-se de coletar 0,07 0,11 0,05
Valores no Valores Anuais
Do que se deixa de coletar periodo de estudo (kg/hab) Y%
(kg/hab)
Fica nas ruas e na rede de 0,05 0,08 69.39
drenagem
Sai na rede de drenagem 0,02 0,03 30,61
Valores no Valores Anuais
Em relacgio a coleta domiciliar | periodo de estudo (kg/hab) %
(kg/hab)
Deixa-se de coletar 0,07 0,11 0,05
Fica nas ruas e na rede de 0,05 0,08 0,04
drenagem
Sai na rede de drenagem 0,02 0,03 0,02

8.3. Comparacao com os métodos indiretos estrangeiros

A Tabela 8.5 compara os métodos estrangeiros com o resultado da medicao
direta, no periodo de estudo. Vé-se que o método da Australia permite um ajuste para
diminuir a discrepancia que ocorre quando sdo utilizados os pardmetros de Melbourne.
O método da Africa do Sul também utiliza valores pré-estabelecidos e os resultados se
tornam muito diferentes. O métodos americano ndo foi aplicado a esta bacia

hidrografica.



INDICADORES E COMPARACOES 190

Tabela 8.5. Comparagdo dos métodos estrangeiros com a medi¢ao direta

Método Carga em 8 Método/Medicao Direta
meses (kg)
Africa  do jens%;laje de ZS kg/r1n638 - 3.053 10,6
Sul ensidade e ,
ke/m3 5.419 18,8
L fator de ajuste de 100 % 998 3,5
Australia .
fator de ajuste de 28,85 % 288 1,0
M¢étodo proposto nesta pesquisa 940 33
Medida Direta 288

8.4. Os métodos indiretos e os sedimentos

O método indireto proposto nesta tese ndo tem a intengdo de estimar a carga de
sedimentos. Existem maneiras de fazer o mesmo consolidadas na literatura especifica e
que levam em conta varios fatores. O transporte destes ¢ mais complexo do que o de
lixo. Outro aspecto é que, mesmo com as ruas bem varridas, ainda se costuma deixar
sedimentos pelo caminho; estes mais tarde entram nas bocas-de-lobo ou se fixam no
local.

Com o lixo, basta uma chuva um pouco mais intensa que o normal para
transporta-lo. Vale destacar também que o periodo de batimetria ndo correspondeu ao
das coletas de residuos na casa de bombas e este periodo pode ter sido atipico com
relacdo ao clima.

No inicio deste capitulo, viu-se que o total drenado ao exutorio da bacia
hidrogréfica pode ser determinado por: Td = TdSed + TdFlu. Estes dois termos podem
ser obtidos a partir do que foi quantificado diretamente, dividido pela eficiéncia de
retencao, ou seja: TdSed = TdmedidoSed/efSed e TdFlu = TdmedidoFlu/efFlu.

Para o caso do lixo, a eficiéncia de retencdo estimada foi de 68%, o que resultou
em 288 kg ou 1,50 kg/ha, no periodo de estudo. A composi¢do média foi: 77,2% de
plasticos, 10,0% de trapos, 4,5% de isopor e o restante de 8,3% composto de vidro,
embalagem longa vida, papéis, latas, aluminio, entre outros.

Para o caso dos sedimentos, o total depositado no reservatorio, em 7 meses, foi
de cerca de 1.987 toneladas, equivalente a 22,12 thaano™ de sedimentos depositados.
A eficiéncia ndo foi estimada. A composi¢do estudada a partir do material do fundo
revelou que os sedimentos sao compostos, praticamente, de areia.

Dessa forma, o total ¢ praticamente composto de sedimentos, cuja carga anual

corresponde a pelo menos 99,987% (3406,48 toneladas/ano), dependendo do valor da
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eficiéncia de reten¢dao destes na bacia de retengdo. O total de lixo anual é de 0,43
toneladas/ano ou 2,25 kghaano™, da mesma ordem de grandeza dos resultados da

Australia.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1. Conclusoes

Os objetivos desta pesquisa foram: quantificagdo dos residuos sélidos em uma
bacia urbana através de dois métodos: indireto e direto. O estudo de caso foi
desenvolvido na cidade de Porto Alegre-RS, na bacia hidrografica que drena a 4gua para

a casa de bombas de nimero 12, no parque Marinha do Brasil.
9.1.1. Resumo das caracteristicas da bacia

A bacia escolhida para o estudo ¢ mista quanto ao uso do solo; em seus 1,92
km’, ha uma regido comercial que abrange cerca de 21% da 4rea total da bacia ¢ é
composta de duas das principais da cidade: a avenida Pe. Cacique que ¢ uma ligac¢do do
centro com a zona sul de Porto Alegre e a avenida José¢ de Alencar, que liga outros
bairros a regido da bacia e, por conseqiiéncia, liga também a zona sul, pois esta avenida
termina na primeira. H4 também uma parte residencial nas ruas interiores, abrangendo
cerca de 42% da bacia e uma parte ainda ndo ocupada.

A bacia ¢ bastante ingreme nas cabeceiras ¢ plana perto do parque Marinha do
Brasil. Ela foi dividida em 6 subabcias: José de Alencar, Bardo do Cerro Largo,
Monroe, Asilo, FEBEM e CB12. Esta tltima sub-bacia ¢ a unica que drena diretamente
para a casa de bombas de nimero 12, do sistema de protecao contra enchentes de Porto
Alegre. As demais sub-bacias conduzem as aguas primeiro para a bacia de retengdo do
parque.

Na bacia hidrografica ha coleta domiciliar, coleta seletiva e varricdo que
abrangem praticamente toda a sua drea. Na maior parte da bacia (71%), o servico de
varri¢do fica a cargo das equipes da se¢do sudeste do DMLU, que o realiza uma vez por
semana no bairro Santa Teresa (o de maior area dentro da bacia); segundas, quartas e
sextas no bairro Menino Deus; e diariamente nas avenidas principais. Um pequeno
pedago da bacia fica sob responsabilidade das equipes da se¢do cruzeiro e a freqiiéncia ¢
quinzenal.

Na bacia hidrografica ndo ha pontos com despejos clandestinos de residuos
solidos domiciliares. Contudo, por haver avenidas importantes com varios pontos de
parada de 6nibus, comércio, carros transitando da zona sul para o centro da cidade, ha

uma maior possibilidade de serem vistos residuos nas sarjetas como papéis de jornal,
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informes e panfletos, latas de refrigerante e garrafas PET, copos de pléstico, sacos
plasticos, entre outros. Isto ¢ recolhido pela varrigao.

Quanto a limpeza e desobstrucdo de redes, ¢ funcdo da secdo leste do
departamento de esgotos pluviais. Até a época da execucgdo desta pesquisa, este servico
era acionado somente apds solicitacdo de moradores incomodados com o acumulo de
agua nas ruas. Contudo, na época ja comecava a haver uma crescente e positiva
preocupacdo em se realizar limpeza preventiva antes do verdo. Nesta época, as bocas-
de-lobo que margeiam o parque se mostraram bastante obstruidas.

Na rede de drenagem pluvial da bacia, destacam-se o canal que recebe dgua da
avenida José de Alencar, aberto e que corta o parque; € a bacia de retengdo, construida
porque a casa de bombas ndo suportaria o acréscimo de vazao proveniente da ampliacdo
da rede de montante, sobretudo da parte concernentes as avenidas Pe. Cacique e José de

Alencar.
9.1.2. Método indireto

A aplicacdo dos métodos indiretos mostrou que ¢ possivel utilizar os dados de
varri¢do para a estimagdo do total de residuos sélidos na drenagem urbana. Os métodos
j& existentes utilizam este tipo de dados, juntamente com a chuva didria, para a
determinagdo das cargas, contudo possuem parametros pré-estabelecidos pelas suas
realidades.

A formulacdo utilizando os valores esperados dos dois grupos formados tornou
os métodos indiretos simples, principalmente porque os grupos tiveram uma
distribuicao aproximadamente normal, onde o valor esperado ¢ a média aritmética
simples dos valores.

O método 2 avalia a incerteza nos valores esperados de DF. A geracdo de
valores negativos apds o ajuste dos grupos, apesar de sem significado fisico, serviu de
compensagdo aos valores positivos para que o resultado preservasse o valor da média
semelhante ao resultado do método 1.

A formulacdo proposta impde que seja realizada uma verificagdo dos dados
antes da aplicacdo: a média do grupo representativo dos dias secos deve ser maior que a
média do grupo dos dias chuvosos. Importa também retirar dos dados fatores que
possam provocar tendéncia nos resultados. Por exemplo, ¢ necessario verificar se a
reducdo na varrigdo em um determinado dia sempre ocorre ou ndo. Se for o caso,

certamente a precipitagdo nao serd variavel explicativa.
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Os dados de varricdo embutem nao somente o lixo, mas também sedimentos ¢
vegetacdo. Assim, o valor de DF deve ser multiplicado por um fator, vindo da
caracterizacdo dos sacos de varricdo. No caso da aplicacdo desta tese, este fator foi 0,23,
correspondente a composi¢cdo média das amostras de toda a bacia hidrografica.

Resumindo o procedimento adotado: os valores estimados de lixo, entre
novembro de 2003 e junho de 2004 foram obtidos com os dados de chuva diéria e
varri¢do didria. A partir destes dados, atingiu-se um determinado valor de DF. Deste,
considerou-se somente a parcela de 23%, admitindo ser esta representativa da bacia
hidrografica.

Este procedimento resultou em 940 kg e representa um valor potencial de carga.
Admitiu-se entdo que este valor também representa o total que ndo ¢ coletado pelos
servigos de coleta e limpeza urbana e que, deste total, 288 kg ou 30,6% atinge o
exutorio da bacia hidrografica.

Ou seja, a diferenga entre o método indireto e o método direto pode ser atribuida
ndo somente a incerteza dos métodos, mas também ao fato de que parte do volume ¢
retido no sistema de drenagem e outra parte ¢ diluida. Neste caso, pode-se esperar que a
carga total que atinge a saida da bacia corresponda a 30,6% do que ndo ¢ coletado, por
causa da chuva. O valor de DF ¢ uma referéncia para o valor real obtido com a medi¢ao
direta.

O que fica de interessante também ¢ que a suposi¢do, na formulagdo do capitulo
4, de que a diferenga de armazenamento ¢ muito menor que a entrada e que a saida dos
residuos na bacia hidrografica, pode ndo estar correta. Isto significa que um outro
método mais apurado pode ser obtido, levando-se em conta o armazenamento. Para
consolidacdes futuras deste fato, devem-se fazer estimagdes de armazenamento dentro
da rede.

O balango de massa mostrou que o servico de limpeza urbana deixou de coletar
2,1% do total de lixo produzido e isto equivale a 70 g/hab no periodo de 8 meses de
estudo. Extrapolando para o intervalo de tempo anual, 105 g/hab. Dessa forma, dos 105
g/hab anuais, 73 g/hab (69,39%) fica nas ruas ou na rede de drenagem e 32 g/hab
(30,61%) atinge o exutdrio da bacia.

O procedimento testado determinou o valor de DF para a se¢do sudeste. Depois,
utilizou-se a massa especifica na transferéncia para a bacia hidrografica. Isto foi
facilitado pelo fato de que a area efetivamente varrida na se¢do sudeste praticamente

ndo mudou no periodo de andlise, ficando em torno de 14,65 km’. Na bacia
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hidrografica, a 4rea efetiva de varricdo ¢ de 0,956 km” e a 4rea restante praticamente
ndo contém residéncias nem focos de despejo. Isto significa que a transferéncia ocorre
de area efetivamente varrida para area efetivamente varrida, ndo se levando em conta as
areas que porventura tenham falhas dos servigos na se¢do sudeste. Consequentemente,
nao foi necessaria a estimacao de quanto estas areas com falhas contribuem com a rede
de drenagem.

Tanto o método indireto quanto o método direto forneceram valores proximos do
que foi encontrado na literatura, ou seja, nos 8 meses de estudo, o0 método direto tem
como resultado 2,25 kg'ha'l'ano'l; o método indireto, 7,35 kg'ha’l'ano'l. Em Auckland, o
resultado foi de 2,76 kg‘ha’l'ano'1 e em Melbourne, 6 kg'ha'l'ano'l. Nestes locais, os
servicos estio presentes. Os resultados da Africa do Sul sdo diferentes, pois retratam
bacias com mais deficiéncias.

Nao se pode ainda concluir nada sobre a eficiéncia do método indireto proposto
nesta tese em uma bacia onde os servigos de limpeza urbana sao muito deficientes, onde
as pessoas jogam diretamente nos canais abertos o lixo, onde ndo ha vias de entrada
faceis dos servicos. Nestes casos, outros tipos de dados tém que ser trabalhados, como o
de residuo domiciliar, e ndo somente dados de varri¢do. J4 ha resultados parciais de
pesquisas em quantificacdo direta e caracterizagdo em uma darea deste tipo
(JAWOROWSKI et al., 2005), onde se observa pequenas quantidades de residuos do
tipo PET e aluminio, provavelmente por causa do valor comercial destes tipos.

Os métodos estrangeiros trabalham com parametros obtidos as realidades locais
dos paises de origem. O método da Africa do Sul forneceu valores muito altos de carga,
enquanto o método da Austrélia tem a possibilidade de adaptagdo melhor resolvida por
causa de um fator de limpeza urbana. O valor encontrado neste método foi de 998 kg no
método da Australia é cerca de 3,5 vezes maior que o encontrado na quantificagdo

direta.
9.1.3. Método direto

A relagdo precipitacdo x residuos mostrou que ha a tendéncia de uma relacao
crescente entre as duas varidveis, sendo o intervalo quinzenal com uma tendéncia
proxima da linear. Em geral, observou-se que o nimero médio de dias anteriores secos
mais alto significa coleta mais baixa no poco da casa de bombas, sobretudo no intervalo
mensal. Com o valor quinzenal o resultado ¢ semelhante, mas no intervalo semanal a

relacdo ndo ¢ evidente.
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A comparagdo entre as composicoes dos residuos da varricdo e do pogo
mostraram que o papel, que ocorre com freqiiéncia nos sacos de varricdo, praticamente
ndo aparece no exutério da bacia hidrografica. Outros materiais como as garrafas PET
ndo aparecem tanto nos sacos de varricdo, mas aparecem bastante no ponto de interesse,
quando da ocorréncia de chuvas fortes ou acionamento prolongado das bombas.

Alguns tipos tém a tendéncia de diminuir a participagdo relativa na composicao
com o aumento do nimero médio dos dias anteriores secos. Contudo, estdo sempre
presentes. Este ¢ o caso do tipo plasticos 1, que s@o as sacolas de supermercado, sacos
de salgadinhos, entre outros.

Os tipos isopor e PET tendem a aumentar suas proporgoes. Estes tipos aparecem
mais com as maiores chuvas, bem como os demais plasticos, sendo estes comuns
também em ocasides mais rotineiras. Nao foi notada influéncia no tipo plastico 2. Em
relacdo a chuva, as tendéncias ndo estdo tdo claras quanto com o nimero médio mensal
de dias anteriores secos, quando se trata de precipitacao total mensal e de precipitagao
média.

O fato de haver um servico de limpeza do préprio DEP e a disponibilidade e
interesse deste orgdo em aceitar a pesquisa em um dos seus equipamentos, facilitou
bastante a execucdo do recolhimento e das pesagens do residuo. Os zeladores
colaboraram sempre. A pesquisa pode ser desenvolvida em linhas de agdo paralela,
como a busca de dados de varricdo no DMLU, pesquisa sobre os servigos de varrigdo na
bacia hidrografica como o acompanhamento dos servigos de limpeza e recolhimento de
sacos provenientes da limpeza e transporte até a estacao de transbordo.

Este fato vem ao encontro da tendéncia do chamado gerenciamento integrado
dos problemas urbanos. Quando um o6rgao publico se interessa por este tipo de pesquisa,
ele se expde, mas também ganha, pois obtém subsidios para tomadas de decisdes na sua
gestdo e na gestdao de seu sistema. No caso do sistema de drenagem, o DEP reconhece o
problema na drenagem e o DMLU reconhece que o gerenciamento integrado do lixo

tem que abranger o “lixo poluente dos recursos hidricos”.
9.1.4. Producio de sedimentos

A quantificacdo dos sedimentos produzidos na bacia hidrografica nao foi
realizada, pois o objetivo central sempre foi o lixo. Contudo, foi possivel realizar a
determina¢do do volume do depdsito. Este volume mostrou que a estimativa da

produgdo de sedimentos pode revelar grandes quantidades.
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E possivel que a origem deste sedimento seja a sub-bacia FEBEM. L4, ha uma
parcela significativa de solo descoberto; funcionarios da secdo de conservagdo do DEP
informaram que sempre ¢ retirada grande quantidade de material quando hé limpeza da
caixa de areia na FASE. Isto ndo foi verificado nesta pesquisa, mas observou-se que
muito sedimento fica acumulado em bocas-de-lobo perto do parque, por dois motivos: a
configuracdo da bacia possibilita isto, j& que a area na parte plana da bacia, contigua a
uma parte bastante ingreme e também pelo fato de haver limpeza somente quando ha
solicitacdo dos residentes prejudicados por enchentes, o que ndo ocorre vizinho ao
parque, pois nao ha quem solicite os servicos.

Em se tratando destes problemas, o DEP ja percebeu a necessidade de limpezas
preventivas, pois sempre ocorrem nos mesmos locais. Como foi visto no capitulo 5, os
locais onde ha mais solicitacdes de limpeza de bocas-de-lobo e redes estdo justamente
na parte mais plana, nas avenidas mais movimentadas. Funciondrios do DEP
informaram que algumas bocas-de-lobo foram limpas no ano de 2004, por exemplo,
mesmo sem a solicitacdo de moradores; também, na se¢dao leste, verificou-se a
preocupacdo de se fazer uma contagem destas solicitacdes no intuito de planejar a
limpeza.

Em janeiro de 2005, o DEP realizou servicos de dragagem na bacia de retengao,
retirando bastante sedimento e aguapés, aumentando assim o volume util do
reservatdrio. Cabe destacar que o reservatorio acaba por ser uma medida de controle
estrutural do aporte de sedimentos.

Tudo isto € positivo e este caminho deve ser seguido, pois ¢ de interesse da
prefeitura implantar o preconizado no Plano Diretor de Drenagem Urbana e para isto a
populacdo tem que ter a certeza de que bacias de retengdo que serdo instaladas deverdo
ter limpeza sistematica, bem como melhorar a limpeza dos equipamentos tradicionais de

conducao das aguas.

Caracterizacdo da varricdo

A caracterizagdo dos sacos de varricdo mostrou que os plasticos e os papéis
foram os tipos mais presentes nas amostras. Notou-se a predominancia de plasticos,
vidro e ALA (Acgo, Latas e Aluminio) nas areas onde a freqiiéncia de varri¢ao ¢ diaria.
Percebeu-se também mudanga entre as campanhas, ja que os meses da primeira
campanha sdo mais quentes, propiciando o uso mais intensivo de materiais descartaveis

como copos e garrafas de refrigerante, latas de aluminio de refrigerante e cervejas, etc.
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Ja o tipo Plasticos 1 pode ndo ter sofrido variagdes por causa do fato de o mesmo
conter, em sua maior parte, sacolas de supermercado, cuja variagdo no ano nao parece
ser significativa em se tratando de consumo. Mostrou-se que, tanto o PET quanto o
vidro e o tipo ALA obtiveram redugdes mais acentuadas, entre uma campanha e outra,
nas areas de freqiiéncia diaria. O isopor apresentou graus elevados de reducao em todas
as freqiiéncias, exceto na menor freqiiéncia, onde ocorreu um aumento da presenca

deste tipo de residuo.
9.2. Recomendacoes

Quanto a quantificagdo direta, ¢ importante verificar a influéncia do escoamento
superficial no transporte da parte flutuante dos residuos sélidos, instalando medidores
de nivel e realizando medi¢des de vazdo. Cabe lembrar que ha a remanso devido ao
reservatorio. Talvez o mais interessante seja tomar a sub-bacia José de Alencar e estuda-
la separadamente. Pode-se dizer que ela ¢ representativa do uso do solo comercial.

A vazao proveniente desta sub-bacia deve ser medida no canal aberto e uma
armadilha para residuos solidos instalada ja dentro do reservatério, em um arranjo
possivelmente diferente, tanto para vazdes baixas (como telas perpendiculares ao
sentido do escoamento até o nivel que em geral se encontra a 4gua no reservatorio)
quanto para vazodes altas (bdias e/ou telas que desviam o escoamento para as margens do
reservatorio, mas ndo provocam o remanso na cheia).

Dessa forma, ter-se-a uma analise correta da influéncia da vazdo de saida
(acionamento das bombas) e quais sdo realmente os valores de precipitagdo, em
conjuncao com as vazoes de chagada, que provocam a vinda do residuo. Também pode-
se verificar se ha o conceito de first flush para o lixo.

E interessante que se fagam coletas de amostra de gua para analises, buscando
verificar o que a bacia hidrografica aporta e qual ¢ a influéncia do reservatdrio nos
parametros. Em se tratando dos sedimentos, ¢ interessante a coleta de amostras nas ruas,
de modo a se buscar a fonte dos mesmos, e serem realizadas andlises de granulometria.
Importa, inclusive, analisar os elementos poluidores que os sedimentos finos
transportam. Trabalhos neste sentido ja comecam a aparecer, como em Santa Maria-RS
(DOTTO et al., 2005).

A medi¢do de sedimentos em suspensdo ¢ de suma importancia, bem como os de
fundo, juntamente com as medicdes de vazdo. E interessante fazer isto em um ano

inteiro, pelo menos.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES 199

Quanto as caracterizagdes, nas proximas pesquisas os tipos estudados podem ser
sintetizados em plésticos, PET, vidro, isopor e trapos, ja que a énfase devera ser dada na

correlacdo possivel: variaveis hidroldgicas x residuos.
9.2.1. Programa de caracterizacio em bacias hidrograficas urbanas

A caracterizagao dos residuos das ruas ¢ muito importante. Recomenda-se que
seja instalado um programa de caracterizagdo em toda a cidade. Os resultados aqui
mostrados sdo ainda incipientes, mas detectaram a influéncia do local e dos servigos nos
tipos de residuos presentes nos sacos.

Uma campanha na bacia hidrografica estudada amostrou 25 sacos em pontos
espalhados. Entdo, o numero de sacos por km” foi de, aproximadamente, 13. Em uma
bacia como a do arroio da Areia, isto significaria cerca de 130 amostras, pois ela possui
cerca de 10 km? (TASSIL, 2002).

Equipes treinadas da Prefeitura poderdo fazer a seguinte programagdo: realizar
caracterizagOes nas bacias que ja foram alvo do Plano Diretor de Drenagem. Verificou-
se que em trés horas de trabalho, eram caracterizados em média trés sacos por uma
pessoa somente. Assim, pode-se usar este indice 1 sacohora”homem™. Tomando trés
pessoas, em uma hora podem ser caracterizados trés sacos correspondentes a trés pontos
de uma avenida como a Jos¢ de Alencar, desde a Pe. Cacique até o encontro com a rua
Correia Lima, com cerca de 5 km.

Na bacia do Arroio Areia, por exemplo, pode-se fazer uma pesquisa no tempo
frio € uma no tempo quente. Em um més, tomam-se trés semanas e trés dias por semana.
Ou seja, tem-se a disposi¢dao 9 dias para a pesquisa. Para 130 sacos, isto significa 15
sacos por dia. Assim, 5 pessoas por dia, cada uma com 3 sacos, trabalhando 3 horas no
dia, sdo necessarias para este trabalho.

Adotando 4 semanas por més, 4 dias por semana, tem-se a disposi¢ao 16 dias
para a pesquisa. Isto significa 9 sacos por dia, caracterizados por 3 pessoas, trabalhando
3 horas por dia. A escolha de locais para amostragem podera partir das freqiiéncias de
limpeza. Dentre as ruas com as mesmas freqii€éncias, pode-se adotar o critério de se
tomar as que possuem rede de macrodrenagem.

Os indices mostrados aqui podem ndo servir para bacias como a Almirante
Tamandar¢, situada no centro da cidade, onde producdo de residuo de varricdo ¢ muito

maior, deixando o trabalho de caracterizagdo mais lento pela diversidade de tipos de
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residuo. Uma balanca maior que a utilizada nesta pesquisa ajuda a aumentar a
velocidade do trabalho.

E necessario continuar as pesquisas com os residuos vindos na drenagem urbana,
tomando-se inclusive bacias com outras condigdes de uso do solo ¢ de servigos. Nos
meses de verdo, talvez ndo seja necessario ir ao local duas vezes por semana, mas ¢ bom
estar alerta para possiveis precipitagdes de maiores intensidades. A instalagdo de alguma
estrutura de retencdo autolimpante ¢ necessaria para este tipo de pesquisa, caso nao se

garanta a presenca de alguém no momento da ocorréncia da chuva.
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ANEXO A: RESULTADOS: QUANTIFICACOES EM DIVERSOS PAISES

Local Item Valor |Unidade
Area para o calculo 299 ha
Numero de eventos de chuva 56
Remocao pelos servigos de limpeza da ruas 1210 m’
Volume que chega ao sistema de drenagem 257 m
Taxa de deposi¢do na drenagem:
. Desconsiderando a area residencial 1 m’/ha
Springs 95 kg/ha
Considerando também a area residencial 0,86 m’/ha
82 kg/ha
Eficiéncia estimada do dispositivo 72 %
Composigdo: 62% plasticos, 11% poliestireno, 10% papel, 10% latas, 2% vidro e 5% outros
Area para o calculo 345 ha
Volume que chega ao sistema de drenagem 96 m
Taxa de deposi¢do na drenagem:
Considerando apenas as areas de estrada de ferro, industrial e comercial 0,66 m’/ha
63 kg/ha
Cape Town* [Considerando também a area residencial 0,28 m’/ha
26 kg/ha
Eficiéncia estimada do dispositivo 50 %
Tamanho minimo das particulas 75 mm
Eficiéncia estimada do dispositivo 50 %
Composi¢ao: ndo fornecida
Area para o calculo 800 ha
Volume que chega ao sistema de drenagem 400 m
Numero de eventos de chuva 56
Taxa de deposicdo na drenagem 0,5 m’/ha
Johannesburg** 48 kg/ha
Tamanho minimo das particulas 20 mm
Eficiéncia estimada do dispositivo 70 %
Composi¢ao: Sedimentos, detritos suspensos (80% de bolsas de plastico), restos flutuantes e grandes
objetos (pneus de trator e carcagas)
Area para o calculo 600000 ha
Volume que chega ao sistema de drenagem (Umido) 230000 m’
Volume que chega ao sistema de drenagem sem a vegetagdo (imido) 48000 m
Taxa de deposi¢do na drenagem
Material seco 30 kg/ha
Material iimido 04 | m'ha
100 kg/ha
Melbourne Desconsiderando a vegetagdo (imido) 0,08 m’/ha
20 kg/ha
Desconsiderando a vegetagdo (seco) 0,02 m’/ha
6 kg/ha
Tamanho minimo das particulas 5 mm
Eficiéncia estimada do dispositivo 100*** %
Composigao: 80% vegetagdo e o restante associados a atividades de pedestres e motoristas
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Local Item Valor |Unidade
Area para o calculo 3225 ha
Volume que chega ao sistema de drenagem 109,3 m
Volume de material flutuante que chega ao sistema de drenagem 6,2 m
Volume de sedimentos e material flutuante que chega ao sistema de drenagem 73,7 m
Taxa de deposi¢do na drenagem 0,34 m’/ha
32,2 kg/ha
Sidney Taxa de deposi¢do na drenagem (material flutuante) 0,019 | m’ha
1,8 kg/ha
Taxa de deposigdo na drenagem (sedimentos e material flutuante) 0,23 m’/ha
21,7 kg/ha
Tamanho minimo das particulas 20 mm
Eficiéncia estimada do dispositivo 100 %
Composi¢do: 5,67 % material flutuante, 32,57% org. (tufos de folhas e gramas), 61,76% sedimentos
Taxa de deposigdo na drenagem 0,029 | m’/ha
2,76 kg/ha
Taxa de deposi¢do na drenagem (comercial) 0,014 | m‘ha
1,35 kg/ha
Taxa de deposi¢do na drenagem (industrial) 0,009 | m’ha
Auckland®™ 0,88 kg/ha
Taxa de deposi¢do na drenagem (residencial) 0,006 | m’/ha
0,53 kg/ha
Tamanho minimo das particulas 19 mm
Composi¢do: 53% plastico rigido, 1,9% espuma de plastico, 10,5% forro/fibra de plastico, 0,3%
vidro, 3,3% aluminio, 0,5% lata/ago, 26,8% papel/papelao, 3,5% outros
Para a regido metropolitana de Cape Town 18 kg/ha
Para as areas de amostragem
Taxa de deposi¢ao na drenagem (comercial/residencial, 6,24 ha) 0,095 | m’/ha
9 kg/ha
Taxa de deposi¢do na drenagem (industrial, 2,5 ha) 1,453 | m’ha
Cape Town" 138 kg/ha
Taxa de deposigdo na drenagem (residencial, 4,7 ha) 0,042 | m*ha
4 kg/ha
Tamanho minimo das particulas 6 mm
Composicdo: plasticos mais de 50%, em massa, em ambas as areas industrial ¢ comercial. Metal,
madeira e borracha contribuiram significantemente para a massa de residuos
*ARNOLD (1996) apud ARMITAGE et al. (1998)
**Considerando que cada sacola de lixo comporta cerca de 0,06 m’
***Praticamente
“Ha algumas distor¢des entre os resultados de Auckland publicados (ver tabela 2.11) por CORNELIUS et al. (1994) apud ARMITAGE et al.
(1998) e os resultados de CORNELIUS et al. (1994). Este tltimo texto ndo indica a densidade que foi utilizada, enquanto o primeiro texto
assume 95 kg/mz.
"ARNOLD ¢ RYAN (1999)




ANEXOS 212
ANEXO B: EXTENSOES VARRIDAS NA SECAO SUDESTE
Extensdo e freqiiéncias programadas de varri¢do na da bacia estudada.
Nome da rua — Limites ext. (m)|% do total | frequéncia*
inicio final
Al. Flamboyant 170 0,5 -
Al. Jacaranda 200 0,6 -
Alameda Ipé 100 0,3 -
Alameda Palmeira 120 0,3 -
Antenor Lemos 380 1,1
Bardo do Cerro Largo 1680 4,7 2a a noite
Bardo do Guaiba 1600 4,5
Borges de Medeiros rua Costa av. J. de Alencar 260 0,7 diario
Cleveland 540 1,5 2a a noite
Correia Lima trecho 1 trav. Missdes av. J. de Alencar 1770 49 alternado
Correia Lima trecho 2 Depois da Silveiro, subindo |até o final dela, subindo 370 1,0 alternado
Costa 1020 2,9 alternado
Dona Amélia 270 0,8
Dona Antonia 115 0,3
Dona Augusta 1440 4,0
Dona Gabriela 300 0,8
Dona Maria 580 1,6 2a 4 noite
Dona Ondina 400 1,1
Eurico Aquino 80 0,2
General Oliveira de Freitas 240 0,7
Grao Pard - Sta Teresa rua B. Cerro Largo J. de Alencar 420 1,2
Grio Para - Menino Deus |av. José de Alencar rua Costa 250 0,7 alternado
Itorord av. José de Alencar rua Costa 260 0,7 alternado
José de Alencar av. Praia de Belas rua Correia Lima 4090 11,4 diario
Miguel Couto 1700 4,8 2a a noite
Mucio Teixeira av. José de Alencar rua Costa 260 0,7 alternado
O. Bitencourt - Sta Teresa |rua B. Cerro Largo av. José de Alencar 690 1,9 2a a noite
0. Bitencourt - M. Deus  |av. José de Alencar rua Barbedo 570 1,6 alternado
Otavio Dutra 320 0,9 2a a noite
Pe. Cacique av. José de Alencar rua Estévao Cruz 10320 28,9 especifico
Pinheiro Borba av.Jacui Encontro com a av. Taquari 820 2,3 quinzenalmente
Praia de Belas rua Costa av. José de Alencar 230 0,6 alternado
Prisma 545 1,5
Radio e TV gaticha Lado direito da Silveiro, 1, | ) dela 100 03 2a 4 noite
subindo

Santa Cruz 690 1,9
Silveiro av. José de Alencar Dona Sofia 1550 4,3 alternado
Taquari av.Jacui Encontro com a av. P. Borba 640 1,8 quinzenalmente
Travessa Dirceu 270 0,8 2a 4 noite
Monroe 400 1,1
TOTAL 35760 100,0
*Alternado: segundas, quartas e sextas-feiras, 2a a noite: segundas-feiras a noite, especifico: diario 7,6 km e quinzenal os demais
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Programacdo de logadouros varridos e extensao na se¢do sudeste: bairros

bairros m km
1|Agronomia, bairro 11450[ 11.45
2| Aparicio Borges, bairro 15405| 15.41
3 Apa'rif:ip Borges, Cel. entre Bento Gongalves e Pedro 16200l 16.20
Boticario
4|Azenha, bairro 19280] 19.28
5 Bento Qonf;alves entre Antonio de Carvalho e divisa 15300l 15.80
com Viamao
6 Borges de Medeiros entre Cecilia Meireles e Pe. 4200l 420
Cacique
7|Correia Lima, rua 3900 3.90
8|Edvaldo Pereira Paiva entre Ipiranga e Pe. Cacique 7000 7.00
Est. Afonso Lourengo Mariante entre Est. Jodo de
? Oliveira Remifo e beco do Davi 42301 4.23
10|Est. Jodo de Oliveira Remiao 17000] 17.00
11|grémio 20220f 20.22
12|inter 25230[ 25.23
13|Jardim Olimpico, bairro 5180 5.18
14|Lomba do Pinheiro, bairro 11080] 11.08
15|Mariano de Matos, rua 1980 1.98
16|Medianeira, bairro 21215| 21.22
17|Menino Deus, bairro 19430| 19.43
18|Oscar Pereira, av. Prof. Entre Azenha e rua Nitero6i 4000| 4.00
19|Partenon, bairro 15425| 15.43
20[Salvador Franca entre Ipiranga e Bento Gongalves 1890[ 1.89
21|Santa Teresa, bairro 24185 24.19
22|Santana, bairro 24330( 24.33
23|Santo Ant6nio, bairro 30840] 30.84
24|Serra Verde, bairro 6550[ 6.55
25|Silveiro, rua 3000 3.00
26| Vila Batista Xavier 30865 30.87
27|Vila dos Sargentos 9455 9.46
28| Vila Intercap 25805] 25.81
29|Vila Jodo Pessoa 37572| 37.57
30[Vila Mapa 8267 8.27
31|Vila Sdo José 47185| 47.19
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Programacdo de logadouros varridos e extensdo na sec¢ao sudeste: diario

Diario m km
32|Azenha entre J. de Alencar e Ipiranga 4000[ 4.00
133 Bento ~Gon:;alves entre Antonio de Carvalho e divisa 15800l 15.80

com Viamao
34 Bento Gongalves entre Luis de Camoes e Antdnio de 20000! 20.00

Carvalho
35|Bento Gongalves entre P. Isabel e Luis de Camoes 5000f 5.00
36(Borges de Medeiros entre Cecilia Meireles e Ipiranga 800 0.80
37|Cascatinha, av. 620 0.62
38|Cecilia Meireles entre B. de Medeiros ¢ P. Belas 300 0.30
39|Dr. Carlos Barbosa, av. 2800[ 2.80
40|Erico Verissimo entre Azenha e Ipiranga 7000 7.00
41|G. Vargas entre J. de Alencar e Ipiranga 4000[ 4.00
42|Gastdo Haslocher Mazeron, av. Cel. 3000] 3.00
43|Ipiranga entre B. Medeiros e P. Belas 300 0.30
44|Ipiranga entre J. Pessoa e P. Belas 3040[ 3.04
45(J. de Alencar, rua 4800 4.80
46|J. Pessoa entre B. Gongalves e Ipiranga 2000[ 2.00
47|P. Belas entre J. de Alencar e rua Cecilia Meireles 4000 4.00
48|P. Belas entre rua Cecilia Meireles e Ipiranga 800 0.80
49(P. Isabel, av. 4800 4.80
50[Pe. Cacique 7600| 7.60
51|Santana entre B. Gongalves e Ipiranga 2000 2.00
52|Silva S¢ entre P. Isabel e Ipiranga 1200[ 1.20
53|tenente Alpoim 2130[ 2.13
54|Luiz Moschetti, av. 3200f 3.20
55 Borges de Medeiros entre Cecilia Meireles e Pe. 4200 420

Cacique
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ANEXO C: TABELA COM AS OBSERVACOES DAS VISITAS A CB12

Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligacdo de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas.(horas e observacoes

sem chuva min)

12/11/2003 | quarta-feira 38,80 10 01:50

13/11/2003 | quinta-feira 3,10 00:25 Por causa das chuvas dos

14/11/2003 | sexta-feira 4.040 4,04 00:15 dias 12 e 13

15/11/2003 | sébado

16/11/2003 | domingo 6,90 2 Dia 17/11 choveu a tarde, logo

17/11/2003 | segunda-feira 7,40 2.230 2,23 00:50 2,44 kg ndo veio no fim de semana.

18/11/2003 | terca-feira

19/11/2003 | quarta-feira

20/11/2003 | quinta-feira

21/11/2003 | sexta-feira 01:30

22/11/2003 | sabado

23/11/2003 | domingo 20,60 5 00:45 O residuo do dia

24/11/2003 | segunda-feira 2,10 01/12 chegou por causa

25/11/2003 | terca-feira 7,00 02:00 das ligagdes sucessivas

26/11/2003 | quarta-feira das bombas.

27/11/2003 | quinta-feira 0,80 1 01:20 Possivelmente, o residuo

28/11/2003 | sexta-feira 0 0,00 veio sendo desagregado

29/11/2003 | sabado 00:45 desde o dia 23/11.

30/11/2003 | domingo

1/12/2003 | segunda-feira 4.240 4,24

SOXANV
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. - No de dias Ligacao de
Data Dia da P diaria anteriores Pesado | Pesado boml;gasc(horas e observacoes

semana (mm) sem chuva ® (kg) min)
2/12/2003 | terca-feira
3/12/2003 | quarta-feira 00:55
4/12/2003 | quinta-feira 8,50 6 Por causa da chuva
5/12/2003 | sexta-feira 780 0,78 do dia 04/12
6/12/2003 |sabado
7/12/2003 | domingo
8/12/2003 |segunda-feira | 35,30 3 0 0,00
9/12/2003 | terga-feira or00 |4 chuva do dia OR/I2 ocorreu apés a

verificagdo de que ndo
10/12/2003 | quarta-feira havia material. Ela ocorreu a partir do final
da tarde.

11/12/2003 | quinta-feira 62,40 2 04:35 Todo o peso de 24,62 kg veio
12/12/2003 | sexta-feira 18.100 18,10 00:40 por causa das chuvas desde o dia 08/12
13/12/2003 | sabado 02:35
14/12/2003 | domingo 3,10 2
15/12/2003 | segunda-feira | 62,20 18.835 | 18,84 09:25 | A maiorparte da chuva e 13/12 ocorren arc
16/12/2003 | ter¢a-feira 2,40 02:50
17/12/2003 | quarta-feira 04:10
18/12/2003 | quinta-feira 04:45
19/12/2003 | sexta-feira 0 0,00
20/12/2003 | sdbado 9,70 3 05:05 A maior parte da chuva do dia 22/12
21/12/2003 | domingo ocorreu antes da pesagem, mas a maior

SOXANV
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Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligagdo de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas.(horas e observacoes
sem chuva min)
22/12/2003 | segunda-feira 8,70 1 2.290 2,29 05:50 intensidade ocorreu depois. Por isso, €
23/12/2003 | terca-feira 01:00 melhor atribuir & soma da pesagem
. dos dias 22 e 26, a soma das chuvas dos dias
24/12/2003 | quarta-feira 03:10 20 ¢ 22. Como p,o de ser notado,
25/12/2003 | quinta-feira 00:50 a bomba foi ligada varias vezes
26/12/2003 | sexta-feira 2.500 2,50 04:00 trazendo o residuo.
27/12/2003 | sabado A pesagem do dia 29/12 pode
28/12/2003 | domingo 0,70 5 02:30 ter ocorrido por causa do
29/12/2003 | segunda-feira 1.430 1,43 00:50 material solto pela chuva anterior.
30/12/2003 | terga-feira 02:20
31/12/2003 | quarta-feira
1/1/2004 | quinta-feira 03:30
2/1/2004 | sexta-feira 1.470 1,47
3/1/2004 | sébado 01:20
4/1/2004 | domingo
5/1/2004 | segunda-feira 970 0,97 00:35
6/1/2004 | terca-feira
7/1/2004 | quarta-feira 00:30
8/1/2004 | quinta-feira
9/1/2004 | sexta-feira 0 0,00
10/1/2004 |sabado
11/1/2004 | domingo 5,80 13 01:00

SOXHANV
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Data

Dia da
semana

P diaria
(mm)

No de dias
anteriores
sem chuva

Pesado

€y

Pesado
(kg)

Ligacao de

bombas (horas e

min)

observacoes

12/1/2004

segunda-feira

0,00

13/1/2004
14/1/2004
15/1/2004

terca-feira
quarta-feira
quinta-feira

16/1/2004

sexta-feira

1,70

0,00

17/1/2004
18/1/2004
19/1/2004
20/1/2004

sabado
domingo
segunda-feira
ter¢a-feira

0,00

21/1/2004
22/1/2004
23/1/2004

quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira

16,00

0,00

00:25

00:30

Chuveu dia 11/01/2004, menos de 1 hora e
nao foi intensa

A chuva do dia 21/01 nao foi
muito intensa, apesar do valor
de 16,0 mm

24/1/2004
25/1/2004
26/1/2004

sabado
domingo
segunda-feira

42,00

8.813

8,81

00:35

27/1/2004
28/1/2004
29/1/2004

terca-feira
quarta-feira
quinta-feira

01:05

01:00

30/1/2004

sexta-feira

10,40

6.890

6,89

O pluviometro do 8o DISME registrou uma
chuva na quinta-feira, dia 29/02 de 10,4 mm

31/1/2004
1/2/2004

sabado
domingo

00:45

SOXANV
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Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligacdo de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas.(horas e observacoes
sem chuva min)
2/2/2004 | segunda-feira 0 0,00
3/2/2004  |terca-feira 10,40 3 A chuva do dia 04/02 acabou
. aproximadamente as 14:30 h. A chuva
4/2/2004 | quarta-feira 4,50 4.180 4,18 cgmegou 35 20:50 h do dia 03/02
5/2/2004 |quinta-feira | 54,10 9.550 | 9,55 A maior parte da chuva do dia 05/02 ocorreu
pela manha
6/2/2004 | sextafeira 1,10 4610 4,61 Dia 06/02 choveu até aproximadamente as
06:00 h.
7/2/2004 | sabado 0,70 Nao ha registro de ligacao
_ das bombas, de maneira que parte do residuo
8/2/2004 | domingo desagregado
no dia 04/02 deve ter chegado somente no
9/2/2004  |segunda-feira dia seguinte e o residuo do dia 05/02
também,
pode ter chegado no dia 06/02. Como as
10/2/2004 | terca-feira bombas ndo foram ligadas durante uma
semana, ¢ provavel
11/2/2004 | quarta-feira que o residuo do dia 13/02 também possa ter
sido desagregado
12/2/2004 | quinta-feira nas chuvas mencionadas e
13/2/2004 | sexta-feira 0,10 5 1.350 1,35 chegado depois
14/2/2004 |sabado 10,90 A chuva do dia 14/02 néo foi
15/2/2004 | domingo muito intensa, apesar do valor
16/2/2004 | segunda-feira de 10,90 mm

SOXANV
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Data

Dia da
semana

P diaria
(mm)

No de dias
anteriores
sem chuva

Pesado

€y

Pesado
(kg)

Ligacao de
bombas (horas e
min)

observacoes

17/2/2004
18/2/2004
19/2/2004
20/2/2004

ter¢a-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira

0,00

21/2/2004
22/2/2004
23/2/2004
24/2/2004
25/2/2004
26/2/2004
27/2/2004
28/2/2004

sabado
domingo
segunda-feira
terca-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira
sabado

0,00

0,00

29/2/2004
1/3/2004
2/3/2004
3/3/2004
4/3/2004
5/3/2004
6/3/2004
7/3/2004

domingo
segunda-feira
terga-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira
sabado
domingo

15,60

14

1.260

8/3/2004

segunda-feira

10,80

0,00

1,26

0,00

O peso em 05/03 pode ter vindo aos poucos
por causa da chuva do dia 29/02, cuja
intensidade maxima foi de 53,25 mm/h, pois
ndo ha no registro da empresa a indicacao
de bomba ligada

9/3/2004

terca-feira

A chuva do dia 08/03 ocorreu a noite. Pouco

intensa

SOXANV
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Data

Dia da
semana

P diaria
(mm)

No de dias
anteriores
sem chuva

Pesado

€y

Pesado
(kg)

Ligacao de

bombas (horas e

min)

observacoes

10/3/2004
11/3/2004
12/3/2004
13/3/2004
14/3/2004

quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira
sabado
domingo

1.430

1,43

15/3/2004

segunda-feira

2,60

0,00

16/3/2004
17/3/2004
18/3/2004
19/3/2004
20/3/2004
21/3/2004
22/3/2004
23/3/2004
24/3/2004
25/3/2004
26/3/2004

terga-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira
sabado
domingo
segunda-feira
terca-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira

0,10

1.450

0,00

0,00

1,45

27/3/2004
28/3/2004
29/3/2004

sabado
domingo
segunda-feira

0,30

10

310

0,31

30/3/2004
31/3/2004
1/4/2004

terga-feira
quarta-feira
quinta-feira

SOXANV
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Data

Dia da
semana

P diaria
(mm)

No de dias
anteriores
sem chuva

Pesado

€y

Pesado
(kg)

Ligacao de
bombas (horas e
min)

observacoes

2/4/2004
3/4/2004
4/4/2004
5/4/2004
6/4/2004
7/4/2004
8/4/2004

sexta-feira
sabado
domingo
segunda-feira
terca-feira
quarta-feira
quinta-feira

1,00

5

230

1.350

0,23

1,35

Dia 02/04 choveu somente a
noite. Pouco intensa

9/4/2004

10/4/2004
11/4/2004
12/4/2004

sexta-feira
sabado
domingo
segunda-feira

4,20

70

170

0,07

0,17

13/4/2004
14/4/2004
15/4/2004
16/4/2004
17/4/2004

ter¢a-feira
quarta-feira
quinta-feira
sexta-feira
sadbado

1,30

0,00

18/4/2004

19/4/2004

domingo

segunda-feira

7,00

7,60

26.550

26,55

Chuva intensa 19/04 até 01 h, mas que nao
encheu a bacia. Chegou bastante residuo que
deve ter vindo devido a quantidade de dias
anteriores

com chuva fraca

20/4/2004
21/4/2004

terga-feira
quarta-feira

0,20

As chuvas mais intensas

SOXANV
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Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligacao de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas (horas e observacoes
sem chuva & g min)
22/4/2004 | quinta-feira 27,30 entre 20 ¢ 29/04 ocorreram
23/4/2004 | sexta-feira 7,90 no dia 22/04.
24/4/2004 |sabado Neste dia ocorreu 24 mm/h
25/4/2004 | domingo e 27,7 mm/h.
26/4/2004 | segunda-feira 6,40 2 Como nao houve registro de
27/4/2004 |terca-feira ligacdo das bombas,
28/4/2004 | quarta-feira certamente este residuo
29/4/2004 | quinta-feira 2 chegou depois.
30/4/2004 | sexta-feira 6,80 1.090 1,09
A chuva do dia 30 foi apés a pesagem. Este
1/5/2004 | sabado material parece ser o reflexo conjunto da
chuva do dia
anterior com a de uma semana atras, pois nao
2/5/2004 | domingo 00:50 ha no registro da empresa a indicagdo de
bomba ligada
. Este peso de 1,76 kg foi trazido pela chuva
3/5/2004 | segunda-feira 1.610 1,61 do dia 30/04.
. ) Este material foi pesado dia 10/05, pois
4/5/2004 | terca-feira 17,30 3 15.680 15,68 00:10 choveu todo o dia 04/05
5/5/2004 | quarta-feira 0,80 01:50
6/5/2004 | quinta-feira 1,60 01:15

SOXANV
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Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligagdo de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas.(horas e observacoes

sem chuva min)

7/5/2004 Choveu durante todo o dia 07/05 e um pouco

sexta-feira 84,70 13.620 13,62 na manhd do dia 08/05. Este material foi
pesado dia 10/05

8/5/2004 | sébado 5,40 01:55

9/5/2004 | domingo 00:30

10/5/2004 |segunda-feira 00:50

11/5/2004 |terca-feira 00:35

12/5/2004 | quarta-feira 8,80 3 00:50

13/5/2004 | quinta-feira 2,90 00:25

14/5/2004 | sexta-feira 7,80 00:35

15/5/2004 | sabado 1,30 00:15

16/5/2004 | domingo 0,10

17/5/2004 | segunda-feira

18/5/2004 | terga-feira

19/5/2004 | quarta-feira 00:45

20/5/2004 | quinta-feira 1.797 1,80 00:45 O material datado de 22/05

21/5/2004 | sexta-feira somente foi pesado

22/5/2004 |sabado 15.000 15,00 01:20 depois, como no caso anterior

23/5/2004 | domingo 6,00 6 00:10

24/5/2004 | segunda-feira 00:15

25/5/2004 | terga-feira 26,50 1 02:15

26/5/2004 | quarta-feira 0,10 3.360 3,36 01:35

27/5/2004 | quinta-feira 03:30
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Data

Dia da
semana

P diaria
(mm)

No de dias
anteriores
sem chuva

Pesado

€y

Pesado
(kg)

Ligacao de
bombas (horas e
min)

observacoes

28/5/2004

sexta-feira

680

0,68

03:45

29/5/2004
30/5/2004
31/5/2004
1/6/2004

sabado
domingo
segunda-feira
terca-feira

03:05
03:20

2/6/2004
3/6/2004

quarta-feira
quinta-feira

0,20
0,10

790

0,79

Pesado no sabado dia 05/06

4/6/2004
5/6/2004
6/6/2004
7/6/2004
8/6/2004
9/6/2004

sexta-feira
sabado
domingo
segunda-feira
terca-feira
quarta-feira

10/6/2004

quinta-feira

53,50

13.560

13,56

Pesado na terca dia 15/06

11/6/2004
12/6/2004
13/6/2004
14/6/2004
15/6/2004
16/6/2004

sexta-feira
sabado
domingo
segunda-feira
terga-feira
quarta-feira

17/6/2004
18/6/2004
19/6/2004

quinta-feira
sexta-feira
sabado

1,80

3.450

3,45

Este peso de 3,45 deve ter
sido influenciado também pela
chuva anterior

SOXANV

Y44



Dia da P diaria No de. dias Pesado | Pesado Ligagdo de ~
Data semana (mm) anteriores (@ (kg) bombas.(horas e observacoes
sem chuva min)
20/6/2004 | domingo
21/6/2004 |segunda-feira
22/6/2004 | terca-feira
23/6/2004 | quarta-feira 1,50 5
24/6/2004 | quinta-feira 16,70
25/6/2004 | sexta-feira 1
26/6/2004 |sabado 7,10
27/6/2004 | domingo 6,80
28/6/2004 | segunda-feira
29/6/2004 | terga-feira
30/6/2004 | quarta-feira 2

SOXANV

9¢¢



ANEXOS

ANEXO D: ALGUNS REGISTROS DE DIAS SEM VARRICAO

227

Registros de dias sem varri¢ao devido a chuva, segundo uma das capatazias da se¢ao

sudeste.
Data |dia da semana logradouro tipo |Prec. no dia (mm)
18-10-04sabado Bento Gongalves entre Antonio de | ;. i, 1,0
Carvalho e divisa com Viamao
04-05-04 |terca-feira Silva S6 entre P. Isabel e Ipiranga |diario 26,6
05-05-04|quarta-feira tenente Alpoim diario 0,6
07-05-04 |sexta-feira tenente Alpoim diario 61,6
25-05-04 |terca-feira tenente Alpoim diario 24,0
05-05-04|quarta-feira Luiz Moschetti, av. diario 26,6
07-05-04 [sexta-feira Luiz Moschetti, av. diario 0,6
25-05-04|quarta-feira Luiz Moschetti, av. diario 24,0
. Bento Gongalves entre Luis de s
05-05-04|quarta-feira Cambes e Antdnio de Carvalho diario 0,6
. Bento Gongalves entre Luis de s
-05-04 |sexta-f . 4 1
07-05-04|sexta-feira Camoes e Antonio de Carvalho didrio 61,6
. Bento Gongalves entre Luis de Y
25-05-04|quarta-feira Cambes e Antonio de Carvalho diario 24,0
10-06-04|quinta-feira |- Lessoa entre B. Gongalves e oo 71,9
Ipiranga
10-06-04|quinta-feira | >ontana entre B. Gongalvese i, i 71,9
Ipiranga
10-06-04|quinta-feira Silva S¢6 entre P. Isabel e Ipiranga |diario 71,9
segundas,
05-05-04|quarta-feira Salvador Franga entre Ipiranga ¢ |quartas e 26,6
Bento Gongalves sextas
segundas,
07-05-04 [sexta-feira Salvador Franga entre Ipiranga e |quartas e 61,6
Bento Gongalves sextas
11-12-03|quinta-feira Aparicio Borges, Cel. entre Bento terf; as e 60,7
L quintas
Gongalves e Pedro Boticario
25-05-04 |terca-feira Aparicio Borges, Cel. entre Bento terf; as e 24,0
o quintas
Gongalves e Pedro Boticario

Tabela 10.1. Dias sem varri¢ao devido a chuva, segundo o responsavel na sede da se¢do

sudeste
Data |dia da semana logradouro tipo Prec. (mm)
03-05-04[segunda-feira |Santa Teresa diario 0,0
04-05-04 |terca-feira Menino Deus e avenidas diario 17,3
07-05-04 [sexta-feira Menino Deus e avenidas diario 84,7
12-05-04|quarta-feira Menino Deus e avenidas diario 8,8
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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