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RESUMO

A quantificacdo dos residuos sélidos na drenagem é fundamental para uma gestao apropriada das aguas urbanas e
a sustentabilidade ambiental. No primeiro artigo desta seqiiéncia de dois, foram apresentados os conceitos sobre a quantifica-
¢ao e gestdo dos residuos sélidos na drenagem urbana. Neste artigo sdo apresentadas as informagdes utilizadas e metodologi-
as aplicadas para estimar esses residuos numa bacia hidrografica urbana de Porto Alegre. As informagdes e metodologias
sdo: (a)a quantidade de residuos que atinge a drenagem urbana, obtida por meio de um método indireto com base nos dados
de limpeza urbana e de precipitacdo; (b) medida do total de residuos sélidos que atingiu a saida da bacia hidrografica, obti-
da por meio da medicdo de volumes que atingiram a secdo de saida, correspondente ao poco da casa de bombas de ndmero
12, a jusante da bacia de reten¢do do parque Marinha do Brasil em Porto Alegre. A bacia utilizada na pesquisa possui
1,92km?, dos quais 63%b estdo urbanizados com areas comerciais e residenciais. Os resultados da observagéo indicam que
uma massa de 288kg de lixo atingiu a saida da bacia na deten¢do num periodo de 8 meses, enquanto foi estimado, pelo
método indireto, que no mesmo periodo 940kg entraram na drenagem. A diferenca entre as duas estimativas é atribuida ao
material retido, diluido nos condutos da bacia ou que ainda nédo foi transportado até a sua saida. Portanto, somente
30,6% ou 33,2 g -hab™-ano™ dos residuos sélidos atingiu a saida da bacia.

Palavras-chave: Residuos solidos; drenagem urbana.

INTRODUCAO METODOLOGIA DE ESTIMATIVA
Foram utilizadas dois métodos de quantifi-

A quantificacdo dos residuos solidos é es- cacdo (figura 1), denominados aqui de quantifica-
sencial para uma adequada gestdo das fontes e re- ¢do direta e indireta. Na quantificacdo direta foram
ducdo dos residuos sobre os sistemas hidricos. Os medidos os residuos na saida da bacia com base na
principais efeitos destes residuos sobre o sistema de pesagem e caracterizagdo do material vindo pela
drenagem sdo: (a) obstrucdo do sistema de drena- rede de drenagem. Para a quantificacdo indireta foi
gem e aumento da freqiiéncia de inundag8es; (b) medida a quantidade de residuos na entrada da dre-
degradagdo ambiental dos sistemas hidricos por re- nagem a partir de dados de chuva e varri¢do diarios.
siduos que apresentam alto tempo de vida no ambi- Esses valores, para um periodo definido po-
ente. Os sdlidos totais sdo compostos por sedimen- dem ser expressos por

tos, matéria vegetal, entre outros e residuos gerados

pela populacdo, denominados aqui de residuos soli-

dos. Ry, = Reg + AS €))
A quantidade que atinge a drenagem urba-

na depende eficiéncia dos sistemas de coleta e lim-

peza. No Brasil existem poucos dados sobre a quan- onde R,,= residuo na saida da bacia obtida por me-
tidade de residuos na drenagem, sendo 0s mesmos didas; R,y = residuo que entra na drenagem, obtido
recentes. Este artigo procura entdo contribuir com a pelo método indireto; As = varia¢do de residuo reti-
busca de pardmetros para a estimativa das cargas, do no sistema de drenagem.

aplicando dois métodos de estimativa e um balanco
de massa, descritos a seguir.
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Figura 1 - Processo de estimativa da quantidade de resi-
duos sélidos no sistema de drenagem.

A diferenca entre os dois procedimentos e-
xiste devido ao seguinte: (a) ndo medem a mesma
variavel e (b) o método indireto € um indicativo do
valor efetivo.

AREA DE ESTUDO

O sistema de drenagem urbana de Porto A-
legre, cidade onde se situa a area de estudo, foi im-
plantado a partir de diversos estudos de planeja-
mento, realizados desde a década de 1960, surgindo
a concepcao atual do sistema, composto por diques
de protecdo contra inundagdes, estagdes de bombe-
amento, condutos forcados e demais redes. Em fun-
¢do dos diques e casas de bombas, o sistema pode
ser dividido em duas regifes: area abaixo da cota 9
metros sobre o nivel médio do mar (m.s.n.m.m.),
drenada através das 18 casas de bombas existentes
ao longo das margens, e area acima da cota 9
m.s.n.m.m., drenada por condutos for¢ados para 0s
rios ou arroios principais (PORTO ALEGRE, 2002).

A bacia hidrogréafica estudada drena a agua
para a casa de bombas de nimero 12 (CB12), possu-
indo area de drenagem de 1,92 km? com 21% de
ocupacdo comercial (principalmente em duas das
principais avenidas da cidade), 42% de area resi-
dencial e o restante da bacia com areas verdes com
grande declividade (figura 2). A bacia é ingreme nas
cabeceiras e plana perto do parque Marinha do Bra-
sil. Das 6 sub-bacias (figura 3), a situada mais ao sul
€ a Unica que drena diretamente para a CB12. As

demais contribuem primeiramente para a bacia de
retencdo do parque. A figura 4 mostra a localizagdo
do reservatorio, com a rede de macrodrenagem.

Figura 2 - Bacia hidrografica em Porto Alegre
(Neves, 2006).

Coleta de residuos e limpeza urbana

Na bacia hidrogréafica ha coleta domiciliar,
coleta seletiva e varricdo que abrangem praticamen-
te toda a sua area. Na maior parte da bacia (71%), o
servico de varricao fica a cargo das equipes da sec¢ao
Sudeste do Departamento Municipal de Limpeza
Urbana (DMLU). Uma parcela pequena da bacia
fica sob responsabilidade das equipes da secdo Cru-
zeiro do DMLU.

Figura 3 - Imagem de satélite sobre a area da bacia
(Neves, 2006)

Né&o se percebe pontos com despejos clan-
destinos de residuos sélidos domiciliares. Contudo,
por haver avenidas importantes, com varios pontos
de parada de 6nibus, comércio, carros transitando
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da zona sul para o centro da cidade, h4 uma maior
possibilidade de serem vistos residuos nas sarjetas
como: papéis de jornal, informes e panfletos, latas
de refrigerante e garrafas PET, copos de plastico,
sacos plasticos, entre outros. Isto fica sob responsabi-
lidade das equipes de varricéo.

Quanto a limpeza e desobstrucdo de redes,
¢é funcdo da secdo Leste do Departamento de Esgo-
tos Pluviais (DEP). Na época da execucdo desta pes-
quisa, entre novembro de 2003 e junho de 2004,
este servico era acionado somente ap0s solicitagao
de moradores incomodados com o aciimulo de agua
nas ruas.

__ Redede
macrodrenagem

# Baciade
retencao

Bacia
hidrografica

300 m

av. Pe.
Caclguei

5

Figura 4 - Macrodrenagem, arruamento e localizac¢do da
bacia de retengdo (Neves, 2006)
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Figura 5 - Ruas e avenidas principais varridas na se¢ao
Sudeste do DMLU-PortoAlegre (Neves, 2006).

A cobertura da secdo Sudeste de varricdo
abrange uma area de 24,2km? (figuras 5 e 6). A area
efetivamente varrida (hachuradas em cinza na figura
5) soma 14,7km? Nessa se¢do, ha trés subsecdes,
sendo uma delas responsavel pela regido da bacia
hidrografica. Os logradouros sdo divididos naqueles
que sdo varridos diariamente, e naqueles chamados
bairros, que sdo varridos 1, 2 ou 3 vezes por semana,
guinzenalmente, mensalmente ou eventualmente.

A insercéo regional da bacia hidrogréfica na
secdo sudeste esta apresentada na figura 6 e as fre-
quéncias programadas de varricdo na figura 7: a var-

ricdo diaria corresponde as avenidas principais; al-
gumas ruas interiores importantes sdo programadas
para serem varridas segundas, quartas e sextas-feiras;
as avenidas em vermelho sdo pertencentes a secao
de limpeza urbana Cruzeiro do DMLU.

8o DISME - INMET
.

CAVALHADA
L]

Figura 6 - Insercéo regional da bacia na se¢do Sudeste e
postos de chuva (Neves, 2006).

As areas das parcelas dos bairros varridas na
bacia somam 0,956km?, o que corresponde a 49,8%
da area total. As demais praticamente ndo possuem
ruas e boa parte é composta de vegetacdo. A parte
da bacia que esta na secdo de varrigdo Cruzeiro con-
tribui com cerca de 3,6% do total da bacia, no que
tange a coleta mensal de varricdo em peso. Trata-se
basicamente da sub-bacia que drena diretamente
para a CB 12, citada anteriormente.

QUANTIFICACAO DIRETA

O total de lixo carreado até a se¢édo de saida
da bacia hidrogréfica foi obtido pela medigdo dos
volumes de residuos que chegam na detencéo e fi-
cam retidos nas grades do poco da Casa de Bombas
de nimero 12 (CB12), que corresponde a saida da
detencéo. O local de coleta dos residuos foi escolhi-
do por existir um servico de limpeza do poco.

—" AR GAD DIARLS

—SEGUNDAS, QUARTAS
ESEXTAS

SEEURNCAS e
,\,_‘g.:l:_,urem.mumr_

— DUAS VEZES PORMES

500 m

Figura 7 - Freqiéncias de varri¢do na bacia hidrografica
(Neves, 2006)
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Tabela 1 - Pesos, apés secagem, dos residuos que atingiram o po¢o da casa de bombas de niumero 12

Data P?EZ(;O Fator Peso El(()é';igido Data P?EZ(;O Fator | Peso corrigido (kg)
14/11/2003 4,04 0,65 6,22 1/3/2004 0,00 1,00 0,00
17/11/2003 2,23 1,00 2,23 5/3/2004 1,26 1,00 1,26
28/11/2003 0,00 1,00 0,00 8/3/2004 0,00 1,00 0,00
1/12/2003 4,24 1,00 4,24 12/3/2004 1,43 1,00 1,43
5/12/2003 0,78 1,00 0,78 15/3/2004 0,00 1,00 0,00
8/12/2003 0 1,00 0,00 19/3/2004 0,00 1,00 0,00
12/12/2003 18,1 0,65 27,85 22/3/2004 0,00 1,00 0,00
15/12/2003 | 18,84 0,65 28,98 23/3/2004 0,00 1,00 0,00
19/12/2003 0,00 1,00 0,00 26/3/2004 1,45 1,00 1,45
22/12/2003 2,29 0,65 3,52 29/3/2004 0,31 1,00 0,31
26/12/2003 2,50 1,00 2,50 2/4/2004 0,23 1,00 0,23
29/12/2003 1,43 1,00 1,43 5/4/2004 1,35 1,00 1,35

2/1/2004 1,47 1,00 1,47 9/4/2004 0,07 1,00 0,07
5/1/2004 0,97 1,00 0,97 12/4/2004 0,17 1,00 0,17
9/1/2003 0,00 1,00 0,00 16/4/2004 0,00 1,00 0,00
12/1/2003 0,00 1,00 0,00 19/4/2004 | 26,55 0,65 40,85
16/1/2003 0,00 1,00 0,00 30/4/2004 1,09 1,00 1,09
19/1/2003 0,00 1,00 0,00 3/5/2004 1,61 1,00 1,61
23/1/2003 0,00 1,00 0,00 4/5/2004 15,68 0,65 24,12
26/1/2004 8,81 0,65 13,56 7/5/2004 13,62 0,65 20,95
30/1/2004 6,89 0,65 10,60 20/5/2004 1,80 0,65 2,76
2/2/2004 0,00 1,00 0,00 22/5/2004 | 15,00 0,65 23,08
4/2/2004 4,18 0,65 6,43 26/5/2004 3,36 0,65 5,17
5/2/2004 9,55 0,65 14,69 28/5/2004 0,68 0,65 1,05
6/2/2004 4,61 0,65 7,09 3/6/2004 0,79 1,00 0,79
13/2/2004 1,35 1,00 1,35 10/6/2004 | 13,56 0,65 20,86
20/2/2004 0,00 1,00 0,00 19/6/2004 3,45 0,65 5,31
27/2/2004 0,00 1,00 0,00 total 195,74 287,81

As grades tém abertura de 5 cm e impedem
a chegada do material as bombas, depois de terem
passado por uma bacia de retencdo. Assim, conside-
rou-se a eficiéncia de retencdo semelhante ao caso
das GPTs (Gross Pollutants Traps), mostradas em Alli-
son et al. (1998). As GPTs reduzem a velocidade
média do escoamento através de uma Bacia de re-
tencdo. Parte do material sedimenta e o restante
flutua, sendo este retido em uma grade colocada a
jusante, geralmente sobre um vertedor. A eficiéncia

(relacdo material retido/material total) méxima de
retencao é de 65% (Allison et al., 1998).

Ha trés observacdes em relacdo as conside-
racdes acima: a primeira é que ha um zelador na
casa de bombas que trabalha na limpeza, recolhen-
do o material que atinge a grade, inclusive sob chu-
va; a segunda observacdo € a propria bomba, que
imprime uma velocidade maior ao material que
chega, causando maior dificuldade para o zelador; a
terceira observacdo é que, como ndao ha limpeza
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constante na bacia de retencdo, o aporte de aguas
residuarias de forma clandestina nos condutos plu-
viais, e que também atinge a bacia de retencao, oca-
siona a proliferacdo de aguapés que “diminuem a
malha” da grade. Dessa forma, o zelador retira ma-
terial de tamanho inferior a 5 cm, junto com a vege-
tacdo. Entdo, se por um lado o zelador com o seu
trabalho e o0 aguapé na grade aumentam a eficiéncia
de remocdo, as bombas forcam parte do material
para ultrapassar a barreira da grade, diminuindo a
eficiéncia.

O que se observou nos 8 meses de visitas ao
local foi: quando o material é retirado pelo zelador
com a velocidade das aguas baixas ou quando bom-
bas sdo ligadas somente no intuito de esvaziar o po-
€O ou aproximar os residuos que ainda se encon-
tram longe das grades, a eficiéncia torna-se pratica-
mente 100%.

Quando ha eventos que ocasionam uma ele-
vacao rapida do nivel da bacia de retencdo, obri-
gando o acionamento de bombas, a eficiéncia cai
um pouco. Em ocasiBes como essa, observaram-se
algumas sacolas, umas poucas latas de refrigerante,
pequenos pedacos de isopor e outros materiais pe-
quenos passando pelas grades. Observou-se também
gue houve um periodo onde a presenca dos aguapés
diminuiu. Isso ocorreu entre abril e julho, pois hou-
ve uma limpeza da bacia de retencdo em abril. Neste
caso, a acdo das bombas diminuiu a eficiéncia.

Sendo assim, neste artigo as eficiéncias ado-
tadas assumiram dois valores, em funcéo destas pe-
culiaridades: 65 e 100 %. Os totais de residuos flutu-
antes foram divididos pelo fator eficiéncia de 65%
nos dias de forte precipitacdo, onde a a¢do da mes-
ma e o estimulo das bombas forcavam os residuos a
passarem pela grade. Nos meses de abril, maio e
junho, isso foi mais frequente, conforme tabela 1,
onde estdo os pesos pos-secagem. Os valores totais
para o periodo de 8 meses sdo: sem a correcao pelos
valores de eficiéncia, 195,74 kg e com a correcdo
287,81 kg. Logo, a eficiéncia global no periodo foi
de 100'195,74/287,81 = 68%.

Inicialmente, planejaram-se visitas com uma
freqiiéncia de 2 vezes por semana. ApOs as observa-
¢Oes prévias a freqiiéncia foi aumentada para 3 vezes
ou mais por semana. O residuo era retirado, deixa-
va-se secando ao sol para posterior caracterizacéo.
Depois era pesado e associado ao dia que chegou.
Constatou-se uma tendéncia crescente da relacdo
entre a precipitacdo e o volume coletado de resi-
duos nos intervalos de tempo mensal, quinzenal e
semanal, sendo o intervalo quinzenal com uma ten-
déncia mais préxima da linear (figura 8). Observou-
se também que, sobretudo no caso mensal (figura
9), quanto maior a varri¢gdo, menor a coleta no po-

¢0. Mais varricdo significa um maior nimero de dias
em que foi possivel o trabalho das equipes de limpe-
za e/ou mais material no solo. Logo, podem ser ob-
tidas relagdes entre o numero médio de dias anteri-
ores secos com os totais coletados.

Relacio Precipitacio x Total coletado

Coletado na Cuinzenalmente kg

¥ = 0,3835x - 0,5295)
R = 06204

Precipitacio Quinzenal (mm)

Figura 8 - Relacdo dos valores coletados com a precipita-
¢do para o intervalo quinzenal (Neves, 2006)

Relacio Dias Secos x Total coletado

v = -£0,752Ln(x) + 128,52
R = 0,8572

Coletado Mensalmente (kg)

3 'l s I3 7 ]

Nimnero médio de dias anteriores secos

Figura 9 - Relagdo dos valores coletados com o numero
médio de dias anteriores secos para o intervalo mensal
(Neves, 2006)

RETENCAO DO MATERIAL SOLIDO
NA DRENAGEM

No dia 05 de janeiro de 2004, foram lanca-
das quatro garrafas pequenas de agua mineral em
bocas-de-lobo espalhadas pela bacia (1,5 km de dis-
tancia da detencdo) para observar o tempo médio
entre o langamento e a chegada do material a CB12.
As garrafas foram bem fechadas com fitas e dentro
havia um papel protegido que indicava o local e a
data de langamento.

A primeira atingiu o poco da CB12 no dia
15 de abril (100 dias depois) e a segunda no dia 13
de maio (128 dias) do mesmo ano. Nos dias proxi-
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mos a 15 de abril ndo houve precipitacdo, exceto no
dia 09 de abril, atingindo um total de 4 mm.

No dia 07 de maio, houve forte precipita-
¢é0, o que pode ter desprendido boa parte do lixo
na rede.

As demais garrafas ndo foram encontradas
na CB12, o que somente constata que é necessaria
uma série de experimentos sistematicos para se ob-
ter o tempo em que o material é retido na rede. O
periodo em questdo foi de pequenas precipitacdes e,
provavelmente, o tempo de deslocamento depende
do periodo chuvoso, mas também existe uma forte
tendéncia de retengdo dos residuos no sistema de
drenagem.

QUANTIFICACAO INDIRETA

Para essa quantificacdo, foram considerados
dois grupos de dados:(a) valores coletados em dias
chuvosos;(b)valores coletados em dias secos.O méto-
do parte do pressuposto de que o valor ndo coletado nos
dias chuvosos atinge a rede de drenagem.

A metodologia possui duas etapas distin-
tas:(a)estudo de um valor ou uma faixa que promo-
va a separacdo entre os grupos (desprezando chuvas
muito pequenas);(b) quantificacdo a partir de pa-
rametros destes grupos.

Precipitacdo de corte

Considerando uma série de n valores de
precipitacdo P e outra série de n valores de varrigdo
Vr (em massa, distancia varrida ou volume) com o
mesmo intervalo de tempo e no mesmo periodo,
denomina-se de P; a precipitacdo e de Vr; a varricao,
ambos no dia i.

A precipitacdo de corte Pc divide os dados
de varricéo de tal forma que, se P;< Pc, o valor de V,
correspondente sera do grupo 1, sendo sera do gru-
po 2. O grupo 1 possuira k valores e o grupo 2 j va-
lores (j=n-k).

A varricdo do dia i que estad no grupo 1 ago-
ra ser& denominada de Lr;, enquanto que aquela
gue estd no grupo 2 sera denominada de Lc;

Segundo Neves (2006), testes com os dados
ndo permitiram afirmar a existéncia de uma precipi-
tacdo de corte que possibilitasse a formacgéo dos gru-
pos, como foi suposto anteriormente. Dessa forma,
adotou-se o valor de 0,5 mm. Esse valor possui um
grau de subjetividade, mas pode ser considerado um
valor ndo nulo caracteristico de dias secos. Ndo se
deixa de varrer por causa de precipitacfes tdo pe-

quenas. Em outras palavras, ndo se varre somente se
a precipitacéo diaria for nula.

Métodos:

Considerando que os k valores de Lr possu-
em uma média Lmr e os j valores de Lc uma média
Lmc, foram definidos dois métodos:

Método 1: Tomando as médias Lmr e Lmc, pode-se
estimar um valor indicativo da carga na drenagem
DF(carga potencial da figura 1) por

DF = nd(Lmc — Lmr) (&)

onde nd é o nimero de dias chuvosos (P > Pc).

Método 2: Neste procedimento, utiliza-se o ajuste de
uma distribuicao estatistica aos dois grupos de dados
e 0 método de Monte Carlo para obter a distribui-
cdo estatistica da diferenca dos valores. A metodolo-
gia € a seguinte:

a) Considere F1 a distribuicédo estatistica de va-
lores do grupo de dias secos (valores Lr) e
F2 a distribuicdo estatistica dos valores de
dias com chuvas (valores Lc).

Para um periodo definido de tempo (alguns
meses ou anos, no estudo foram oito me-
ses), em cada intervalo de tempo i, se Pi<Pc,
DF=0, se Pi>Pc sdo gerados dois numeros
aleatérios com as distribuicdes F1 e F2. A di-
ferenca DF é calculada pela equagéo 2.
calcula-se DF(r) como a soma dos valores de
DFi no periodo;

repetem-se 0s passos b e ¢ para um ndamero
muito grande ns (r=1,2,..ns);

ajusta-se uma distribuicdo estatistica aos va-
lores de DF(r).

b)

c)
d)

e)

O ajuste dos grupos provoca grande possibi-
lidade de haver geracdo aleatéria de valores do gru-
po 1 menores que os valores do grupo 2 (DFs diarios
aleatérios negativos), pois as duas distribuicdes re-
sultantes sdo muito parecidas. Segundo Neves
(2006), a geracdo de valores negativos ap6s o ajuste
dos grupos, apesar de sem significado fisico para DF,
serviu de compensacdo aos valores positivos para
que o resultado preservasse o valor da média seme-
Ihante ao resultado do método 1.

Dados Utilizados

Os dados obtidos nesta pesquisa sdo: preci-
pitacdo total diaria e varricdo diaria, caracterizacdo
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do sistema de drenagem e da bacia no DEP e dados
para caracterizacdo da limpeza urbana no DMLU.
Os dados de varricao sdo os seguintes:

e totais coletados diarios nas ruas da
se¢do sudeste de varricdo no perio-
do de estudo;

e relatérios mensais de fiscalizagcdo
das ruas varridas na se¢do sudeste
do DMLU no periodo de estudo;

e mapas em meio digital das secdes
de limpeza, setores de coleta domi-
ciliar e cadastros de redes de dre-
nagem pluvial em papel.

Os dados de precipitacdo foram: pluvibme-
tro do 8° Distrito de meteorologia do INMET e plu-
viografo do arroio Cavalhada, préximo ao local (Fi-
gura 6).

Os dados diarios de varricao dizem respeito
a secdo Sudeste. Para transferir para bacia em estu-
do, testaram-se dois critérios: (a) massa especifica
(massaZarea); (b) comprimento especifico (mas-
sa/comprimento). Para o primeiro caso, dispde-se
do valor de éarea efetivamente varrida da se¢do Su-
deste. Como a bacia hidrografica em estudo nao
possui dentro da sua area despejo clandestino e as
equipes de varricdo praticamente coletam material
de todas as ruas, verificou-se que a transferéncia a-
dotada nédo é fonte de erro significativo, ou seja, sdo
utilizadas as areas: 14,65 km? para a se¢do Sudeste e
0,956 km? para a bacia (area efetivamente urbaniza-
da).

A aplicagdo da separacdo dos grupos permi-
te verificar se ha inconsisténcia nos dados, consoli-
dando a amostra obtida a partir da analise realizada
anteriormente. A extrapolacdo pelo comprimento
de varricdo mostrou incertezas que levam a valores
incoerentes, enquanto que pela area da bacia a ex-
trapolacdo mostrou resultados adequados.

Amostras de segunda a sexta (sem feriados)

A amostra resultante para aplicacdo € aquela
com 171 valores diarios de varricdo em quilogramas,
apos a retirada dos valores que ocorrem nos finais
de semana, do dia 1° de janeiro e da terca-feira de
carnaval. Desta forma, os métodos indiretos obtém
um valor de DF na se¢do sudeste, DFg em kg. Este
valor é dividido pela éarea efetiva de 14,65 km?, sur-
gindo assim o DF especifico, DF,se em kg/Zkm® O
resultado desta operacéo € utilizado na transferéncia
para a bacia hidrografica.

Resultados do Método 1

Para o periodo em estudo e os dados em kg,
Lmc=6.073,9 kg/dia (média dos dias secos da regido
Sudeste) e Lmr=5.377,9kg/dia (média dos dias com
chuva da regido Sudeste). O valor de nd foi de 47
dias, ou seja, cerca de um dia chuvoso a cada 4 dias.
Assim, aplicando a equacdo 2: DFg = 47(6.073,9 -
5.377,9)=32.712 kg.

O valor por unidade de bacia pode ser obti-
do da seguinte forma:

DF,,se=37.712/14,65=2.232,9kg/km?

Para transferir para a bacia hidrogréfica em
estudo é necessario multiplicar pela sua area e pela
proporcdo de residuos sélidos produzidos pela po-
pulacdo se comparado ao total da varricdo urbana
(engloba também sedimentos, galhos, folhas, pe-
dras, etc). O valor médio obtido de varias amostras é
de 23%.

DFbacia:O123'DFesp.SE'Abacia:491 kg

onde A, € a area efetiva de varricdo da bacia hi-
drogréfica (neste caso, 0,952 km?).

Resultados do Método 2
Os grupos separados também sdo os mesmos e

as amostras se ajustaram bem a uma distribuicdo
normal (figuras 10 e 11).

Dist. cumulativa de probabilidade para o giupo 1

08F

Prob

[ L L L L L L L '
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Valores do grupo 1 em kg

Figura 10 - Ajuste dos valores de amostra de dias secos a
distribuicdo de probabilidade normal
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08F

Prob

0 2000 4000 G000 8000 10000 12000

Valores do grupo 2 em kg

Figura 11 - Ajuste dos valores de amostra de dias chuvosos
a distribuicdo de probabilidade normal

Para cada dia foi gerado um numero aleat6-
rio para F1 e F2 e obtidos os valores de acordo com
a sua distribuicao e, logo apés, os valores da diferen-
ca entre eles, considerando a condicdo estabelecida
de precipitagdo. A soma desses valores representa
um ponto amostral. Esse processo é repetido 1.000
vezes, obtendo-se um valor médio.

Tomando-se agora 100 conjuntos ou amos-
tras de 1.000 valores, foi construida uma distribuicéo
amostral dos valores esperados, ajustando-se bem a
uma distribui¢cdo normal, configurando assim a dis-
tribuicdo amostral. A média da distribuicdo amostral
de DF foi de 32.684,6 kg e desvio padrdo de 759,5 kg
na secdo Sudeste. Para 95% de nivel de confianca o
intervalo é o seguinte:

DF:=32.684,6+1.488,6 kg

Da mesma forma que no método 1, obtém-
se para a bacia:

DF,.,=490,5+22,3kg

Esse valor corresponde a amostra de 171 va-
lores diarios, sem os finais de semana, incluidos na
analise seguinte, aumentando o valor de DF.

Analise de tendenciosidade dos periodos de coleta

A parcela de DF para o caso dos sadbados e
domingos e feriados € chamada de DFDS. Os fins de
semana ndo possuem coleta obrigatoria e a coleta é
bem menor que nos demais dias. No periodo de
estudo, a participacdo no total coletado foi de
10,6%, ou seja, 89,4% corresponderam aos demais
dias da semana.

A média coletada pela varricdo na se¢éo su-
deste do DMLU, no periodo de estudo foi de
4.632,88kg/dia. A média coletada nos fins de sema-
na foi cerca de 26,5% inferior. Nas segundas-feiras,
coletaram-se 37,7% a mais que a média. O valor de
segunda-feira é 87,3% superior a média dos finais de
semana.

Entretanto, ocorreram situacdes diferentes:

e Final de semana com maior coleta que o
normal, seguido de segundas-feiras com
menor coleta que o normal, caracterizando
uma compensacgio;

e Final de semana em que a coleta n&o foi re-
alizada ou foi realizada com deficiéncia, se-
guido de segundas-feiras com menor coleta
gue o normal. Espera-se neste caso o con-
trario para segunda-feira, ou seja, que a se-
gunda-feira apresente valores maiores que o
normal por causa do acimulo de sélidos nas
sarjetas.

Considerando as ocorréncias ndo esperadas,
ou seja, quando o inicio de semana ndo compensa 0
reduzido valor coletado no fim de semana, admite-se
gque o montante participa da composicdo de DFDS.
O primeiro passo é identificar quando ocorreram
dois fatos ao mesmo tempo: fim de semana com co-
leta inferior a 0,735 da média do periodo de estudo
e segunda-feira com coleta inferior a média multi-
plicada por 1,377.

Assim, como no método 1 ja apresentado,
sdo criados dois grupos: um representa os dias em
que houve a tal coincidéncia e outro representa 0s
dias em que ndo houve. Denominando de LFDS a
média do primeiro grupo, de LS a média do segun-
do e nds o nimero de dias em que ocorreram 0s
valores do primeiro grupo, aparece uma equagao
semelhante & equacéo 2:
DFDS=nds (LFDS-LS) 3)

A transferéncia para a bacia hidrogréfica é
feita da mesma maneira que foi para DF e os resul-
tados foram: DFDSs:=30.031,6kg, DFDS,, sz=2.049,9
kg/km? e DFDS,,.,=450,7 kg. A incerteza pode ser
inserida da mesma maneira que no método 2. A
média da distribuicdo amostral de DFDS esperado
foi de 29.960,5kg e desvio padrdo de 386,3 kg na
se¢do sudeste. Para 95% de nivel de confianca, vale
o intervalo DFDS¢=29.960,5+757,13kg, que transfe-
rindo para a bacia fica: DFDS,,;,=449,7£11,7kg.
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Total estimado pelo método indireto

Considerando entdo o valor de DF obtido
com a amostra de 171 valores e o valor obtido com
os finais de semana, denominado DFDS, o valor po-
tencial total é de 940 + 34 kg. O balanco de massa a
seguir utiliza este valor, juntamente com o valor ob-
tido na medicao direta.

Caracterizacdo dos residuos

Na tabela 2 é apresentada a caracterizagdo
dos residuos obtidos da varricdo e dos residuos obti-
dos na saida da rede de drenagem. Pode-se observar
que alguns residuos praticamente desaparecem na
drenagem como o papel. Garrafas e demais embala-
gens tipo PET apareceram muito pouco nos sacos de
varricdo, bem como latas de refrigerante. Somente
ap0s precipitacdes fortes e/ou ativagdo mais acentu-
ada das bombas, é que se viam garrafas PET em de-
masia. Provavelmente, estes tipos tendem a se acu-
mular na rede de drenagem até que venha uma on-
da de cheia e “limpe os condutos e canais”. Os pa-
péis tendem a se despedacarem nos condutos.

Tabela 2 - Caracteristicas do residuo sélido

Entrada na Saida da
Tipo drenagem detencao
(%total) (%total)
Plas_tlcos, PET e 421 8177
Polipropeleno
Papel 39,1 0,76
Tecidos, sapatos, 2.6 9,97
etc
Vidros 54 2,00
Latas 6,5 2,25
Outros 4,3 3,25

1 - estimado de amostras de varrigao.

Sintese e Balanco de Massa

A tabela 3 mostra os indicadores gerais da
bacia hidrogréfica considerando os dados obtidos de
varri¢do e de coleta domiciliar do DMLU e também
0s resultados resumidos.

A coleta de residuo domiciliar é de
0,53kghab*dia® ou 203,7kg'hab? ano® e a quanti-
dade de residuos coletada no sistema de varricdo é
de 4,97kghab*ano®. Deixa-se de coletar o valor da
carga potencial (DF+DFDS), ou seja, 940kg/8 meses
ou 1.410kg-ano® ou ainda 0,108kghab™ano™). Esta
gquantidade pode entrar no sistema de drenagem.

Os residuos na saida da rede de drenagem
corresponderam a 288kg/8 meses ou 432kgano™.
Esse valor pode ser apresentado ainda como
33,2g'hab? . ano*, do total de 0,108kghab*ano® que
aportam a rede de drenagem. Portanto, essa massa
contribuira para o entupimento e reducdo da capa-
cidade de escoamento da rede ao longo do tempo.
Uma parcela desses residuos é de papel, que nédo
atinge a saida, sendo diluido de dentro da prépria
rede de drenagem.

A partir dos resultados é possivel concluir
que a parcela retida e/ou diluida representa 38,9%
do total, a parcela que chega a jusante 30,6% e o
volume que efetivamente bloqueia a rede de drena-
gem é de 30,4%.

O total de lixo produzido é a soma do que é
coletado nos domicilios, acrescido ao que é coletado
na varricdo a ao que se deixa de coletar. O servigo
de limpeza urbana deixou de coletar 0,05% do total
de lixo produzido ou 2,1% do total de lixo coletado
pela varrigéo.

Os valores encontrados aqui sdo semelhan-
tes aqueles de paises como Nova Zelandia e Austra-
lia. Em Auckland (Cornelius et al, 1994), no primei-
ro pais citado, as cargas anuais qua atingem a rede
de drenagem variaram entre 1,03 e 5,22kgha*ano™.
Em Melbourne, na Australia, a carga atinge até 6
kgha'ano™. J4 em Joanesburgo e Springs, na Africa
do Sul, as cargas foram de 48 e 82kghaano?, res-
pectivamente. No trabalho de Marais et al. (2004),
as cargas se situaram no intervalo de 19 a 72kgha
Lano® em bacias situadas em locais com populagéo
de renda baixa e 6 kg'ha™ano® em locais onde a po-
pulacdo tem renda maior.

Na bacia de Porto Alegre, a carga residual a
jusante da rede de drenagem, de 33,2g-hab*ano?,
gue corresponde a 3,58kg-ha*ano™.

CONCLUSOES

A quantificacdo dos residuos produzidos pe-
la populacdo que atinge a rede de drenagem é ne-
cessaria para orientar a gestdo do sistema dentro da
cidade. Devido as dificuldades em mensurar esses
residuos no conjunto da bacia hidrografica foram
utilizados dois métodos. Um baseado na medida da
quantidade que chega na saida da drenagem para 0s
sistemas fluviais e outro método indireto com base
em rela¢Bes entre a precipitacdo e a coleta.

Observou-se que a quantidade de residuos
que aportam a rede de drenagem é cerca de trés
vezes superior a quantidade de residuos que sai a
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jusante da bacia hidrografica. A parcela retida e di-
luida, como o papel, representa 38,9% do total, a
parcela que chega a jusante 30,6% e o volume que
efetivamente é retido na rede de drenagem é de
30,4%.

O sistema de limpeza na regido pode ser
considerado eficiente, uma vez que apenas 2,4% dos
residuos das ruas atinge a rede de drenagem. De
toda forma, medidas de gestdo podem ainda mais
aprimorar e reduzir os residuos na drenagem.

Tabela 3 - Caracteristicas da bacia hidrogréafica

Item Caracteristica
Area 192ha
Populacdo (2000) 13.019hab
D_en5|dade popula- 67.8hab’ha
cional

42% residencial, 21% co-
mercial e o restante prati-
camente sem habitacao

0,956km? ou 49,8% da

Uso e ocupagdo do
solo

Parcela da bacia na
programacdo de var-

A area

ricdo

Densidade de ruas
programadas  para|0,16km/ha
varri¢ao

Uma vez por semana na
maior parte da area resi-
dencial, dias alternados na
menor parte da area resi-
dencial, diariamente na
area comercial, quinze-
nalmente em dois trechos
de duas avenidas.

1.652 toneladas em 8 me-
ses ou 0,53 kg-hab™dia®
4,97 kghab*ano?
108,3g-hab*ano™
11,7kgha*ano?
33,2ghab*ano® ou
3,58kgha’ano?
75,1g'hab*ano?
42,3ghab™ano™

Papel na saida 2,5g'hab*ano?
1 - valor calculado em funcdo da area ocupada da bacia.

Frequéncias de varri-
céo

Coleta Domiciliar

Coleta da varricéo

Lixo na entrada da
drenagem
Lixo na saida da
drenagem®

Retido na drenagem

Papel na entrada

Dentre os resultados obtidos neste estudo,
podem ser ressaltados dois, a saber: (a) a maioria
dos residuos que atinge a saida da rede de drena-
gem sdo plasticos, geralmente sem valor de recicla-

gem; (b) a quantidade de residuos varia com os dias
chuvosos. Com base nessas duas constatacdes € pos-
sivel desenvolver medidas de controle do uso de
plésticos, principalmente embalagens de supermer-
cados e, de outro lado, planejar o sistema de varri-
¢do de acordo com a previsdo de chuva, se anteci-
pando aos eventos, 0 que seguramente diminuira
ainda mais a quantidade de residuos que reduzem a
capacidade de escoamento da rede de drenagem.
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Solid Wastes in Urban Drainage — Case Study
ABSTRACT

Assessmentt of the amount of solids in stormwater
is required for the sustainable management of urban wa-
ters. In a first paper of two the concepts of quantification of
solid wastes in stormwater were presented. In this paper two
procedures were used in order to estimate them in an urban
catchment of Porto Alegre: (a) the amount of wastes that
enter urban drainage was based on an indirect method
which related the wastes to the rainfall; (b) quantification
of the amount of wastes that enter a detention pond in
Marinha Park in Porto Alegre. The basin covers 1.92 km?
63% of which residential and commercial areas. The
amount of wastes measured at the detention ponds during
8 months was 288kg and the amount which arrived in the
drainage estimated by the indirect method was 940 kg. The
difference between the estimates could be due to the retention
in the drainage system of diluted materials such as, such as
paper, and amount still in transit. Based on that, 30.6%
or 33.2 g - inhab™ - year®of the solid wastes arrived at the
outlet of the basin.

Key-words: Solid waste, Urban drainage
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