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RESUMO

Com o crescimento urbano e o desenvolvimento das cidades, muitos problemas passam a surgir
como efeitos colaterais da moderniza¢do. Dentre esses problemas, pode-se citar o descarte
inadequado de grandes volumes de residuos s6lidos urbanos e a impermeabilizacio excessiva
do solo promovida pela pavimentacdo das vias publicas. Esses dois fatores em conjunto
acarretam diversos problemas nas cidades e exigem que haja a implementacdo de
infraestruturas para corrigir, amenizar e evitar os prejuizos e danos causados a populagdo e ao
meio ambiente. Como exemplo dessas infraestruturas, é possivel citar a drenagem urbana, a
coleta e a destinagdo correta de residuos solidos, a coleta e tratamento de esgoto, o
abastecimento de dgua, a limpeza publica, dentre outros. A ma gestao desses servicos constitui
a principal causa de impactos ambientais das mais diversas naturezas e magnitudes. Dentre
esses impactos, destacam-se os alagamentos nas cidades, bem como a perda de qualidade de
vida, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Nesse dmbito, surge o papel da engenharia,
promovendo solucdes para cada caso e elaborando diretrizes a fim de se combater tais
adversidades. O estudo em questao apresenta dados técnicos coletados no canal do Prado, bem
como o seu atual cendrio, e analisa medidas para a retengao dos residuos sélidos, a fim de se
evitar do mal funcionamento desse canal, um dos responsaveis pela macrodrenagem da cidade
de Campina Grande, no estado da Paraiba que atualmente recebe uma carga elevada desses
residuos, descartados indevidamente em virtude da falta de conscientizagdo por parte da
populacdo no que se refere a correta destinacao do lixo, prejudicando o perfeito funcionamento
dos dispositivos de drenagem e consequentemente gerando inundacdes, poluicdo dos
mananciais e proliferacdo de doencas. Tomando esse fato como algo existente, real e recorrente
nas cidades e considerando o que os educadores ja tenham feito sua parte, surge novamen’

engenharia com possiveis solucdes para tais problemas.

Palavras-chave: Drenagem urbana; impermeabilizacdo do solo; residuos sélidos urbai

engenharia; meio ambiente;



ABSTRACT

The urban growth and the development of cities, cause many problems which emerging
as the side effects of modernization. Among these problems, we can mention the disposal
of large volumes of urban solid waste and an excessive waterproofing of the soil promoted
by the paving of public roads. These two factors together entail several problems in the
cities and require the implementation of infrastructures to correct, ameliorate and avoid
the damages caused to the population and the environment. For example, we can mention
urban drainage, collection and correct disposal of solid waste and sewage, water supply,
public cleaning, among others. Their mismanagement is one of the main problems of
increasing environmental impacts and flooding problems in cities, as well as the loss of
quality of life, especially in developing countries. In this area, the role of engineering
emerges, promoting solutions for each case and developing guidelines to combat
adversity. The study in question presents possible solutions for the retention of soil residues in
the Prado channel, one of those responsible for the macro drainage of the city of Campina
Grande, in the state of Paraiba, and currently receiving a high daily load of these residues,
motivated by a cultural issue and social conditions, which are understood by the population as
regards the correct disposal of garbage, preventing the correct functioning of drainage devices
and consequently generating floods, pollution of water sources and proliferation of diseases.
Taking this fact as something existing, real and recurrent in the cities and considering that
educators have already done their part, engineering again appears with possible solutions to

such problems.

Keywords: Urban drainage; waterproofing of soil; urban solid waste; engineering; trash;

environment;
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1. INTRODUCAO

Considerando as consequéncias negativas dos constantes processos de industrializacdo
e urbanizacdo, é possivel citar a deficiéncia dos servicos de infraestrutura das cidades. Muitos
problemas estdo presentes nas dreas de uso publico e indiferente desta realidade, os sistemas de
drenagem urbana sofrem interferéncias em seu funcionamento, e quando falham, trazem graves
problemas a uma sociedade, principalmente nas épocas de chuvas. A defici€éncia na coleta de
residuos s6lidos somadas a incorreta destinagc@o por parte da sociedade, provocam um aumento
exponencial aos danos causados nos sistemas de drenagem, impactando, portanto, ndo s6 na
qualidade de vida da populacdo, como também ao meio ambiente.

E fato que o consumo de bens e servicos tem crescido consideravelmente nas tltimas
décadas, favorecidos por esse desenvolvimento urbano, aliado a uma cultura capitalista,
gerando consequentemente um aumento no volume de descarte de residuos. Esse
desenvolvimento, portanto, exige a implementagao de infraestruturas de abastecimento de dgua,
coleta e tratamento do esgoto, drenagem urbana, coleta e disposicdo de residuos sélidos e
limpeza publica. A sua gestdo inadequada € uma das causas da perda de qualidade de vida e
dos impactos ambientais crescentes nas cidades, sobretudo nos paises em desenvolvimento. Os
componentes citados possuem uma forte interface entre si, impedindo o desenvolvimento
urbano com base na gestao integrada.

Dentre os servicos de saneamento bésico, a drenagem urbana e o manejo das dguas
pluviais se revestem de grande importancia, particularmente pela sua capacidade de afastar
estas dguas dos centros urbanos para outros locais. A Lei 11.445/2007 define este sistema como
sendo um “conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem
urbana de dguas pluviais, de transporte, detencao ou retencdo para o amortecimento de vazdes
de cheias, tratamento e disposicdo final das dguas pluviais drenadas nas 4reas urbanas”
(BRASIL, 2007).

Quando elaborados corretamente, esses sistemas trazem diversos beneficios a populacio
e ao meio ambiente prevenindo os danos causados por alagamentos, enchentes, enxurradas,
deslizamentos e erosdes. Os projetos de drenagem urbana t€m como meta escoar a agua
precipitada o mais rdpido possivel com seguranca para a jusante da drea drenada até encontrar

um rio mais préximo, sem causar impactos.
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Os sistemas de drenagem urbana pluvial, em funcdo do tipo de cobertura do terreno,
carreiam uma quantidade varidvel de sedimentos. Acabam também direcionando aos cursos
d’agua residuos so6lidos indesejaveis, devido a fatores como disfungdes urbanas de servigos,
infraestrutura e condi¢des socioecondmicas e culturais. A chegada de todos esses tipos de
residuos a drenagem urbana pode ser voluntéria ou acidental. Desta forma, a sua composi¢ao
em corregos, galerias, tubulagdes pluviais e bocas-de-lobo pode ser extremamente variada, em
funcdo das caracteristicas da bacia, da gestao dos residuos s6lidos e da educacdo da populacao.
Esses residuos ao atingirem os mananciais hidricos provocam uma série de impactos ambientais
a fauna e flora, comprometendo o equilibrio dos ecossistemas. (Righetto, 2009)

Com expressao dessa realidade, a problemdtica também estd presente no canal do Prado,
um importante equipamento de drenagem da cidade de Campina Grande, segunda maior cidade
do Estado da Paraiba e que atualmente € utilizado erroneamente por parte da populagdo como
destino de residuos sélidos urbanos, o que consequentemente causa acimulo, reducdo de se¢ao
do canal e por consequéncia, gerando problemas de inundacdo da regido. Portanto, faz se
necessario um estudo da quantidade destinada, técnicas para reter esses residuos, ou mesmo

evitar que a populagcdo adote essas praticas incorretas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Apresentar técnicas de reteng¢do de residuos sélidos aplicados a canais de drenagem, a
fim de utilizar a mais vidvel no canal do prado na cidade de Campina Grande - PB, para
contribuir com o perfeito funcionamento do sistema e reduzir a presenca de RSU nos corregos

a jusante do canal.
2.2. Objetivos Especificos

e Efetuar um levantamento bibliografico dos dispositivos retentivos existentes, e
verificar os mais adequados para implantacao no canal do Prado em Campina Grande-
PB.

e Avaliar qualitativamente a atual situacdo do servico de limpeza urbana na regido de
contribuicao do canal do Prado;

e Identificar os tipos de residuos s6lidos que atingem o sistema de drenagem do canal do
Prado;

e Desenvolver experimentos em canal de laboratério para certificar a eficiéncia do

método mais favoravel.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sistemas de Drenagem Urbana

A drenagem urbana € o conjunto de medidas que objetivam o correto escoamento da
dgua nos centros urbanos. Sdo projetadas a fim de evitar que a 4gua se acumule em pontos
indesejados trazendo danos a populacdo, contribuindo para o bem-estar social e a qualidade de
vida. Segundo a Lei n°11.445 de 2007, que estabelece diretrizes para o saneamento bésico, a

drenagem urbana € definida como:

Art. 3. § I - d) drenagem e manejo das
dguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de
drenagem urbana de dguas pluviais, de transporte,
deten¢do ou retengdo para o amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposi¢ao final das
dguas pluviais drenadas nas dreas urbanas.
(BRASIL,2007)

Os sistemas tradicionais de drenagem urbana sdo divididos em microdrenagem e
macrodrenagem. O sistema inicial de drenagem ou de microdrenagem é aquele composto pelos
pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias de dguas pluviais e,
também, canais de pequenas dimensodes (SAO PAULO, 1999). J4 o sistema de macrodrenagem
¢ constituido, em geral, por canais de maiores dimensdes e envolve os sistemas coletores de
diferentes sistemas de microdrenagem. E responsdvel pelo escoamento final das dguas, e pode
ser formada por canais naturais ou artificiais, galerias de grandes dimensOes e estruturas
auxiliares. A macrodrenagem de uma zona urbana corresponde a rede de drenagem natural
pré-existente nos terrenos antes da ocupacdo (BRASIL, 2006). A visdo convencional da
drenagem urbana tinha como principios apenas a remog¢do das dguas pluviais para jusante, e a
execu¢do de projetos e obras como medidas estruturais para solucionar os problemas de
escoamento superficiais e a base de analise era somente econdmica. Ja a visdo moderna busca
a compreensao integrada do meio ambiente (social, legal, institucional e tecnoldgica), visando

resolver os problemas gerenciais através de componentes politicos.
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3.2. Efeitos da Urbanizacao sobre o Escoamento Superficial

O crescimento urbano nas tltimas décadas tem sido consideravelmente acelerado, como
ilustra a Figura 01, trazendo efeitos colaterais preocupantes e necessdrios de serem
considerados no planejamento urbano das cidades. O aumento da populacdo, principalmente
em polos regionais de crescimento e a expansao irregular da periferia tem produzido impactos
significativos na infraestrutura de recursos hidricos, € um dos principais impactos que tem
ocorrido na drenagem urbana € a forma de aumento da frequéncia e magnitude das inundagdes,

0 aumento da vazdo miaxima e consequentemente da degradacdo ambiental.

Figura 01 — Evolugdo da taxa de urbanizacio no Brasil entre 1940 e 2010

mPopulacdo Urbana  m Populac3o Rural

1940 1950 1960 1570 1930 1991 2000 2007 2010

(Fonte: IBGE, 2013)

Os principais efeitos da urbanizag¢do sobre a vazio maxima sdo:

e O pico de cheia em uma bacia impermeabilizada é 6 vezes maior;

e A cobertura vegetal da drea urbana influencia diretamente na vazdo, a partir da
chuva;

e As precipitagdes criticas sdo mais intensas e frequentes;

e No inicio da chuva é que ocorre o maior pico de polui¢do uma vez que o pavimento

¢ lavado e toda a d4gua segue para um corpo hidrico mais préximo.
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As dreas urbanas vém sendo cada vez mais impermeabilizadas, gramados e dreas verdes
sdo substituidos por calcadas e pavimentos, as dreas de telhados s@o expandidas, fazendo com
que o volume de 4gua escoado nas ruas aumente de forma significativa. Segundo dados da
CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento) o consumo de dgua por pessoa/dia € de
200 litros e o despejo de esgoto € de 160 litros, o que agrava ainda mais a situacdo. Dentre os
principais impactos das inundag¢des sobre a populacio estdo: os prejuizos de perdas materiais e
humanos, a interrupcdo da atividade econdmica das dreas inundadas, a contaminac¢do por
doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose, cdlera, entre outros e a contaminacao da dgua
pela inundagdo de depdsito de materiais toxicos, estagdes de tratamento, entre outros.
(BORGES, 2004).

A urbanizagdo cadtica e o uso inadequado do solo provocam a reducdo da capacidade
de armazenamento natural dos deflivios e estes, por sua vez, demandardo outros locais para
ocupar. Historicamente, os engenheiros responsdveis pela drenagem urbana tentaram
solucionar o problema da perda do armazenamento natural, provocando o aumento da
velocidade dos escoamentos com obras de canaliza¢do. A aceleracdo dos escoamentos teve
como efeito transferir para jusante o problema de reducao de espacos naturais. Quanto menor
o tempo de concentra¢do, maior o pico de vazao a jusante. Isso com frequéncia, traz inundacao
em areas que anteriormente nao sofriam tais problemas, visto que a ocupag¢ao urbana nos vales
normalmente se desenvolve no sentido de jusante para montante (CANHOLI, 2014).
Comparando os picos da vazao maxima entre uma bacia localizada em area urbana e outra na
area rural, Tucci (2007) elabora uma figura para representar como ocorre esse processo (Figura
02). E interessante observar que o pico de vazdo na bacia urbana ocorre em um periodo de
tempo menor do que o da drea ndo urbanizada, o que permite comparar que nas cidades a
populacdo que vive proxima ao rio sofrerd mais rapidamente com a inundagdo do rio, vale
lembrar também a quantidade de pessoas que serdo afetadas, ja que as ocupacgdes de uma cidade

sdo bem mais proximas do que as ocupagdes das propriedades rurais (MENDES, 2014).
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Figura 02- Comparacao entre os picos da vazio maxima de uma drea urbanizada com outra
ndo urbanizada.
‘ - r -
3 Hidrograma da area urbanizada
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2
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Fonte: TUCCI (2007)

Diversas leis tém sido formuladas e jurisprudéncias sdo adotadas para proteger os
atingidos por tais problemas, ao longo das udltimas décadas, principalmente nos paises mais
desenvolvidos. A falha em incorporar a drenagem na fase inicial do desenvolvimento urbano
em geral resulta em projetos muito dispendiosos ou, em estdgios mais avangados, na sua
inviabilidade técnico-econdmica (BRAGA, 1994). Esse cendrio demonstra a importancia do
planejamento integrado e abrangente dos sistemas de drenagem urbana e expde os conflitos,
aos quais o planejador deve dar respostas apropriadas.

Segundo Braga (1994), a maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil,
experimentou nas ultimas décadas uma expansdo urbana com precdria infraestrutura de
drenagem, advindo os problemas de inundagdo principalmente da ripida expansdo da
populacdo urbana, do baixo nivel de conscientizacdo do problema, da inexisténcia de planos a
longo prazo, da utilizagdo precéria de medidas nio estruturais e da manutencdo inadequada dos

sistemas de controle de cheias.
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3.3. Medidas de Controle

As medidas de correcdo e/ou prevencao visam minimizar os danos das inundagdes e sao
classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e medidas nao estruturais.
As medidas estruturais correspondem as obras que podem ser implantadas visando a corre¢ao
e/ou prevencao dos problemas decorrentes de enchentes. Compreendem as obras de engenharia
que podem ser caracterizadas como medidas intensivas e extensivas. As medidas intensivas, de
acordo com seu objetivo, podem ser de quatro tipos: de aceleracdo do escoamento: canaliza¢ao
e obras correlatas; de retardamento do fluxo: reservatdrios (bacias de detencdo/retengdo),
restauracdo de calhas naturais; de desvio do escoamento: tineis de derivagao e canais de desvio;
e que englobem a introducdo de acdes individuais visando tomar as edificacdes a prova de
enchentes. Por sua vez, as medidas extensivas correspondem aos pequenos armazenamentos
disseminados na bacia, a recomposicao de cobertura vegetal e ao controle de erosdo do solo, ao
longo da bacia de drenagem.

As medidas ndo estruturais sdo aquelas em que se procuram reduzir os danos ou as
consequéncias das inundacdes, ndo por meio de obras, mas pela introdu¢do de normas,
regulamentos e programas que visem por exemplo, o disciplinamento do uso e ocupacdo do
solo, a implementacao de sistemas de alerta e conscientizacdo da populagdo para a manutengao
dos dispositivos de drenagem. Em contraposi¢cao as medidas estruturais, que podem criar uma
sensacdo de falsa seguranga e até induzir a ampliagdo da ocupacdo das dreas inunddveis, as
acdes ndo estruturais podem ser eficazes a custos mais baixos e com horizontes mais longos de
atuacdo. Considerando aquelas mais adotadas, as medidas ndo estruturais podem ser agrupadas
em: agdes de regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo; educacdo ambiental voltada ao
controle da polui¢do difusa, erosdo e lixo; seguro-enchente; e sistemas de alerta e previsdo de

inundagdes. (CANHOLI 2014)
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3.4. Residuos Solidos Urbanos - RSU

3.4.1. Conceito

Segundo a ABNT (2004), residuos sdlidos sdo aqueles que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugdes, técnica e economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel.

Existem também na literatura varias defini¢des para o termo “residuos sélidos”, sendo
algumas mais elaboradas que outras:
“Os residuos solidos sdo materiais heterogéneos
(inertes, minerais e organicos) resultantes das
atividades humanas e da natureza, os quais podem ser
parcialmente utilizados, gerando, entre outros
aspectos, protecdo a saide publica e economia de
recursos naturais. Os residuos sélidos constituem

problemas sanitdrios, econdmicos e principalmente
estéticos.” (CARVALHO E NOGUEIRA, 2008)

No presente trabalho serd tratado os residuos sélidos urbanos (RSU), de acordo com a
norma NBR.10.004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004),
vulgarmente denominados como lixo urbano, e sdo resultantes da atividade doméstica e
comercial dos centros urbanos. A composicao varia de populacio para populagcdo, dependendo
da situacdo socioecondmica e das condicdes e habitos de vida de cada um. Esses residuos

podem ser classificados das seguintes maneiras (com alguns exemplos em seguida):

e Matéria organica: restos de comida;

o Papel e papelao: jornais, revistas, caixas e embalagens;
o Plasticos: garrafas, garrafoes, frascos, embalagens;

e Vidro: garrafas, frascos, copos;

o Metais: latas;

e QOutros: roupas, 6leos de motor, residuos de eletrodomésticos.
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Os principais componentes dos RSU sao restos de comidas, jornais, e revistas, garrafas,
embalagens, téxteis, latas de aluminio, podendo também apresentar residuos com substincias
quimicas perigosas, sendo mais comum observar a presenca de pilhas, baterias, remédios,
lampadas, tintas e solventes gerados pelas atividades cotidianas de seus residentes. A Figura 03
ilustra a quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados e coletados no Brasil no periodo de
2010 a 2014.

Figura 03 — Geracao e coleta de RSU no Brasil (2010 a 2014)
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010 a 2014)

3.4.2. Residuos Solidos Urbanos nos Equipamentos de Drenagem

Dentro do contexto apresentado, estd a problemadtica do despejo dos residuos sélidos
inadequadamente, atingindo as redes de drenagem urbana. Estes residuos se acumulam na
vizinhanca de shopping centers, estacionamentos, saidas de fast foods, estagdes rodovidrias e
ferrovidrias, estradas, escolas, parques publicos e jardins, contéineres, locais de aterros e
depdsitos de reciclagem. Nestes locais, permanecem até serem ou removidos pela
autoridade local, ou serem transportados pelo vento e/ou escoamento superficial, atingindo o
sistema de drenagem. Eles se constituem principalmente de materiais manufaturados como
garrafas, latas, envelopes de papel e pldstico, jornais, sacolas de compras, embalagens de
cigarro, mas também partes de carros, restos de construcdo e colchdes velhos (ARMITAGE e

ROOSEBOOM, 2000a e ARMITAGE et al., 1998).
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Os sistemas de drenagem pluvial urbana, em funcao do tipo de cobertura do terreno,
carreiam uma quantidade varidvel de sedimentos. Acabam também direcionando aos cursos
d’agua residuos so6lidos indesejaveis, devido a fatores como disfun¢des urbanas de servigos,
infraestrutura e condi¢des socioecondmicas e culturais (RIGHETTO,2009). Tucci (2002)
destaca trés estdgios distintos de producido de material sélido na drenagem urbana em fun¢do

do grau de ocupacdo ou nivel de urbanizagado:

1) Estagio inicial: € originado pelo escoamento superficial em solos desprotegidos. Ocorre no
inicio da ocupacdo de uma bacia. Com a retirada/modificacdo da cobertura natural, o solo
fica exposto e a erosd@o aumenta no periodo chuvoso, aumentando também a producio de
sedimento. Nesta fase existe predomindncia dos sedimentos e pequena produgdo de
residuos sélidos.

2) Estagio intermedidrio: parte da bacia ja estd ocupada pela populacdo, porém ainda existe
movimentacdo de terra devido a novas construgdes. A producdo de residuos se soma ao
processo de producio de sedimentos.

3) Estagio final: € originado pelo escoamento superficial em ruas, avenidas e casa, em
superficies urbanas consolidadas. Nesta fase existe predominancia dos residuos sélidos e

pequena produgdo sedimentos.

A chegada de todos esses tipos de residuos a drenagem urbana pode ser voluntdria ou
acidental. Desta forma, a composicdo em cdrregos, galerias, tubulagdes pluviais e bocas-de-
lobo pode ser extremamente variada, em fun¢do das caracteristicas da bacia, da gestdo dos
residuos sélidos e da educagdo da populagdo. Segundo Righetto (2009), o impacto causado

pelos residuos so6lidos na drenagem urbana tem dois aspectos:

* Impacto fisico: os residuos s6lidos entopem ou obstruem elementos do sistema de drenagem
ou diminuem sua capacidade de escoamento por depdsitos e assoreamentos

* Impacto na qualidade da 4dgua: os residuos domésticos e industriais podem conter substancias
quimicas, organismos € matéria organica que alteram a qualidade da 4gua circulante nos

sistemas de drenagem e nos corpos receptores. (RIGHETTO,2009).

Brites (2005) complementa que os residuos s6lidos nos corpos de dgua urbanos causam
ma aparéncia, perturbam o habitat natural, degradam a qualidade da 4gua, aumentam a
propagacdo de doencas, podem causar a morte de animais aqudticos, além de impedirem o

funcionamento hidrdulico dos sistemas de drenagem. Uma vez no sistema de drenagem, os
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residuos sélidos podem ser transportados nos condutos, arroios, rios, lagos e estudrios até
eventualmente alcancarem o mar, nas cidades litoraneas. E importante destacar que este fato é

comum na maioria das cidades brasileiras, principalmente naquelas de médio e grande porte.

3.4.3. Caracteristicas dos Residuos e os Impactos Ambientais dai Decorrentes

Dentre os diversos residuos encontrados no descarte dos RSU, os elementos flutuantes
sdo 0s que trazem uma maior preocupacdo a biodiversidade. Isto porque sdo facilmente
transportados no sentido do fluxo da dgua e conseguem atingir grandes distancias desde seu
ponto de descarte. Muitos desses residuos atingem os mananciais hidricos e o oceano, estes que
por sua vez sdo confundidos como alimento pelos animais aquéticos, que acabam o ingerindo
e comprometendo o equilibrio natural do ecossistema.

Os RSU também podem ameagar a saude das pessoas que frequentam os corpos d’agua
para banho ou natagdo. Sdo especialmente perigosos as bactérias e os virus, geralmente
associados com a presencga de téxteis sanitarios, de material médico descartado (como seringas
hipodérmicas e pipetas) e de residuos de humanos e de animais. Adicionalmente, cacos de vidro
ou fragmentos de metais cortantes em leitos de cérregos podem causar cortes ou laceracdes.
Tais ferimentos podem expor a corrente sanguinea da pessoa aos micrébios da dgua, os quais
podem causar doencas. Também alguns itens de lixo, como recipientes e pneus, podem
acumular agua e favorecer a geragdo de mosquitos e riscos associados de doencas, tais como a
encefalite, a febre do Nilo e a dengue. Os restos vegetais constituem lixo quando hé evidencia
de que foram intencionalmente despejados. Folhas e sementes de pinheiro em cérregos
propiciam uma fonte natural de alimentacdo de organismos, mas em niveis excessivos por agao
humana podem causar desequilibrio no balan¢o de nutrientes e diminuir o oxigénio dissolvido,
em detrimento do ecossistema aquatico. O impacto na vida selvagem causado pelos RSU ocorre
em bacias, lagos, estudrios e, por fim, nos oceanos. Os dois problemas primérios que os RSU
impdem a vida selvagem sdo a ingestdo e o enroscamento. Mamiferos marinhos, tartarugas,
passaros, peixes e crusticeos frequentemente se enredam em residuos flutuantes ou os ingerem.
Muitas das espécies mais vulnerdveis aos residuos flutuantes estao em perigo ou ameacadas de
extin¢do. (RIGUETTO, 2009)

O enredamento € prejudicial para a fauna selvagem por diversas razoes: ndo apenas
provocam feridas que podem levar a infec¢cdes ou perda de membros, mas também podem

causar estrangulamento ou sufocacao; além disso, pode prejudicar a capacidade de nadar de um
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animal, o que pode resultar em afogamento ou na dificuldade em se deslocar, encontrar alimento
ou fugir de predadores (USEPA, 2001).

A ingestdo de residuos flutuantes ocorre porque os animais os confundem com alimento.
A ingestdo pode levar a morte pela fome ou a desnutricdo, se os itens ingeridos bloquearem o
trato intestinal e impedirem a digestdo ou se acumularem no tubo digestivo, fazendo com que
o animal se sinta “cheio”, diminuindo, assim, o seu desejo de alimentagdo. A ingestdo de objetos
pode causar lesdes na boca, no trato digestivo e/ou no estomago e causar dor ou infecc¢ao.
Detritos ingeridos também podem bloquear passagens aéreas e impedir a respiragcdo, causando

a morte (USEPA, 2001)

3.5. Medidas Estruturais de Controle de Residuos Sélidos em Canais de Drenagem

No estudo de medidas estruturais, se busca uma configuracdo de sistema com a maior
eficiéncia possivel, se adaptando as medidas do canal, a quantidade média de residuos a serem
coletados e a periodicidade da limpeza, evitando que interfiram na capacidade de escoamento
e vazdo do canal. Alguns sistemas tem a capacidade de serem autolimpantes, usando a prépria
forca da dgua para empurrarem os residuos sélidos para pontos estratégicos. Estas estruturas
tém que ser concebidas de uma maneira que, para serem efetivas, deveriam declinar um
segregador em dire¢do ao fluxo (este cai na dire¢do predominante) e estarem continuamente
sujeitas a uma lamina d’agua de alta velocidade para maximizar o gradiente de velocidade e
dessa forma promover um cisalhamento na superficie do segregador. Isto vem do fato que ha
forcas agindo nas particulas como mostrado na Figura 04. Estas for¢as produzem arraste,
sustentacdo e rotacdo (ARMITAGE e ROOSEBOOM, 1998, ARMITAGE ¢ ROOSEBOOM,
2000b ¢ ARMITAGE et al., 1998). Em outras palavras, as estruturas autolimpantes sio
pensadas com a funcdo de utilizar a for¢a da dgua para empurrar o residuo, limpando o
segregador (tela ou grade), e desviando-o ou ndo para um local de acumulacdo, onde a
frequéncia de limpeza possa ser menor, agindo com minima perda de carga. Os defletores
variam podendo ser dispostos com um determinado angulo em relagdo ao escoamento,

suspensos ou ndo, em geral compostos de um gradeamento.
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Figura 04 — Forcas que agem na particula sobre o segregador
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Fonte: adaptado de ARMITAGE et al., 1998.

Existem na literatura, diversos mecanismos e metodologias para a coleta de residuos
s6lidos em canais de drenagem, podendo estes ser autolimpantes ou nao. Alguns desses
sistemas sdo patenteados e utilizados pelo mundo, a depender da regido, do volume de residuos
lancados e seu potencial perigo bem como as propriedades do canal. Algumas dessas principais

estruturas estdo listadas a seguir.

3.5.1. Dual Vane Trap

O sistema Dual Vane € patenteado pela empresa Australiana Baramy e utiliza placas
verticais estrategicamente colocadas em diferentes alturas e angulos, para orientar os poluentes
para o compartimento de conten¢do. Utiliza a energia disponivel no fluxo de 4gua para
transportar os poluentes brutos nas baias de contencdo que pode ser drenado seco apds a reducao
do fluxo. O sistema Dual Vane destina-se a capturar a classe de poluentes brutos, no entanto, a
histéria mostra que eles capturam uma quantidade varidvel de sedimentos e 6leos também. Os
poluentes brutos sdo algo maior do que os sedimentos e podem consistir em qualquer coisa,
desde sofds e pneus de caminhdo até pontas de cigarros e sacos de plastico. Eles podem ser
organicos ou ndo organicos. A Figura 05 mostra o esquema de funcionamento do sistema Dual

Vane.
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Figura 05 — Esquema de funcionamento do sistema Dual Vane.

1. Entrada do canal 5. Rampa de limpeza

2. Laminas de separagio 6. Area de contencgio
3. Telas de filtragem 7. Filtragem de suporte
4, Saida tratada 8. Parede do canal

Fonte: Imagem adaptada/ baramy.com.au/gpr-dualvane

O sistema “Dual Vane” é adequado para tratar dguas

oriundas de grandes encanagdes, canais de porte médios a |

grandes, galerias, drenos e fluxos naturais. O tamanho do |

sistema depende de vdrios fatores, como a drea seccional
Secunddria da fonte da 4gua, velocidade, tipo e tamanho de
captura e fluxo tratdvel necessdrio. Embora o sistema Dual
Vane seja normalmente feito in loco, elas podem ser
construidas usando uma combinacdo de métodos, o que
corresponda as condi¢oes do local. O equipamento padrdo e a
construcdo modular combinam-se para facilitar a instalacio
com minima interrup¢do ou alteracdo nas condicdes
existentes. A escavacdo profunda ndo € necessdria, e a limpeza
depende das caracteristicas de acesso do local, e geralmente
podem ser feitas de forma manual, ou com o auxilio de
equipamentos especificos. Um exemplo de funcionamento

esta presente na Figura 06.

Figura 06 — Sistema Dual Vane

Fonte: Baramy, 2017
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3.5.2. Estrutura SCS - Stormwater Cleaning Systems

Esse sistema € similar ao “Dual Vane Trap” e é um exemplo de estrutura autolimpante
simples e razoavelmente eficiente: € a SCS (Stormwater Cleaning Systems), utilizada em
Springs, Africa do Sul. Neste estudo, a fungio da estrutura era forgar o escoamento sobre o
vertedor e através de um gradeamento inclinado em aproximadamente 45 graus, interceptando
o residuo pelo gradeamento e for¢cando-o a cair em um compartimento, onde seria removido.
Foram consideradas duas alternativas de disposicdo da estrutura: com o vertedor diretamente
colocado na trajetéria de fluxos pequenos vindos, por exemplo, de um conduto; com o vertedor

colocado na lateral, para altos fluxos em canais (Figura 07).

Figura 07 - Estrutura SCS: primeira configuracao
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Fonte: adaptado de ARMITAGE et al. (1998)
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Como vantagens desse sistema, tem-se que (ARMITAGE et al., 1998):

e Pode suportar relativamente altos fluxos (até 80 m3/s OU mais se necessario) com
facilidade;
e  Manutengdo desprezivel;
e Fécil de limpar;
e Baixo risco de fermentacdo téxica;
e Relativamente segura para o publico e trabalhadores.
Como desvantagens, (ARMITAGE et al., 1998):
e Requer alta carga

e Em geral requer que uma grande rea do terreno seja cercada para evitar o contato do
publico com o residuo capturado.

3.5.3. Estrutura CDS — Continuous Deflective Separation

Neves e Tucci (2008) também citam a estrutura CDS que teve uma efici€éncia
proxima a 100%, usada em Coburg, cidade do estado da Bavaria na Alemanha. De
acordo com estas fontes, o dispositivo € enterrado, requerendo uma area de 10 a 20 m?2.
A CDS desvia a vazao e os poluentes associados para um compartimento de separa¢io
(Figura 08), o qual vem a ser um reservatério na base e uma se¢io de separagdo no
topo. A dgua e os sélidos ficam em continuo movimento, evitando o bloqueio da placa
perfurada. Os sélidos sedimentam-se por sua densidade e o material flutuante fica na
superficie da dgua.

Figura 08 - Estrutura CDS

Fonte: Contech Engeneered Solutions, 2017
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3.5.4. Gross Solids Removal Devices — GSRD

Os dispositivos de retencdo de sdlidos grosseiros, ou Gross Solids Removal Devices
(GSRD), foram desenvolvidos pelo Departamento de Transportes da Califérnia, Estados
Unidos (California Department of Transportation — Caltrans). O objetivo deste programa piloto
foi propor, desenvolver e avaliar o desempenho de dispositivos ndo patenteados que pudessem
reter grandes s6lidos grosseiros ao longo de rodovias. Este termo s6lido grosseiro compreende
particulas diversas de tamanho relativamente grande e vegetacdo. Ainda que a Caltrans tenha
desenvolvido os dispositivos de retencdo de sélidos especificamente para margens de rodovias,
eles podem também ser tteis para remoc¢do de sélidos em riachos de zonas periféricas de
cidades. De forma resumida, trata-se de estruturas acopladas a galerias e tubulacdes (Figuras
09 e 10) que forma uma malha de retencdo permitindo a passagem de grande volume de dgua,
retendo e armazenando os residuos sélidos através da malha, para uma posterior limpeza

manual. (RIGHETTO, 2009)

Figura 09 — Limpeza manual do dispositivo GRSD.

Fonte: https://roscoemoss.com/products/gross-solids-removal-device/
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Figura 10 — Estacdo de reteng@o de residuos sélidos através dos dispositivos GRSD
na Califérnia.

Fonte: https://roscoemoss.com/products/gross-solids-removal-device/

3.5.5. SEPT - Side-Entry Pit Trap

Outra estrutura, que ndo € do tipo autolimpante, mas que pode ser ttil no processo de
monitoramento e gerenciamento integrado de residuos sélidos na drenagem urbana é a chamada
SEPT (Side-Entry Pit Trap), utilizada em Melbourne na Austrdlia e ilustrada na Figura 11.
Segundo ALLISON et al. (1998), estas estruturas sdo cestas acopladas a entrada de bocas-de-
lobo. A dgua pluvial passa através da cesta e o material maior que o tamanho da malha (5-20
mm) € retido. O material permanece na cesta até a equipe de manutengdo remover o material
manualmente ou usando um sugador de grande didmetro. Planeja-se a limpeza das cestas a cada

4 ou 6 semanas.



32

Figura 11 - Estrutura SEPT
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Fonte: adaptado de ARMITAGE et al., 1998

As armadilhas sdo colocadas na parte de trds do po¢o para proporcionar uma trajetdria para
altos fluxos. Nestes casos, os poros sdo bloqueados; a 4gua é descarregada sobre a parte traseira
da cesta e os materiais mais finos que o tamanho dos poros podem ser retidos também. Uma
vez bloqueados os poros, a 4gua se acomoda na cesta e verte sobre a parte posterior da cesta.
Neste caso, a eficiéncia diminui significativamente. Como vantagens, poderiam ser citados

(ARMITAGE et al., 1998):

Raépido e facil de limpar;

e A coleta é facilmente integrada no programa de manutencdo das captacdes de dgua
pluvial;

e Evita a transferéncia de residuos no meio-fio para os condutos;

e Pode-se remover facilmente a cesta para manutencao;

e Pode ser util na identificacdo das principais fontes como parte de um programa de

gerenciamento da bacia.
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As desvantagens sao (ARMITAGE et al., 1998):

e Necessidade de aquisi¢do de um aspirador especial de alto custo;

e As tampas das captagdes sdo pesadas e precisam ser removidas com uma sustentagao
segura;

e Um grande ndmero de unidades sdao requeridas nas dreas propensas.

3.5.6. Gradeamento

O sistema de Gradeamento consiste em telas de aco instaladas transversalmente
ao eixo do canal com abertura da malha estrategicamente escolhida para ndo interferir
no fluxo do volume escoado, retendo apenas os residuos que por ali passaria. A figura

12 ilustra o esquema de utilizacao.

Figura 12 — Esquema de Gradeamento tem canais de drenagem
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Fonte: Gava, 2012

Este método também ¢é utilizado em estacdes de tratamento de esgoto. Em sua
fase inicial de tratamento, o esgoto chega a estagdo em sua forma bruta, contendo
diversos residuos junto ao volume. A primeira etapa entdo € o gradeamento, esse que
pode ser feito através de um sistema de malhas rotativas e automatizadas, ou apenas
uma tela no canal de passagem. Apesar de pouco utilizado em canais, esse sistema
entrega uma Otima eficiéncia a um baixo custo de instalagdo. As Figuras 13 e 14

ilustram casos de utilizacao.



Figura 13 — Exemplo de um sistema de gradeamento em canal
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Fonte: BAPTISTA, sd
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizaciao da Area Estudada

A drea estudada estd situada no municipio de Campina Grande, que estd nas coordenadas
geograficas de 7° 13’ 51°° Sul e 35° 52° 54” Oeste, Mesorregiao do agreste paraibano e situada
na regido hidrogréfica do médio curso do Rio Paraiba, Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil
(Figura 15). Além da sede, o municipio é composto pelos distritos de Sao José da Mata, Galante,

Catolé de Boa Vista, Catolé de Z¢€ Ferreira e Santa Terezinha.

Figura 15 — Localiza¢do de Campina Grande na bacia do Rio Paraiba

i 3 il Legenda
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Sub-baca do Taperod
Regides do Rio Paraiba
Regao do Ao Curso do Rio Famiba

o po= 30 50 Regao do Bao Curso do Rio Paralta
¥ 15 £]

K Regrao do Medio Curse do Rio Paraiba

Fonte: Henriques, 2014

A cidade situa-se aproximadamente a 550 m acima do nivel do mar e dista 120 km da
capital do estado, Jodo Pessoa. O clima predominante € o semidrido, apresentando precipitacao
anual média de 804,9 mm (MACEDO et al., 2011). Segundo IBGE (2016), o municipio de
Campina Grande possui uma populacio estimada de 407.754 habitantes, ocupando uma area de
593,026 km2, que resulta numa densidade demogréfica de 648,31 hab.(km?)™!. Limita-se com
os municipios de Pocinhos, Alagoa Nova, Ing4, Queimadas, Fagundes, Boqueirdo, Cabaceiras,
Soledade, Alagoa Grande, Serra Redonda, Gurjao, Puxinand, Lagoa Seca e Sdo Jodo do Cariri.

Atualmente, os servigcos de limpeza publica e coleta de residuos sélidos € realizado

prefeitura municipal de Campina Grande através da Secretaria de Servigos Urbanos e Meio
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Ambiente (SESUMA), juntamente com empresas terceirizadas que fazem parte da coleta e
destinacdo ao aterro sanitdrio que se encontra no distrito de Catolé de Boa Vista. O servico de
abastecimento de dgua e coleta de esgoto € de responsabilidade da CAGEPA. A implantacao
dos canais de drenagem de dguas pluviais (drenagem urbana) é efetuada através da Secretaria

de Obras e a manutencdo e limpeza € feira por esta secretaria em parceria com a SESUMA.

4.1.1. A Bacia Urbana do Prado

O sistema de macrodrenagem de Campina Grande abrange 3 importantes bacias urbanas:
riacho das Piabas, riacho de Bobocong6 e riacho do Prado (Figura 16), e dele fazem parte canais
trapezoidais e retangulares, em sua maioria abertos. Com relacdo a microdrenagem, quando
existe, este sistema € composto por bocas de lobo, pogos de visita, galerias, tubos de ligacdes e

sarjetas.

Figura 16— Rede de drenagem da cidade de Campina Grande.

Fonte: Henriques, 2014

A bacia urbana do riacho do Prado (Figura 17) possui uma drea de 37,15 km? e um
perimetro de 43,78 km, sendo composta por 9 sub-bacias. Esta também compreende de forma

parcial e/ou total 22 bairros. (HENRIQUES, 2014)
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Figura 17 — Bacia Urbana do Canal do Prado e suas Sub-bacias
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Fonte: Adaptado de Henriques, 2014

4.2. O Canal do Prado

O objeto de estudo foi o Canal do Prado (Figura 18), principal componente da bacia de
mesmo nome, que tem um comprimento total de 2,25 km e tem seu inicio no extravasor das
aguas excedentes do Acude Velho (7° 13° 35,8”Sul e 35° 52 47,7 Oeste), e término no bairro
Jardim Paulistano, nas Coordenadas de 7° 14’ 47,6”Sul e 35° 53’ 22,17 Oeste. Apds este ponto,
o canal deixa de ter seu revestimento, seguindo seu percurso até desaguar no Riacho

Bodocongd, o qual € afluente do Rio Paraiba, principal rio do estado.

Figura 18 — Canal do Prado (em vermelho)
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Fonte: Google Earth, 2017



38

O canal do Prado situa-se no bairro do Catolé, antigo bairro do Prado o qual mantém o nome
do canal até hoje. O referido bairro localiza-se na zona sul de Campina Grande, e segundo o
IBGE, no censo de 2010 o bairro contava com 20.223 habitantes, sendo um dos bairros mais
habitados da cidade, acentuado pelo crescimento urbano e a verticalizacdo dos tltimos anos.
Observa-se na Figura 19 que a bacia Urbana do Prado se situa entre os bairros de maior
concentracdo populacional, consequentemente estando presente em uma localizagdo de maior
geracdo e descarte de residuos sélidos urbanos. Este fato leva a uma maior tendéncia da
presenca de RSU no interior do canal, promovidos pelo descarte irregular das residéncias da
regido. Além disso o canal recebe dguas e residuos advindos de galerias dos bairros da Prata e
Centro, cortando uma zona de subirbio da cidade, sendo este, um dos maiores responsdveis

pela carga poluidora.

Figura 19 — Distribui¢do Populacional(hab.) na Bacia Urbana do Prado
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Fonte: Henriques, 2014
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4.2.1. Diagndéstico da Atual Situacdo do Canal do Prado

De acordo com a Secretaria de Servicos Urbanos e Meio Ambiente de Campina Grande
(SESUMA), a limpeza do canal do Prado € realizada diariamente por uma equipe de
trabalhadores recrutados exclusivamente para os servicos daquele local. A equipe permanece
durante todo o expediente de trabalho efetuando uma limpeza manual interna e externamente
ao canal (Figuras 20) a fim de evitar o actimulo de residuos s6lidos e o surgimento de problemas
com o equipamento de drenagem. Os residuos coletados do canal chegam até este através dos
moradores da regido que costumam joga-los no canal quando passam por ele.

De segunda a sdbado, no hordrio da manha, uma equipe entra no canal com o minimo de
equipamentos de protecao possiveis, retirando de forma grosseira os residuos presentes naquele
momento, e os colocam em sacolas de lixo deixadas na margem da avenida, para
posteriormente, serem coletadas pelo caminhdo da prefeitura e encaminhadas para o aterro
sanitario. Essa limpeza portanto, confere aos trabalhadores envolvidos, condi¢des de trabalho
insalubres. A limpeza feita € ineficiente visto que os residuos sdao jogados constantemente e a
coleta feita apenas uma vez por dia, sendo retirado de forma superficial o que se encontra
naquele momento. O canal também recebe dguas residuais contaminadas, oriundas de esgotos

que chegam das casas dentro da bacia de contribuicdo para o canal por meio de galerias.

Figuras 20 — Atual situacdo de limpeza do canal do Prado.

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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Um volume considerdvel desses residuos ndo € coletado através da limpeza manual, e
dessa forma chegam aos corpos hidricos, que recebem uma grande carga poluidora, sofrendo
impactos ambientais. Apesar de bastante oneroso, demandar bastante mao de obra e ser
visivelmente ineficiente, segundo a SESUMA (2017), essa foi a unica alternativa que
conseguiram encontrar para amenizar a problematica dos residuos sélidos no canal do Prado.

Apesar de ter sido projetado apenas para receber dgua proveniente da drenagem dos
pavimentos da cidade, atualmente o canal recebe, além dos residuos sélidos, uma alta carga de
esgoto, o que compromete a funcionalidade do sistema e acarreta uma carga de residuos sélidos
lancados na natureza. Atualmente o canal ndo conta com nenhum tipo de dispositivo de retengcao
de residuos sélidos.

Recentemente o canal do Prado foi alvo de matérias nos jornais, com reclamagdes por
parte da populagcdo sobre a presenca exagerada de residuos solidos e a auséncia de coleta em
determinados pontos (Figura 21), causando a proliferacdo de vetores e a dissipacdo de doengas

em bairros mais pobres os quais sdo cortados pelo canal.

Figura 21 — Lixo presente em uma das galerias que descarrega no Canal do Prado.

Fonte: Jornal da Paraiba, 2015
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Por possuir muitos trechos com galerias abertas ao ar livre que descarregam no canal do
Prado, as quantidades de residuos lancados sdo ainda maiores. E possivel encontrar os mais
diversos rejeitos ali langados, como pneus, colchdo, materiais de construgdo, galhos de arvores,
sofd, pecas de automoveis, caixas de papeldo, entre outros, rejeitos esses que possuem grandes
dimensdes, contribuindo para o mal funcionamento do canal e sendo dificeis de se retirar, como

sdo mostradas nas Figuras 22.

Figuras 22 — Residuos sélidos - canal do Prado

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017



42

4.3. Coleta e Processamento de Dados

Para se definir qual o melhor sistema de retencdo de residuos a ser moldado no canal, se
fez necessério o conhecimento de dados técnicos, bem como a composi¢do geral dos residuos
s6lidos ali presentes, esses dados sdo uteis para compreender melhor a capacidade do canal e o

comportamento desses rejeitos lancados.

4.3.1. Determinagdo das Dimensoes

Para o conhecimento das dimensdes do canal, foi realizada uma medic@o in loco de
diversos pontos usando-se uma trena métrica (Figuras 23 e 24). Vérios Pontos foram medidos
para se fazer uma média e atingir um valor mais préximo do real possivel. Os pontos registrados

foram anotados e utilizados para determinar as dimensdes da se¢ao média do canal.

Figura 23 — Trena de medicao

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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Figura 24 — Medicao das dimensdes do canal Do Prado

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

4.3.2. Determinagdo da Inclinagdo do Canal

A inclinacdo do canal juto a outros fatores, sdo determinantes para se calcular a
velocidade de escoamento, refletindo diretamente no comportamento dos residuos sélidos
presentes. Para se conhecer a inclinacdo, a maneira mais acessivel encontrada foi procurar o
projeto de constru¢gdo do canal do prado, um documento da Secretaria de
Planejamento e Urbanismo de 1981 guardado pela Biblioteca Municipal de Campina Grande -

PB.

4.3.3 Determinagdo da Velocidade de Escoamento Média

A velocidade de escoamento de fluidos em canais, influi diretamente no comportamento
dos residuos s6lidos presentes, principalmente os residuos flutuantes. Dessa forma também se
fez necessario a sua determinacao. Existem diversas maneiras de se determinar a velocidade de
escoamento: por cdlculos ou por medi¢des. Foi escolhida a forma de medi¢do in loco, € o

método realizado foi a medicdo indireta. Este método foi escolhido pelo fato da lamina de
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escoamento no canal ser baixa, uma média de 4 cm nos diversos pontos medidos. Desta
maneira, se tornaria invidvel utilizar equipamentos de medi¢do como o molinete. O
método de medicdo indireta consiste em fixar uma distancia conhecida, e medir através de um
crondmetro o tempo que um objeto flutuante leva para percorrer a distancia (Figura 25).
Conhecidas entdo a distancia e o tempo, € possivel determinar a velocidade, esta que por sua
vez € determinada de forma momentanea e individual. Por meio da Equacdo 01 € possivel se

determinar a velocidade:

V_D
T

Equacao 01 — Determinacgdo da velocidade de escoamento

Onde V € a Velocidade a ser determinada (m/s), D a distancia fixada (10 m) e T o tempo em

segundos decorridos para o objeto flutuante percorrer a distancia.

Figura 25 — Determinacio da Velocidade de Escoamento por Meio Do Método Indireto.

Objeto Flutuante

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

4.3.4. Quantificagdo e Caracterizagdo dos Residuos Solidos no Canal

Para se analisar que tipo de material € descartado dentro do canal, foi feita uma coleta
no periodo de 15 dias entre os meses de dezembro de 2017 e janeiro de 2018, datas escolhidas

intencionalmente por influenciarem no aumento do consumo e descarte de residuos solidos
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urbanos. O material foi retirado manualmente pelos préprios trabalhadores do local e levados
como de maneira rotineira para o aterro sanitdrio. Nesse periodo, o material passou por secagem

e foi pesado para se determinar a sua composicao.

A caracterizacdo adotada para os RSU foi uma adaptacio da proposta por Armitage e

Rooseboom (2000), e seguiu os seguintes critérios:

e Plastico: sacolas, embalagens, recipientes, garrafas, papel de
salgadinho, etc.

e Papel: embalagens, jornais, folhetos, embalagens de comida e
bebida, papeldo, embalagens Tetra Pak, etc.

e Metal: latas, garrafas, tampas de metal, etc.

e Vidro: garrafas, pedacos quebrados, lampadas, etc.

e Outros: roupas velhas, sapatos, panos, tocos de cigarros, iSOpor.

4.4. Escolha do Tipo de Sistema

Atualmente existem varios sistemas de retencdo de residuos sélidos para canais de
drenagem, alguns patenteados e outros ndo patenteados que, segundo a literatura, sdo bastante
eficientes. Por sua vez, esses sistemas devem ser levados em consideracdo na hora de se
elaborar um projeto, tendo em vista que hd necessidade de um correto dimensionamento entre
esses dispositivos e o canal. Apesar de pouco conhecido e utilizado no Brasil, esses dispositivos
sdo relativamente simples de serem construidos e apresentam baixo custo comparado a
construcdo de um canal, que por muitas vezes tem sua funcionalidade comprometida devido a
presenca dos residuos solidos.

Por se tratar de um canal ja construido, existe a limitacdo de espaco. O canal se encontra
as margens da Avenida Consul Joseph Noujuain Habib Nacad, e desta forma qualquer método
de retencdo de residuos que necessite interferir na forma ou dimensdo do canal serd
comprometida, devendo portanto, este se adaptar ao canal. Dentre os métodos ja apresentados,
o mais aceitdvel seria a utilizacdo do sistema de gradeamento, visto a sua facilidade de
instalacdo, a sua eficiéncia e a ndo necessidade de ter que interferir na forma e dimensdes do
canal. Faz-se, portanto, a necessidade da verificacdo do comportamento dos residuos sélidos

frente a esse tipo de sistema.
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4.5. Eficiéncia do Sistema de Gradeamento

Para analisar o comportamento dos residuos s6lidos em diferentes vazdes, foi necessario
fazer uma simulacdo em laboratério para se ter uma ideia de como os residuos sélidos se portam
diante das situacdes enfrentadas pelo canal.

A primeira etapa dos testes consistiu na escolha das malhas a serem utilizadas. Esse
critério levou em consideracao as dimensdes dos principais residuos sélidos flutuantes retirados
nas amostras. Esses residuos sdo os que tem como propriedades, o facil transporte pelo fluxo
de 4gua em um canal, portanto se tornam alvo de retencdo pelo sistema de gradeamento. Se fez
necessdrio entdo, a escolha de malhas que fossem capazes de reter copos descartaveis, garrafas
pets, sacos de lixo e embalagens de alimentos, residuos flutuantes predominantes no canal do
Prado, de forma que interferisse minimamente possivel no escoamento, mesmo em momentos
criticos de vazdo. A partir das dimensdes desse material, foram escolhidas malhas com abertura
de 2,5 cm, 5 cm e 7,5 cm, mostradas nas figuras 26, 27 e 28 respectivamente. Nesta fase foi
importante verificar qual malha teria uma melhor eficiéncia de retengdo sem impactar de forma

negativa no escoamento do canal.

Figura 26 - Malha de abertura 2,5 cm Figura 27 — Malha de abertura 5 cm

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017 Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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Figura 28 — Malha de abertura 7,5 cm

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

Para se analisar qual das malhas se comportaria melhor com relagdo a retengcao de
residuos despejados no canal, foi utilizado o canal artificial de recirculagao do laboratério de
hidraulica do Campus da Universidade Federal de Campina Grande, em Campina Grande. O
referido equipamento da marca japonesa ISEYA, modelo “Tilting Channel III — 406S11”
fabricado em 1989, simula o comportamento de um trecho de rio ou canal natural ou artificial
(Figra 29).

Figura 29 — Canal de recirculagao do laboratério de hidraulica da UFCG

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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Para a utilizacdo das malhas no canal, fez-se necessario a implantacdo de uma estrutura
de suporte (Figura 30) para que pudessem ser fixadas nas paredes do simulador, representando
assim, a estrutura a ser analisada em uma escala menor. A escolha desse suporte foi feita
levando-se em conta a dimensao do canal e a espessura das bordas, buscando fixar a malha de

forma segura, interferindo minimamente no escoamento.

Figura 30 — Suporte das Malhas Para Fixacdo No Canal

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medi¢Oes realizadas, trouxeram divergéncias entre os pontos analisados, porém se
mantiveram préximos, apenas com uma divergéncia maior nas medidas das profundidades.
Tirando uma média dos valores conferidos, pode-se chegar a uma secdo trapezoidal com as

dimensdes ilustradas na Figura 31:

Figura 31 — Esbog¢o da Se¢do do Canal com a Média dos Valores Medidos
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Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

5.1. Composicao Gravimétrica dos Residuos Sdlidos no Canal do Prado

Os dados obtidos e registrados sdo referentes a coleta realizada no local, no periodo
compreendido entre 16 a 23 de dezembro de 2017 e 06 a 13 de janeiro de 2018. O material
caracterizado como flutuante e que corresponde a parcela de 31% do total coletado € composto
principalmente por garrafas pet, sacolas plasticas, embalagens de alimentos, copos descartaveis,
tampas pldsticas e recipientes plasticos. A parcela correspondente a “Outros” e que também ¢
composto por alguns materiais flutuantes envolve os mais diversos produtos, entre eles: Pneus,
colchdo, capacete, embalagens de isopor, roupas, galhos de arvores, pedacos de madeiras, pecas
de automoveis, e materiais de constru¢do. Nao foi considerado no levantamento a matéria
organica presente no canal devido ao fato de haver inviabilidade de separacdo com outros

materiais. A média registrada nesse periodo foi de 48 Kg/dia, e a composi¢do em peso registrada

se encontra na Figura 32.
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Figura 32 — Composi¢ao Gravimétrica de RSU no Canal
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Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

N

E importante ressaltar que essa média do volume retirado corresponde 2 coleta
momentinea ao longo do canal, visto que atualmente ndo existe nenhum sistema de retengdo
de residuos s6lidos, inviabilizando a determinagdo correta do volume total didrio dos residuos
s6lidos ali lancados. Ou seja, foram coletados apenas os residuos que se encontravam naquele

momento dentro do canal, apesar do mesmo receber residuos constantemente ao longo do dia

5.2. Velocidade Média de Escoamento
Para o célculo da velocidade, foi escolhido um dia em que ndo houve precipitagdes
recentes, para que desta forma, as informacdes medidas fosse o mais fiel possivel a realidade
do canal na maior parte do ano, calculando a velocidade de escoamento em sua maior parte do
tempo. Também foram escolhidos 6 pontos, e realizados uma média dos valores, aumentando

a representatividade da informacao:

Distancia Fixada medida com a trena: 10 metros

Tempo médio que o objeto demorou para percorrer: 16,96 segundos
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O objeto flutuante consistiu em um disco de isopor

De acordo com a Equacdo 01, tem-se que:
v D
T

logo temos que a velocidade média de escoamento no canal foi de 0,59 m/s.
5.3. Parametro de Semelhanca

Por se tratar de um canal de laboratério foi necessdrio considerar alguns parametros
hidraulicos para que os resultados nele obtidos possam ser transferidos para o canal real. De
posse dos dados técnicos do canal do prado, o canal de simulag¢do foi ajustado tecnicamente
para simular de forma representativa o escoamento real. Inicialmente foi regulado para que a
declividade atingisse a inclinagdo de 0,85%, representando a mesma do trecho de maior
inclinagdo do canal do Prado, simulando assim uma condi¢ao mais desfavoravel de escoamento.

Em sequéncia a isso, foi definido o parametro do raio hidraulico no canal do prado para

encontrar os valores que definem um mesmo raio hidraulico no canal de simulagao:

e (Canal Do Prado:

Como de conhecimento, o raio hidraulico € definido como:

Rh =

ol

Equacao 02 — Determinagdo do raio hidrdulico

Onde Rh € o raio hidraulico, A € a area molhada e P o perimetro molhado. De posso desses

dados, tem - se:

A= 0,38 m? e P=9,58 m, logo o raio hidrdulico canal do prado referente a lamina média

de 4 cm do € de 0,04m
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e (Canal de simulacao:

Para a realizacdo dos testes, se fez necessdrio definir uma altura da lamina de escoamento

compativel com o mesmo raio hidrdulico do canal do prado.

Rh=0,04;
A=0,5*X
P=2*X+0,5

Em que 0,5 é a medida em metros da base do canal de simulacdo e X a altura da lamina de

escoamento;

O raio hidraulico é definido como, Rh = %

Logo,

0,5+xX

0,04=
2xX+0,5

— X=0,05mou 5 cm

Desta forma, utilizou-se uma medida inicial de 5 cm na altura da lAmina de escoamento no
canal de simulagao, representando o mesmo comportamento do canal do prado. Os residuos
s6lidos utilizados no experimento se compuseram de sacolas plasticas, garrafas PET, canudos,
tampas de garrafas, copos descartdveis e bandejas de isopor, compondo a maior parte dos

residuos flutuantes encontrados nas amostras de residuos sélidos do canal do Prado.

5.3.1. Inclinagdo do Canal.

A partir do Projeto Original do Canal do Prado (1981) mostrado na Figura 33, foi

possivel obter as inclinacdes de seus respectivos trechos:



53

Figura 33 — Imagem de uma lauda do Projeto Original do Canal do Prado Contendo as
Inclinacdes Calculadas

M!& A MUNTGIPAL DE CAMPINA GRANDI-PR

BRA: CANAL DO PRADD

i T e _ mal/e (rn)'/®
PLANILHA PARA O EMPREGO DA FORMULA DE CHEZY NO CALCULO DE CANATS Q= SYRET & (=22
n
h n
b
. 8
ELEMENTOS DA FORMUL
MRUCHD | EST. A EST. |ALTERNATIVAS sl M \
h b ] P RH | R’/ R ( 1 T 0 v
@ | | @) | mw L (w n/m I Un ) ujs | owrs
=117 47 a 50+ 2 existente - - - = = = 5 = - - - ~
50+ 2 a 58+ 8 existente - - = - = - - = - - = -
a
58+ 8 a 67 13 1,50 | 6,20 | 9,00 9,20 | 0,97826 | 0,9963 | 0,9800f | 0,008 ,09273 | 40,00 |32,89( 3,65
a
58+ 8 a 67 i 1,50 | 6,50 | §,75 9,50 | 1,0263 | 1,004 | 1,001 0,0086 ,09273 | 40,00 |36,34| 3,72
58+ 8 a 67 3 1,50 | 6,70 | 1¢,05 9,70 | 1,036 1,0059 | 1,0029] | ©,0086 09273 | 40,00 [38,00] 3,78
67 a 75410| existente - = = = = = = - = e - -
75410 a 83 il 1,50 | 6,90 | 10,35 9,90 | 1,0454 | 1,007 | 1,022 0,00673 082 40,00 |34,93| 3,37
75+10 a 83 27 1,50 | 7,00 | 10,50 | 10,00 | 1,05 1,008 | 1,0246% | 0,00673 082 40,00 |35,57| 3,29
75+10 a 83 ¥ 1,50 | 7,50 | 11,25 | 10,50 | 1,07 1,011 [ 1,034 \ 0,00673 082 40,00 138,58 3,42
| a
Bi-1v| 83 a 108 17 1,75 | 9,00 | 15,75 | 12,50 | 1,26 1,039 | 1,122 0,00840 | ,0916 | 40,00 67,20 4,26
83 a 106 B 1,75 18,50 | 16,875 | 12,00 | 1.23058 | 1,036 | 1,113 ko,o0840 Wo. 0916 40,00 162,84 4,26
o
o

Fonte: Prefeitura Municipal de Campina Grande, 1981
Como ¢é possivel observar, a inclinagdo ao longo do comprimento do canal ndo é

constante, variando de acordo com cada trecho determinado em projeto, tendo uma inclinacio

minima de 0,00673 m/m ou 0,673% e uma inclinagdo mdxima de 0,0086 m/m ou 0,86%.
5.4. Analise das Malhas
5.4.1. Malha de Abertura 2,5 cm

Inicialmente a malha de abertura 2,5 cm foi fixada no suporte e instalada no canal de

simulacdo (Figura 34).
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Figura 34 — Instalacdo e fixa¢do da malha 2.5 cm no canal de simulag@o

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
Para a verificacdo do comportamento do escoamento e dos residuos flutuantes, inicialmente o
equipamento foi ligado de forma que a lamina d’agua atingisse a altura de 5 cm, com inclinagao

do canal em 0,85%, e verificou-se o comportamento. (Figura 35).

Figura 35. Comportamento dos residuos na malha 2,5 cm, com 5 cm de altura da 1dmina

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017
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Observou-se que com a altura de 5 cm da lamina de escoamento, os residuos menores
foram transportados lentamente até se interceptarem com o sistema de gradeamento. Residuos
maiores como sacolas e garrafas sofreram pouco movimento, se concentrando nas bordas. A
malha com abertura de 2,5 cm conseguiu reter até mesmo os menores residuos como tampa de
garrafas e canudos. Porém, quando a vazao foi aumentada, a malha foi facilmente obstruida,
elevando o nivel de dgua a montante até o extravasamento do sistema. O experimento foi
realizado qualitativamente considerando uma condi¢cdo extremamente desfavordvel, com uma
elevada vazdo no canal até o extravasamento do sistema e na presenca de uma elevada

quantidade de residuos sélidos, situacdo pouco comum de se acontecer.

5.4.2. Malha de Abertura Cinco cm

Assim como a malha 2,5 cm, a de abertura 5,0 cm também foi fixada no suporte e
instalada no canal de simulagao (Figuras 36 e 37). A inclinac@o se manteve em 0,85% e a altura

lamina d’agua inicial de 5 cm. O equipamento entdo foi ligado para se observar o

comportamento do sistema.

Figura 36 — Instalagcdo e Fixacdo da Malha de Abertura 5.0 cm no Canal e Simulacio

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017



56

Figura 37 — Comportamento dos Residuos na Malha 5.0, com Lamina de 5,0 cm

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

A vazao entdo foi aumentada para andlise do comportamento, até o extravasamento do
sistema, bem como a carga de residuos lancados, atingindo a situacdo desfavordvel do sistema.
Pode-se observar que a maior parte dos residuos foram retidos pelo gradeamento, com excecao
dos de menores dimensdes como as tampas de garrafas e canudos. De forma positiva, a malha
com abertura 5,0 cm teve um comportamento melhor do que a de 2,5 cm, visto que interferiu
minimamente no escoamento (Figura 38), retendo os residuos na superficie e permitindo a
passagem da 4gua por baixo deles, sendo também mais dificilmente de ser obstruida por
completo. No caso de uma vazdo elevada a ponto de aumentar a 1amina de escoamento acima
da altura da malha, os residuos que mantiveram na superficie transbordaram por cima da grade,
permitindo a passagem da dgua sem nenhum obstéaculo, consolidando a efici€ncia do tipo de

sistema.
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Figura 38 — Comportamento do Sistema com a vazao elevada

i
-8 By

#5 5% 2n BH
i RF BP BE

1
i

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

Em outras palavras, € possivel observar que essa abertura de malha possibilitou um
escoamento minimamente afetado, retendo ainda assim os residuos colocados em teste. Mesmo
com o aumento da vazdo a ponto de causar transbordo por cima da malha, a altura escolhida
permitiu a passagem do fluxo sem interrompé-lo. Com isso € possivel afirmar que na prética,
caso ocorra a interferéncia desse sistema de gradeamento no escoamento do canal do prado, em
situacdes de picos de vazio, ao atingirem um volume que cause uma altura de lamina maior do
que a altura da malha instalada, esse sistema transbordaria ndo bloqueando assim a secao do

canal.
5.4.3. Malha de Abertura 7.5 cm

Assim como as duas malhas anteriores, a malha com a abertura maior foi fixada no canal
através do suporte e instalada no canal de simulacdo (Figura 39) para obersvar o

comportamento dos residuos e do escoamento pela malha.
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O equipamento entdo foi ligado com a configuracdo inicial padrao de altura da lamina
de 5,0 cm e inclinagdo de 0,85%. Em seu escoamento inicial a malha se comportou de maneira
similar a de 5,0 cm, retendo a maior parte dos residuos sem interferir no escoamento da agua.
Porém ao se aumentar a vazdo, pdde-se observar que a forca da dgua pressionava os residuos
contra a malha, fazendo com que garrafas e latas pudessem passar através do gradeamento,

comprometendo portanto a efici€éncia do sistema, como é possivel observar nas Figuras 40.

Figura 39 — Instalacdo e Fixacdo da Malha de Abertura 7,5 cm no Canal de Simulagdo

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

Observou-se ainda que as sacolas plasticas pasavam parcialmente carregadas pelo fluxo
da agua (Figura 40) ao invés de se manterem na superficie como ocorreu na malha 5.0 cm, o

que promoveu uma dificuldade no escoamento e aumento do nivel de d4gua a montante.
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Figuras 40 — Comportamento dos Residuos na Malha 7.5 cm Com Aumento na Vazao.

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

5.5. Escolha do Sistema e Definicao dos Pontos de Utilizacao

Ap6s realizados os testes em laboratério, foi possivel avaliar resultados positivos no que
diz respeito a reteng¢do dos residuos sélidos através do gradeamento no canal. Todas as malhar
testadas, se comportaram de maneira semelhante quando a vazao do canal se manteve com a
lamina de altura em 5 cm, refletindo bem o que ocorre na pratica no canal do prado em sua
maior parte do tempo. Quando se aumentou a vazdo, foi possivel observar que a malha de
abertura 5 cm teve um comportamento mais satisfatorio em relagdo as outras malhas,
permitindo que a maior parte dos residuos fossem retidos sem interferir de maneira impactante
sobre o escoamento. Dessa maneira, é possivel afirmar que a malha de abertura 5.0 cm seria a
ideal para a utilizagdo desse sistema no canal do prado.

Em relacdo as dimensdes do gradeamento a serem utilizadas no canal do Prado, estas
devem se adequar as dimensdes transversais de cada ponto escolhido, que apesar de serem bem
proximos, foi possivel constatar uma pequena discrepancia entre as medicOes realizadas. J4 a
altura do gradeamento foi determinada como sendo 0,5 m. A escolha dessa altura levou como
critério a possibilidade de reten¢do de um volume consideravel de residuos sélidos, mas que no
caso de um pico elevado de vazdo, seria possivel transbordar por cima da grade sem prejudicar

0 escoamento do volume.



60

Os pontos de instalagdes (Figura 41) também foram pensados estrategicamente de forma
a otimizar a limpeza e a coleta bem como a acessibilidade por parte do caminhdo coletor e os
operdrios responsdveis pela limpeza. Os pontos sdo de facil acesso e permitem que o
caminhdo coletor, possa estacionar sem interromper a avenida, esses pontos entdo foram
analisados e registrados (Figuras 42 a 45).

O ponto 1 estd localizado na margem da galeria que descarrega 4gua dentro do canal do
prado, este que por sua vez corta varios bairros do subtrbio do municipio e € responsavel por
entregar a maior parte dos residuos sélidos despejados no canal. Préximo ao ponto 1, e
interiormente ao canal do prado, estd situado o ponto 2. Este que por sua vez também esté
localizado de forma estratégica, retendo ndao s6 o montante de residuos lancados nos 500
primeiros metros do canal, como também algum outro residuo que por ventura venha a
sobrecarregar o ponto 1 e extravasar, visto que este recebe a maior parte, permitindo de maneira
acessivel, que a equipe de coleta possa realizar as limpezas dos Pontos 1 e 2 simultaneamente.
Os Pontos 3 e 4 por sua vez, foram escolhidos pela facilidade de acesso, e pela extensdo coletora
semelhantes, para que dessa forma, os residuos nio se acumulem em um s6 ponto, prejudicando

0 escoamento.

Figura 41 — Imagem de Satélite Apresentando os Pontos de Instalagdao

.~V|u CABRAL

Legenda:
== Canal do Prado
> 3 % Pontos de instalagio
JARDIM e - % Wi Coogle™ - 5%, ] do Gradeamento
PAULISTANG - - L i - Y RN | — i e s

Fonte: Modificado — Google Earth, 2018



61
Figuras 42 — Ponto Estratégico de Instalacdo 1 e Suas Respectivas Dimensdes

Ponto 1 - 7°13'54"S 35°52'60"0O

¥

1

' ~3 - A o
' o f

6,15 m

<
B

2,20 m

A

5.50m
Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

Figuras 43 - Ponto Estratégico de Instalacio 2 e Suas Respectivas Dimensdes

Ponto2 - 7°14'2"S 35°53'0"O

10,44 m

2,55m

9,44 m

Fonte: Andrade, L. B. de, 2017



Figuras 44 - Ponto Estratégico de Instalacdo 3 e Suas Respectivas Dimensdes

Ponto 3 - 7°14'19"S 35°532"0

10,4 m

Iz I
A 4

2,55m 1

9.4 m
Fonte: Andrade, L. B. de, 2017

Figuras 45 - Ponto Estratégico de Instalagao 4 e Suas Respectivas Dimensdes

Ponto 4 - 7°14'39"S 35°53'6"0

10,5 m

*

2,0m

9,5m
Fonte: Andrade, L. B. de, 2017



63

E fato que os equipamentos de drenagem dos centros urbanos sdo alvos de descarte de
residuos sélidos por parte da populacdo, e essa realidade nao € diferente do que acontece no
canal do Prado, um dos principais equipamentos de drenagem do municipio de Campina grande.
Além de carregar um alto volume de residuos s6lidos que chegardo a natureza causando
impactos ambientais, o lixo no canal também se acumula préximo as residéncias, que acabam
proliferando vetores e disseminando doencgas. Do ponto de vista da engenharia, o canal ndo foi
projetado para receber essa carga de residuos, o que consequentemente compromete o seu
funcionamento causando problemas na drenagem. O correto seria a conscientizagdo por parte
da populacdo em ndo descartar o lixo nos canais, mas por questdes culturais e habituais, isso

ndo ocorre na prética, entdo novamente a engenharia intervém, buscando solu¢des para os

problemas de infraestrutura do cotidiano.

6. CONCLUSOES

O sistema de gradeamento para a retencdo de residuos sélidos ainda é pouco difundido
e utilizado no Brasil, mas mostra-se bastante eficiente desde que seja feito a sua limpeza regular.
O ensaio de laboratério com um canal de simulagdo, pdde mostrar que os residuos flutuantes,
que sdo transportados pelo volume escoado, podem ficar retidos nesse sistema de gradeamento,
tendendo a se manter ao longo da superficie. Essa caracteristica conclui que esse sistema tem
eficiéncia favordvel em canais com grande extensdo de drea superficial, evitando que os
residuos se acumulem todos no mesmo ponto da superficie, prejudicando e bloqueando o
escoamento do volume, portanto o sistema se enquadra muito bem no canal do prado. A
realidade do canal, mostra que o servigo feito atualmente € ineficiente, como retrata os proprios
funciondrios da coleta, uma vez que precisam andar diariamente por toda a extensao do canal,
coletando o que ali se encontram momentaneamente, € que por muitas vezes ao chegar no final
da limpeza, j4 existe residuos novamente jogados na extensio que ja foi coletada. E importante
salientar que a limpeza frequente tem a necessidade de continuar sendo realizada apds a
implantacao do sistema, dessa vez, porém, sendo feita de maneira otimizada, sem a necessidade
de percorrer toda a extensdao do canal em condi¢Oes insalubres e sendo realizada de maneira
eficiente, visto que a maior parte dos residuos que sdo lancados serdo interceptados para a
proxima coleta, dessa maneira favorecendo a eficiéncia do trabalho realizado e evitando que

poluentes cheguem a natureza.
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