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RSvd Residuos sélidos gerados nas ruas varridas com drenagem
RSvsd Residuos sélidos gerados nas ruas varridas sem drenagem
Ry Ruas pavimentadas varridas

Rvd Ruas varridas com drenagem

Rusd Ruas varridas sem drenagem

SIG Sistema de Informacdo Geografica

SLU Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte
SMDU Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano
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SMOBI Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura

SMSU Secretaria Municipal de Servicos Urbanos

SUDECAP  Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital

UE Unido Europeia
UFRGS Universidade Federal de Rio Grande do Sul
URPV Unidades de Recebimento de Pequenos VVolumes

VRSUmad Volume de residuos sdlidos depositados na macrodrenagem
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RESUMO

Os aglomerados urbanos sdo grandes geradores de residuos solidos, que refletem as
condicdes sanitarias e funcionais das cidades, implicando na necessidade de esforgos e
de recursos financeiros significativos para sua adequada gestdo. A deficiéncia no
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos pode impactar negativamente as estruturas
hidraulicas de conducgdo de &guas pluviais, o que frequentemente acarreta uma reducao
da capacidade de vazdo das estruturas. A presente pesquisa teve como objetivo propor
um modelo para estimar a quantidade de residuos solidos que afluem ao sistema de
drenagem pluvial em bacias hidrograficas inseridas em areas urbanas. O modelo
desenvolvido baseou-se nas metodologias de predicdo que levam em conta as
caracteristicas regionais e locais, incluindo area da bacia, densidade demografica, o
fator de geracdo de residuos sélidos entre outros aspectos. Ele estrutura-se em duas
analises, servicos de coleta de residuos solidos domiciliares e ao servico de varricdo de
ruas presentes na area de estudo, que correspondeu a bacia elementar Engenho Nogueira
localizada na cidade de Belo Horizonte/MG. A andlise dos servicos de limpeza foi
conformada por trés etapas, denominadas consecutivamente, entrada de dados (etapal),
quantificacdo dos residuos gerados na area de estudo (etapa 2) e avaliacdo dos impactos
potenciais na drenagem (etapa 3). O modelo proposto demonstrou ser de facil utilizacéo,
primeiramente em funcdo das varidveis requeridas como dados de entrada, também,
pela simplicidade de aplicacdo, que independe da utilizacdo de softwares sofisticados,
podendo ser aplicada com auxilio de uma planilha eletrénica. A aplicacdo do modelo
em termos da avaliacdo da geracdo de residuos de coleta mostrou-se satisfatoria,
demonstrando um comportamento que acompanha com proximidade os dados reais. Em
relacdo a varricdo, os resultados alcangados mostraram um bom ajuste em comparagéo
aos dados de quantificacdo dos residuos totais de varricdo gerados na area de estudo de
acordo as informac6es oficiais. Considerando que o modelo néo incluiu dados relativos
a precipitacdo, declividade das ruas e a dindmica de transporte dos residuos, 0s
resultados alcancados mediante informacBes secundarias mostraram-se favoraveis a
predicdo dos residuos solidos aportados as estruturas de drenagem, em areas sem

atendimento do servico de coleta e de varrigéo.

Palavras Chave: Geragdo de residuos solidos, bacia urbanizada, drenagem pluvial.
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ABSTRACT

The urban areas are large generators of solid waste, which reflect the health and
functional conditions of the cities, implying the need for significant efforts and financial
resources for its proper management. Shortcomings in the management of municipal
solid waste can negatively impact the hydraulic structures rainwater driving, which
often entails a reduction in the structures flow capacity. This research aimed to propose
a model to estimate the amount of solid waste that flock to the storm water drainage
system in river basins inserted in urban areas. The model was based on the prediction
methodologies that take into account regional and local characteristics, including
catchment area, population density, the factor of generation of solid waste among other
things. It is structured in two analyzes, collection of solid waste services and the
sweeping service gifts streets in the study area, which corresponded to elementary basin
Engenho Nogueira located in Belo Horizonte / MG. The analysis of cleaning services
was made up of three stages, called consecutively input (step 1), quantification of waste
generated in the study area (step 2) and evaluation of potential impacts on drainage (step
3). The proposed model has proven to be easy to use, primarily due to the variables
required as input data, also, by the application of simplicity, which is independent of the
use of sophisticated software and can be applied with the aid of a spreadsheet. The
application of the model in terms of the evaluation of the generation of waste collection
was satisfactory, demonstrating a behavior that comes close to the actual data.
Regarding the sweeping, the results obtained showed a good fit compared to data
quantification of the total waste generated in the sweeping study area according to
official information. Whereas the model did not include data on precipitation, road slope
and waste transport dynamics, the results achieved by secondary information were
favorable to the prediction of solid waste contributed to drainage structures, service

areas without service of collection and sweeping.

Keywords: prediction of solid waste, urban basin, storm water drainage.
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1  INTRODUCAO

O fendmeno do crescimento das cidades esta vinculado ao aumento da populagéo
urbana, que na busca de melhores condi¢bes de vida chegam a elas, devido a presenca
de industrias e servi¢os, por conseguinte com maior demanda de mao de obra,

acarretando em maiores oportunidades de emprego e qualidade de vida.

Nos anos 1950, cerca de 70% das pessoas viviam em areas rurais e 30% em cidades; ja
para 0 ano 2014, o aumento da populagdo mundial residente nas cidades chegou a 54%

e espera-seque 0 numero continue aumentando (ONU, 2014).

De acordo com a ONU (2014), o fenémeno do crescimento das cidades e sua populacéo
residente é ainda mais acentuado nos paises de America Latina e Caribe, onde a média
anual de pessoas que vivem nas cidades para 0 ano 2014 correspondeu a 80%. No caso
especifico do Brasil, o pais alcancou a marca de 85% de populacdo vivendo nas cidades,
fato que gera uma continua pressdo na capacidade dos estados para o fornecimento de

servicos de saneamento basico.

Nessa sequéncia, nos paises em desenvolvimento, a cobertura dos servicos como a
limpeza urbana, a drenagem pluvial e o abastecimento de agua dificilmente alcancam a
meta de cobertura de 100%, fato originado por diversas razdes como 0 tempo
empregado nos processos de planejamento, na execucdo das obras e déficit

orcamentario.

No tocante a cobertura do servigo de limpeza urbana no Brasil, para o ano 2014 a
percentagem total de coleta de residuos sélidos no pais atendeu a 90,7% da populagéo, o
que significou que um pouco mais de 7 milhdes de toneladas de residuos solidos; nesse
ano, ndo foram recolhidas e possivelmente tiveram uma destinagdo em locais
improprios (ABRELPE, 2015).

A disposicdo incorreta dos residuos solidos é associada a diferentes fatores como o uso
e ocupacdo do solo, fatores socioecondémicos, tecnicos, culturais entre outros, podendo
gerar impactos negativos nas condi¢fes sanitarias e no funcionamento geral das cidades,
como por exemplo nas estruturas hidraulicas de conducdo de &guas pluviais, em

especial nos emboques de canais e galerias onde os residuos se depositam apos serem
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arrastados pela gua, vento e/ou gravidade, acarretando uma reducdo da capacidade de

vazdo e prejudicando seu funcionamento nos eventos de precipitagao.

E comum encontrar dentre os locais com frequente disposicio inadequada de residuos,
terrenos baldios, terrenos proximos aos cursos de dgua e suas calhas, reservatorios de
retencdo e detencdo de cheias, comprometendo os volumes de armazenamento destas
estruturas, o desempenho global dos sistemas de drenagem urbana, a manutencdo da

infraestrutura e 0s custos associados a estes servicos.

Compreender a relacdo entre o funcionamento eficiente do sistema de drenagem pluvial
e a limpeza urbana contribui ao reconhecimento da necessidade de contemplar o
planejamento destas atividades de forma conjunta. Neste sentido, a compreenséo da
dindmica da producédo, da disposicao e do transporte de residuos sélidos dentro de uma
bacia hidrografica urbana pode constituir um fator importante na tomada de decisdes, no
que diz respeito a gestdo dos recursos aplicados diretamente nos servicos de limpeza

urbana e na drenagem pluvial.

Assim, o presente trabalho buscou atender esta necessidade por meio da proposicao de
um modelo para a quantificacdo dos residuos sélidos que afluem ao sistema de
drenagem pluvial urbano, levando em consideracdo a dinamica do afluxo dos residuos

solidos em bacias hidrograficas urbanizadas.

Na proposta do modelo foram inseridas etapas de andlises para a quantificacdo dos
residuos solidos, de acordo com o estabelecimento das varidveis que influénciam a
presenca de residuos sélidos na drenagem pluvial, destacando entre estas 0 uso e
ocupacdo de solo, populacdo residente, cobertura do servico de limpeza urbana e

drenagem pluvial.

Assim, o presente trabalho é apresentado em sete capitulos: o Capitulo 1 contempla esta
introducdo, o Capitulo 2 apresenta as justificativas e o contexto da pesquisa, no Capitulo
3 sdo apresentados os objetivos e as etapas metodoldgicas. A revisdo da literatura é
apresentada no Capitulo 4, destacando uma visdo geral a respeito dos residuos solidos,
da drenagem pluvial urbana, a relacdo da influéncia da limpeza urbana com a presenca

dos residuos solidos ao sistema de drenagem pluvial e pesquisas que trataram o tema.
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O Capitulo 5, intitulado “desenvolvimento do modelo”, compreende a fundamentagdo
metodolégica do modelo proposto, as variaveis analisadas, e a aplicacdo do modelo a
um estudo de caso. No Capitulo 6 séo apresentados os resultados e discussdes geradas
apos aplicacdo do modelo. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes e

recomendagdes.
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2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O aumento das manchas de inundacGes nas cidades, provocadas pela deficiéncia no
funcionamento das estruturas de drenagem urbana, é cada vez mais corriqueiro. Dentre
as causas que contribuem para a ocorréncia deste fenébmeno se encontra o aporte de
residuos solidos transportados pela &gua até os equipamentos de drenagem,
contribuindo desse modo para a ocorréncia de impactos que comprometem o

funcionamento das estruturas, resultando em alagamentos nas épocas de chuva.

Neste sentido, Aguiar e Baptista (2011) afirmam que, dentre os impactos ocasionados
pelos residuos solidos nos equipamentos de drenagem pluvial urbano, encontra-se a
deterioracdo do revestimento das estruturas, ocasionado pelo atrito de materiais sobre a
superficie, o acimulo de residuos e, por conseguinte, reducdo de eficiéncia ocasionada
pela diminuicdo da capacidade da vazdo transportada. Também resulta em poluicdo
ambiental nos recursos hidricos e aumento de condi¢cdes para o aparecimento de vetores
transmissores de doencas (ARMITAGE, 2007; SALLES et al., 2012).

Armitage (2007), Neves e Tucci (2011) e Salles et al. (2012) verificaram que a maior
percentagem de residuos sélidos encontrados nos sistemas de drenagem urbano
corresponde aqueles que ndo se poderia diretamente relacionar exclusivamente a origem
natural ou antropica, como a areia, pedras e sedimentos. Em segundo lugar os autores
encontraram aqueles residuos de origem antrdpica como plasticos, papéis, metais e
vidros entre outros, confirmando o impacto exercido pela inadequada disposi¢édo destes

elementos.

Embora exista um vasto universo de pesquisas sobre os residuos sélidos e também sobre
os sistemas de drenagem pluviais urbanos, verifica-se que estes temas sdo em sua
maioria tratados de maneira isolada, o que evidencia uma baixa produgdo em nivel
mundial e local de pesquisas que abordam estas duas tematicas de forma conjunta, e
ainda em menor quantidade daqueles estudos que correlacionam os impactos no sistema
de drenagem e a limpeza urbana, assim como proposicbes de metodologias para

quantificacéo de residuos sélidos que chegam até os sistemas de drenagem.
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No caso especifico do Brasil, as pesquisas encontradas foram realizadas em cidades na
regido Sul e Sudeste do pais ndo muito proximas da cidade de Belo Horizonte, entre
elas as pesquisas na cidade de Santa Maria e Porto Alegre (no estado de Rio Grande do
Sul), Florianépolis em Santa Catarina e Sorocaba no estado de Séo Paulo. Nestas
pesquisas foram tomadas em conta as particularidades das areas de estudo e ndo foram
identificadas pesquisas sobre o tema que tratassem especificamente o caso da capital do

estado Minas Gerais.

Em Belo Horizonte, de acordo com informagdes oficias emitidas pela Superintendéncia
de Limpeza Urbana (SLU), érgdo encarregado do sistema da limpeza da cidade, o
problema do acumulo de residuos sélidos na drenagem, especificamente nas bocas de
lobo, é crescente. De acordo com o0 6rgdo, no segundo semestre do ano 2015, a remocao
realizada diretamente sobre a caixa de captacdo de &guas destes equipamentos chegou a
20 toneladas diarias, requerendo a limpeza das bocas de lobo instaladas na cidade com
uma periodicidade de 6 vezes ao ano para cada equipamento, problema que, segundo a
SLU, pode ser atribuido a falta de consciéncia da populacdo no que tange a disposi¢éo
dos residuos (JORNAL METRO, 2015).

Em virtude dos fatos mencionados, o0 modelo proposto nesta pesquisa pode ser uma
ferramenta de auxilio a decisdo nos processos de gestdo dos recursos empregados na

gestdo e gerenciamento da limpeza urbana e da drenagem urbana.
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3 OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é propor um modelo para a estimar a quantidade de
residuos sélidos que afluem ao sistema de drenagem pluvial em bacias inseridas em

areas urbanas.

3.2 Objetivos especificos

o Identificar e analisar a relacdo entre a gestdo do servigco de limpeza urbana, a
gestdo da drenagem e a presenca de residuos solidos no sistema de drenagem pluvial.

o Identificar as varidveis intervenientes, sua importancia e grau de contribuicdo na

producdo de residuos solidos em bacias hidrograficas urbanas.

o Aplicar o modelo proposto a um estudo de caso na bacia do corrego Engenho

Nogueira, localizada na cidade de Belo Horizonte (MG) com vistas a sua validacgéo.

3.3 Etapas metodoldgicas

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa foi dividida em quatro
etapas, estas foram estabelecidas de forma a possibilitar o atendimento do objetivo geral
e dos objetivos especificos. As etapas metodologicas sdo apresentadas no fluxograma da

Figura 1.

Na primeira etapa, procurou-se conhecer a abordagem teorica e normativa, da gestao
dos residuos sélidos e da drenagem pluvial em ambientes urbanos por meio do
levantamento bibliografico de estudos no ambito nacional e internacional com escopo e
abordagem similares aos adotados nesta pesquisa, que permitiram aprofundar na

ocorréncia do fendbmeno.

Na revisdo de literatura, também foi possivel identificar os aspectos ou variaveis
contribuintes na presenca dos residuos solidos (RS) em sistemas de drenagem pluvial
urbanos, permitindo a definicdo daquelas varidveis a serem efetivamente exploradas

para a estruturacdo do modelo a luz das condi¢des especificas da cidade.
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Na Etapa 2 realizou-se uma andlise das variaveis identificadas na reviséo de literatura e
foram apontadas suas tipologias e influéncia na geracdo de RS. Em seguida, foi feita a
correlacdo de como a geracdo de RS pode comprometer o sistema de drenagem urbana

de acordo as caracteristicas proprias da area de estudo.

A terceira etapa corresponde ao estabelecimento da proposta de um modelo para a
quantificacdo da afluéncia dos residuos solidos ao sistema de drenagem pluvial urbano.
Para isso, foram definidos, com subsidio na revisdo da literatura, 0s passos e 0
equacionamento de andlise para cada variavel estabelecida, fixando os processos de

quantificacdo utilizados no modelo.

ApoOs executadas as etapas supracitadas, na Etapa 4 procedeu-se a aplicacdo da
metodologia proposta através de um estudo de caso. Os resultados da aplicacdo do
modelo foram comparados com os dados reais da area de estudo num processo de
validacdo, no intuito de aferir a proposta, definir ajustes e limites de aplicacao e delinear

recomendacdes para trabalhos futuros que permitam o seu aprimoramento.

Servigo de limpeza
publica
Etapa I: Drenagem pluvial
Revisao da literatura urbana
Residuos solidos .
oot
drenagem pluvial urbana Intervenientes

Etapa Il: Uso e ocupacao do solo
Estabelecimento de Densidade demografica
relagdes entre variaveis Limpeza urbana
eo fenfmeno Drenagem pluvial
Etapa Ill. Procedimentos de
Proposi¢do do modelo quantificagédo
v

Etapa IV:
Consolidagdo do Aplicagao Validagéo
modelo

Figura 1- Estrutura Metodolégica

A aplicacdo do estudo de caso refere-se a bacia do corrego Engenho Nogueira, inserida
no perimetro urbano do municipio de Belo Horizonte (MG). Esta bacia corresponde a
uma das unidades de planejamento estabelecidas no Plano Diretor de Drenagem (PDD)

da cidade, no quadro da politica de saneamento do municipio.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes obtidas na revisdo da literatura com
base nos temas relacionados com a geracdo de residuos solidos, drenagem pluvial

urbano e estudos que associam estes dois temas.

4.1 Residuos so6lidos

Conhecer a dindmica da geracdo, transporte, a tipicidade de residuos e sua gestdo sdo
fatores de extrema importancia para compreender a problematica associada a estes,

dessa forma facilitando a tomada de decis6es na proposicdo de solugdes.

4.1.1 Problematica

O processo da evolu¢do humana esta associado a mudancas no comportamento da
populacdo que podem ser vinculadas ao meio ambiente, no desenvolvimento de
técnicas, habitos de higiene, alimentacdo, entre outros fatores, que trazem consigo
alteracfes nos sistemas urbanos associados ao fornecimento de produtos orientados a
suprir as crescentes necessidades voltadas para otimizagdo de tempo e na qualidade de

vida na sociedade moderna.

Nesse sentido, as cidades sdo objeto de recep¢do de grandes massas populacionais,
devido a migracBes provenientes do campo, de outras cidades ou municipios menores,
na busca do imaginéario da qualidade de vida urbana, onde possivelmente se tera maior

acesso a educacdo, emprego, servicos de salde e servigos em geral.

Os aglomerados urbanos sdo grandes geradores de residuos sélidos produzidos pelo
consumo de insumos da populagédo, influenciando as condigdes sanitéarias e funcionais
das cidades e implicando na necessidade de esforcos e de recursos financeiros

significativos para sua adequada disposicao.

Referente a qualidade do manejo e disposicao dos residuos sélidos urbanos (RSU) esta é
bastante desigual nas cidades brasileiras, observando-se, frequentemente, inadequacdes
operacionais, como reflexo de fatores educacionais, da cobertura do servico de limpeza
urbana, de condicionantes politico-administrativos, de aspectos socioeconémicos,

demograficos, geogréaficos e de ocupacéao do solo.
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As inadequagdes da disposicdo dos RSU apresentam impactos importantes nas
condicBes sanitarias e no funcionamento geral das cidades. Particularmente no tocante
aos sistemas de drenagem urbana, condi¢des operacionais da disposic¢ao inadequadas ou
deficientes refletem-se na frequente deposicdo de RSU nos equipamentos urbanos como
a drenagem pluvial, nas estruturas de conducdo, notadamente em emboques de canais e

galerias, com a reducdo da sua capacidade de vazéo.

Em reservatorios de retencdo e detencdo constata-se também a deposicdo do material
proveniente da disposi¢cdo inadequada dos residuos sélidos e o consequente
comprometimento dos volumes de armazenamento, afetando, assim, o desempenho

global dos sistemas.

Além dos aspectos de desempenho operacional dos sistemas de drenagem urbana, a
gestdo dos RSU afeta significativamente a manutencao da infraestrutura, implicando em
custos de manutengdo, complexas operagdes de desobstrucdo e dragagem. Souza et al.
(2013), no estudo feito ao respeito dos custos de manutencdo em quatro bacias de
detencdo na cidade de Belo Horizonte (Brasil), concluiram que 78% dos gastos feitos
utilizando o or¢camento correspondente a manutencdo dos equipamentos de drenagem
pluvial corresponderam a retirada de residuos solidos, salientando que o orgamento deve
ser utilizado também para outro tipo de obras de melhorias estruturais e nao estruturais

com o objetivo de garantir o bom funcionamento do sistema.

Dentro desta Optica, autores como Aguiar e Baptista (2011), em estudo sobre a
deterioracdo das estruturas de drenagem pluvial feitas em concreto, concluiram que
materiais associados aos residuos de construcao civil (RCC) como escombros, pedras,
cascalho entre outros, estdo entre os principais responsaveis pela erosao estrutural por
abrasdo, gerada pelo carregamento destes materiais e pela acdo da agua que os fricciona

na superficie dos equipamentos.

Os mesmos autores acrescentam que o fendmeno pode ser agravado com o0 aumento da
turbuléncia dos fluxos e da vazdo, podendo deixar ao descoberto partes estruturais
suscetiveis de afetar o funcionamento hidrulico e a retencéo de residuos transportados
pela dgua (AGUIAR e BAPTISTA, 2011).
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Neste sentido, a compreensdo da dinamica da producdo, disposicdo e transporte de
residuos sélidos dentro de uma bacia hidrografica urbana pode constituir um fator
importante na tomada de decisdes no que diz respeito a gestdo dos recursos aplicados
diretamente nos servicos de limpeza urbana, a definicdo de estratégias a adotar e
definicdo de metas de varricdo, rota e frequéncia de coleta, como o estabelecimento de
acOes que permitam efetivamente avaliar e gerenciar os fatores envolvidos e promover a
reducdo de custos de manutencdo das infraestruturas de drenagem, das despesas da
salde publica e o saneamento em geral (AGUIAR e BAPTISTA, 2011).

4.1.2 Contexto normativo

O tema relacionado aos residuos solidos encontra-se associado ao crescimento da
populacdo e os padrdes de consumo variaveis no decorrer do tempo, influenciados pelos

avancgos no processamento de materiais para aproveitamento humano.

Neste sentido, em varias oportunidades tém se reunido cientistas, politicos e
empresarios para tratar do esgotamento dos recursos naturais, dos impactos negativos
gerados pelo homem ao meio ambiente e dos padrbes de consumo. Dentre este grupo,
poder-se-ia citar as conferéncias internacionais como as realizadas pela organizacéo de
Nacdes Unidas (ONU), em especial a terceira versdao denominada Conferéncia sobre o
meio ambiente e desenvolvimento — CNUMAD-92 ou Ri0-92, realizada na cidade do

Rio de Janeiro (Brasil), no ano 1992.

Na Rio-92, foi consagrado o conceito de desenvolvimento sustentavel, dentre os cinco
documentos aprovados nessa reunido se encontra a “Agenda 21” que consiste de um
acordo estabelecido entre 179 paises, para a elaboracdo de estratégias que objetivem o
alcance do desenvolvimento sustentavel, no intuito de garantir a melhoria da qualidade
de vida no planeta (BRASIL,1995 e BRUMMER, 2010).

A proposito da Agenda 21 chama atencdo que, da totalidade dos capitulos, trés destes
tratam da questdo de residuos solidos (19, 20 e 21). O capitulo 19 trata do manejo
ecologicamente saudavel das substancias quimicas toxicas, incluida a prevencdo do

trafico internacional ilegal dos produtos toxicos e perigosos.
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O artigo 20 aborda o manejo ambientalmente sauddvel dos residuos perigosos,
incluindo a prevencéo do trafico internacional destes residuos e o capitulo 21 trata do
manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos e questdes relacionadas com o0s
esgotos, sendo que neste Ultimo capitulo se estabelecem as bases para 0 manejo integral
dos residuos sélidos nos municipios, contemplando as ac¢fes de reducdo dos residuos,
do sistema de coleta, reciclagem e reaproveitamento e sua disposigéo final.

O Brasil, pais signatario do acordo, estabeleceu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, apds um longo processo mediante a lei 12.305, de 2 de agosto do 2010, que € o
marco regulatorio adotado com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento dos

residuos sélidos.

Dentre as regulamentacdes dos residuos solidos cabe mencionar também suas
normativas de classificacdo definidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) 10.004/2004 que trata especificamente da classificacdo dos residuos sélidos
adotada no Brasil e estabelece os procedimentos de verificacdo do tipo de residuos
guanto a sua origem e classe, incluindo para tal as normas ABNT 10005/04, 10006/04 e

a 12808/1993, esta tltima tratando da classificacdo dos residuos de saude.

4.1.3 Definigoes e classificacoes

Os chamados residuos sélidos sdo parte de um tema que tem sido objeto de grande
interesse dos governos, para o qual cada pais conta com uma regulamentacao especifica,

na procura da minimizacao dos impactos advindos da sua inadequada disposicao.

A Uniéo Européia (UE, 2006) define os residuos sélidos na Diretiva 2006/12/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, como ‘“aqueles objetos, elementos, matérias,
materiais e substancias que o possuidor desfaz, tem a intencdo de desfazer-se ou é
obrigado, por deixarem de ter utilidade ou por tornam-se inadequadas para sua

utilizagéo”.

A UE menciona que a categoria de residuos pertencem os produtos fora de validade, os
derramados, 0s contaminados, os resultantes de processos antipoluicdo, industriais, de

extracao e preparacao de matérias primas, maquinagem e acabamento (UE, 2006).
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Em conformidade com o conceito de residuos estabelecido pela Unido Europeia (EU),
constata-se que este é abrangente a todas as atividades humanas, ao incluir processos de

transformacéo e caracteristicas fisicas gerais nas quais se podem encontrar os residuos.

Ja a legislacdo nacional brasileira estabelece o conceito de residuos e acrescenta a este a
palavra solida ao termo. Sobre esse assunto, a definicdo dos residuos solidos na politica
nacional estabelece como todos aqueles materiais, substancias, objetos ou bens

descartados que provém de atividades humanas.

A definicdo acrescenta a forma adequada de disposicdo, devendo ser preferencialmente
em estado sélido e semissolido e, em casos especiais, em estado liquido ou gasoso,
quando sua composicdo precise de solugfes onerosas e tecnificadas, associadas ao
dificil acesso nas tecnologias ou pela inviabilidade de seu langcamento na rede de

esgotos ou em corpos d’agua (BRASIL, 2012).

A ABNT acrescenta a definicdo dos residuos solidos sua origem, que pode ser
resultante de atividades industriais, domeésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de
servigos e de varrigdo (ABNT, 2004).

Ainda quanto a definicdo dos residuos, a legislacdo colombiana instituida pelo Decreto
838/2005 acrescenta as defini¢des anteriores usos potenciais dos residuos, assim como
valor agregado, mencionando “sdo suscetiveis de aproveitamento ou transformacéo em

um novo bem, com valor econdémico ou de disposi¢ao final” (COLOMBIA, 2005).

Conforme as definicdes apresentadas sobre residuos, pode-se concluir que os residuos
sdo resultantes das atividades humanas, no processo de transformagdo dos materiais
utilizados na subsisténcia da populagdo nas diversas atividades, cujas caracteristicas
dependem de suas matérias primas constituintes e mistura com outros elementos, com
possibilidade de valorizagdo e aproveitamento dos materiais que os compdem quando

possivel.

A classificacdo dos residuos solidos também é um elemento importante para seu manejo
e adequada disposicdo na procura da minimizacdo dos riscos sobre o meio e sobre a

saude humana.
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Referente as classificacdes dos residuos soélidos, tema amplamente difundido, ha
existéncia de Vvarios critérios de categorizagdo, estes dependem das caracteristicas
fisicas dos residuos, de sua composi¢do, grau de periculosidade dos elementos que o
conformam, tempo de degradacdo e assimilacdo no meio, atividades e locais que 0
originaram (BARROS, 2012).

Neste sentido, Barros (2012) apresenta uma sintese dos principais critérios de
classificacdo dos residuos solidos, dispostos na Tabela 1, que contém cada uma das

classes de interesse para seu enquadramento e adequado manejo.

Tabela 1- Sintese dos critérios de classificacdo dos residuos soélidos

Critérios de classificacdo dos

. . Classes
residuos solidos

Urbano / rural;
Doméstico residencial, domiciliar;

Comercial;
Quanto a origem, fonte ou local de Industrial, industrial ndo perigoso;

producdo Publico;
Servigos de saude (contaminado ou ndo), hospitalar;
Especial;
Radioativo;

Quanto a possibilidade de producéo de Matéria organica;

composto Matéria inorganica;

Biodegradavel;
Quanto a tratabilidade Descartavel;

Reciclavel;

Aproveitavel;

Inaproveitavel;

Recuperavel;

Aproveitavel para producdo de composto;

Quanto a economia

Facilmente degradavel;
Quanto ao grau de biodegradabilidade Moderadamente degradavel;
(velocidade/condicdes de degradacao) Dificilmente degradavel;
N&o degradavel.

Fonte: Barros (2012) (Adaptado)

No que se refere a classificacdo exposta por Barros (2012), os critérios de classificagao
referente ao local de geracdo incluem as classes urbano e/ou rural, domeéstico,
comercial, industrial, publico, hospitalar, especial e radiativo, estes (com exce¢do das

duas ultimas classes) sdo as mais utilizadas nas legislagdes municipais.
Barros (2012) cita os critérios de classificacdo correspondentes as caracteristicas dos
componentes e a tratabilidade dos residuos. Para os primeiros se incluem as classes
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matéria orgénica e inorganica, ja o segundo critério de classificagdo inclui as classes
grau de biodegradabilidade, de descarte e de reciclagem, caracteristicas que contribuem

a determinacdo da disposicao e tratamento dos residuos.

Dentre os critérios de classificacdo econdmica dos residuos, que correspondem a seu
grau de valorizagdo, outorgado por seus componentes, suscetiveis de reaproveitamento e
insercdo no mercado, Barros (2012) inclui as classes aproveitavel, inaproveitavel e
recuperavel. Estas classes sdo base de programas de reciclagem e reaproveitamento de

residuos.

Chama atencdo a abrangéncia de cada uma das classificacOes estabelecidas para os
residuos, devido a que sua gestdo esta ligada a sua normativa, aos recursos disponiveis,
ao grau de desenvolvimento da gestdo e do gerenciamento dos residuos produzidos e

também ao interesse dos gestores.

Foi do interesse desta pesquisa a identificacdo dos residuos solidos urbanos (RSU) ou
municipais, definidos como soélidos e semissolidos produzidos pelas atividades de um
centro populacional, isso inclui as atividades domésticas, comerciais, institucionais
(hospitais, clinicas, empresas de servicos, escritdrios e industrias), de varricao das ruas e
de limpeza publica (OPAS et al., 2010).

Sobre os RSU, o painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) e a
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) os definiram
como aqueles recolhidos e tratados pelos municipios e ou outras autoridades locais
(IPCC, 2006 e OECD, 2014).

Os mesmos autores mencionam que os RSU séo afetados na sua composi¢do pelas
atividades que os geraram; dentre 0os mais comuns encontram-se 0s desperdicios de
alimentos, de jardim, papel e papeldo, madeira, téxteis, fraldas, borracha, couro,
plasticos, metais, vidro (e ceramica e porcelana), e outros também como cinzas, poeira,
sujeira, solo e lixo eletrdnico (IPCC, 2006; OECD, 2014).
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No Brasil também existe uma classificacdo estabelecida pela Lei Federal n° 12.305/101
no seu artigo numero 13, que reune em parte as definicBes sobre residuos sélidos

mencionadas e também os categoriza de acordo a sua origem e a sua periculosidade.

Quanto a classificacdo de origem dos residuos sélidos de acordo com o artigo nimero

13 da Lei Federal brasileira n® 12.305/10, citam-se 0s mais relevantes nesta pesquisa:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas a e b;[...]

g) residuos de servicos de saide: os gerados nos servicos de salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do
Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacdo de terrenos para obras civis.[...]

A classificacdo dos residuos apresentada como de interesse na pesquisa, justifica-se por
advir de fontes geradoras inseridas no ambito municipal urbano e por contribuirem

massivamente no montante dos residuos sélidos gerados nas cidades.
4.1.4 Gestéo e gerenciamento

Referindo-se a ‘gestdo de residuos solidos’, Aratjo (2002) a define como “o processo
conceber, planejar, definir, organizar e controlar as a¢Oes efetivadas pelo sistema de
gerenciamento. Por sua vez no documento da Politica Nacional de Residuos sélidos
(PNRS) Lei n° 12.305/10, a ‘gestdo integrada dos residuos solidos’ compreende a todas
as acdes na busca das solugdes para os residuos soélidos, incluindo agdes politicas,

econdmicas, de desenvolvimento sustentavel, ambientais entre outras.

Ja para o termo ‘gerenciamento’, Araljo (2002) define-o como “conjunto das agdes
técnico-operacionais que visam a programar, orientar, coordenar, controlar e fiscalizar
0s objetivos estabelecidos na gestdao”. A este respeito na (PNRS) acrescenta que no
gerenciamento dos residuos solidos encontram-se as ac¢bes de “coleta, transbordo,
tratamento e disposi¢do final ambiental adequada” dos residuos solidos, que devem

adequar-se ao plano municipal (BRASIL, 2012).

! Lei Federal n° 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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4.1.5 Populacao e residuos solidos

No contexto da dindmica da producédo de residuos solidos, varios fatores associados a
populacdo influenciam o tipo e quantidade de residuos gerados, tudo isto devido a
vinculacdo da populagdo no desenvolvimento de atividades proprias da urbanizagdo e o

desenvolvimento econdmico.

Autores como Hoornweg e Bhada-Tata (2012), numa avaliagdo global do
gerenciamento de residuos solidos feita para 0 Banco Mundial, mencionam que fatores
como padrdes de vida e renda em paises com maior poder aquisitivo incidem na
producdo e caracteristicas dos residuos solidos produzidos, pelo aumento de consumo

de bens e servigos, em comparacdo com paises de baixa renda.

No que tange a producdo dos residuos solidos urbanos e rurais, ainda 0s mesmos autores
também mencionam que as taxas de producdo de residuos solidos tendem a ser mais
baixas em areas rurais (HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012).

Neste contexto, a producdo de residuos sélidos apresenta marcada influéncia por varios
aspectos (socioeconémicos, demograficos e de ocupacao de solo). Silva et al. (2012) em
estudo realizado sobre a geracdo de residuos sélidos domiciliares no municipio de Belo
Horizonte concluiram que nem sempre existe uma relacdo direta entre 0 aumento da

populacdo com o aumento da producéo de residuos sélidos.

Ainda os mesmos autores verificaram, no estudo de caso, que as areas que apresentam
menor densidade demografica ocasionada pela presenca de domicilios com numero
reduzido de habitantes e chefes de lar com maior grau de escolaridade e estagios mais
avancados de envelhecimento populacional, coincidem com as &reas de populacdo de
maior renda, e por sua vez a maior geracdo residuos sélidos domiciliares per capita,

devido a seu consumo altamente orientado para o mercado (SILVA et al., 2012).

No estudo, também se constatou que nas periferias, onde se apresenta populacdo de
baixa renda e maior nimero de habitantes por residéncia, a geracdo per capita de

residuos domiciliares € menor (SILVA et al., 2012).
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O estudo o realizado por Pon e Becherucci (2012), na cidade Mar del Plata (Argentina)
teve o objetivo de medir abundancia e a composi¢cdo dos residuos sélidos, verificar a
existéncia de variacdes temporais na producdo dos residuos e a relagdo com variaveis

antropicas.

O estudo que foi realizado durante um ano (de abril de 2008 a marco de 2009) analisou
amostras em 88 trajetos de ruas, cada uma de 1425m?, localizadas em quatro zonas da
cidade, escolhidas de acordo com as caracteristicas da dindmica da cidade e da
indUstria, ao nivel de ocupacédo urbana, da frequéncia e da densidade de usuérios que a
estas areas se dirigem (PON e BECHERUCCI, 2012).

Neste estudo, verificou-se que a maior quantidade de residuo coletado correspondeu aos
locais com maior afluéncia de transeuntes e mais proximos das areas a beira-mar, que 0s
autores denominaram influéncia do fator de localizacdo. Também se encontrou relacdo
entre o depdsito dos residuos e a presenga de carros estacionados (PON e
BECHERUCCI, 2012).

A influéncia do fator de localizacdo e as maiores quantidades de residuos sélidos
encontrados a beira-mar, evidenciaram a populagdo também como origem do problema,
devido a falta de consciéncia ambiental em torno a disposi¢do adequada dos residuos,

resultando em seu acimulo em locais improprios.

A propoésito da dindmica da geracdo de residuos sélidos em éareas urbanas e sua
importancia no planejamento de sistemas de gestdo e gerenciamento, na cobertura do
servico, qualidade e minimizacao dos impactos ambientais, trabalhos como os de Dangi
et al. (2011) e de Li et al. (2011), foram analisados. Estes autores mediante modelagem
estimaram a geracdo de residuos solidos para as cidades de Katmandu (Nepal) e Beijing
(China), com o objetivo de levantar informagdes para o estabelecimento e melhorias no

servigo de limpeza urbana nestas cidades.

No estudo feito, Dangi et al. (2011) estimaram a producéo de residuos solidos na cidade
metropolitana de Katmandu (CMK), por meio da investigagdo em campo usando como
varidveis a estratificacdo socioeconémica dos domicilios dividida em quatro grupos

correspondentes a renda baixa I, média baixa Il, media superior 11l e renda alta IV.
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Os residuos de estabelecimentos publicos também foram amostrados, sua classificagcdo
incluiu escolas nas categorias incluiram ensino médio, escolas privadas e faculdades.
Locais comerciais como hotéis e restaurantes, com categoria de servico diferenciada,
ademais de 4 trechos de 100 metros cada um de ruas da cidade localizados em areas de
baixo, médio e alto fluxo de transeuntes, entre 0s quais se encontravam um trecho
localizado na &rea mais antiga da cidade, outro préximo a uma praga de mercado, uma

rua principal e finalmente um trecho localizado numa éarea residencial.

Os principais resultados Dangi et al. (2011) s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Geracao de residuos em Kathmandu (Nepal)

Setores de Total Total Organicos Plasticos Papel Metais Vidro
estudo estudado produzido % % % % %
Residéncias 333 497,3 g/ hab.dia 71 12 75 0,5 1,3
Hotéis 3 113,3 kg/dia 57,8 9,6 3,3 16,9 8,8
Rua 4 69,3 t/m.dia 63,7 8,8 10,2 1,7 2,7
Restaurante 3 48,5 kg/dia 53,4 51 53 0,9 31,6
Escolas 3 26,1 kg /dia 38,6 20,3 12,7 2,5 0

Fonte: Dangi et al.(2011) (Adaptado)

Os autores concluiram que poderia ser provavel que os residuos coletados nas ruas
foram encontrados pela falta de disponibilidade de contentores de lixo ao longo das
calcadas e cruzamentos. Também salientaram que € importante analisar o tipo de
residuos da construcdo civil devido a que poderia ser reutilizado na adequacdo de
calgadas e obras de pavimentacéo, ja que na data que se realizou a pesquisa a cidade néo
contava com plano de manejo para este tipo de residuos e eram dispostos de modo igual

aos demais residuos.

Dangi et al. (2011) encontraram que o0s plasticos sdo um tipo de residuos que apresenta
geracdo em funcéo da riqueza dos estratos e que, em geral, a taxa de geragéo de residuos
per capita apresentou uma diminuicdo com o aumento do tamanho da familia e um
aumento na taxa de geracdo de residuos domésticos com o aumento do numero de

pessoas por familia.
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Ja para o estudo feito por Li et al. (2011), foram utilizados dados governamentais
fornecidos pelo escritério de estatistica de Beijing, correspondentes a tipificacdo dos
bens consumidos e ao tempo de consumo desses bens na cidade por residentes da
cidade. O modelo simulou a geracao de residuos solidos no periodo comprendido entre
0 ano 2004 e 2008.

De acordo com Li et al. (2011), o modelo desenvolvido baseou-se em interrelacbes
entre o tipo de residentes (os quais foram baseados em perfis etarios), as atividades
realizadas pela populagéo, os gastos financeiros realizados no consumo de bens ao
executar cada uma das atividades, o tempo utilizado na sua realizacdo e a composi¢do

dos residuos solidos.

Os autores concluiram que o modelo teve uma alta precisdo na previsao da producédo de
residuos urbanos e que, conforme estudo, os residuos que mais apresentaram-se na
geragdo correspondem aos associados as atividades de manutencdo com predominéncia
de residuos de cozinha e matérias reciclaveis, seguidos dos residuos produzidos nas

atividades de lazer e por Gltimo nas atividades de subsisténcia (LI et al., 2011).

Do ponto de vista dos autores Li et al. (2011), deve-se prestar maior atencdo a
populacdo flutuante visto que ela faz parte ativa da producdo de residuos e é
conformada por pessoas que chegam a cidade por motivos diversos, ficando nestas por

um curto periodo de tempo; por conseguinte, passam a produzir residuos.

Nas conclusdes das pesquisas, 0s autores Dangi et al. (2011) e Li et al. (2011) definiram
a renda como o fator que mais contribui na geracdo de residuos solidos, sendo que o
segundo fator corresponde a densidade populacional, incluindo populagédo flutuante em

areas centrais e de alto fluxo de transeuntes.

Dangi et al. (2011) acrescentam ainda que os residuos da construcéo civil representam
grave problema por coleta e disposicdo inadequadas, sendo frequentemente
subestimados, requerendo atencdo similar a disposicdo inadequada de residuos nas ruas

por parte dos transeuntes.

Estudos realizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) definem o cenario panoramico do contexto de residuos

19

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



solidos para o Brasil em um relatdrio anual, em termos da geracao de residuos solidos
urbanos (RSU). Os resultados apontados para o ano 2014 sdo apresentados na Tabela 3,

fazendo a distingdo da geracao de acordo com cada regido.

Tabela 3- Geracdo RSU Brasil por regides ano 2014

Reqides RSU coletado Geracao per capita
9 (t/dia) (kg/hab/dia)
Norte 12.485 0,722
Nordeste 43.330 0,771
Centro-Oeste 15.826 1,040
Sudeste 102.572 1,205
Sul 21.047 0,725
Total Brasil® 195.233 0,963

Fonte: ABRELPE, (2015) (Adaptada)

Na tabela percebe-se que a geracdo de RSU teve menor valor registrado para a regido
Norte do pais e, em contrapartida, maior na regido Sudeste; da mesma forma também se
verifica que o menor indice de geracdo per capita coincide com a regido Norte e 0
maior com a regido Sudeste. Salienta-se que a base de dados utilizada na constru¢édo do
panorama consta-se do registro de coleta das empresas de servi¢o de limpeza urbana

para cada regiao.

Outros estudos pesquisados correspondem aos realizados por Pinto et al. (2012), Silva
et al. (2012) e Dias et al. (2012), que buscam a identificacdo dos fatores que influem na

geragdo de residuos solidos na cidade de Belo Horizonte.

No primeiro estudo, Pinto et al. (2012) focam os fatores sociais, econdmicos e
demograficos associados & geracdo de residuos solidos na cidade; para isso, utilizaram
informagdes extraidas do Censo Demogréafico referentes a renda, anos de estudo, sexo,
raca e idade do responsavel do lar. Na anélise também foi utilizado o Indice de
Qualidade de Vida Urbana da cidade (IQVU)?, calculado pelas Secretaria de

2 Os autores mencionam que a geragdo per capita (Kg/habitante/dia) referente ao ano 2014 foi calculada com base na populagio
total do Brasil, que para esse ano correspondeu a 202.799.518 Habitantes.

301QVU é um indice calculado pela Secretaria de Planejamento da Prefeitura de Belo Horizonte que utilizando as informagdes dos
6rgdos municipais e dos prestadores de servigos publicos, calcula as desigualdades sociais na cidade no que tange a bens e
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Planejamento da Prefeitura do municipio de Belo Horizonte para estimar a desigualdade
no fornecimento de servicgos, infraestrutura e qualidade de vida dos cidad&os, assim
como dados sobre a geracdo de residuos solidos, fornecidos pelas entidades da limpeza

urbana da cidade.

Finalmente, utilizando métodos estatisticos os autores correlacionaram a geracdo de
residuos solidos com cada uma das possiveis variaveis independentes e ajustaram o
modelo, concluindo que as varidveis que mais impactaram na geracdo de residuos
s6lidos no municipio corresponderam ao IQVU e o nimero de moradores na Area de
Ponderagdo (AP)* estabelecido pelo censo demografico, e que a relagdo IQVU e

geracdo de RSU é direta e crescente.

Do mesmo modo, Silva et al. (2012) em estudo feito sobre a geracdo de residuos solidos
domiciliares em Belo Horizonte, usando como variaveis de analise informacdes
socioecondmicas e demogréaficas do municipio, especificamente relacionadas a renda,
educacdo, estrutura etaria e domiciliar e a informac&o estatistica da geracéo de residuos
solidos da cidade. Os autores concluiram que areas que apresentam populacdo de maior
renda apresentam maiores taxas de geracdo RSU per capita, devido ao seu potencial de

consumao.

Os mesmos autores mencionam ainda que as zonas da cidade com alto niveis
socioecondmicos apresentam menor densidade demogréfica. Assim, o0s autores
concluiram que nem sempre existe relacdo direta entre 0 aumento da populacdo e o
aumento da producdo de RSU, sendo que nas periferias, com populacdo de baixa renda

e maior numero de habitantes por residéncia, a geracao per capita é menor.

Dias et al. (2012), em estudo feito para o estabelecimento de um modelo de geracéo de
residuos solidos domiciliares em centros urbanos incluindo Belo Horizonte, concluiram

que o aumento da produgdo de residuos solidos na cidade, no periodo de estudo

servigos no espago intraurbano. O IQVU tem 38 Indicadores agrupados em componentes que correspondem as dimensdes mais
importantes da qualidade de vida urbana (Abastecimento, Cultura, Educagédo, Esportes, Habitacdo, Infraestrutura, Meio Ambiente,
Saude, Servigos Urbanos e Seguranga Urbana), que para efeitos de célculo recebem um peso especifico de acordo com a sua
importancia relativa. (http://portalpbh.pbh.gov.br/pbh/ecp/contents.do?evento=conteudo&idConteudo=31787&chPlc=31787&
viewbusca=s%3E/) acesso em 05 de agosto de 2015.

4 A Area de Ponderagdo_é a menor drea geografica para a qual podemos calcular estimativas baseadas nas informagdes do
questionario da amostra. E o nivel geografico definido para a aplicagdo dos procedimentos estatisticos que permitem usar os
dados da amostra como vélidos para a populagdo. Uma Area de Ponderacdo é sempre um conjunto de Setores Censitarios e cada
Setor pertencera sempre a uma Unica Area de Ponderagdo. (http://gestaocompartilhada.pbh.gov.br/estrutura-territorial/setores-
censitarios-e-areas-de-ponderacao) acesso em 08 de agosto de 2015.
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compreendido entre o 2006 a 2010, pode ter sido influénciado pelo aumento da
cobertura do servico de limpeza urbana e, por conseguinte, nos registros das

quantidades geradas.

No estabelecimento do modelo os autores utilizaram variaveis socioeconémicas
extraidas das pesquisas socioecondmicas conjunturais mensais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) sendo estas relacionadas a renda, classifica¢do, tamanho
e distribuicdo econémica da populagdo. Os dados correspondentes a massas de residuos
de coleta domiciliar de edificacfes residenciais, comerciais, publicas e de prestacdo de
servicos, foram utilizados na modelagem, ndo sendo objeto de estudo os residuos

solidos lancados na via publica, de varricdo, especiais ou de saude (DIAS et al., 2012).

Por fim, os autores observaram que ha sazonalidade na producdo de residuos sélidos,
associada tanto a influéncias climaticas e de renda, também relacionada possivelmente

ao recebimento do décimo terceiro salario ao final do ano.

4.2 Drenagem urbana

Nas relacBes do ser humano com o meio ambiente, a d&gua sempre desempenhou um
papel importante. No passado, quando as populacdes eram némades, o ser humano
mantinha um contato direto com os sistemas hidricos naturais, mediante o
aproveitamento do seu potencial no fornecimento de alimentos provenientes da agua,

manutencdo de suas necessidades de consumo, limpeza e deslocamento.

Este fatos sdo também mencionados por Baptista et al. (2011) e Moura et al. (2009),
quando descrevem que existem registros da proximidade das primeiras aglomeracdes
humanas a corpos de agua, estes locais eram escolhidos por sua disponibilidade hidrica,
0 que garantia em parte as expectativas de populacdo para o suprimento de suas
necessidades de consumo, alimentagdo (insumo em atividades agricolas), limpeza e
higiene, exercendo fungdes também de defesa e protecdo, de comunicagdo e comercio

pela possibilidade de navegacéo.

Como exposto anteriormente, a rede de drenagem natural teve uma grande relevancia no
desenvolvimento das primeiras cidades. Baptista e Cardoso (2013) mencionam que,

devido ao aumento da populacdo que utilizava os corpos de agua para evacuar Seus
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dejetos e as mudancas no uso de solo, os cursos de agua comecgaram a sofrer processos

de degradacdo, resultando em impactos ambientais e hidroldgicos.

Os mesmo autores também afirmaram que nas cidades antigas, a percepcao dos rios
como elementos integradores da paisagem ia-se perdendo, devido aos efeitos
desfavoraveis vinculados a agua, como o aumento gradativo das inundacGes em cada
temporada de chuvas, atingindo cada vez um numero maior da populacdo assentada nas

areas ribeirinhas.

Nestes eventos, as aguas de chuvas entravam em contato com latrinas criando as
condicOes adequadas para o desenvolvimento de microorganismos geradores de odores

e transmissores de doencas.

Os primeiros sistemas classicos de drenagem tentaram resolver os problemas
supracitados, quando as consequéncias chegaram a fatos catastréficos como a

ocorréncia de epidemias de cdlera e tifo no século XIX na Europa.

Os sistemas classicos de drenagem comecaram entdo a serem utilizados como medida
de saude publica, pelo nascente movimento higienista (SILVEIRA, 1998), na procura
de solucionar os problemas associados a agua, utilizando a premissa da evacuacgdo

rapida das aguas pluviais e servidas (BAPTISTA et al., 2011).

No decorrer do tempo e com a expansdo do uso da drenagem urbana, comecaram-se a
vislumbrar os impactos, associados a evacuagdo rapida das aguas e ao crescimento das
cidades. De acordo com Tucci (1995), estes fazem referéncia a maior da velocidade de
escoamento, antecipacdo e aumento dos picos da vazdo e do escoamento superficial,
fatores que impulsionaram a necessidade de estudos hidroldgicos mais minuciosos para

um melhor dimensionamento da drenagem urbana.

Silveira (1998) afirma que, na década do 1970, devido a diferentes fenbmenos sociais,
incluindo o ambientalismo nos paises com maior grau de desenvolvimento, temas como
a presenca de materia organica e outro tipo de contaminantes nas aguas pluviais, assim
como o impacto do esgoto lancado in natura, tomaram maior relevancia, confirmando a

necessidade de tratamento das aguas e de esgotos.
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Nesse desenvolvimento de novos pontos de vista, Baptista et al. (2011) acrescentam
que, a partir desse momento ocorreu 0 surgimento de uma corrente de pesquisas em
nivel mundial, na procura de tecnologias alternativas que minimizassem os efeitos
negativos da urbanizacdo e dos sistemas classicos de drenagem, dando origem ao
conceito de técnicas alternativas ou compensatérias da drenagem urbana, que hoje
integram conceitos mais amplos como o LID® (Low Impact Development), que no

Brasil se conhece por Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto.
4.2.1 Sistemas classicos de drenagem

O sistema classico de drenagem urbana estd conformado pela microdrenagem e
macrodrenagem. Estes sistemas tentam utilizar a dindmica do escoamento superficial
afetada pela intervencdo na paisagem natural nas cidades e tem como objetivo da

evacuacao rapida das aguas pluviais.

4.2.1.1 Microdrenagem

A microdrenagem € o sistema encarregado de conduzir as dguas da bacia hidrografica

até a macrodrenagem.

De acordo com Bidone e Tucci (1995) e Baptista et al. (2011), a microdrenagem
corresponde ao sistema de dispositivos ou condutos pluviais em nivel de loteamento que
efetuam a captacdo das aguas superficias das ruas e utilizando acdo da gravidade as

transportam até o sistema de macrodrenagem.

Os dispositivos e obras de engenharia civil que conformam a rede de drenagem pluvial
incluem sarjetas, bocas de lobo, pogos de visita, trechos, tubos de ligagcdo, meio-fio,
condutos forcados e estacdes de bombeamento (BIDONE e TUCCI, 1995; SAO
PAULO, 2012).

No sistema de microdrenagem, as vias apresentam grande importancia no seu

dimensionamento hidraulico, de tal forma que somente ha existéncia de um sistema

0 LID é uma abordagem americana que fundamentada no menor impacto no ciclo hidrolégico inclui uma serie de
técnicas, medidas estruturais e ndo estruturais para desenvolvimento urbano, mediante a valorizacdo do papel dos
elementos naturais na paisagem.
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projetado de drenagem pluvial em funcdo da presenca de ruas definidas no tracado
urbano, caracterizadas por apresentar uma declividade transversal ou abaulamento que
facilitam o fluxo de agua até as sarjetas, (BIDONE; TUCCI, 1995), como consta na

Figura 2.

PASSEIO

FAIXA DE ALAGAMENTO

Figura 2- Secdo tipica de uma via
Fonte: SUDECAP (2004)
A este respeito, a prefeitura municipal de Belo Horizonte SUDECAP (2004) estabelece
que, para a defini¢do da area de drenagem das vias, deve-se levar em conta a metade da

largura da faixa da pista, correspondente a area contribuinte do escoamento a sarjeta.

Os autores também mencionam que, no planejamento das ruas, se deve incluir os dados
da vazdo para que seu tracado nao afete o fluxo da &gua e que essas devem apresentar
declividade transversal, com inclina¢fes de acordo & topografia da cidade (BIDONE;
TUCCI, 1995).

Referente as sarjetas, estas sdo faixas nas vias publicas que, com uma declividade entre
a via e ou meio-fio, forma uma calha receptora das adguas pluviais provenientes da agua

escoada pela via.

Bidone e Tucci (1995) mencionam que o dimensionamento hidraulico da rua no Brasil
depende do critério de projeto, apresentando duas situagdes, a primeira da agua
escoando por toda a calha da rua e a segunda escoando somente pelas sarjetas (Figura
3).
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A. Agua escoando somente na sarjeta
B. Escoamento por toda a calha da rua

Figura 3- Secao de escoamento de uma sarjeta

Dentre outros equipamentos que conformam o sistema de microdrenagem, as bocas de
lobo sdo estruturas localizadas nas sarjetas, cuja funcdo é captar a vazdo superficial,

permitindo a conducgéo das aguas pluviais para a rede de drenagem.

Existem diversos tipos de bocas de lobo, entre estes os mais usados no Brasil
correspondem as bocas de lobo tipo A (simples), tipo B (com grelha), tipo C
(combinadas) e multiplas. Estes tipos podem-se encontrar com depressdo ou sem

depressdo no pavimento (Figura 4).

Tipo A Tipo C

Figura 4 - Tipos de bocas de lobo
Em Belo Horizonte os projetos de drenagem urbana sdo elaborados segundo as

instrucdes da Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP). De acordo
com esta, as bocas de lobo tipo A ou simples também sdo definidas como bocas de lobo
de cantoneira, por ser dotadas de uma abertura vertical na guia, por onde é captada a
agua da sarjeta. Neste tipo, ha pouca obstrucdo por detritos, mas estes atingem o0s
talvegues ou cursos d’agua (SUDECAP, 1985).

As bocas de lobo tipo B apresentam grelhas que podem ser em concreto ou ferro
fundido e tém como desvantagem a obstrucdo parcial de sua &rea til ocasionada pela
retencdo de residuos carreados pelo escoamento superficial proveniente das ruas.
Contudo, a grelha impede que estes alcancem as tubulagdes da rede de drenagem e por

fim, a rede fluvial.
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Boca de lobo tipo C é aquela que apresenta associa¢do da boca de lobo simples com a
de grelha; por esse motivo, se denomina combinada ou mista SUDECAP (1985). Assim,
a boca de lobo tipo C é a que apresenta a melhor eficiéncia na captacéo do deflavio, mas
ndo oferece 0 mesmo grau de protecdo quanto a do tipo B, permitindo o ingresso de

detritos no interior da rede de evacuagéo.

Internamente a boca de lobo possui uma estrutura denominada caixa coletora (Figura 5),
que recebe a captacdo do escoamento superficial das vias agrupando-o e confluindo para
0 sistema de galerias.

calgada
—F A
corte boca °°|°t°’;31' tubo de ligacao
> 0,60|m | X
g ¢210,30 m
U S i cilame

Figura 5- Boca de lobo simples (Vista lateral)
Fonte: Fernandes (2002)

As redes de drenagem sdo condutos destinados a conduzir o escoamento superficial
captado nas bocas de lobo e os provenientes de ligacGes privadas. Quando empregado o
termo “trechos de rede”, refere-se ao fragmento destas tubulagdes situado entre dois
pocos de visita (BIDONE; TUCCI,1995).

Ja o termo “sistema de redes” (Figura 6) tecnicamente usado na microdrenagem engloba
tanto os condutos propriamente ditos, como também o conjunto de equipamentos
vinculados entre estes como as bocas coletoras (bocas de lobo), pogos de visita,
condutos e caixas de ligacdo que cumprem a funcéo realizar o transporte das &guas
pluviais (FERNANDES, 2002).
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Bocaide.lobo
l,tiPO c Caixa de

Iigagécy

Tubo de ligagao

Rede de drenagem

Figura 6- Sistema de microdrenagem
Fonte: Moraes (2015) (Adaptado)

Na maioria das cidades do Brasil, as galerias sdo desenhadas para funcionamento como
condutos livres, que se caracterizam pelo fluxo do escoamento por meio das forcas

gravitacionais.

As galerias se caracterizam pela presenca de sec¢des plenas, velocidades que dependem
do material de fabricagéo e de sua forma, que varia de circular de acordo com diametro
da tubulacdo empregada para atender as velocidades minimas e maximas de projeto. Em
casos especiais as galerias sdo desenhadas em secdes quadradas ou retangulares, com
paredes verticais em alvenaria e lajes horizontais em concreto armado (BIDONE e
TUCCI,1995).

Existem entre cada trecho de galerias infraestruturas em forma de camara, destinadas a
reunir os trechos conformando o sistema de galerias. Estas sdo conhecidas como pogos

de vistas.

Os pocos de visita também tém por fungdo a reunido de varios coletores de drenagem,
contribuem na ligacdo entre pontos de mudanca de direcdo, mudanca de diametro de
condutos das galerias ou de declividade, preferivelmente localizados nos cruzamentos
das ruas (SAO PAULO, 2012).

Os pocos de vista permitem o acesso as canalizages por meio de uma abertura instalada
na parte superior ao nivel do terreno, possibilitando a execugdo de trabalhos de

manutengédo para garantir bom funcionamento do sistema. Quando existem diferencgas
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de nivel entre um conduto e outro superior a 0,70 m conectados ao pogo de visita este
passa a ser poco de queda (FERNANDES, 2002).

Outra estrutura que permite a ligacdo entre galerias sdo as caixas de passagem ou
ligagéo, utilizadas em locais onde se pretende evitar a conexdo de mais de 4 tubulagdes
num poco de visita. Sua funcdo é similar ao pogo de visita, somente ndo esta desenhada

para permitir o facil acesso para a manutencao.

4.2.1.2 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem encarrega-se do transporte da grande massa de agua da
bacia proveniente do sistema de microdrenagem. Em estado natural a macrodrenagem
inclui os rios e cOrregos naturais, 0s quais transportam para a jusante a vazao dos rios
tributarios, mas que devido a impermeabilizacdo dos solos estes sistemas foram

modificados na procura de um melhor atendimento de sua funcao.

Dependendo do grau de modificagdo ou interferéncia nos canais, estes podem ser
encontrados sem e com intervencdes. Para o primeiro caso encontram-se 0s canais em
leito natural. J& os canais que apresentam intervencgdes, encontram-se canais com leitos
revestidos (fechado ou aberto), retificados, com controle de rugosidade das paredes, e

com secOes geométricas modificadas.

Geralmente as intervengdes nos canais abertos, se fazem necessarias devido ao aumento
da impermeabilizacdo do solo que consequentemente gera maior escoamento superficial
requerendo canais que evacuem com maior velocidade o pico de vazdo gerado nos
eventos de elevada precipitacdo (SAO PAULO, 2012).

De acordo a sua forma, os canais abertos se classificam em trapezoidal, retangular,
triangular e circular. Também sdo denominados condutos livres por apresentar uma

superficie em contato com a atmosfera.

Os condutos abertos sofrem uma pressdo antrdpica do aporte de residuos sélidos por
parte da populagdo, que inadequadamente utiliza suas calhas e margens como locais de
destinacdo de seus residuos solidos o0 que pode acarretar comprometimento em seu
funcionamento (SAO PAULO, 2012).
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Ja os canais fechados podem apresentar formas variadas, entre estas circulares e
retangulares que sdo usados como galerias subterraneas alocadas usualmente em &reas
densamente urbanizadas devido a limitacdo de espaco, assim sua superficie pode ser

aproveitada como malha viaria.

As galerias por serem fechadas, apresentam dificeis condi¢cdes de manutencdo o que
favorece o acumulo de matérias como sedimentos e residuos sélidos que até elas

chegam transportados pela agua, resultando em perda de eficiéncia hidraulica.

4.2.2 Técnicas compensatdrias

As técnicas compensatorias, conhecidas também como tecnologias alternativas, séo
solugdes estruturais que surgiram com o objetivo de mitigar e neutralizar os efeitos
negativos da drenagem cléssica sobre o ciclo hidroldgico, ocasionados pela canalizagdo
rios para promover a rapida evacuacdo das aguas afetando a recarga dos aquiferos
subterraneos, a translacdo das inundac@es a jusante, e problemas de qualidade de agua,
ocasionados pela excluséo dos rios da paisagem urbana, entre outros (BAPTISTA et al.,
2011).

Dentre as técnicas mais utilizadas no Brasil se encontram estruturas de armazenamento
temporario das aguas, pavimentos porosos e estruturas que favorecem a infiltragéo, ou o

escoamento lento, entre elas as trincheiras de infiltragdo e telhados verdes.

Outras estruturas importantes bastante usadas no Brasil correspondem aquelas que
tratam o problema das inundagdes a jusante mediante 0 amortecimento das cheias. Estas
estruturas sdo as bacias de detencdo e as bacias de retencdo, caracterizadas por
apresentar um volume livre para armazenamento das aguas, sobretudo dos escoamentos
produzidos pelas vazbes mais elevadas de um evento, dotada de uma estrutura
hidraulica de saida (controlada ou ndo) e um vertedor de emergéncia (BAPTISTA et al.,
2011).

As bacias de detencdo sdo reservatorios que permanecem secos a maior parte do tempo,
mas que recebem o aporte das dguas somente nos dias em que acontecem eventos de
precipitacdo. Este tipo de bacia pode ser utilizado para atividades de lazer como

implantacdo de quadras esportivas, de patinagem como apresentada na Figura 7.
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Figura 7- Bacia de detencdo na bacia Maurice Audin — Franga
Fonte: BAPTISTA et al.(2011)

As bacias de retencdo sdo aquelas que recebem constantemente o fluxo de &guas,
contando com um espelho d’agua permanente, cujo objetivo é conter e amortecer a
cheia de jusante, a decantacdo de particulas sélidas contidas no volume armazenado, por
conseguinte reducdo da carga de poluentes. Usualmente é construida ao entorno de uma
linha de drenagem natural que recebe a confluéncia de outras linhas do trecho de
montante (BAPTISTA et al., 2011).

Outras bacias que também sdo utilizadas correspondem as bacias de infiltracdo que
mantém a bacia de detencdo e também desempenha a funcéo de infiltracdo de aguas
pluviais. Seu desenho visa exclusivamente promover a infiltracdo, portanto ndo possui
forcosamente dispositivo hidraulico de saida (BAPTISTA et al., 2011).

4.3 Drenagem urbana e residuos solidos

Diversos estudos tém tratado da influéncia dos residuos sélidos que afluem ao sistema
de drenagem urbano. Muitos destes estudos fizeram mensuracdo direta da massa de
residuos retida no exutorio da drenagem da bacia, outros aplicaram a abordagem teorica
da geracéo de residuos por meio de modelos que consideraram as caracteristicas tipicas

da &rea de estudo.

No estudo realizado por Allisson et al. (1998) em Coburg, aglomerado subnormal na

Australia, foram investigados os tipos e cargas de poluentes aportadas ao sistema de
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drenagem, sendo estes associados a eventos de precipitacdo. A &rea estudada
encontrava-se inserida no perimetro urbano e apresentava usos de solo diferenciados.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Carga de residuos no estudo realizado em Corburg (Australia)

Carga total seca g/ha

Uso de solo Area (ha) Precipitacdo Precipitac&o
7 mm 12 mm
Residencial 20,2 291 308
Mista 15,8 370 572
Industrial 2,5 241 64
Saida da bacia 150 353 408

Fonte: Allisson et al.(1998) (Adaptado)

O estudo de Allisson et al.(1998) demonstrou nitidamente a influéncia da precipitagdo
no transporte de residuos solidos até o sistema de drenagem pluvial, também se
demonstrou, que a carga é afetada pela tipicidade do uso de solo. Outra consideracédo
importante foi verificar que a dindmica do transporte dos residuos ndo € diretamente
proporcional a quantidade aportada, isso devido a que parte dos residuos que chegaram
ao sistema de drenagem foram retidos na rede e somente uma parte deles chegou ao

exutorio.

Outra pesquisa realizada por Marais et al. (2004) buscou por meio do método direto
identificar o impacto dos residuos sélidos sobre os sistemas de drenagem, através da
quantificacéo e tipificacdo dos poluentes aportados utilizando coletores de residuos nas
bocas de lobo e redes nos condutos no final da bacia. O estudo foi realizado em nove
bacias na Cidade do Cabo (Africa do Sul). Na escolha da bacia, preconizou-se a
composicdo por diferentes usos de solo, perfis socioecondmicos e densidade

demogréafica. Os resultados da pesquisa sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5- Estudo e bacias urbanas na Cidade do Cabo (Africa do sul)

Carga média anual de residuos

Bacia Uso de solo (kg/ha. ano)
estudada * **

*k*k

2000/2001 2000/2001 2000/2001

Imizamo  Area residencial informal com populagdo muito

Yethu pobre e sem varricdo nas ruas 58 45 8
Ocean Area residencial com populagio pobre e sem
View varricdo nas ruas. Presenca de condominios com 102 M 53
apartamentos de 3 andares e com densidade
habitacional em torno de 60 hab/ha)
Centro comercial de Cape Town, com prédios de 67 23 42
Cape escritorios, hotéis, lojas comércio informal,
Town terminal de onibus Ruas varridas até 3 vezes ao dia 65 22 41
i com eficiéncia de remocéo de aproximadamente
99% 113 59 43
Area residencial com alguns apartamentos e
Fresnaye populacéo de renda alta e densidade habitacional de 62 0 62
menos de 20 hab/ha
Summer  Area residencial com populagdo de renda média e
Greens sem varricdo nas ruas. Densidade habitacional 14 6 3
maior que 55 hab/ha
Montague Area com industrias leves e sem varri¢io das ruas 45 28 2
Gardens
Area residencial com populagdo de renda alta e sem
Welgeoed varricdo nas ruas. Densidade habitacional em torno 29 0 29

de 15 hab/ha

*Excluindo areia, ** Excluindo areia, pedras e vegetagdo, *** Excluindo somente vegetacdo
Fonte: Marais et al. (2004) (Adaptado)

Dentre as contribuices do estudo, Marais et al. (2004) evidenciaram que a eficiéncia no
servico de limpeza urbana é um fator que contribui para a diminuicdo dos residuos que
chegam ate o sistema de drenagem, razdo pela qual se associou que, em areas de alta
renda que apresentaram uma melhor cobertura de servico de limpeza, as quantidades de

residuos na drenagem foram baixas em comparacdo com os bairros populares e favelas.

Adicionalmente, o estudo realizado na Cidade do Cabo contribuiu para reconhecimento
do tipo e quantidade de lixo que chega até aos equipamentos de drenagem, compostos

em ordem decrescente na maioria por vegetacdo, plastico e residuo da construcao civil.

Por sua vez, no Brasil tém-se desenvolvido diversas pesquisas que tratam da
quantificacdo e/ou caracterizacdo dos residuos solidos que chegam ou que afluem na
rede de drenagem. Autores como Brites e Gastaldini (2007), Salles et al. (2012),
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Gongalves (2013) e Gava e Finotti (2012) realizaram estudos de caso em bacias
inseridas no perimetro urbano na regido Sul do Brasil. Estes estudos caracterizaram-se
pela coleta dos residuos veiculados pela &gua, utilizando estruturas instaladas
diretamente em secBes dos rios e coOrregos a jusante de sua passagem pelo centro
urbano. Os resultados foram relacionados com o0s eventos de precipitagdo sendo
coletadas as amostras ap6s eventos chuvosos.

Brites e Gastaldini (2007), Salles et al. (2012) e Gongalves (2013) estudaram diferentes
bacias localizadas na cidade de Santa Maria (no estado de Rio Grande do Sul). As
pesquisas se caracterizaram pelos aspectos da drenagem amostrada, devido a que 0s
cursos principais de Aagua monitorados estavam conformados por redes de
macrodrenagem natural (rios e riachos), assim como a presenca de usos de solos
diferenciados nas bacias, em especial com predominancia de solo urbano (em 3 das 4

bacias monitoradas) e uso de solo rural.

De acordo com os resultados das pesquisas de Brites e Gastaldini (2007), Salles et al.
(2012) e Gongalves (2013), o material mais abundante encontrado nas bacias Cancela,
alto da Colina, Esperanca e Tamandai na cidade de Santa Maria (RS), correspondeu a
classe organica, com valores de 72, 63, 67 e 86% respectivamente, constituidos

basicamente por vegetacdao como galhos, folhas, raizes e cascas.

Nestas bacias, também o0s plasticos representaram o segundo lugar entre os residuos
mais encontrados nas pesquisas, constituidos em especial por garrafas PET e sacolas de
lojas, seguidos de residuos da construcdo civil, em especial composto por madeira
processada, esta ultima segundo a classificacdo utilizada pelos estudos de Salles et al.
(2012) e Gongalves (2013). Ja para o estudo feito nas bacias Cancela e Alto da Colina
por Brites e Gastaldini (2007), os valores correspondentes a madeira processada foram

incluidos no total dos valores correspondentes a matéria organica.

Outro estudo que chama atencéo foi realizado por Gava e Finotti (2012) na microbacia
do rio do Meio na cidade de Florianopolis (SC). A bacia que se encontra localizada
também na regido Sul do Brasil, apresentou predominio de uso de solo urbano (68%) e
no segundo lugar solo rural (32%). A pesquisa foi realizada no principal curso de dgua
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da area de estudo, sendo este caracterizado pela presenca de trechos em estado natural e
trechos com modificaces.

O objetivo da pesquisa feita por Gava e Finotti (2012), consistiu em analisar as
principais particularidades que influénciam o advento dos residuos sélidos na drenagem
urbana; portanto, o estudo permitiu também quantificar e tipificar o tipo de residuos que
chega até ela. Os pesquisadores excluiram da massa total estudada aqueles residuos
compostos por matéria organica, como folhas e galhos, centrando-se basicamente
naqueles de origem inorganica, a excecao da madeira processada, classificada no estudo
como Residuos de Construcéo Civil (RCC).

Gava e Finotti (2012) encontraram que 0s residuos com maior presenca corresponderam
aos residuos associados a construcdo civil, com valores totais de 43% do total estudado
porém; neste grupo encontrou-se classificada a madeira processada, que segundo 0s

autores apresentou grande aporte na composi¢do dos RCC.

A partir da andlise, Gava e Finotti (2012) concluiram que o segundo maior aporte de
residuos no sistema de drenagem urbana na microbacia do rio do Meio corresponderam
aos residuos classificados como “outros” constituidos basicamente por roupas velhas,
sapatos, panos, tocos de cigarros e poliestireno expandido (EPS)® com valores
correspondentes a 22%, seguidos dos pléasticos com 18% do total de residuos
encontrados nos monitoramentos. A quantidade dos vidros também foi notavel, com
10%.

Outros estudos também realizados no Brasil qualificaram e/ou quantificaram o0s
residuos que chegam aos sistemas classicos de drenagem em bacias com predominancia
de uso de solo urbano entre eles os realizados por Neves e Tucci (2008a), Neves e Tucci
(2011) e Barros et al.(2014).

No estudo, Neves e Tucci (2008a), na bacia Sub-bacia CB12 em Porto Alegre (RS)

estimaram os residuos solidos que atingem o sistema de drenagem urbana, utilizando

6 O poliestireno expandido ou EPS, por suas siglas e inglés, é um plastico rigido conhecido no Brasil
erroneamente pelo nome de “Isopor” marca da empresa que introduziu o produto no pais.
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para isso duas metodologias. A primeira, denominada pelos autores “método direto”,
que consistiu na determinacdo das cargas dos residuos solidos que chegam até o sistema
de drenagem por meio de medicGes dos seus volumes na saida na bacia, 0 que 0s
autores definiram como carga medida. Os autores ndo incluiram dados de vegetacédo

nem sedimentos.

No mesmo estudo, o “método indireto”, de acordo aos autores, foi utilizado para estimar
a carga potencial dos residuos que aflui a drenagem pluvial. Para isso, foram feitas
medicdes das varri¢es diarias efetuadas a montante ou a entrada da rede de drenagem,
junto aos dados da precipitagdo. Posteriormente, os autores realizaram um balango de
massa entre a carga medida e a carga potencial, o que contribuiu para a determinacdo da

massa efetiva suscetivel de atingir a rede de drenagem (NEVES e TUCCI, 2008a).

Dentre as principais conclusdes no que tange a quantificacdo e qualificacdo, das 28
amostragens feitas, em oito meses pelo método direto, os residuos que chegaram até o
poc¢o de bombas corresponderam a 81,77% de plasticos, incluindo garrafas PET, sacolas
de supermercado, diferentes embalagens como de shampoo e margarina, entre outros.
No segundo lugar, encontram-se tecidos e sapatos e no terceiro lugar EPS (NEVES
e TUCCI, 2008a).

Nos resultados da quantificacdo feitos pelo método indireto, se estimou o plastico como
o residuo que ingressa no sistema de drenagem em maior quantidade, correspondente a

42,1%, seguido de papel com 39,1%, latas com 6,5% e vidros com 5,4%.

Neves e Tucci (2008a) concluiram no balanco de massa que a carga potencial (dados da
varricdo) a entrada do sistema de drenagem correspondeu a 980 kg e a carga medida a
288 kg. De acordo aos autores o total de residuos que atingiu o poco da casa de bombas
correspondeu a lixo que o servigo de limpeza urbana deixou de coletar correspondendo

a 2,1% dos residuos de varrigéo.

Como fato interessante, na pesquisa de Neves e Tucci (2008a) ressalta-se que a
visibilidade de percentagens de residuos como papeis que chegam ao pogo da casa de
bombas, em comparacdo com as medidas das varri¢Bes, atribui-se & degradacdo do
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mesmo no sistema de drenagem. Os autores também estimam que provavelmente uma
parcela de residuos fica retida no sistema de drenagem, como o caso dos PET, até serem
arrastados pela ocorréncia de uma chuva forte, razdo pela maior percentagem

encontrado no poco da casa de bombas em comparacdo com os dados das varricoes.

Neves e Tucci (2008a) observaram que a quantidade de residuos aportados a rede de
drenagem foi trés vezes superior a quantidade dos residuos que saem a jusante da bacia

hidrografica.

Posteriormente, Neves e Tucci (2011) aprofundaram na composicdo dos residuos
encontrados na mesma area de estudo (bacia Sub-bacia CB12 em Porto Alegre/RS),
suscetiveis a contribuir para uma bacia de detencdo que recebe o aporte da drenagem

pluvial nessa bacia hidrografica.

No estudo, Neves e Tucci (2011) fizeram caracterizacdo dos residuos solidos da
varricdo dos logradouros que foram escolhidos pelos pesquisadores previamente, tendo
em conta sua incidéncia na contribuicdo ao sistema de drenagem e foram analisadas

suas massas em funcdo da frequéncia do servigo de varrigéo.

Da mesma forma, foram feitas caracterizacbes dos residuos solidos advindos na
drenagem pluvial no exutério, utilizando como critério de analise os valores médios de
composicdo por campanha para a estagdo primavera - verdo e os valores medios das

jornadas outono - inverno, no intuito de identificar a existéncia ou nao de sazonalidade.

Dentre os principais resultados, os autores Neves e Tucci (2011) concluiram que o0s
residuos das varricdes apresentaram uma forte presenca de residuos de origem natural,
como matéria organica incluindo restos de alimentos, vegetacdo e areias, que
correspondeu a 77% do total amostrado. 23 % dos residuos corresponderam em
primeiro lugar a plasticos, seguidos de papéis, posteriormente tecidos, vidro e outros.
Os materiais compostos de poliestireno expandido e aluminio ndo tiveram muita

representatividade.
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No que tange a composicdo das varricdes, os autores encontraram uma diferenca na
composi¢do média dos residuos quando se realizam varrigdes com frequéncia diaria em
comparacdo com as varri¢es realizadas em dias alternados, chegando a 94% esta
diferenca. Para residuo tipo PET, latas de aluminio e vidro, sua predominancia na
coleta é menor nas varricbes com frequéncia diaria, possivelmente pelo trabalho dos

catadores.

Os autores concluiram que em comparagdo a composicdo fisica dos residuos sélidos
presentes na varrigdo foi de 40% de plasticos e na drenagem de 83%. Para os residuos
tipo PET, EPS e latas de aluminio, houve maior presenca em especial apos eventos de
precipitacdo fortes. Ja para residuos como papéis, vidros e tecidos, na drenagem as
quantidades encontradas foram bem inferiores em comparacdo com as amostragens das
varri¢cbes (NEVES e TUCCI, 2011).

Outro estudo realizado no municipio de Sorocaba (Sdo Paulo) por Barros et al. (2014)
teve como objetivo obter a composicao gravimétrica dos residuos coletados pelo servico
de limpeza de &gua e esgoto da cidade. Para a realizacdo do trabalho foram obtidas sete
amostragens de diferentes regides da cidade, utilizando dispositivos de suc¢do dos
residuos assim como 0s equipamentos de captura, instalados nas estruturas de

drenagem.

Os resultados apontaram que sdo mais de 5.300 kg diarios de residuos descartados nas
ruas erroneamente pela populacdo, que pode enfrentar os reflexos desse comportamento

em eventos de enchente e na poluicéo do rio que corta a cidade (BARROS et al., 2014).

Dentre os resultados também se verificou que a maior fracdo de residuos correspondeu a
terra e areia que, em estado seco, representou 0 57% do total dos residuos coletados,
residuos da construcdo civil (tijolos, pedagos de telha, concreto e argamassa) com
10,2%, pedras 5,9%, plasticos 1,3% e matéria organica 0,5% (BARROS et al., 2014).

Nos estudos abordados a nivel nacional, se caracterizaram por classificar os residuos
coletados nas estruturas de drenagem de acordo a sua composi¢do. Foram observadas

fortes similaridades na composicdo gravimétrica, onde a maior fragdo correspondeu a

38

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



matéria organica e vegetacao, seguida de plasticos e RCC entre outros, como mostrado
na figura 8, que apresenta a composi¢do media dos residuos.

206 1% _1%

E Matériaorganica e vegetacao
H Plastico
HRCC

M Qutros
H Vidro

L' Metal

H Papel e Papeldo

Figura 8- Composi¢do gravimétrica média das pesquisas nacionais
Fonte: Brites e Gastaldini (2007), Silva et al. (2011), Gava e Finotti (2012),
Goncalves (2013) e Barros et al. (2014) (Adaptados)

Na tabela 6 apresenta-se uma sintese dos principais trabalhos abordados nesta pesquisa

que relacionam a presenca de residuos solidos nos sistemas de macro e microdrenagem.
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Tabela 6- Sintese das pesquisas sobre residuos sélidos na drenagem

Nome da Bacia -
Local

Assunto Tratado.

Referéncia

Coburg, Melbourne,
Australia.
Area: 1,5 km?,
25% Comercial,
65% Residencial,
5% Industrial e
5% parques

Monitoramento realizado por 1 ano, durante os eventos de precipitacdo. O objetivo foi
identificar os tipos de poluentes e residuos que chegam até os equipamentos de
microdrenagem (Bocas de lobo), a variacdo destes em funcdo do evento pluviométrico e
fatores que influenciam as quantidades e tipos de residuos. Os resultados indicaram que
a carga de lavagem se encontra relacionada ao tipo de uso de solo e verificou-se que a
dindmica de transporte de RS, ndo é diretamente relacionada a quantidade aportada na
bacia.

Allisson et al., 1998

Sorocaba,
Séo Paulo /SP,
Area; 456 km?,
100% Urbana

Estudo realizado com o objetivo de quantificar a faccdo de residuos depositados na
microdrenagem, especificamente nos condutos de agua pluviais do municipio de
Sorocaba/SP, considerando as diferentes regides geograficas da cidade. Com os
resultados verificou-se que as maiores fracbes de residuos corresponderam a terra e
areia, seguidos de residuos da construcdo civil (tijolos, pedras, pedagos de telha,
concreto e argamassa) e embalagens de plastico. Também se verificou que os residuos
encontrados se associam a inadequada disposi¢do por parte da populagao.

Barros et al., 2014

Santa Maria/ RS.
Bacia Cancela
Area: 4,95 km?,
56% Urbana
44% Rural
Bacia Alto da Colina
Area: 3,34 km?
22% Urbana
70,75 % Rural

O objetivo foi avaliar as cargas de RS e de poluentes na agua da rede de macrodrenagem
urbana de duas bacias hidrogréficas (Cancela e Alto da Colina) localizadas no municipio
de Santa Maria/RS. Os residuos coletados a traves de redes de aco instaladas nos trechos
dos rios amostrados foram quantificados e os resultados indicaram que a bacia
hidrografica Cancela apresentou carga difusa de residuos maior que a bacia Alto da
Colina. As bacias também apresentaram processos de degradacdo elevado devido as
atividades antropicas.

Brites e Gastaldini,
2007
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Continuacéo tabela 6.

Nome da Bacia -
Local

Assunto Tratado.

Referéncia

Rio do Meio,
Floriandpolis/SC.
Area: 2,44 km?
68% Urbanizada
38% Rural

Esse trabalho teve como objetivo analisar as principais caracteristicas que influenciam o
surgimento dos RS na rede de macrodrenagem da Bacia do Rio do Meio,
Florian6polis/SC. Foi implantada uma estrutura de monitoramento em uma se¢édo do rio
que serviu para coletar os residuos veiculados pela agua permitindo quantificar e
qualifica-los. Os resultados indicaram que do total de RS, a maior fracdo esta associada a
RCC, seguida de outros, plasticos e vidro.

Gava e Finotti, 2012

Cancela-Tamandai,
Santa Maria/RS,
Area: 2,67 km?,

35% Urbana

Foi instalada uma estrutura para coleta de residuos sélidos em um trecho da Bacia
Hidrografica Cancela — Tamandai. A estrutura foi desenvolvida e adaptada as
circunstancias e ao local. Nesse trabalho foram quantificados e qualificados os residuos
solidos presentes na drenagem urbana e relacionados com os dados de precipitacdo
pluviométrica, devido a que a retencdo dos R.S na estrutura se realizou nos eventos de

Goncalves, 2013

65% Rural precipitacdo. Os resultados apontaram a maior fracdo de RS encontrados a matéria
organica, seguidos de plasticos e RCC.
Cane Town- Quantificacdo e tipificacdo de RS em 9 bacias urbanas com uso de solo diferenciado,
Afr?ca do Sul perfis socioeconémicos e densidade demografica, utilizando equipamentos coletores de
Area: 1.92 km? residuos nas bocas de lobo. Os resultados encontrados relacionaram o servico de limpeza Marais et al., 2004
100% hrbana urbana com a presenca de RS na drenagem em funcéo de seu nivel de atendimento, do

nivel socioecondmico e uso de solo.
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Continuacéo tabela 6.

Nome da Bacia/ -
Local

Assunto Tratado.

Referéncia

Sub-bacia CB12,

Porto Alegre/RS.

Area: 1,92 km?,
100% Urbana

Esta pesquisa teve como objetivo estimar os RS que chegam ao sistema de drenagem de
uma bacia hidrografica urbana mediante uso de dois métodos. O método “direto” que
considerou a medi¢do de RS na saida da drenagem e o método “indireto” onde se
guantificaram os RS por meio das informacdes de varricdo de ruas na bacia para estimar
a carga potencial. Os resultados do método “direto” indicaram que a maior fragdo de RS
correspondeu a residuos plasticos, outros e EPS. Ja para o método “indireto” os residuos
com maior presenca corresponderam ao plastico, seguidos de papel, latas e vidro.

Neves e Tucci, 2008a

Esperanca ou Escola
Urbana, Santa
Maria/RS.
Area: 0,57 km?,
100% Urbana

O objetivo do estudo foi quantificar e qualificar os residuos solidos transportados até o
sistema de macrodrenagem em uma sub-bacia hidrogréfica e relaciona-los aos dados de
precipitacdo. Foi realizada uma analise gravimétrica dos RSU capturados onde se
demonstrou que a maios parte estava constituida por matéria organica seguida de matéria
inorganica, e que 14% do volume de residuos de origem residual eram compostos de
plasticos. Os resultados observados mostraram grande interferéncia humana na bacia e
0s riscos ambientais para o corrego Esperanca.

Salles et al., 2012

42

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




A revisdo da literatura também permitiu identificar as variaveis utilizadas em cada um
dos estudos, assim como aquelas que, de acordo com os pesquisadores, ndo foram

avaliadas, mas que apresentaram alguma influéncia nos trabalhos.

Dentre as variaveis identificadas nos textos, encontram-se em primeiro lugar aquelas
relacionadas com as caracteristicas fisicas da bacia e ao uso e ocupacao do solo, o que
permitiu estratificar a geracdo (DANGI et al., 2011, LI et al., 2011) e presenca de
residuos solidos na drenagem de acordo a tipologia do uso (MARAIS e ARMITAGE,
2004; GAVA e FINOTTI, 2012 e BARROS et al., 2014).

A densidade demogréafica foi também uma das varidveis que os autores identificaram,
de forma positiva ou negativa com influéncia na geracéo de residuos sélidos (DANGI
et al., 2011, DIAS et al.,, 2012, PINTO et al., 2012) e autores que reafirmaram a
necessidade de aprofundamento no estudo desta variavel (MARAIS e ARMITAGE,
2004).

No grupo de pesquisa definido como nivel de servico, foram selecionadas as variaveis
correspondentes ao servico de limpeza urbana. Os autores pra este item ressaltaram em
especial o servico de varricao, coleta, tipologias de disposicdo e presenca de programas
de educacdo a populacdo sobre 0 manejo adequado dos residuos solidos nas areas de
estudo (MARAIS e ARMITAGE, 2004, NEVES e TUCCI, 2011, DIAS et al., 2012 ,
GAVA e FINOTTI, 2012, PINTO et al., 2012; SILVA et al., 2012).

No que diz respeito ao nivel de servigo da drenagem pluvial, esta foi selecionada como

variavel interveniente apesar de nao aparecer nos primeiros lugares de importancia nas
pesquisas do levantamento bibliografico em geral, mas é citada com nivel médio de
relevancia nas pesquisas sobre residuos solidos na drenagem urbana (MARAIS e
ARMITAGE, 2004, PINTO et al., 2012) e também como variavel incluida pelos autores
nas conclusdes para estudo em futuras pesquisas (MARAIS e ARMITAGE, 2004,
BRITES e GASTALDINI, 2007, PINTO et al., 2012, BARROS et al., 2014).

Referente as outras variaveis ndo classificadas, mas que alguns autores indicam que
podem representar alto grau de influéncia na geracdo de residuos solidos em bacias
urbanas citaram o nivel de renda da populacdo e o tipo de habitacdo e propriedade,

fazendo referéncia neste ultimo ao tipo de assentamento urbano.
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4.4 Caracterizagcdo do municipio de Belo Horizonte

A cidade de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, estd localizada na
regido Sudeste do Brasil, caracterizada pela presenca de um relevo acidentado, a cidade
encontra-se a uma altitude media de 900 m. O clima predominante é classificado como
tropical de altitude, apresentando verdes moderadamente quentes e imidos e invernos
com baixas temperaturas e secos, assim como média anual de chuva de 1400 mm
(PMBH, 2007).

O municipio de Belo Horizonte possui uma area de 331,401 km? com populacio
correspondente a 2.502.557" habitantes sua densidade demografica de 7.167 hab./km?.
O municipio limita com os municipios de Contagem, Ibirite, Brumadinho, Nova Lima,
Sabara, Santa Luzia, Vespasiano e Ribeirdo das Neves. Dentre seu perimetro
encontram-se inseridas as macrobacias hidrograficas do Ribeirdo Arrudas, Isidoro, Onca
e Velhas (PMBH; SMOBI; SUDECAP, 2015a).

Belo Horizonte apresenta uma divisdo territorial conformada por 9 regionais
administrativas (Figura 9), criadas com o objetivo principal de descentralizacdo das
funcGes administrativas e o favorecimento do didlogo entre a sociedade de cada
localidade com a direcdo publica municipal (BELO HORIZONTE, 1983).

"Informacéo extraida da estimativa populacional para os municipios realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para o ano 2015, http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/estimativa2015/estimativa_
dou.shtm.
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Figura 9- Regionais administrativas de Belo Horizonte

As primeiras regionais administrativas criadas na cidade corresponderam as regionais
Barreiro e Venda Nova no ano de 1973, e as outras 7 foram estabelecidas por decreto
municipal no ano de 19838 Para 0 ano 1985,° foram fixadas areas de jurisdicio para
cada uma das regionais administrativas e no ano de 2011,%° foram estabelecidos novos

limites geograficos ainda vigentes para cada uma destas regionais.

Belo Horizonte também apresenta outras unidades de planejamento, denominadas
bacias elementares, estas foram estabelecidas na primeira etapa do Plano Diretor de
Drenagem (PDD) da cidade entre os anos de 1999 e 2001 seguindo a diretrizes

estabelecidas na Politica Municipal de Saneamento®! que indicou que o conceito de

8Decreto N° 4523, de 12 de setembro de 1983 que dispde sobre a estrutura administrativa e o funcionamento de
6rgdos da administragdo direta e d& outras providencias.
SLei n® 4158 de 16 de julho de 1985. Fixa area de jurisprudéncia das administracdes regionais criadas pelo decreto
municipal n® 4523, de 12 de setembro de 1983, define sua estrutura administrativa, suas atribui¢des, cria cargos e
contem outras providencias. Diario Oficial do Municipio de Belo Horizonte. Belo Horizonte, 16/jul/1985.
0] ei n° 10.231, de 19 de julho de 2011. Dispde sobre a circunscricdo das regionais administrativas do municipio.
Diario Oficial do Municipio de Belo Horizonte. Belo Horizonte, 19/jul/2011.
11 A lei 8260 do ano 2001, Artigo 1, se¢éo I11, inciso XIII.
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bacia hidrogréfica deveria ser adotada como unidade de planejamento nas a¢des do

servigo de saneamento.

4.5 A drenagem no municipio de Belo Horizonte

A concepgéo urbanistica de Belo Horizonte baseou-se nas idéias racionalistas da época,
que favoreciam a regularidade geométrica do tracado da cidade e o0 dominio da natureza
pelo homem, que mesmo considerando os elementos geograficos e naturais, estes foram
encaixados em uma planta rigida subvalorizando a paisagem incluindo a rede
hidrografica (FJP, 1997).

Com o passar dos anos em Belo Horizonte, os ribeirdes e corregos comegaram a ser
canalizados para favorecer o tracado das vias de trafego permitindo melhor mobilidade
na cidade, mas que em compensacdo relegaram novamente a hidrografia, favorecendo
também a degradacdo ambiental do sistema hidrico que passou por descaso a estar

ausente da percepc¢éo da paisagem urbana.

Em dezembro 1969 como produto da pela Lei N° 1.747, foi criada a Superintendéncia
de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP), autarquia responsavel pela elaboracéo,
manutencdo, execucdo e supervisdo das obras civis da cidade incluindo as relativas ao
sistema de drenagem pluvial urbana (PMBH e SMOBI, 2011).

No intuito de recuperar e melhorar a qualidade do sistema hidrico da cidade, a
SUDECAP no ano de 1999 iniciou o processo de implementacdo do Plano Diretor de
Drenagem (PDD) como instrumento de planejamento e manejo das aguas pluviais na
area urbana (CHAMPS et al., 2001).

O PDD de Belo Horizonte foi executado em duas fases, a primeira, entre os anos 1999 e
2001, onde foi realizado um levantamento cadastral dos componentes dos sistemas de
microdrenagem e macrodrenagem da cidade, assim como o estabelecimento da diviséo
as unidades de planejamento por bacias hidrografias em bacias elementares e sub-bacias
(ABCP, 2010).

As bacias elementares estabelecidas na cidade corresponderam em total a 94 e foram
delimitadas utilizando modelagem hidrolégica e os critérios que respeitaram as

caracteristicas fisicas, 0s componentes naturais e fluxos de agua. Adicionalmente, se
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estabeleceram 256 sub-bacias como subdivisdes das bacias elementares (CHAMPS et
al., 2001).

Na segunda fase do PDD concluida no ano de 2011, foram realizadas agdes de
monitoramento hidrolégico e da qualidade das é&guas das bacias, modelagem
matematica hidroldgica e hidraulica do sistema de macrodrenagem que permitiram o
desenvolvimento e implementacdo do sistema de alerta contra inundacdes e ampliacdo
do SIG de drenagem (ABCP, 2010).

Como resultado do PDD encontra-se também o programa DRENURBS (Programa de
Recuperagdo Ambiental e Saneamento dos Fundos de Vale e dos Corregos em Leito
Natural de Belo Horizonte) que contempla novos modelos de gestdo das &guas na
premissa da valorizacdo dos elementos hidricos e a mitigacdo do impacto no ciclo
hidrolégico (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).

Dentre as principais acbes do DRENURBS se encontram a despoluicdo dos cursos de
agua, a preservacao das condi¢fes naturais dos corregos, o tratamento de fundos de vale
nas bacias priorizadas para intervencdo de acordo ao grau de impacto e das
consequéncias deste para a cidade, incluindo as ocasionadas por inundagoes.

Nesse sentido, 0 DRENURBS contemplou a construgéo de medidas de mitigagdo como
bacias de detencdo de cheias para o amortecimento dos impactos por inundacfes na
cidade. Dentre os ganhos desta iniciativa da SUDECAP se encontra a recuperacao da
qualidade das aguas dos corpos hidricos localizados na cidade, nas areas intervindas
pelo programa mediante a implantacdo de obras de drenagem, esgotamento sanitario,

gerenciamento dos residuos solidos e a¢des de educacdo ambiental.

A juncdo de varias acdes do saneamento basico realizados no programa DRENURBS
evidencia a necessidade do trabalho em conjunto aos componentes da esfera do
saneamento, 0 que resulta em cumprimento dos objetivos de recuperacao e incorporagdo
dos corregos a paisagem urbana, criando a sua vez &reas de lazer a populacéo, e

melhoria na qualidade ambiental de forma geral.

Embora alguns arranjos realizados na recuperacdo das bacias intervindas no
DRENURBS, percebe-se que as ac¢fes de limpeza que envolve a drenagem pluvial, sdo
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realizadas prioritariamente de modo corretivo evidenciando auséncia de planejamento
integrado entre as acdes preventivas e 0 bom funcionamento do sistema, possivelmente
associado a disponibilidade de recursos para execucdo das atividades no tempo

programado.

4.6 Gerenciamento dos residuos sélidos em Belo Horizonte.

Em Belo Horizonte as atividades incluidas dentre o servigco de limpeza urbana como a
coleta, tratamento e disposi¢do adequada dos residuos solidos, sdo consideradas parte do
saneamento da cidade de acordo as leis municipais 7.165/1996%2 e N° 8.137/2000%

sendo estas responsabilidades da SMSU (Secretaria Municipal de Servigos Urbanos).

No entanto, a SLU (Superintendéncia de Servicos Publicos), autarquia municipal
vinculada a SMSU que foi criada no ano de 1973, é a responsavel da elaboracdo do

planejamento e dos programas e atividades em torno da limpeza publica.

As atividades do servico de limpeza urbana em Belo Horizonte sdo executadas por
regionais administrativas, para isso, a funcdo é realizada de forma compartilhada entre a
SLU e as Gerencias Regionais Limpeza Urbana — GERLU, estas ultimas circunscri¢des
presentes em cada uma das nove regionais politico-administrativas (PMBH;SMOBI;
SUDECAP, 2015). Estas atividades sdo anualmente registras pela SLU em relat6rios
que contém as informacdes da execucdo de cada uma das atividades componentes da

limpeza publica no municipio.

Na cidade as agdes do servico de limpeza municipal de acordo aos relatorios emitidos
pela SLU, se encontram agrupadas em duas grandes classificacdes planejadas para
atender as necessidades da cobertura do servico. A primeira corresponde ao servico de

coleta de RSU e a segunda o servico de limpeza de vias e outros logradouros.

Enquanto a classificacdo dos residuos usada pela SLU, esta segue a estabelecida pela lei
federal brasileira n® 12.305/10. Nesse sentido, nos relatorios anuais realizados pela SLU

sdo registradas as quantidades anuais coletadas para cada classe, entre elas os residuos

12LEI N° 7.165, DE 27 DE AGOSTO DE 1996, mediante a qual se Institui o Plano Diretor do Municipio de Belo Horizonte.

13 LEI N° 8.137/2000 Altera as leis n® 7.165 e 7.166, ambas de 27 de agosto de 1996, e da outras providéncias.
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solidos domiciliares (RDO), residuos de poda (RPO), residuos sélidos publicos (RPU),
residuos sélidos de saude (RSS) e de construcdo civil (RCC). Existe também
denominacdo para os residuos potencialmente reciclaveis como papel, metal, plastico e
vidro (PMPV).

4.6.1 Servico de coleta de residuos solidos urbanos (RSU).

O servico de coleta de residuos solidos urbanos em Belo Horizonte inclui a coleta dos
residuos solidos gerados na cidade e também o transporte dos mesmos para sua

disposicao final.

Em Belo Horizonte a coleta de RSU encontra-se conformada pela coleta domiciliar que
abrange areas de Urbanizagdo formal e em vilas e favelas, a coleta seletiva de materiais
reciclaveis e organicos, a coleta dos residuos de salde dos estabelecimentos que
apresentam Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude (PGRSS) a
coleta de residuos de disposicdo clandestina e a coleta em cacambas estacionarias
instaladas em locais de dificil acesso, em vilas e favelas e nas unidades de recebimento
de pequenos volumes- URPV (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).

De acordo com as informacdes registradas nos relatdrios de servico da SLU a partir do
ano 2010 até o publicado no ano 2014, a porcentagem de atendimento de coleta
domiciliar porta a porta, do servigo regular, manteve para os dois primeiros anos uma
porcentagem de atendimento correspondente a 95% e nos outros trés anos seguintes de
96% (PMBH e SLU, 2010-2014).

Os dados dos relatdrios indicam que em média foram deixados sem atendimento do
servigo 112.048 pessoas cada ano o que significa que possivelmente parte desta
populacdo ndo atendida dispds inadequadamente seus residuos gerados ou utilizaram

outras formas de disposigéo a estes (Figura 10).
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Figura 10- Atendimento de coleta em Belo Horizonte

Fonte: PMBH e SLU (2010 a 2014) (Adaptado)

Habitantes
toneladas

A coleta domiciliar na area formal é realizada por distritos de coleta que correspondem
a areas definidas por regionais, conformados por certo numero de quadras, escolhidas

estrategicamente para a realizacdo do roteiro diario de ruas percorridas por caminhao.

Belo Horizonte apresenta 246 roteiros dos quais 36 sdo atendidos diariamente e 210
atendidos 3 vezes por semana. Também existem horarios diurno e noturnos, este Gltimo
realizado nas areas com predominancia comercial e com alto trafego veicular, (area
central da cidade, e as areas comerciais de venda nova, da regional oeste e centro sul)
PMBH (2016).

Nas areas de assentamento informal (vilas e aglomerados urbanos) a coleta domiciliar é
realizada por caminhdes compactadores quando ha existéncia de vias que permitem o
acesso e por agentes comunitarios de limpeza urbana (ACLU) nas areas de dificil

acesso, utiliza-se como equipamentos carrinhos de mdo PMBH (2016).

Nesse sentido percebe o esforco da SLU em promover o desenvolvimento da cobertura
do servico de coleta em toda a regido metropolitana, atendendo até mesmo os locais de

mais dificil acesso, e assentamentos informais.

O grande ganho do ACLU consistiu desde seu inicio, como projeto piloto em 2004, na
insercdo social de habitantes residentes em vilas e favelas, para a realizacdo de coleta
domiciliar, limpeza de vias, comecando em uma vila, e expandindo-se anualmente,
alcancando 23 vilas mais no decorrer do tempo até o ano de 2014 (PMBH, SMOBI e
SUDECAP, 2015a).

50

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Enquanto a ampliacdo do servico de varricdo as metas atingidas no programa ACLU,
atingiram 161 km de vias varridas, distribuidas em 23 vilas. Dessa forma a cobertura de
varricdo nas vilas para o ano de 2014 alcangou 90% de atendimento (PMBH, SMOBI e
SUDECAP, 2015a).

De modo geral, a implantacdo do ACLU entre 2008 a 2013 refletiu-se na melhoria da
qualidade de servico de limpeza urbana nas comunidades contempladas (PMBH,
SMOBI e SUDECAP, 2015a).

Em relacdo a coleta seletiva realizada pela SLU, atualmente a cidade é beneficiada por
duas modalidades, a modalidade porta-a-porta abrange 30 bairros localizados em 6
regionais consideradas de maior geracdo de residuos reciclaveis da cidade, e a
modalidade ponto-a-ponto contemplando a deposicdo dos materiais classificados pela
populacio em locais de entrega voluntaria (LEV!*) com cobertura em todas as
regionais, contando para o ano de 2013, com 93 LEVs em Belo Horizonte e nestes 291
equipamentos (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015a).

O municipio também conta com um sistema de recolhimento de residuos de satde —RSS
para os estabelecimentos que apresentam plano de gerenciamento de residuos de
servicos de salde — PGRSS, e para as que ndo apresentam o PGRSS. Os RSS sdo
coletados de forma diferenciada pela SLU, devido a que estes se enquadram na
classificacdo de residuos perigosos (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015a).

No municipio existe também a reciclagem e destinacdo dos residuos de construcdo civil-
RCC, que contempla o recebimento dos RCC provindos do municipio, para isso Sao
utilizados as unidades de recebimento de pequenos volumes- URPV'® e estacBes de
reciclagem de entulho- ERE (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015a).

Para os residuos de disposicdo clandestina a SLU apresenta o programa de coleta

manual e mecanica de forma de rodizio semanal, dispondo de 10 secOes operacionais

14 Locais de Entrega Voluntaria (LEV) sdo contéineres com as cores padrdes dos materiais reciclaveis estabelecidos
conforme Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n°® 257 de 25 de abril de 2001 e
implementados pela SLU para a disposi¢do voluntaria por parte da populagdo dos materiais reciclaveis classificados.
Estes equipamentos estdo instalados em diferentes areas da cidade de Belo Horizonte.

15 Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPV) sdo locais de recepcio de residuos de construgdo civil,
distribuidas nas 9 regionais administrativas, que foram instaladas pela SLU como suporte a coleta destes residuos.
Ao ano 2013, a cidade apresentava 32 destas unidades (PBH, 2014).
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que efetuam o servigco em toda regido metropolitana. Nesses servigos sdo contemplados
as limpezas de lotes vagos, &reas degradadas, logradores publicos, cérregos, entre
outros, segundo a necessidade ou solicitacdo (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015a).

4.6.2 Servico de limpeza urbana

O servigo de limpeza urbana corresponde a limpeza de vias e logradouros publicos, que
inclui as atividades de varricdo das ruas, rocada e capina das areas proximas as vias e
lotes vagos, limpeza de bocas de lobo, limpeza de cérregos e de areas publicas,
recolhimento de animais mortos assim como 0s servigos multitarefa, estas ultimas
correspondem a aquelas atividades efetuadas como reforgo da limpeza de vias e outros

logradouros.

O servico de varricdo na cidade € realizado nas sarjetas, calcadas e areas publicas,
contando para o ano de 2014 com um atendimento de 95% de vias urbanas
pavimentadas PMBH (2014).

A frequéncia da execucdo do servico de varricdo € planejada de acordo as caracteristicas
de ocupacédo de cada regido e logradouros, do tipo de arborizacdo, da intensidade do
transito veicular e de pedestres. O servico de varri¢do € realizado na cidade de segunda
feira a domingo, apresentando frequéncias de uma, duas ou trés vezes por semana em
dias alternados, em horarios diurnos e noturnos. Em alguns locais, estas frequéncias
podem ocorrer com repasse que significa varricdo mais de uma vez ao dia nos mesmos
locais (PMBH, 2014).

A limpeza das bocas de lobo, realizada pela SLU, consiste na remocdo dos residuos
acumulados ao interior da caixa coletora e ndo inclui as tubulacGes das galerias, que séo
de responsabilidade da SUDECAP. A limpeza das bocas de lobo pode ser realizada
manual ou mecanicamente, com uma periodicidade de limpeza aproximadamente 6
vezes ao ano por unidade. Em locais de alto fluxo de pessoas e veiculos, estes

equipamentos sdo limpos até 3 vezes na semana (PMBH, 2012).

Enquanto a limpeza de corregos da cidade, a SLU menciona que sdo limpos
aproximadamente trés vezes no ano, realizando a limpeza da margem do leito dos

corregos, onde sdo removidos residuos como entulho, lama, lixo e mato (PMBH, 2012).
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Em relagdo a limpeza das calhas dos cérregos, ndo foram encontradas informac6es que
atribuem a responsabilidade a um determinado 6rgédo, no entanto, é realizada pela SLU,

somente quando é solicitado via contrato.

O servico multitarefa também realizado pela SLU contempla atividades como reforco
da limpeza de vias e outros logradouros, incluindo a coleta, o transporte e a destinacédo
final dos residuos resultantes, sendo executado quando existe uma solicitacdo da
cidadania e/ou quando o 6rgdo encarregado evidencia a necessidade da aplicacdo do
servi¢co em determinados locais (PMBH, 2015).

Dentre outras atividades estabelecidas pela SLU do servico multitarefa sé&o
contempladas limpeza de bocas de lobo, rogada e capinada, limpeza de canalets,

varricao.

A importéncia do servico multitarefa sustenta-se no auxilio que 6rgdo de limpeza
urbana prové a reducdo dos residuos dispostos em locais inadequados ou gerados por
situacOes eventuais e/ou extraordinarias, minimizando assim o potencial de residuos e

impactos de sua disposi¢do indevida.

4.6.3 Destinagdo e tratamento dos residuos sélidos de Belo Horizonte

No que se refere a disposicao dos residuos solidos na cidade de Belo Horizonte, esta é
feita dependendo do tipo de residuos e da localizacdo da coleta de acordo as regionais

administrativas.

Em Belo Horizonte, o Plano Municipal de Saneamento (PMS) 2012/2015, menciona
que da destinagdo total de residuos solidos no ano 2013, a maior fragdo correspondente
a 95,74% teve como destinacdo o aterramento e somente 4,26% corresponderam a

reciclagem.

Referente & aterragem de RPU e dos RDO, na cidade esta funcéo até o ano de 2007, era
realizada na Central de Tratamento de Residuos So6lidos de Belo Horizonte — (CTRS)
localizada na regido administrativa Noroeste, sobre a autopista BR-040, razdo pela que é
mais conhecida como CTRS/BR-040. O fechamento do aterro para esta disposi¢éo foi
devido ao declinio de sua vida util (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).
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A CTRS/BR-040 continuou com a funcdo de aterragem de residuos sélidos de saide
(RSS) numa célula ambientalmente acondicionada para residuos deste tipo. Também
continuou recebendo os RPO e os residuos organicos provenientes da coleta seletiva
para processamento de compostagem (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).

A CTRS/BR-040 também recebe os RCC com potencial de beneficiamento
provenientes dos estabelecimentos em obras e das Unidades de Recebimento de
Pequenos Volumes (URPV)'® para seu posterior processamento e conversdo em
agregados reciclados para uso na pavimentacdo e armazena pneus, que Sdo
posteriormente entregues para a Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP) (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).

No ano 2007 a CTRS/Macaubas localizada no municipio de Sabara foi definida como
nova central de tratamento de RPU e RDO para aterragem. J& os RCC com baixo
potencial de beneficiamento ou néo reciclados, desde o primeiro semestre do ano 2012
sdo dispostos no aterro de inertes Maquiné localizado no municipio de Santa Luzia
(PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015).

Referindo-se aos residuos PMPV, provenientes da coleta seletiva porta a porta e dos
provenientes dos Locais de Entrega Voluntaria (LEV) tem como destino final os
galpdes das cooperativas e associagdes de catadores de acordo a lei organica de Belo
Horizonte que estabeleceu que preferencialmente acdes como a coleta e comercializacao

de residuos reciclaveis deveriam ser feitas por cooperativas de trabalho®’.

A SLU também desenvolve o programa de mobilizagdo social, este consiste em
capacitacdo e sensibilizagcéo da populagdo em torno da limpeza urbana, como estimular
habitos e forma de gerenciar os residuos, formas de classificacdo e separacdo dos
residuos, dos locais adequados de disposi¢do, bem como horérios de coleta, projetos
educacdo ambiental nas escolas, e dessa forma promover a ampliacdo dos agentes
multiplicadores das campanhas. Assim no ano de 2013 foram executadas 4308 agdes de
mobilizacao pelo programa (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015a).

"BRASIL. Lei n° 0, de 21 de margo de 1990. Lei organica do municipio de Belo Horizonte, art 150, inciso VII.
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Nota-se que a SLU empenha-se para atender a necessidade do municipio, no que diz
respeito a servicos de limpeza urbana. Os avancos relatados contribuem vigorosamente
para a manutencdo da qualidade de vida da populacdo, devido a que a prestacdo destes
servigos reflete na questdo de satde publica, no sentido da reducdo da proliferacédo
vetores, agentes de transmissdo de doencas, bem como auxiliam fortemente na

manutencdo geral da qualidade ambiental.
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5 PROPOSICAO DO MODELO

A revisdo da literatura permitiu tomar conhecimento de técnicas e modelos relativos a
geracdo de residuos solidos e da relagdo destes com o sistema de drenagem pluvial em
bacias hidrograficas urbanizadas. Esta etapa do trabalho contribuiu ao conhecimento
dos fatores mais relevantes para a quantificacdo dos residuos solidos afluentes aos
equipamentos de microdrenagem, especificamente as bocas de lobo. Neste contexto, foi

possivel identificar as variaveis que interferem no processo.

5.1 Consideragdes iniciais e descricdo do modelo

O modelo para a quantificagdo de residuos sélidos afluentes ao sistema de
microdrenagem desenvolvido, baseou-se nas metodologias de predicdo que levam em
conta as caracteristicas regionais e locais como area da bacia, a densidade demografica,
o fator de geracdo de residuos solidos entre outros aspectos, seguindo a linha de analise
mostrada nos estudos feitos Neves e Tucci, (2008a), Armitage (2007), Salles et al.
(2011) e Barros et al. (2014).

Ressalta-se que no modelo proposto, para a determinacdo do potencial de residuos que
impactam a drenagem urbana, considera-se a geracdo da massa de residuos e a possivel
quantidade que pode depositar-se nos equipamentos de drenagem, mas o modelo nédo

considerou a dindmica do transporte, ou seja, ndo incluiu a variavel precipitacao.

Para andlise dos impactos ocorrentes na drenagem pluvial, a unidade de estudo utilizada
correspondeu a delimitacdo por bacias hidrogréaficas, estabelecidas como unidades de
planejamento no plano diretor de drenagem (PDD) de Belo Horizonte e a politica de

saneamento do municipio.

O modelo desenvolvido divide-se em duas analises, a primeira contempla o servico de
coleta de residuos solidos e a segunda ao servico de varricdo das ruas. Para isso, as
analises foram conformadas por trés etapas, denominadas consecutivamente, entrada de
dados (etapal), quantificagdo dos residuos gerados na area de estudo (etapa 2) e

avaliacdo dos impactos potenciais na drenagem (etapa 3).
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A primeira etapa consiste na defini¢do das caracteristicas fisicas e populacionais da area
de estudo. Também trata sobre o nivel de cobertura dos servigos de limpeza analisados e
se estabelece os coeficientes de geracdo de residuos para cada um deles, de acordo a

estudos regionais e informacéo local.

A segunda etapa consiste na quantificacdo dos residuos produzidos na area de estudo,
coletados pelo servico de coleta e os coletados pelo servico de varricdo, com base no
nivel de cobertura e caracteristicas da bacia. Também na segunda etapa é realizada a
segregacao dos residuos em funcdo do nivel de atendimento da limpeza urbana. Destes,
a fracdo gerada na area sem atendimento deve ser considerada como a massa potencial a

afluir ao sistema de drenagem urbano.

Na terceira etapa utilizam-se as informacdes das estruturas de drenagem existentes na
area de estudo, o potencial de RS gerados pelas areas ndo atendidas e procede-se a

averiguacdo da quantidade e o volume de residuos sobre os equipamentos de drenagem.

A proposta objetiva-se em um modelo preditivo de quantificacdo de RSU potencial a
afluir ao sistema de macro e microdrenagem, especificamente nas bocas de lobo. O
modelo baseia-se na geracdo dos RSU, fundamentado no nivel de atendimento do
servico de limpeza urbana e na distribuicdo do potencial de RSU sobre as estruturas de

drenagem de acordo com seu dimensionamento.

A Figura 11 apresenta de forma esquematica o fluxograma do modelo contendo a

sequéncia das etapas que o conformam.
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Coleta domiciliar Varrigao de ruas
v
| R,, = Ruas pavimentadas na area de bacia |
v
. i | BL; = Total de bocas de lobo existentes |
A, = Area de bacia ¥
¢ |AtV = Atendimento do servigo de varri¢cao (Eqg. 13) |
Pr, = Populagéo residente (Eq. 1 e 2) v
| C, = Coeficiente de geragao de residuos de varricao |

v v

A, = Atendimento do servigo de | R,¢ = Ruas varridas com drenagem |
coleta domiciliar (Eq. 3)

¢ | R,ss = Ruas varridas sem drenagem |

CGxsy = Coeficiente de geracéo de —
residuos sélidos urbanos Rsvq = Ruas sem varricdo com drenagem
Rsvsa = Ruas sem varricdo sem drenagem

Calculo dos residuos sdlidos efetivamente

Computa-se os Residuos Sdlidos coletados pelo servigo de varrigdo ( RS;,) Eq. 14

UrbanosTotais gerados na bacia de

estudo ( RSUy;,) Eq. 4 v
+ Calculo dos residuos solidos gerados nas ruas varridas com
drenagem ( RS, ) Eq. 15 e varridas sem drenagem (RS, ;) Eq.16
Apuracéo dos residuos sdlidos *
urbanos totais ( RSU,rg,) EQ. 5, - - o —
6e7. Calculo dos residuos sdlidos potenciais gerados
3 nas ruas com varrigéo ( RSp,) Eq. 17
Abstragao dos residuos de Calculo dos residuos sélidos gerados nas ruas sem
varricéo (RSU,,) Eq.8 varricso com drenagem ( RS,,q) Eq. 18 e nas ruas
T sem varricdo e sem drenagem ( RS,,.,) EQ.19
Determina-se os residuos +
gerados pela populagao com e Calculo dos residuos solidos potenciais gerados
sem atendimento de coleta nas ruas sem varri¢cao ( RSps,) Eq. 20
domiciliar ( RSUsypa » RSUsypna)) 1
Eg. 9e 10
Calculo dos residuos solidos totais de
+ varrigdo ( RSy,) Eq. 21
Computa-se a quantidade de residuos v
sélidos urbanos depositados na .
Quantidade de RS aportados por boca de
macrodrenagem ( RSUp.q) Eg. 11 lobo (ruas varridas) ( RSBL,q) Eq. 22
C ta V¢I d id v
omputa-se o Volume de residuos :
solidos depositados na macrodrenagem ngg??g:gig; ﬁr?pgc:;a(dgssgoc b)o (éa d§3
(VRSU,,4) Eq. 12 ¢ sv) EQ.

Fim

Etapas do modelo:

Etapa 1: Entrada de dados

Etapa 2: Quantificagdo dos
residuos gerados

Etapa 3: Avaliagao dos impactos
potencias na drenagem

Figura 11- Estrutura de modelo proposto.
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5.2 Andlise do servi¢co de coleta

A proposta de anélise do servigo de coleta, para estimar o aporte potencial de residuos
solidos ao sistema de drenagem, conforma-se por trés etapas como descrito ao inicio
deste capitulo. Estas etapas contemplam variaveis que influénciam a geracédo de RSU,
para o servico de coleta e uma série de equacionamentos propostos para estimar as

quantidades susceptiveis a impactar a drenagem.

5.2.1 Etapal: Entrada de dados

Esta primeira etapa esta conformada por quatro variaveis, entre elas area da bacia (Ay),
sua populacdo residente (Pro), 0 nivel de atendimento do servi¢o de coleta (Atc) e o

coeficiente de geracdo de RSU (CGrsu) regional.

5.2.1.1 Area da bacia (As)
O critério de analise adotado no modelo proposto baseia-se na delimitacdo da area de

estudo por bacias hidrogréficas, fundamentado na premissa de sdo as unidades a partir
da qual é realizado o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.

Para a determinacdo da bacia hidrografica no modelo, sugere-se o auxilio de
ferramentas de Sistema de Informagfes Geograficas (SIG), para a delimitacdo da bacia
com base nos limites topograficos ou divisores de dguas e a rede de drenagem natural.
Para isso faz-se necessario a analise de informacdes sobre planialtimetria e a hidrografia

presente, delimitando sua area em km?.

5.2.1.2 Populacdo residente (Prb)
Na estimativa da populacéo residente na bacia deve-se conhecer o nimero de habitantes

presentes na area de estudo. Para isso é necessario incorporar as informacdes referentes
a densidade demografica estabelecida para cada area da delimitacdo territorial

escolhida, seja esta por areas de ponderacéo, setores censitarios ou por bairros.

Uma vez obtidas as informacdes de densidade demogréfica e area de cada delimitagdo
territorial dentre a bacia de estudo se procede a utilizar a equacéo (1) e posteriormente a

equacdo (2) para o célculo da populacéo total de residentes na bacia.

Pren = Agp x Ddg (1)
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Onde

Prev = Populagdo residente na area de cada bairro inserida na bacia estudada.
As, = Area do bairro dentre a bacia de estudo em km?

Dds = Densidade demogréafica (hab/km?) para a area do bairro presente na bacia.

Pey = Z Prn (2)
Onde:
Pro = Populacdo total residente na bacia estudada.

Pren = Populacdo residente na area do bairro inserida na bacia estudada.

5.2.1.3 Atendimento do Servico de coleta domiciliar (Atc)

O atendimento do Servico de coleta domiciliar representa a percentagem da populacao
atendida no servico, devendo ser inferida em funcdo da definicdo de projeto ou de
informacdes do servigo de limpeza urbana, nos locais que apresentem cobertura do
servico. Quando o dado for inserido em funcdo da informacdo presente na area o Atc

pode ser calculado usando a equacéo 3.

PRa
2P @3)

Rb

At, =

Onde:
At. = Atendimento da coleta domiciliar (percentagem)
Pra = Populacéo Residente atendida pela coleta domiciliar na area da bacia estudada

(habitantes)

Pro= Populagdo Total Residente na bacia (habitantes).

5.2.1.4 Coeficiente de geracdo de RSU (CGrsu)
Uma vez obtidas as informacg6es sobre a populacédo total residente na area de estudo,

deve-se definir um ou mais coeficientes que contemplem a quantidade de residuos
solidos gerados per capita, a serem utilizados para quantificar a massa de residuos
gerada pela populacéo residente na area de estudo. A escolha do coeficiente deve ser
criteriosa baseada em estudos regionais e/ou locais, para que este tenha melhor
representatividade das caracteristicas locais e assim obter melhor ajuste na geracdo dos
RSU.
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5.2.2 Etapa 2: Quantificagédo dos residuos gerados

Uma vez inseridos os dados de entrada, na etapa 2, se procede a quantificacdo total dos
RSU que podem ser gerados na area de estudo, assim como sua apuragdo e segregacao
da fracdo de residuos gerados pela populacdo presente na area com atendimento de

servico de coleta de residuos e na area sem presenca do servico.

5.2.2.1 Determinacdo dos RSU totais gerados na bacia RSUtg

Para o calculo dos residuos solidos urbanos totais gerados na bacia, deve-se utilizar as
informagdes correspondentes a populacdo residente na area de estudo e 0 CGrsu
(equacdo 4). O dado obtido informara a respeito da quantidade de RSU que essa
populacdo residente consegue produzir anualmente ou no periodo de tempo estabelecido

pelo projetista.

RSU 1, = Prp X CGgg, x 365 (4)

Onde:

RSUrg= Residuos sélidos urbanos totais gerados na bacia (kg/ano)
Pro = Populacdo total residente na area na bacia (habitantes)
CGrsu = Coeficiente de geragdo de RSU (kg/hab/dia)

365  =Fator de multiplicagdo para converter a ano.

5.2.2.2 Apuracao dos residuos soélidos urbanos totais (RSUatqp)

Quando a informacdo correspondente a geragdo de RSUtgb representa a massa total sem
a segregacao dos residuos de servico de salde RSS e entulho (estes ultimos que incluem
pedra e areia) deve-se realizar a abstracdo dessas fragdes de residuos. Mas, se 0
coeficiente CGrsu utilizado representa unicamente a geragio de RSU*® per capita os

coeficientes de abstracdo ndo seriam utilizados, descartando-se seu célculo.

O coeficiente de abstragdo entulho (Cg) expressa a relacdo de entulho, em fungéo dos
RSU totais gerados na cidade onde se encontra inserida a area de estudo. Esta
informacdo pode ser levantada, junto aos 6rgdos encarregados pela limpeza urbana da

cidade e para seu calculo pode utilizar-se a equagéo 5.

18 RSU, de acordo a Lei Federal n° 12.305 do ano 2010 incluem os residuos domiciliares (RDO), e
residuos publicos (RPU) conformados estes Ultimo por residuos de varricdo, limpeza de logradouros e
vias publicas.
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E

C. = 5
® RSU, ©

Onde:

Ce = Coeficiente de abstracéo de entulho (adimensional)

E = Entulho total coletado na cidade (kg/ano)

RSUrg= Residuos sélidos urbanos totais gerados na cidade (kg/ano)

Ja o coeficiente de abstracdo de residuos de servico de Salde (Crss), que expressa a
relacdo dos residuos de servico de satde, em funcdo dos RSU totais gerados na cidade,

pode calcular-se utilizando a equacao 6, de acordo a informacdes oficias disponiveis.

RSS

C p—
RSS ~ Pg N

(6)

Onde:

Crss =Coeficiente de abstracdo de residuos de satde (adimensional)

RSS =Residuos solidos de saude (kg /ano)

RSUry =Residuos sélidos urbanos totais gerados na cidade (kg /ano)

Apbs os calculos das abstracGes, deve-se aplicar a equacao 7, para obter o valor de RSU
sem varricdo apurados (RSUatgn), OU seja, aqueles sem a fracdo de RSS e entulho.
Salienta se que a abstracdo do Ce e do Crss, Somente sera realizada no caso que 0s
coeficientes de geragdo per capita CGrsu escolhidos contemplem a massa dos RSS e do

entulho, caso contrario ndo sera necessaria realizacdo da dita abstracao.

RSU 1y = RSU 1y, = ((RSU 1y, x C) + (RSU 1, x Co5)) (7)

Onde:

RSUargh=Residuos solidos urbanos apurados totais gerados na bacia (kg/ano)
RSUTgh= Residuos solidos urbanos totais gerados na bacia (kg/ano)

Ce = Coeficiente de abstrac¢ao de entulho (adimensional)

Crss = Coeficiente de abstracao de residuos de servico de saude (adimensional)

5.2.2.3 Abstracao dos residuos de varri¢do (RSUasv)

Como mencionado ao inicio deste capitulo, na proposta do modelo de quantificacdo de
residuos solidos afluentes ao sistema de drenagem, existem valores que devem ser

extraidos do total da massa coletada dos RSUtqb, por fazer parte desta classificagdo. A
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varricdo € uma delas, devido a que usualmente a massa coletada por este servico, é

computada junto com a massa do servico de coleta domiciliar.

Para isso, na proposta de andlise da influéncia do impacto do servi¢o de coleta no
sistema de drenagem urbano, se faz necessaria a abstragdo das quantidades de massa
coletada pelo servico de varri¢do, que é denominada como residuos solidos de varricdo
totais (RStv). Seu calculo é explicado com detalhe na secdo 5.3.3, por fazer parte da

proposicdo do modelo de anélise do impacto varri¢do na drenagem.

Ap0s a abstracdo dos RSty do RSU+tqgp, resta 0 RSU sem a varrigdo que é denominado

como RSUasv. Para seu calculo deve-se aplicar a equagdo 8.

RSU ,,, = RSU+, — RSy, @)

Onde:

RSUasv= Residuos sélidos urbanos sem a massa coletada da varricdo (kg/ano)
RSUtgh= Residuos solidos urbanos totais gerados na bacia (kg/ano)

RSty = Residuos solidos totais de varricdo (kg/ano)

5.2.2.4 Residuos gerados pela populacdo com e sem atendimento de coleta domiciliar

! RSUsta, RSUsvpna)

Para a determinacdo dos residuos solidos urbanos da area da bacia que apresenta ou ndo
cobertura do servico de coleta domiciliar, deve-se calcular o coeficiente de atendimento

do servico de coleta para 0 ano em estudo.

Os residuos gerados pela populacdo atendida pelo servigo de coleta domiciliar (RSUsvpa)
devem ser mensurados pela equacdo 9. E os residuos gerados pela populacdo néo
atendida (RSUsvpna) devem ser determinados pela equacao 10.

Nesta proposta de analise do servigo de coleta domiciliar, a massa de residuos gerada
pela populacdo ndo atendida foi definida como a massa potencial a atingir a drenagem
pluvial, atribuida por ndo apresentar uma defini¢éo clara do local de disposigdo destes
residuos. Por isso, estes devem ser considerados como a massa de residuos potencial a

atingir o sistema de macrodrenagem.

RSU,,, = RSU,, x % Atend.Coleta

svpa

(9)
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RSU s = RSU , x (1 - % Atend.Coleta)

(10)

Onde:

RSUswa = RSU sem varricdo gerados pela populagdo com atendimento de coleta
domiciliar (kg/ano)

RSUsvpna= RSU sem varricdo gerados pela populagdo ndo atendida pelo servi¢o de
coleta domiciliar (kg/ano)

RSUasv = Residuos solidos urbanos sem a massa coletada da varrigdo (kg/ano)

5.2.3 Etapa 3: Avaliacéo dos impactos potenciais na drenagem

Uma vez calculada a massa de residuos ndo coletados pelo sistema de limpeza urbana,
deve-se subtrair a por¢cdo de residuos que devido a suas caracteristicas fisicas podem
impactar o sistema de microdrenagem (equacdo 11). Para isso, com base nos resultados
obtidos por Neves (2006), nesta proposta do modelo se assume a premissa de que uma
fracdo (cerca de 2 %) dos residuos gerados nas areas sem atendimento do servico de

coleta consegue ingressar nas bocas de lobo.

RSU 1pag = RSU 4500 — (RSU y,50a x (%6microd )

svpna

(11)

Onde:

RSUmad= Residuos sélidos urbanos depositados na macrodrenagem (kg/ano)

RSUsvpna= RSU sem varricdo gerados pela populagdo ndo atendida pelo servigo de
coleta domiciliar (kg/ano)

RSUswa = RSU sem varricdo gerados pela populacdo com atendimento de coleta
domiciliar (kg/ano)

%microd = percentagem assumido de residuos solidos da coleta que pode afluir na
microdrenagem

Depois de feita a subtragdo do aporte de residuos possiveis a atingir a microdrenagem,
se define o restante desta massa como o residuo potencial a impactar o sistema de
macrodrenagem, sustentado nos estudos de Neves (2006) e Tucci (2001), que relatam
que a fracdo de residuos ndo recolhidos no servico de coleta, tem menor chance de
atingir infraestruturas de microdrenagem como bocas e lobo, em comparagédo com o0s
residuos de varricdo que deixam de ser coletados. Os autores evidenciam que 0s
residuos domiciliares ndo coletados em sua maioria sdo dispostos e locais inadequados
como terrenos baldios préximos a cursos de agua, sistemas de macrodrenagem e nas

calhas de cdrregos e canais.
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Ao obter a massa de RSU com potencial de alcangar a macrodrenagem, pode-se utilizar
para a conversdo de massa para volume a equacdo 12, adotando determinada densidade,
que de acordo com Armitage et al. (1998b) para os residuos de coleta seja de 95 kg/m?.
Ressalta-se que a utilizacdo deste fator de conversdo sustenta-se na sua determinacao

para residuos encontrados nas bocas de lobo no estudo realizado pelos autores.

VRSU, _, =% (12)

Onde:

VRSUmas= Volume de residuos solidos depositados na macrodrenagem (m?)
m = massa em kg dos residuos RSUmad.

d = densidade adotada de 95 kg/m?®.

5.3 Andlise do servi¢co de varricao

A quantificacdo dos residuos depositados nas ruas & importante para determinar o
impacto potencial daqueles que podem alcancar o sistema de drenagem. Muitos destes
séo recolhidos pelo servi¢o de varricdo. Dessa forma atribui-se a estes a classificagéo

como sendo residuos sélidos de varrigéo.

Os autores, Marais e Armitage (2004), Tucci (2004), e Neves (2006), concluiram que 0s
residuos da varricdo apresentaram forte influéncia nos impactos sobre a microdrenagem
em areas urbanas. Assim esta proposta adota como premissa a analise e quantificacédo
dos residuos de varricao, para estimar a massa potencial que pode impactar o sistema de

microdrenagem, em especial, as bocas de lobo.

A proposicao de analise do servico de varrigdo segue a mesma estrutura sugerida para o
servigo coleta, que foi dividida em trés etapas, conformadas pela entrada dos dados do
modelo, quantificacdo dos residuos em funcdo dos dados inseridos e avaliacdo dos

impactos potenciais na drenagem.

5.3.1 Etapa l: Entrada de dados

Na analise do sistema de varricdo, as principais variaveis de entrada de dados no

modelo proposto correspondem as ruas presentes na area de estudo, bocas de lobo
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existentes nas ruas, o nivel de atendimento do servi¢o de varri¢do, sua frequéncia e o

fator de geracgdo destes residuos.

Os dados de entrada analisados em conjunto, possibilitam a quantificagédo do potencial
de residuos que podem chegar as bocas de lobo, arrastados pelo vento e/ou escoamento
superficial, assim como por a¢des antrépicas, como o depdsito direto dos residuos de

varricao ndo coletados nas sarjetas.

5.3.1.1 Ruas pavimentadas na area da bacia (Ran)

A verificagdo do arruamento na area de estudo foi estabelecida como prioridade na
proposicdo do modelo, devido a presenca de drenagem pluvial urbana e, por
conseguinte estruturas como bocas de lobo, que se encontram ligadas a existéncia de
ruas pavimentadas de acordo com as etapas de implementacdo de infraestrutura urbana

€m uma zona.

O primeiro passo na verificacdo das estruturas de drenagem consiste em estabelecer a
extensdo total de ruas pavimentadas na area da bacia em estudo (Rab). Para isso, sugere-

se levantar as informacdes georreferenciadas para 0 manuseio em ambientes SIG.

5.3.1.2 Verificacdo das bocas de lobo presentes na bacia

Uma vez conhecidas a extensdo de ruas asfaltadas na area de estudo se procede ao
levantamento da quantidade total de bocas de lobo existentes (BLt) na area de estudo.
Estas informagfes também podem ser levantadas em formato digital para trabalhar em
ambientes SIG.

Nesta etapa deve-se segregar as informacdes classificando as ruas providas de
equipamentos de drenagem (bocas de lobo), e as ruas que ndo dispdem destes
equipamentos, com o objetivo de estabelecer as extensdes de ruas com drenagem (Rq) e

as ruas sem drenagem (Rsqg).

5.3.1.3 Nivel de atendimento do servico de varricdo (Aw)

Uma vez obtidas as extensdes das ruas pavimentadas da area da bacia de estudo (Ran),
se procede a verificacdo o nivel de atendimento do servico de varrigdo. Esta informagéo
deve conter as extensdes de ruas que sdo varridas na bacia e devera ser utilizada para a

andlise da percentagem do atendimento de varri¢do (equacao 13).
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"R, (13)

Onde:

At, = Atendimento de varri¢do (percentagem)

Rv = Ruas pavimentadas varridas (km)

Rab= Extens&o total de ruas pavimentadas na area da bacia (km)

Na sequéncia deve-se realizar a segregacdo do atendimento em funcdo da extensdo das
ruas pavimentadas, em quatro condicdes, sendo elas: ruas varridas com drenagem (Ryd)

e sem drenagem (Ruysqd); ruas sem varricdo com drenagem (Rsva) € sem drenagem (Rsvsd).

Apds a segregacdo das ruas, deve-se também averiguar as frequéncias de varri¢do para

as quatro condigdes, que dependem da localizacdo das ruas e o trafego viario.

5.3.1.4 Coeficiente de geracdo de residuos de varri¢do (Cyv)

O coeficiente de geracdo de residuos de varricdo é um fator de multiplicacdo que
determina a massa de residuos por extensao de rua. O Cy pode ser obtido a partir de uma
série de dados de servico de varricdo locais ou regionais, que descrevam a massa total

coletada e a extens&o total de ruas, as quais foram varridas para determinado ano.

5.3.2 Etapa 2: Quantificacdo dos residuos de varricéo

Nesta etapa quantificam-se os residuos gerados nas ruas cobertas pelo servico de
varricdo com drenagem (Rvg) e sem drenagem (Rvsq). Também se quantificam os
residuos das ruas sem atendimento do servico de varricdo em areas com e sem

equipamentos de microdrenagem (Rsvd, Rsvsd).

Para determinar os residuos que sdo efetivamente coletados pelo servi¢o de varrigéo,
dado sua frequéncia ocorrente no ano (RSf), pode-ser utilizar a equacéo 14. Ja para o
calculo dos residuos potenciais a atingir as bocas de lobo, localizadas nas areas com
varricdo que levam em conta o total gerado por toda a extensdo das ruas Rvd € Rusd,
podem ser calculados pelas equacdes (15 e 16), que subtrai o residuo RS«, como se

observa na equagcao.
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RS, =3 (Mj (14)

= 365
Onde,
RSwy = Residuos solidos efetivamente coletados pelo servico de varri¢éo (kg/ano)
Cv = Coeficiente de varrigdo (kg/km)
X = Pode corresponder a0 Ryd 0u a Rysg
f = Frequéncia de varricéo (ano)
RSvd = Z [(Cv X Rvd )_ (Rsfv )] (15)
I:stsd = Z [(Cv X Rvsd )_ (Rsfv )] (16)
Onde:
RSvws = Residuos solidos gerados nas ruas varridas com drenagem (Kg)
Rw = Ruas varridas com drenagem (km)

RSwy = Residuos solidos efetivamente coletados pelo servico de varri¢do (kg)
RSvsa = Residuos solidos gerados nas ruas varridas sem drenagem(kg)

Rvwsa = Ruas varridas sem drenagem (km)

Cv = Coeficiente de varri¢do (kg/km)

Assim o potencial de residuos a afluir nas estruturas de microdrenagem presentes nas
areas atendidas pelo servico de varricdo € obtido pela equacdo 17. Esta equagdo
computa a fracdo de residuos que ndo é coletada no servico de varricdo ou a possivel

ineficiéncia do servico.

RSp, =RS,, + RS, (17)

Onde:

RSpy = Residuos solidos potenciais gerados nas ruas com varri¢ao (kg)

RSvws = Residuos solidos gerados nas ruas varridas com drenagem (Kg)

RSvsd = Residuos solidos gerados nas ruas varridas sem drenagem (kg)

Ja para o célculo dos residuos de RSsva € RSsvsa, que representam o potencial a impactar

as bocas de lobo localizados nas areas sem varricdo, utilizam-se as equagdes 18 e 19,

gue estimam a massa total gerada nas ruas que ndo apresentam limpeza.
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n

RSsvd = Z(Cv X Rsvd )

i+1

(18)

RSsvsd = Z(Cv X Rsvsd) (19)
i+1

Onde:

RSsvd = Residuos solidos gerados nas ruas sem varricdo com drenagem (kg/ano)

Rswvda = Ruas sem varricdo com drenagem (km/ano)

Cv = Coeficiente de varri¢do (kg/km)

RSsvsa = Residuos solidos gerados nas ruas sem varri¢ao e sem drenagem (kg/ano)
Rsvsa = Ruas sem varricdo e sem drenagem (km)
Cv = Coeficiente de varri¢do (kg/km)

Calculados os residuos provindos de cada situacdo (Rsvd € Rsvsd), procede-se ao célculo
dos residuos potenciais a afluir as bocas de lobo, mediante a somatdria deles (equacéo

20), representando os residuos gerados nas areas sem atendimento de varricao.

RSPp,, = RS,,, + RS (20)

svsd

Onde:

RSpsv =Residuos solidos potenciais gerados nas ruas sem varri¢cdo (kg)
atendimento de varricéo (kg)

RSsvd  =Residuos solidos gerados nas ruas sem varricdo com drenagem (kg)
RSsvsa = Residuos solidos gerados nas ruas sem varrigdo e sem drenagem (kg)

Uma vez calculados 0 RSpy e 0 RSpsy, Sua somatoria representa a massa total dos
residuos de varri¢do RSty (equagéo 21).

RSTV = Rspv + RSpsv (21)

Onde:

RStv = Residuos solidos totais de varrigéo (kg)

RSpy = Residuos solidos potenciais gerados nas ruas com varricao (kg)
RSpsv = Residuos solidos potenciais gerados nas ruas sem varri¢ao (kg)
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5.3.3 Etapa 3: Avaliacdo dos impactos potenciais na drenagem

Determinadas as quantidades de residuos potenciais correspondentes a varricdo nas
diferentes situacdes, procede-se a discriminagdo da massa de residuos aportada a cada
unidade de boca de lobo localizada na area de estudo. Ressalta-se que, a estes residuos
deve-se acrescentar uma fracdo de contribuicdo advinda da geracdo dos residuos de
coleta sem atendimento seguindo a linha do raciocinio conforme verificado por Neves
(2006).

5.3.3.1 Contribuicdo dos residuos de coleta (Crc)

Baseado nos resultados obtidos por Neves (2006), na proposta do modelo se assume a
premissa de que uma fracdo dos residuos gerados nas areas sem atendimento do servico
de coleta consegue ingressar nas bocas de lobo, onde esta fracdo do residuo de coleta
domiciliar que pode alcancar a microdrenagem pode chegar a aproximadamente 2 % da

massa total.

5.3.3.2 Quantificacdo de RS aportados por boca de lobo localizadas nas ruas com
varricdo (RSBLyg)

Com os resultados potenciais afluir na microdrenagem da area com presenca de varri¢do

(RSpv), se determina a massa afluir por unidade de boca de lobo de acordo com a

equacéo 22.
RSBL,, = Py

BL, (22)
Onde:

RSBLvs = Residuos solidos potenciais a ser aportados nas bocas de lobo gerados nas
areas varridas com presenca de drenagem (kg/ano.bl)

RSpy = Residuos solidos potenciais que impactam a microdrenagem em area com
atendimento de varricéo (kg)

BL, = Bocas de lobo localizadas nas areas com varri¢ao (unidade)
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5.3.3.3 Quantificacdo de RS aportados por boca de lobo localizadas nas ruas sem
varricdo (RSBLs)

Analogamente se determina a massa afluir por unidade de boca de lobo (equacdo 23)

localizada na &rea sem presenca de varricao.

RSBLSV — Rspsv + CRC

Onde:

RSBLsy = Residuos sélidos potenciais a ser aportados nas bocas de lobo gerados nas
areas sem varricdo (kg/ano.bl)

RSpy = Residuos solidos potenciais que impactam a microdrenagem em area com
atendimento de varricdo (kg)

BL, = Bocas de lobo localizadas nas areas com varri¢ao (unidade)

5.4 Consideragdes gerais

O modelo proposto baseia-se em duas analises sendo estas a geracdo de residuos de
coleta domiciliar para estimar a carga potencial que afeta as estruturas de
macrodrenagem e a geracdo de residuos de varricdo, como 0s principais fatores de

impacto sobre as estruturas do sistema de microdrenagem.

Os dados de entrada do modelo contemplam caracteristicas fisiograficas, demogréficas,
do nivel de atendimento de servicos de limpeza urbana e drenagem da bacia, bem como

os coeficientes de geracao dos residuos para cada atividade.

Para consolidacdo do modelo, se realizou sua aplicacdo na bacia do corrego Engenho
Nogueira localizada no perimetro urbano da cidade de Belo Horizonte. As informagdes
utilizadas constituem-se de dados secundarios fornecidos pelos érgédos encarregados dos
servigos de drenagem e limpeza urbana, assim como informagbes provenientes de

estudos locais.
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6 APLICACAO DO MODELO

O modelo desenvolvido a partir da proposta apresentada no capitulo 5 foi aplicado na
bacia do corrego Engenho Nogueira, com finalidade de verificar sua aplicabilidade e
analisar a sensibilidade entre o modelo tedrico e os dados reais em termos das
quantidades de residuos solidos afluentes ao sistema de drenagem da area estudada.

6.1 Analise de dados de servico de coleta

Na analise de dados do servico de coleta foram utilizadas informacgdes provenientes de
6rgdos oficias como a prefeitura municipal de Belo Horizonte, a SLU, o IBGE e estudos

de residuos solidos pertinentes para a regido.

6.1.1 Etapa 1: Dados de entrada
6.1.1.1 Area da bacia (An)

A bacia elementar do cérrego Engenho Nogueira esta situada na macro-bacia do
Ribeirdo da Onga no municipio de Belo Horizonte -MG. Conta com uma area total de

drenagem de 10,04 kmz2, conformada por sete sub-bacias.

A éarea de estudo inserida dentro da bacia do corrego Engenho Nogueira conforma-se
por trés de suas sub-bacias elementares. Estas localizadas a montante da bacia de
detencdo de cheias que se comporta como seu exutorio, cuja construcdo foi finalizada
em dezembro de 2011, tendo como objetivo a contengdo de cheias e 0 amortecimento
das inundacdes ocorrentes na regido (PMBH, SMOBI e SUDECAP, 2015b).

As trés sub-bacias estudadas possuem uma area de drenagem que somam 2,91 km?,
correspondendo a 29% da area total da bacia elementar do corrego Engenho Nogueira
(Figura 12). A éarea de estudo encontra-se inserida em duas regionais administrativas,

sendo 25,6% na regional Pampulha e 74,4% na regional noroeste.
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Figura 12- Area de estudo

Para a delimitacdo da area de estudo, foi utilizada a base cartogréfica de dados da

prefeitura, correspondente as bacias e sub-bacias hidrograficas de Belo Horizonte.

As informacGes foram processadas em ambientes SIG, onde foi isolada a area de estudo
e posteriormente se utilizou como critério de analise o sistema de drenagem, para a

delimitacdo das areas que contribuem com escoamento a bacia de detencao de cheias.

6.1.1.2 Populacao residente (Prpb)

Para estimativa da populacdo residente na bacia incorporaram-se as informacoes
referentes a densidade demografica, para a menor unidade territorial, disponiveis pelo
IBGE que correspondeu aos bairros. Os dados utilizados foram extraidos do censo
populacional realizado em 2010 (IBGE, 2011) e ajustados para 0s demais anos
estudados (2011 e 2012) de acordo com a taxa de crescimento anual. Com auxilio da
ferramenta SIG, foram identificados e extraidos os bairros ou a fragdo deles presentes
dentro da area de estudo. Verificou-se a presenca de 9 bairros formais e 3 vilas (Figura
13).
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Figura 13- Delimitagdo bairros na area de estudo

Posteriormente determinou-se a populacdo residente por bairros (IBGE, 2011),
multiplicando a area do bairro dentro da bacia (Agb) pela densidade correspondente. A
populacédo total se deu mediante somatorio da populacdo calculada para cada bairro. A

Tabela 7 mostra a populagdo mensurada para 0s anos observados.
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Tabela 7- Populacao residente da area de estudo
Populagéo residente

Area de estudo

Nome Bairro 2010 2011 2012
km? Hab. Hab. Hab.

Alto Caicaras 1,019 7.068 7.099 7.129
Engenho Nogueira 0,486 337 339 340
Caicaras 0,413 2.409 2.420 2.430
Jardim Montanhés 0,273 2.718 2.730 2.742
Caicara-Adelaide 0,272 3.762 3.779 3.795
Jardim Alvorada 0,153 1.659 1.666 1.673
Campus UFMG 0,094 - - -
Sumareé 0,085 - - -
Vila Sumaré 0,052 1.747 1.755 1.762
Vila Jardim Montanhés 0,031 268 269 270
Aparecida Sétima Secédo 0,024 251 252 253
Vila Antena Montanhés 0,004 61 61 61
Total 2,91 20.280 20.370 20.456

Observa-se na Tabela 6 que dois bairros ndo apresentam informacdes referentes a
populagéo residente devido a auséncia das mesmas na informagéo utilizada do IBGE,
portanto o nivel de impacto da auséncia de esta informacdo é minimo no que respeita ao
campus da UFMG devido a que a area dentro da bacia do campus corresponde a area

verde.

6.1.1.3 Verificacdo do atendimento do servico de coleta domiciliar

O nivel de atendimento de coleta foi obtido com auxilio da malha digital trabalhada em
ambientes SIG, fornecida pela SLU. Estas informacgdes contém as rotas de atendimento
do servico espacializadas e seu manuseio possibilitou a extracdo da area de estudo que
por sua vez possibilitou mensurar a populacéo residente discriminando-a em populagéo

atendida e ndo atendida (Figura 14).

Ressalta-se que as informagdes de atendimento de coleta domiciliar foram atualizadas
em periodo de 4 anos, compreendidos entre 0 ano de 2008 a 2012. Nesse periodo
verificou-se que ndo houve variagdo da cobertura de atendimento para a &rea de estudo

mantendo-se o nivel de atendimento em 98% (Tabela 8).
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Figura 14- Atendimento de coleta domiciliar

Tabela 8- Atendimento de servico de coleta domiciliar
Descri¢éo /Ano 2010 2011 2012

Populacao total 20.280 20.370 20.456

Populacdo atendida  19.856 19.944 20.028
Populacdo nédo atendida 424 426 428
% de atendimento 98 98 98

6.1.1.4 Coeficiente de geracdo de RSU (CGrsu)

Foi adotado o coeficiente de geragdo per capita de residuos solidos de acordo com o
estudo realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) que reline e processa as informacgdes fornecidas pelas
empresas pertencentes ao setor de residuos em um relatério anual que retrata o

panorama da geragéo de RSU para as diferentes regides do Brasil.
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Os coeficientes de geracdo per capita de 1,288, 1,293 e 1,248 kg/hab.dia,
respectivamente para os anos de 2010, 2011 e 2012, foram baseados no relatdrio que
contém as informacgdes de geracdo de RSU da regido sudeste (ABRELPE, 2013).
Portanto, a utilizacdo destes pode representar com maior fidelidade as caracteristicas

regionais e locais da area de estudo.

6.1.2 Etapa 2: Quantificacdo dos RSU totais

Uma vez levantados os dados de entrada, se procede a quantificacdo RSUrg Usando 0s
coeficientes de geragédo per capita adotados para cada ano. Posteriormente, se subtraiu
destes o residuo de varricdo, e realizou-se a atribuicdo das fracdes correspondentes as

areas atendidas e ndo atendidas pelo servico de coleta.

Os resultados obtidos na quantificacdo de residuos sélidos para cada ano simulado séo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Residuos de coleta gerados pelo modelo

Descricdo / Anos simulados Sigla uUn. 2010 2011 2012

RSU Totais gerados na bacia RSUtg, kg 9.534.105,9 9.613.384,6 9.318.270,5

RSU excluindo os residuos de varricdo RSUasy kg 9.533.765,2 9.613.082,8 9.318.069,8

RSU apurados sem varrigdo gerados
pela populacdo atendida

RSU apurados sem varrigdo gerados
pela populagéo néo atendida

RSUsypa kg 9.334.4459 9.412.105,2 9.123.260

RSUsypna kg 199.319,3 200.977,6 194.809,8

Verificou-se que os resultados apresentaram variacbes no decorrer do tempo. No
entanto, as variagdes ndo apresentam linearidade com o crescimento populacional, uma
vez que, houve incremento da populagéo em 1% entre os anos de 2010 a 2012, o valor
total de residuos de coleta gerados reduziu cerca de 2 %. Possivelmente porque a
variacdo da massa de residuos acompanhou a flutuacdo dos coeficientes de geracao per

capita (CGrsu).

A Tabela 10 demonstra a segregacdo dos residuos de coleta extraido do relatério do

servigo de limpeza para os anos estudados.
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Tabela 10- Segregacédo dos dados dos relatérios da SLU

Descricédo / Anos Sigla 2010 2011 2012 un.
Populacéo residente BH 2.375.151 2.385.639 2.385.639, Hab.
Coeficiente de abstracdo RCC  Cg 0,20 0,21 0,37 -
Coeficiente abstracdo RSS Crss 0,01 0,01 0,01 -
Populacéo residente na bacia Pro 20.280 20.369 20.456 Hab.
RSU total coletado BH 1.192.743.739 1.149.490.300 1.088.788.810 kg

RSU total coletado na bacia ~ RSUrg,  10.184.206 9.814.897 9.336.128 kg

Com os dados segregados dos relatérios, especificamente 0 RSUgy, € possivel realizar a
comparacdo entre os valores simulados e os abstraidos dos relatérios, permitindo

realizar uma analise de aplicabilidade do modelo (Figura 15).
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Figura 15- RSU+gy, gerados pelo modelo e relatorio da SLU

Verificou-se que os valores totais da geracdo de residuos do servigo de coleta, obtidos
pela segregacdo das informacGes do relatério da SLU, apresentaram uma tendéncia
decrescente no decorrer dos trés anos avaliados. Para 0s mesmos anos, a geragao dos
residuos totais pelo modelo apresentou uma flutuagédo entre os anos estudados, que nao

acompanhou a tendéncia registrada segundo o relatorio.

Portanto, os valores simulados para os anos de 2011 e 2012, apresentaram melhor ajuste

se comparado com os dados extraidos dos relatérios da SLU.

6.1.3 Etapa 3: Avaliacdo dos impactos potenciais na drenagem.

Mediante a obtencéo dos valores de geracdo potencial dos residuos de coleta das areas

sem atendimento, de acordo com a proposta do modelo, estes foram reduzidos em 1%,
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valor atribuido ao impacto sobre a microdrenagem, e o restante se atribuiu ao aporte a

macrodrenagem (Tabela 11).

Tabela 11- Residuos solidos aportados a macrodrenagem simulados com o modelo
proposto

Descric¢ao / Anos simulados Sigla 2010 2011 2012  Un.

Massa de residuos sélidos urbanos

aportados a macrodrenagem RSUmas  197.326,1 198.967,8 192.861,7 kg

Volume total RSU potencial a

VRSUmas 2.098,1  2.1156 2.050,6 m®
macrodrenagem

Para efeito de comparacdo entre os residuos gerados pelo modelo e aqueles oriundos
dos relatorios da remocdo de solidos na bacia de detencdo do cdrrego Engenho
Nogueira, apenas se pode comparar 0s volumes gerados, uma vez que o relatério ndo

dispde de informacGes da massa desses residuos (Tabela 12).

Tabela 12- Volumes de Residuos sdlidos retirados na bacia de detengcdo Engenho

Nogueira
Ano Més de execucdo da limpeza 'I'(?rtsll gﬁg?l
2012 Maio e julho 15.585
2013 Agosto 7.169
2014 Fevereiro, marco e abril 11.583
2015 Fevereiro, marco, abril, junho, julho. 19.108
Média anual 13.316,23

Fonte: Souza et al.(2013), SUDECAP (2015) (Adaptados)

Ao considerar a densidade de 95 kg/m3, os volumes de residuos sélidos gerados com o
modelo foram inferiores aos volumes de remocdo de residuos solidos da bacia de
detencédo do corrego Engenho Nogueira que foi realizada no ano de 2012, apds inicio de
operacdo no ano de 2011, o que significa que o ano de 2012 € o Unico dado de

comparacédo correspondente aos anos modelados.

Embora os valores modelados tenham apresentado dispersdo dos valores dos relatérios,
é importante salientar que este equipamento ndo apresentou desde sua finalizagdo
limpeza prévia, e que nele também chegam sedimentos provenientes da area de
drenagem da bacia, e os residuos que a populacdo dispbe inadequadamente como 0s

RCC, animais mortos entre outros. Assim como também ndo foram considerados 0s
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residuos que possivelmente ficam retidos nas galerias, mas que sdo aportados para
estrutura de detencdo apos eventos fortes de precipitacéo.

Com isso, é perceptivel que o volume potencial calculado de residuos a afluir ao sistema
de macrodrenagem se encontra subestimado dos volumes de retirada de material pela

limpeza da bacia de detencdo.

6.2 Anadlise de dados de servico de varricao

6.2.1 Etapa 1: Dados de entrada

Realizou-se o levantamento da extensdo do total das ruas pavimentadas presentes na
bacia estudada, usando o arquivo digital do arruamento de Belo Horizonte da
PRODABEL que foi trabalhado no ambiente SIG. Posteriormente utilizando a malha
digital com as informac6es sobre o atendimento de varricdo da SLU, se identificou a

extensdo das ruas na bacia que apresentavam atendimento, ou néo, do servigo.

Posteriormente utilizando as informacdes de malha de drenagem existente na bacia
fornecidas pela SUDECAP se identificou para as ruas que ndo apresentaram servico de

varri¢do, aquelas com e sem estruturas de microdrenagem (bocas de lobo).

A malha de drenagem fornecida também permitiu contabilizar o niumero de bocas de

lobo para cada situacgéo.

As informagdes levantadas por meio das bases de dados utilizadas sdo apresentadas na
tabela 13.
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Tabela 13- Arruamento na area de estudo e presenca de drenagem

Anos 2010 2010 2011 2011 2012 2012
/ Sigla
- BL BL BL
Descricéo Km (un) km (un) km (un)
Ruas varridas com drenagem Rw 25,23 368 27 364 28,43 386
Ruas varridas sem drenagem Rwa 6,06 - 5,53 - 6,01 -

Ruas sem varrigdo com drenagem Rewa 2,06 48 1,96 52 1,32 30
Ruas sem varrigdo sem drenagem Rswsa 3,73 - 2,61 - 1,38 -

Total 37,1 416 37,1 416 37,1 416

BL: Bocas de lobo existentes.

Uma vez obtido um panorama do servico de varricdo na bacia e da presenca de
microdrenagem no arruamento, procedeu-se ao detalhamento do nivel de atendimento
da varricdo contemplando também as frequéncias de prestacdo do servico realizadas por

ano e cada trecho (Figura 16).

Foi observado que as frequéncias de varricdo para cada trecho pavimentado na area de
estudo dependeram do nimero de vezes semanais que as ruas foram varridas, neste caso
encontrou-se a variagcao de 1 e 2 vezes por semana, 0 que significa respectivamente 52 e

104 vezes ao ano (Tabela 14).

Tabela 14- Detalhamento do atendimento da varricao na area de estudo

Descricéo / Anos Sigla  Un. f," 2010 2011 2012

Ruas varridas com drenagem R A - Aanlle e Sl

g v 104 045 1,13 1,10

Ruas varridas sem drenagem R km 52 5,32 4,91 >17

g el 104 074 0,62 0,24

Ruas sem varrigdo com drenagem Rsvd km 0 2,06 1,96 1,32

Ruas sem varri¢do sem drenagem Risvsd km 0 3,73 2,61 1,38

Ruas pavimentadas na area de Ras Kkm i 37.08 37.10 37.14
estudo

Atendimento de varricdo Aty % - 84,39 87,72 92,73

*fy: Frequéncia de varrigdo correspondente ao nimero de vezes que as ruas sdo varridas ao ano, sendo 52 vezes
quando as ruas séo varridas 1 vez cada semana e 104 duas vezes por semana.

Foi observado que o nivel de atendimento de varricdo na bacia para o ano 2010 foi de
84,39%, no ano 2011 de 87,72% e para 0 ano 2012 de 92,4% o que evidenciou uma

evolucéo da cobertura do servico.
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Figura 16- Atendimento do servi¢co de varricdo ano 2012

Com base nas informacfes extraidas dos relatorios da SLU para os anos 2010 a 2012,
referente a massa total coletada pelo servigo de varricdo e as extensdes totais de ruas
varridas em Belo Horizonte, determinou-se o coeficiente de geracdo de residuos de

varricdo (Cy), apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15- Determinacado do coeficiente geracdo de residuos de varricdo (C,)

Massa coletada Extenséo rua Massa coletada por
Ano da varricao varridas extensdo varrida (Cv)
kg km kg / km
2010 42.511.980 577.257,50 73,64
2011 40.080.930 648.536,53 61,80
2012 27.223.152 691.528,34 39,37
Média 58,27

Fonte: SLU (2010-2012) (Adaptada)

A determinacdo do Cy possibilitou incorporar o comportamento da geragdo de residuos
de varricdo em funcdo da dindmica apresentada para cada ano. Ressalta-se que as
informac@es coletadas sobre a quantidade de residuos coletada no servico de varricdo a
partir do ano 2013 deixou de ser registrada nos relatérios por massa e passou a ser

registrada por volume.

6.2.2 Etapa 2: Quantificacdo dos residuos de varricado

Para a determinacdo dos residuos sélidos produzidos nas ruas, foi utilizado o Cy,
extensdo das ruas pavimentadas na bacia (com e sem atendimento de varricdo) e a

frequéncia de atendimento. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16- Residuos de varricdo gerados na area de estudo

Descrigdo / Anos simulados Sigla Un. 2010 2011 2012

Residuos solidos potenciais gerados nas ruas com RSp, kg 158863 1.420,98 95358

varricao

Re5|_dlfos solidos potenciais gerados nas ruas sem RSpw kg 801,35 569,87 307,83
varricao

(Ij?e5|duc_)s~solldos efetivamente coletados pelo servigo RSy kg 34073 301,85 200,69
e varrigéo

Residuos solidos totais de varrigao RSt kg 2.730,7 2292,7 1.462.1

Observou-se que as quantidades simuladas de residuos gerados nas ruas sem
atendimento foram inferiores aos gerados nas ruas atendidas pelo sistema de varricéo,
isso devido a que para seu calculo a extensdo da rua é uma variavel que possui alto grau

de influéncia na geracdo em conjunto com sua frequéncia de varricao.
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Na Tabela 15 nota-se um declinio na quantidade de residuos total gerados no decorrer
do tempo, possivelmente associado a ampliacdo da cobertura do servi¢o de varricdo na
zona que passou de 84,39% a 92,4% no periodo de 2010 ao ano 2012,

Para efeitos de verificacdo da andlise do modelo de quantificacdo dos residuos de
varricdo, foi feita a comparacdo dos valores gerados pelo modelo com os valores
apresentados na Tabela 17 para a area de estudos mediante a segregacao da informacéo

dos relatérios da SLU.

Tabela 17- Verificagdo dos residuos de varricdo segundo dados dos relatérios da SLU

Descricéo / Anos simulados un. 2010 2011 2012
Extenséo de ruas varridas BH km 577.257,5 648.536,5 691.528,3
Residuos de varricao coletados BH kg 42.511.980 40.080.930 27.223.152
Extens&o ruas na area de estudo km 37,1 37,1 37,1

Residuos de varri¢cdo coletados area de estudo kg  2.730,7 2.291,6 1.459,7
Fonte: SLU (2010-2012) (Adaptada)

Mediante a comparagdo dos resultados gerados pelo modelo e os apresentados nos
relatorios da SLU (usados na verificacdo), observou-se que de acordo a analise do test-f,
para 0 nivel de confianca de 95% os valores ndo apresentaram uma variacao
estatisticamente significativa, o que poderia indicar que o equacionamento proposto no
modelo para quantificar os residuos gerados nas ruas consegue acompanhar a dindmica
da producdo destes residuos, uma vez que o Unico valor utilizado no equacionamento

proveniente dos relatorios da SLU correspondeu ao C,.

6.2.3 Etapa 3: Avaliacdo dos impactos potenciais na drenagem

Para a contribuicdo dos residuos de coleta que podem chegar até o sistema de
microdrenagem foi adotada a fracdo de 1% da quantidade total de residuos gerada na
area sem atendimento de coleta. Uma vez atribuido este valor, foi acrescentada a
quantidade de RSty e distribuidas as bocas de lobo presentes na bacia usando as

equac0es estabelecidas na proposic¢do do modelo (Tabela 18).
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Tabela 18- Residuos potenciais aportados a microdrenagem na area de estudo

Descricdo / Anos simulados Sigla Un. 2010 2011 2012
Contribuicdo dos residuos de coleta Cre kg 1993 2010 1.948
Residuos solidos totais de varrigdo RSt kg 2.730,7 2.292,7 1.462,1
Total bocas lobo existentes na bacia BLr un. 416 416 416

Bocas lobo existentes nas ruas varridas com

drenagem BL, un. 368 364 386

Bocas de lobo nas Ruas sem varrigdo com drenagem BLy un. 48 52 30

RS aportados em cada boca de lobo nas ruas varridas RSBL, kg 4,32 3,90 2,47

RS aportados em cada boca de lobo nas ruas sem

e RSBLsy kg 58,22 49,61 75,20
varricao

De acordo aos resultados obtidos no modelo para o ano de 2010 foi gerado um total de
2.730,7 kg de residuos de varricdo; desse valor, 29,35% corresponderam aos residuos
gerados nas areas sem atendimento do servico e 70,65% aos gerados nas areas com
varricdo. Salienta-se que do total gerado na area de estudo apenas 12,48% foram

efetivamente retirados das ruas mediante o servico de limpeza.

Para os anos de 2011 e 2012 foi observado um aumento na geracdo dos residuos de
varricdo das areas com atendimento (75,14% e 78,95%), possivelmente provocado pela
ampliacdo da cobertura de varricdo onde mais trechos foram incluidos.
Simultaneamente, observou-se um decréscimo nas percentagens dos residuos gerados

nas ruas sem varricao de 24,86% e 21,05%, respectivamente para cada ano.

Referente a avaliagdo do impacto dos residuos de varricdo sobre as estruturas de
microdrenagem, verificou-se que a massa total de residuos gerada para o arruamento
sem varricédo foi de 806,8 kg para o ano de 2010, 628 kg para 0 2011 e 310 para 0 ano
de 2012.

Percebe-se que houve uma nitida reducdo do potencial gerado nessa area a cada ano,
desse modo acompanhando a evolugdo da cobertura do servico de limpeza.
Inesperadamente, o valor em massa por unidade de boca de lobo demonstrou um
comportamento contraditorio a redugdo massica. Esta ocorréncia possivelmente se

associa aos registros de atendimento de varricdo e possiveis variacbes nos trechos
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inclusos nas rotas a cada ano, bem como o nimero de bocas de lobo que variou segundo

a diferenca de trechos.

A massa de residuos potenciais a afluir em cada unidade de boca de lobo nas areas sem
servigo de varricdo foi de 58,22 kg/BL para o ano de 2010, 49,61 kg/BL para 2011 e

75,20 kg/BL para 0 ano de 2012, segundo as simula¢des do modelo.

Nas areas com atendimento do servigo de varricdo, a quantidade de residuos gerados
pelo modelo, por unidade de boca de lobo, foram inferiores as atribuidas aos
equipamentos localizados nas areas sem varricdo. Embora o total de residuos de
varrigdo gerados na area sem atendimento tenha sido superior, sua segregacdo se da em
um numero maior de bocas de lobo presente na éarea atendida, o que proporciona uma
média de massa por unidade muito inferior, que oscila entre 7 e 3% comparado a massa

na estrutura de microdrenagem da area sem atendimento.

Na comparacdo entre a massa de residuos por unidade de boca de lobo simulada e os
valores advindos dos relatorios da SLU, pode-se verificar que os valores referentes a
area sem atendimento foram os que mais se aproximaram. Destes, 0s valores registrados
para 0 ano de 2010, simulado (58,22kg/BL) e o extraido do relatério (63,98 kg/BL),

foram os que apresentaram maior proximidade.

Para os anos de 2011 e 2012, a comparacdo revelou um comportamento contrario entre
valores simulados e os extraidos dos relatérios, sendo que, para o0 ano 2011, o modelo
subestimou a massa potencial a ser aportada a boca de lobo. J& para o0 ano de 2012, o

valor simulado foi superestimado em comparagédo ao extraido do relatorio (Figura 17).

100 +

60 -

kg/ bl

20 A

2010 2011 2012 AnNos

¥ Dados SLU Saida do modelo

Figura 17- Residuo aportado as bocas de lobo
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa, que permitiu identificar e
analisar a relacdo entre a gestdo do servico de limpeza urbana e as variaveis que

contribuem nos impactos por residuos sélidos na drenagem pluvial.

Uma vez conhecidas as interrelacdes entre as variaveis, foi possivel propor um modelo
de predicdo de residuos solidos a afluir ao sistema de macro e microdrenagem o qual foi
aplicado numa é&rea de estudo inserida dentro da sub-bacia do cérrego Engenho

Nogueira na cidade de Belo Horizonte/MG.

7.1 Gestao de servigos de limpeza e gestdo da drenagem urbana

Com o levantamento bibliogréafico realizado foi possivel identificar uma forte correlacédo
entre a cobertura de servicos de limpeza urbana e os impactos sobre os sistemas de
drenagem encontrando entre estes 0 acimulo de residuos sdlidos em estruturas de macro

e microdrenagem.

Os residuos que atingem o sistema de drenagem urbana podem ser associados aqueles
de origem natural como folhas, galhos, sedimentos e os de origem antropicos, advindos
principalmente de locais com onde ndo ha disposicdo adequada e/ou ainda aqueles
provenientes de areas com falhas na cobertura de limpeza urbana. Tal averiguacao é
sustentada nos trabalhos desenvolvidos por Armitage et, al. (1998), Marais et al.
(2004), Barros et al. (2014).

Na area de estudo foi possivel identificar uma falha no didlogo entre os setores
responsaveis pela gestdo e gerenciamento do servigo de limpeza e da drenagem urbana,
sendo dificil compreender se efetivamente existe um trabalho conjunto entre as duas
entidades encarregadas destes servi¢os de saneamento urbano, no que tange a execugéo
de atividades de limpeza que objetivam a minimizagdo dos impactos na drenagem
associados a disposi¢do dos residuos sélidos. Neste sentido Gava e Finotti (2012),
concluiram que a falta de gestdo integrada entre os componentes de saneamento é um

fator importante para a ocorréncia do impacto.
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De mesmo modo observagoes feitas por Neves e Tucci (2008b), Marais e Armitage
(2004) realgcam a necessidade de um planejamento para trabalho em conjunto de acGes
que integrem os diferentes 6rgaos encarregados do saneamento basico das cidades, tudo
isso corrobora a existéncia de uma adequada gestao dos recursos hidricos que resultam

na minimizacao de impactos diretos a populacdo e ao meio ambiente.

7.2 Variaveis exploradas no modelo

O modelo proposto foi de carater preditivo, que tem como objetivo quantificar a massa
de residuos que podem alcancar o sistema drenagem urbano. Trata-se de um modelo
cuja predicdo dos RSU baseia-se nas descrigdes tipicas das caracteristicas de uma bacia
urbana, incluindo neste, a populacdo residente, e o nivel de infraestrutura urbana da
area, especificamente a presenca de estrutura de drenagem pluvial e malha viarias

pavimentadas.

Outras variaveis que também foram exploradas contemplam o nivel de servico de
limpeza urbana, especificamente para as atividades de coleta domiciliar e varrigdo.
Também incorpora os coeficientes de geracdo de residuos para cada uma das atividades

exploradas.

A maioria dos estudos que tratam da geracdo dos residuos de coleta ou de varri¢do
empregam o método direto de determinacdo, entre eles os estudos realizados por Allison
et al. (1998), Marais e Armitage (2004), Brites et al. (2007), assim também como Salles
et al. (2012) e Barros et al.(2014).

Observa-se que existem poucos estudos que direcionados ao desenvolvimento de
modelos indiretos para a predicdo de residuos sélidos, como desenvolvido por Neves e

Tucci (2008), citado anteriormente.

7.3 Resultados da aplicacdo do modelo

A partir dos resultados gerados na aplicacdo do modelo foi verificado que os
coeficientes de geracdo de residuos, tanto para a coleta e para a varrigdo, podem ser
considerados como um dos componentes principais para a determinacdo da quantidade

de residuos solidos gerados na bacia, que associado ao nivel de atendimento do servigo
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resulta na mensuracdo do potencial de residuos sélidos que impactam o sistema de

drenagem.

Nesse sentido, dada a relevancia que os coeficientes de geracdo de residuos exercem no
modelo, foram realizadas simula¢Ges com outros coeficientes regionais, no intuito de
avaliar qual produz uma resposta mais proxima a realidade, neste caso, tendo como base

as informacdes fornecidas pelo 6rgao executor da limpeza urbana.

Na tabela 19 sdo apresentados os resultados das simula¢fes de geracdo residuos solidos
do servico de coleta, usando a média do coeficiente de geracdo per capita de residuos
solidos da ABRELPE (2010-2012), da OPAS (2010) e do Plano Municipal de
Saneamento de Belo Horizonte que apresentou um coeficiente de geracdo per capita
correspondente ao ano 2013 (PMBH et al., 2015a). Ressalta-se que para efeito de
comparacdo foram fixados os dados de entrada da bacia, sendo entdo, o unico dado

variavel nas simulacGes o coeficiente de geracdo per capita.

Tabela 19- Resultado da geracao de residuos de coleta para diferentes coeficientes,
considerando uma populacéo residente de 20.280 pessoas

s X . PMBH et al.,
Descricdo Sigla un. ABRELPE OPAS-2010 2015
Coeficienielcegeracdnide CGrsu kg/habdia 1,276 0,930 0,800

residuos sélidos per capita
RSU Totais gerados na bacia RSUrgp kg 9.445.278,9 6.884.098,2 5.921.804,9

Apuracéo dos residuos RSU
sem varricao

RSU apurados sem varricdo
gerados pela populagédo RSUsypa kg 9.247.475,9 6.739.879,1 5.797.803,2
atendida

RSU apurados sem varrigdo

gerados pela populagéo ndo RSUsvpna kg 197.462,2 143.917,3  123.801,0

atendida

RSUsy kg 9.444.938,1 6.883.796,4 5.921.604,3

Verifica-se que os valores de residuos solidos gerados a cada coeficiente aplicado
apresentam variacdo entre si. Neste caso o maior valor encontrado esta a cargo do
coeficiente da ABRELPE. Nota-se que os valores gerados pelos coeficientes da OPAS
(2010) e PMBH et al. (2015a) apresentaram respectivamente 27,12% e 37,30%

inferiores aos gerados pelo coeficiente médio da ABRELPE.
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Na comparagdo com os dados fornecidos pela SLU (Figura 18), observou-se que o valor
simulado com o coeficiente de geracdo per capita da ABRELPE foi o que mais se
aproximou, sendo a diferenca entre eles de apenas 7%. Enquanto que a diferenca
encontrada para os valores simulados com os coeficientes da OPAS (2010) e PMBH et

al. (2015a) foram de 32,4 e 41,8%, em relacdo as informacdes da SLU.

12.000.000 +

10.000.000

8.000.000 -

6.000.000 -

4.000.000 -

RSU coletado (kg/ano)

2.000.000 -

0 m
ABRELPE OPAS PMBH et al. SLU
(2010/12) (2010) (2015a) (2010)

Figura 18 — Residuos de coleta simulados e dados do relatério da SLU

A verificacdo dos dados simulados e reais permitiu confirmar a importancia do
coeficiente de geracdo de residuos de coleta (per capita) na predicdo da massa total a
ser gerada para determinado local em estudo. Portanto, vale ressaltar que o coeficiente
de geracdo de residuos sélidos, é um fator que envolve uma série de caracteristicas da
populacdo, associada aos niveis sOcio-econdmicos, estruturas etarias, educacionais,
culturais, entre outras, como abordadas nos estudos de Silva et al.( 2012) e Pinto et al.
(2012).

Para 0 melhor detalhamento, o coeficiente de geracdo de residuo de coleta de um
determinado local pode ser construido mediante estudos especificos que contemplem
categoricamente as caracteristicas da regido, e que considerem uma serie de dados para
um delineamento mais fidedigno da geragéo per capita segundo a cada classe existente

em determinado local, como demonstra Dias et al.( 2012).

Referente ao potencial de residuos que podem alcancar o sistema de macrodrenagem
estimou-se um valor médio de 674,86 kg/ha.ano, simulados para os anos de 2010 a
2012.
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Em comparacdo com outros estudos de quantificagdo direta de residuos nas estruturas
de macrodrenagem, verificou-se que o valor de massa por area, simulado no modelo
proposto foi superior aos apresentados por Gongalves (2013), Gava e Finotti (2012),
Brites e Gastadini (2007) e Salles et al. (2011), este Gltimo que apresentou a carga

méaxima de residuos na macrodrenagem correspondente a 116, 85 kg/ha.ano.

Ressalta-se que a area de estudo encontra-se inserida em uma area completamente
urbanizada. As demais bacias utilizadas na comparacdo apresentam usos de solos
mistos, entre urbanos e rurais, para estes Ultimos variando de 30 a 60 % do total da area

considerada nos estudos.

Embora na comparacdo ndo se estabeleca uma relacdo direta entre area da bacia e a
quantidade de residuos aportados no sistema de macrodrenagem, as informacdes
permitiram conjeturar a relacdo de outras variaveis intrinsecas de cada area de estudo

que refletem na dindmica dos residuos depositados na drenagem.

No tocante a avaliacdo do coeficiente de geracdo dos residuos de varricdo, se
estabeleceu uma média para os coeficientes utilizados na anélise do impacto desse
servigo sobre a microdrenagem, tendo em conta que a construcdo destes foi estabelecida

com base nas informacdes fornecidas pela SLU.

No intuito de avaliar a interferéncia do Cv, foram mantidos os dados de entrada
utilizados nas simulagdes para os anos de 2010 a 2012, e feito novas simula¢Ges um
unico coeficiente para as trés situacdes, sendo este o coeficiente médio de geracdo de

residuos de varrigdo. Os resultados destas simulac¢des séo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20- Simula¢6es dos residuos de varricao a partir do Cym

Descrigédo /Ano simulado un. Sigla 2010 2011 2012
Coefltilente médio de geracado de residuos por kg/km Com 5827 5827 5827
varricdo
Residuos solidos totais de varrigao kg RSt 2.160,7 2.161,6 2.164,1

Residuos solidos potenciais gerados nas ruas
com varricao

Residuos solidos potenciais gerados nas ruas
sem varricao

RS aportados em cada boca de lobo nas ruas
varridas

RS aportados em cada boca de lobo nas ruas
sem varricao

kg RSp, 1.257,0 1.339,8 1.411,5
ky  RSps 6340 5373 4556
kg/blano RSBLw 342 368 3,66

kg/bl.ano RSBLs, 54,73 48,98 80,12

Ao utilizar o coeficiente médio nas simulagdes, pode-se verificar que as quantidades
atribuidas como potenciais a afluir em cada unidade de boca de lobo flutuaram. Esta
ocorréncia indica que o potencial de residuos que chegam a microdrenagem, embora
dependa do coeficiente de geracdo, é fortemente influénciado pelo nimero de bocas de
lobo presentes na area sem atendimento. Sendo que, em trechos cuja densidade de
drenagem é menor, o potencial de residuos aportados por unidade de boca de lobo tende

a ser maior.

Na comparacdo entre potencial de residuos a afluir a microdrenagem e os valores de
residuos por boca de lobo, fornecidos pela SLU (Figura 19), foi observado que para o
ano de 2010, tanto a simulacdo com o coeficiente médio quanto para o coeficiente do
ano correspondente, se aproximam dos dados da SLU. Para os outros anos simulados
ocorrem distintas variacOes, sendo que para o ano de 2011, o valor da SLU foi superior
aos simulados. Ja para o ano de 2012, os valores simulados foram superiores aos

apresentados segundo dados da SLU.
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Figura 19- Massa de residuos aportados por boca de lobo

Uma vez simulados os residuos sélidos gerados da varricdo, estimou-se o valor médio
que correspondeu a 13,21 kg/ha.ano, para as simulacdes dos anos de 2010 a 2012, na
area de estudo. De acordo aos resultados obtidos, em compara¢do com outros estudos
que quantificaram por meio de métodos diretos a quantidade de residuos aportada ao
sistema de microdrenagem, observou-se que, o valor simulado de massa por area,
encontra-se abaixo da media geral, que correspondeu a 25 kg/ha.ano, conforme

mostrado na Tabela 21.
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Tabela 21- Residuos solidos potenciais a atingir a microdrenagem por unidade de

area
| e M |
Descricéo Referéncia
ha kg/ha.ano

Engenho Nogueira/MG 291 13,21 Dados pesquisa
Sorocaba/SP 45600 9,61 BARROS et al. (2014)
Subbacia 12/RS 192 2,25 NEVES e TUCCI (2008a)
Coburg/Australia 150 30,00 ALLISON et al. (1998)
Johannesburg/Africa do Sul 800 48,00 ARMITAGE et al. (1998)
Imizamo Yethu /Africa do Sul 53 8,00 MARAIS et al. (2004)
Ocean View /Africa do Sul 11,5 53,00 MARAIS et al. (2004)
Cape Town /Africa do Sul 6,3 42,00 MARAIS et al. (2004)
Fresnaye /Africa do Sul 25,4 62,00 MARAIS et al. (2004)
Summer Greens /Africa do Sul 53 3,00 MARAIS et al. (2004)
Montague Gardens/Africa do Sul 141 2,00 MARAIS et al. (2004)
Welgemoed /Africa do Sul 14,4 29,00 MARAIS et al. (2004)

Nota-se o valor simulado para a sub-bacia Engenho Nogueira esta acima dos resultados
apresentados em outros estudos realizados no Brasil e abaixo da média geral dos

estudos apresentados na tabela 20 que foi de 25,2 kg/ha.ano.

Considerando que o modelo ndo incluiu dados relativos a precipitagdo, declividade das
ruas e a dindmica de transporte dos residuos, os resultados alcangados mediante
informacOes secundarias mostraram-se favoraveis a predicdo dos residuos solidos
aportados as bocas de lobo, em areas sem atendimento do servico de coleta e de

varricao.
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7.4 Analise de sensibilidade do modelo

Buscando analisar qual o efeito da alteracdo das varidveis, populacéo residente e nivel
de atendimento na geracdo de RSU do servico de coleta domiciliar, foram realizadas
simulacdes que consideraram dois cenarios. O primeiro estimou um incremento de 10%
na populagdo residente de cada ano. O segundo cenério contemplou um decaimento de
10 % na populagéo residente.

Os efeitos destes cenarios podem ser observados nas figuras 20 e 21 que apresentam
respectivamente o comportamento da geracdo RSUtgy € 0 RSUmad, quando ha alteracdo

da populacédo nas proporcGes mencionadas.

11.000.000 -

10.000.000 -

£9.000.000 -

8.000.000 -

7.000.000 -

2010 2011 2012 Anos
® Simulagd0-10% da PRb ™ Resultados Modelo ™ Simulagéo +10% da PRb

Figura 20- Resultado da RSU+q, variando a populacéo

Observe-se que ao alterar a populacdo o modelo responde linear e proporcionalmente a
mudanca efetuada, ou seja, quando se reduz em 10% a populacdo residente, também ha
um decréscimo de 10% do total de residuos gerados. Este mesmo comportamento foi
observado quando h& um incremento da populacdo o que resulta no acréscimo do
RSUTgb.

A variagdo da populagcdo também afetou linearmente a quantidade de residuos
potenciais a atingir o sistema de macrodrenagem, como pode ser observado na figura
20.
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Figura 21- Resultado da RSUmaq variando a populagéo

Para o nivel de atendimento de coleta domiciliar de residuos solidos os cenarios
considerados foram: a situacdo de atendimento total do servico de coleta (100%) e a
condicdo de decaimento de 10% na eficiéncia praticada nas simulagdes para os anos
2010 -2012 (Figura 22).

1.200.000

1.000.000

800.000 -

600.000 -

kg

400.000 -

200.000 -

O -
2010 2011 2012 Anos
= Simulacéo Atc 88% Resultados Modelo

Figura 22- RSUmad gerado na simulacado com variagdo do Atc

Na simulacdo foi possivel verificar que ao existir um Atc correspondente a 100% néo ha
geracdo de residuos potenciais a atingir a macrodrenagem. Esta resposta dada pelo
modelo proposto descreve uma realidade imprecisa, pois ndo considera outras variaveis
como, por exemplo, a populacdo como uns dos fatores causais do problema de acimulo
de residuos na drenagem, uma vez que a presenca de atendimento total ndo significa que

foi coletada a totalidade de residuos gerados.
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Para a simulacdo no cenario de redugdo de 10% no nivel de atendimento resulta em um
acréscimo de 82,6% na quantidade de residuos aportada a macrodrenagem, o0 que
significa que a sensibilidade do modelo é maior para a variavel Atc em termo de servico

de coleta.

A andlise de sensibilidade do modelo para a estimativa dos residuos de varricao foi
realizada mediante a variacdo da frequéncia de varricdo nas ruas estimando para estes
quatro cendrios, o primeiro supondo uma varricdo homogénea nas ruas atendidas apenas

52 vezes ao ano e o segundo 104 vezes ao ano.

O terceiro cenario considerou atendimento total do servico de varricdo com frequéncia
de 52 vezes ao ano, implicando também, um acréscimo da extensao das ruas atendidas.
Ja para o quarto cenario se estimou também atendimento total de varricdo com

frequéncia de 104 vezes ao ano. Os resultados sdo apresentados nas figuras 23, 24, e 25.

3.000
2500 O . [ .
2.000 -~

1.500 -+
1.000 -

500 -

0 T T T T 1
Modelo 52vezes * 104 vezes* 52vezes# 104 vezes#

RSpv = RSfv

* varricdo somente nas ruas atendidas no modelo
#atendimento total de varrigéo

Figura 23- Residuos de varricdo simulacdes ano 2010
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Figura 24- Residuos de varricdo simula¢des ano 2011
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Figura 25- Residuos de varrigdo simula¢des ano 2012

Observou-se ao analisar as simulagdes que a variacdo da frequéncia de varricao pode ser
significativa ao aumentar ou diminuir, refletindo-se nos residuos sélidos de varri¢do
potenciais a ser coletados em funcdo de sua frequéncia (RSw). No entanto a
consideracdo nos 2 Ultimos cenarios, essa variacdo nao se mostrou tdo expressiva, fato
possivelmente associado a curta extensdo das ruas outrora sem atendimento, assim nas
condigdes citadas a frequéncia de varricdo apresentou um maior impacto que o

comprimento das ruas sem atendimento.

Outra das analises realizadas correspondeu ao aumento e diminuicdo em 10% das
estruturas de bocas de lobo presentes nas ruas com e sem prestacdo do servico de
varricdo, no intuito de avaliar se estas apresentaram influéncia nas quantidades de

residuos recebidos por estrutura.

Os resultados para a simulacdo no caso de aumentar o ndmero de bocas de lobo
presentes nas ruas varridas (Figura 26), demonstrou um comportamento linear porém
inversamente proporcional, significando que a maior nimero de bocas de lobo, resulta

em menor quantidade de residuos que chegam a estes equipamentos.

Do mesmo modo ao diminuir o numero de bocas de lobo a quantidade de residuos por

unidade de boca de lobo aumenta.
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Figura 26- Quantidade de RS aportados em cada boca de lobo nas ruas varridas

Nas simulagdes realizadas para 0 aumento e diminuicdo em 10% de bocas de lobo
localizadas nas ruas sem varri¢do (Figura 27) observou-se 0 mesmo comportamento

descrito anteriormente.

2010 2011 2012 Anos

B Simulagéo + 10% de BLsv ' Resultados Modelo & Simulagéo -10% de BLsv

Figura 27- Quantidade de RS aportados por boca de lobo nas ruas sem varricdo

De acordo com as analises realizadas das variaveis de varri¢do foi possivel observar que
a que apresentou maior sensibilidade correspondeu a frequéncia, de modo geral pode se
disser que o modelo é mais sensivel a duas variaveis sendo uma relacionada ao nivel de

atendimento de coleta domiciliar e a frequéncia da varrigéo.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apbs a avaliacdo do modelo proposto e dos resultados obtidos no estudo de caso, pode-
se concluir que os objetivos propostos foram alcancados. Acredita-se que este trabalho
representa contribuigdo util como uma ferramenta de auxilio na gestdo integrada do
saneamento, ao possibilitar predizer massa de residuos gerada em bacias urbanas, bem

como seu impacto sobre o sistema de drenagem.

O modelo proposto demonstrou ser de fécil utilizacdo, primeiramente em funcdo das
varidveis requeridas como dados de entrada, também, pela simplicidade de aplicacao,
que independe da utilizacéo de softwares sofisticados, podendo ser aplicada com auxilio

de uma planilha eletrénica.

Em resposta ao primeiro objetivo que buscou avaliar a relacdo entre a gestdo do servico
de limpeza urbana, a gestdo da drenagem e a presenca de residuos sélidos no sistema de
drenagem pluvial, foi evidenciada a falta de registros historicos da massa coletada na
limpeza dos equipamentos de drenagem. No caso especifico das bocas de lobo, somente
foram encontrados registros de massa no periodo compreendido entre o ano de 2007 e

2012, a partir deste ano passou a serem registradas as informag6es em termo de volume.

Devido a mudanca na forma de registro das quantidades de residuos coletados na
limpeza de bocas de lobo (de massa a volume), ndo foi possivel identificar um
comportamento histérico de massa coletada nestes equipamentos. Dado que afetou o

estabelecimento de coeficientes mais robustos que contemplassem a tendéncia.

Tendo em vista que ndo ha um planejamento integrado entre as atividades de limpeza
realizadas pela SLU e a SUDECAP, esta ultima encarregada da limpeza do sistema de
redes e galerias, que conectam a caixa coletora da boca de lobo, é impreciso avaliar as
quantidades reais de residuos solidos que chegam ao equipamento, tendo em conta que,

existe uma fracdo que consegue ingressar as redes de tubulagdes.

No tocante ao segundo objetivo proposto para esta pesquisa, foi possivel concluir que a
escolha das varidveis para anélise de coleta (populacéo residente, nivel de atendimento,
area da bacia, uso de solo) e para analise do servi¢o de varricdo (extensdo de ruas
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pavimentadas, nivel de atendimento e presenca de estrutura de microdrenagem),
permitiu cumprir satisfatoriamente o objetivo ainda que os dados de geracdo
apresentassem diferencas entre as quantidades simuladas e os registros de massa da

area.

Ressalta-se que existem diversas varidveis que incidem diretamente na geracdo de
residuos soélidos, estas podem ser influenciadas por outros fatores como o nivel
socioeconémico, fatores educacionais da populacdo assentada na area de estudo,
fiscalizacdo das acOes de despejo de residuos em locais inadequados, influéncia de
acOes de capacitacdo a populagdo quanto ao gerenciamento dos RS entre outras, ndo
consideradas no modelo, confirmando a complexidade na escolha de variaveis. No
entanto é certo que quanto maior for o nivel de detalhamento das variaveis incorporadas

ao modelo, melhor seré a sua resposta.

A aplicacdo do modelo em termos de geracdo de residuos de coleta mostrou-se
satisfatoria, pois demonstra um comportamento que acompanha com proximidade os
dados reais. No entanto, no quesito de quantidade de residuos aportados a
macrodrenagem, ndo foi possivel avaliar mediante comparacdo da massa aportada,
devido a forma de registro que se tem dos dados da SUDECAP que € registrada apenas

como volume, sem mesmo especificar a densidade considerada para o calculo.

Em relacdo aos residuos de varricdo, mesmo considerando que o modelo ndo incluiu
dados relativos a precipitacdo, declividade das ruas e a dindmica de transporte, 0s
resultados alcangados mostraram-se favoraveis a predicdo dos residuos de varricao
totais gerados na area de estudo, bem como o potencial aportado pelas bocas de lobo,

em areas sem atendimento do servigo de varricao.

O modelo apresentou maior sensibilidade a duas variaveis correspondendo estas ao
nivel de atendimento de coleta de residuos domiciliares e a frequéncia da varrigéo,
ambas relacionadas a prestagdo do servico de limpeza, implicando ser passiveis de
modificagdo e/ou melhoras dependentes da gestdo e gerenciamento realizado pelos

prestadores do servico de limpeza urbana da cidade.
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Diante do exposto, identificaram-se fatores que possivelmente poderiam contribuir para
uma melhor apuragdo do modelo e assim resultar em uma representacédo mais fidedigna

da realidade.

Assim conclui-se que o modelo pode ser visto como uma ferramenta de auxilio a
deciséo, no que diz ao respeito dos servicos de limpeza urbana e drenagem, permitindo
identificar por meio de analise de sensibilidade onde determinadas acGes podem ser

aplicadas de modo a obter melhor custo beneficio.

Portanto, recomenda-se a realizacdo de estudos de campo na bacia elementar Engenho
Nogueira, que permitam levantar informacgdes priméarias para o aprimoramento do
modelo e reconhecimento do impacto associado aos residuos solidos na drenagem
urbana para o caso de Belo Horizonte e assim obter uma base de dados que permitam
conhecer as particularidades da dinamica local. Pois, ao trabalhar apenas com dados
secundarios generaliza-se a visualizagdo da problematica, o que pode levar a
superestimacao ou subestimacéo das quantidades de materiais aportados a cada estrutura

de drenagem.

Como existe um numero elevado de municipios que ndo dispdem de registros referentes
ao servico de limpeza e de quantidades de residuos removidas nos sistemas drenagem,
recomenda-se avaliar qual o limite minimo de entrada de dados no modelo que
descrevam respostas, que auxiliem a tomada de decisdo quanto a gestdo e aplicacdo de

recursos.

Também se recomenda a exploracgdo outras variaveis a serem incluidas no modelo junto
as informacOes primarias, que contemplem o fator de transporte do residuo na bacia,
como a precipitacdo e inclinagdo das ruas. Assim como fatores que influenciam na
geragdo dos residuos domiciliares, associados a caracteristicas socioecondmicas, nivel
de educacdo, eficiéncia de campanhas de conscientizacdo e das a¢les conjuntas entre

limpeza urbana e a drenagem.

Recomenda-se aprofundar ou desenvolver um modelo que estime as quantidades e
impacto de outros residuos ndo considerados neste trabalho, como os RCC e aqueles

que em belo horizonte s&o registrados como residuos de deposi¢édo clandestina.
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APENDICE |

Planilha de modelagem de coleta domiciliar

Entrada dados
Dados calculados
Descri¢do Sigla 2010 2011 2012 Unidade
© Delimitagao topografica da area de bacia A 2,91 2,91 2,91 km?
? Populagdo residente Pro 20.280 20.370 20.456 Hab.
€ Coleta RS
2 Populagéo atendida pelo sistema de coleta Pra 19.856 19.944 20.029 Hab.
é Populacio NAO atendida pelo sistema de coleta Pra 424 426 428 Hab.
S  [Atendimento de coleta At, 0,98 0,98 0,98 %
Coeficiente de geragéo de residuos de coleta CGgrsu 1,288 1,293 1,248 kg/hab.dia
_ Coleta RS
-g RSU Totais gerados na bacia RSUr, |9.534.105,9 9.613.384,6 9.318.270,5 kg/ano
% § Coeficiente de abstracdo Entulho Ce 0 0 0 %
Qs "™ ~ - -
S8 Cogefluente de abstracao residuos de servigo de CRes 0 0 0 %
° 3 [Salde
. § |Apuracdo dos residuos RSU sem varrigdo RSU,rq, | 9.533.765,2 | [9.613.082,8 | | 9.318.0698 | kg/ano
o \@©
96” S |Abstragéo dos residuos de Varrigdo RSUpy, | 9.533.765,2 9.613.082,8 9.318.069,8 kg/ano
Q ») .~
o)
& @ |RSU apurados sem varigdo gerados pela RSUyys 9.334.4450 | |9.412.1052 | | 9.123.2600 | kg/ano
5@ populacdo atendida
2 ©  |RSU apurados sem varricéo gerados pela
i populacio NAO atendida (Potencial a chegar na~ RSUgypna | 199.319,3 200.977,6 194.809,8 kg/ano
MACRO)
a MACRO-DRENAGEM
% = . RSU apurados sem varricdo gerados pela
S ‘3 gpopulagéo NAO atendida (Potencial a chegar na~ RSUpg | 197.326 198.968 192.862 | kg/ano.mad
. 8 'S MACRO)
é % S Densidade dos residuos solidos P RsU 95 95 95
o
'_é Volume total RSU potencial a macrodrenagem VRSU, g 2.098 2.116 2.051 mé/ano.mad
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Planilha de modelagem de varricéo

Entrada dados
Dados calculados
Descricgo Sigla 2010 2011 2012 | Unidade

- Ruas varridas com drenagem Ru 25,23 27,00 28,43 km
g Ruas varridas sem drenagem Ry 6,06 5,53 6,01 km
§ Ruas sem varrigdo com drenagem Ravd 2,06 1,96 1,32 km
o Ruas sem varri¢do sem drenagem Ryvsd 3,73 2,61 1,38 km
o - -
S Extgnsao total das ruas pavimentadas Ry, 371 371 371 km
8 na area de estudo

Atendimento de varri¢&o At, 84,4% 87,7% 92,7% %

2010 2011 2012

[
2 Coeficiente de geragdo de residuos g
z e 0€ gerag C, MEEl 7364 61,80 3937 | kykmano
£ por varricdo (registrado pela slu)
(]
S . 1 24,78 25,87 27,33 | kglano
@ Ruas varridas com drenagem Ry
g 2 0,45 1,13 1,10 kglano
@©
g Ruas varridas sem drenagem Rysd ; 332 3’22 3;71 ::g;z:g
C ) ! )
£ Ruas sem varrigdo com drenagem R 0 2,06 1,96 1,32 kg/ano
% Ruas sem varri¢8o sem drenagem Ryvsd 0 3,73 2,61 1,38 kg/ano
T Extgnsao total das ruas pavimentadas Ray 37,08 3710 3714 kgfano

na area de estudo
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2010 2011 2012
% f Rfv RTv R‘pv
2 e Fi.ito'r ) R, cole}adose R.total grado R. Potencial ReSIdl'JO~S de R.total gerado R. P(ftenual Re5|dgo§ de | R.total [ R.Potencial Unidade
5 vrigio multiplicdo [ funcdo da 85 11 afluente na varricao 12 1S afluénte na varrigdo | geradonas | afluente na
O A .
= frequéncia |  frequéncia drenagem coletados drenagem coletados ruas drenagem
£ °) . 1 52 259,99 1824,92 1564,93 227,78 1598,82 1371,04 153,28 1075,89 922,61 kg
o @ |Ruas varridas com drenagem Ru
'g 2 2 104 9,44 33,14 23,70 19,90 69,84 49,94 12,34 43,30 30,96 kg
i) g . 1 52 55,82 391,79 335,97 43,23 303,45 260,22 32,36 227,15 194,79 kg
@ > |Ruasvarridas sem drenagem Rug
.8 2 104 15,53 54,50 38,97 10,92 38,32 27,40 2,69 9,45 6,76 kg
=z Ruas sem varricdo com drenagem Ry 0 0 0,00 151,71 151,71 0,00 120,95 120,95 0,00 52,12 52,12 kg
(]
8, Ruas sem varricdo sem drenagem Ry 0 0 0,00 274,69 274,69 0,00 161,30 161,30 0,00 54,17 54,17 kg
Residuos solidos varricdo totais RSt 340,78 2730,75 | 2389,97 301,82 2292,67 | 1990,85 200,67 (1462,08 1261,41 kg
2010 2011 2012
= Resi Oli nciais ger
g 2 esiduos solidos p_o'Ee ciais gerados RSP, 1588 63 1420,98 953,58 k
cg 2 [nas ruas com varricao
[¢B] N— P S 1- .
= % |Residuos sélidos potenciais gerados
s 8 PO’ g RSp,, | 801,35 569,87 307,83 kg
nas ruas sem varricao
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MICRO-DRENAGEM 2010 2011 2012  |Unidade
)
gg Contribugao dos residuos de coleta Cre 1.993 2.010 1.948 kg/ano
[%2)
o
© £  |Total Bocas Lobo existentes na bacia ~ #BLr 416 416 416 un.
- D
(SN e)) A ~
© ©
g_ g ;?::r?]zifode drenagem em funcéo do Dyg 11,22 1121 11,20 BL/km
1
o] -
g o Bocz_zls Lobo existentes nas Rua BL. 368 364 386 Un.
S » |varridas com drenagem
= —
g 5 Bocas de lobo nas Ruas sem varri¢do Bl 18 52 30 ™
Sg com drenagem
T O :
.. 8 |Quantidade de RS aportados em cada RSBL
. kg/BL.
o Boca de Lobo (Rua varridas) v 4,32 390 247 g/BL.ano
Q.
© .
T, Quantidade de RS aportados em cada RSBL
Boca de Lobo (Ruas sem varricio) | 5822 49,61 7520 | ke/BL.ano
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