33

SISTEMA PN~EUMATICO SUBTERRANEQ DE COLETA DE RESIDUOS URBANOS: ESTUDO DE
IMPLANTACAO EM UM BAIRRO DE VITORIA -ES

Luciana Franco da Costa! ; Raphael Fracalossi?

1 Académica de Engenharia Civil na Faculdade Brasileira — Multivix— Vitéria
2 Mestre em Fisica Tedrica

RESUMO

O sistema de coleta e transporte de residuos solidos urbanos por meio de dutos subterrdneos ndo é uma
novidade. Implantado primeiramente em Estocolmo, em 1961, o sistema atualmente atende varias cidades na
Europa, Asia e América do Norte.

Foram necesséarios mais de cinquenta anos para a solucdo subterranea chegar ao Brasil, ainda que de forma
pontual. Com foco na sustentabilidade, o condominio multiuso composto por shopping center, prédios
comerciais, residenciais e hoteleiro, chamado Parque da Cidade, em S&o Paulo, tera o primeiro sistema de
coleta a vacuo subterraneo de residuos sélidos desse porte no Brasil. A chegada da solucdo ao pais representa
o0 inicio de um longo processo de mudancga na mentalidade brasileira no tratamento dos seus residuos.

O principal objetivo deste artigo € apresentar o sistema brasileiro em sua configuracdo atual, a infraestrutura
necessaria para a operacgao e possiveis pontos falhos. De forma comparativa, apresentar a estrutura necessaria,
0 esquema de funcionamento e custo do sistema subterraneo.

Com base nas informacdes disponiveis, executa-se um estudo preliminar de implantagéo do sistema subterrdneo
em um bairro da cidade de Vitdria, area esta escolhida de acordo com os requisitos do sistema demonstrando a
viabilidade econdmica e técnica da solucdo em cidades brasileiras.

Palavras-chaves: residuos sélidos, transporte dutoviario, sustentabilidade, lixo, coleta de residuos, tratamento.

INTRODUCAO

As metropoles séo o grande desafio estratégico do planeta neste momento. Se elas
adoecem, o planeta torna-se insustentavel. No entanto, a experiéncia internacional —
de Barcelona a Vancouver, de Nova York a Bogota, para citar algumas das cidades
mais verdes — mostra que as metrépoles se reinventam. Se refazem (LEITE, 2012,

p. 8).

A busca por melhores alternativas de gestdo dos residuos sélidos nao é uma preocupacao
exclusiva da nossa geracao. Desde a antiguidade o acumulo de residuos nas cidades

acarreta problemas para quem a habita.

Quando os homens ainda eram némades, e mudavam com frequéncia de localizagdo em
busca de alimentos, os residuos gerados eram decompostos naturalmente com a acéo do
tempo. Assim que comecaram a fixar moradia, criando grupos de ocupacao, 0 acumulo de

residuos passou a ser um problema.

Na idade média, os residuos eram principalmente fezes, urina e cadaveres em

decomposicao. Restos de alimentos também eram despejados nas ruas. Com o acumulo de
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sujeira, que atrai ratos e outros animais transmissores de doencas, ocorreram as primeiras
epidemias. A peste bubdnica, também conhecida como peste negra, transmitida pela pulga
do rato, foi uma epidemia altamente mortifera na Europa, China e Asia em diferentes épocas

da histéria.

Segundo Peter Burke (2001), por volta de 1500 “atirava-se um tal volume de lixo nas ruas
das cidades antigas que seu nivel se elevou gradativamente”. Em muitas cidades europeias
“os moradores tinham permissao para esvaziar baldes de 4gua suja na rua, desde que antes

gritassem pela janela para dar aos passantes uma oportunidade de se abrigar”.

Ainda segundo Burke (2001), com o passar do tempo, e consequente aumento do volume
de lixo, as politicas de controle do despejo de residuos comecaram a ficar mais rigorosas.
Algumas cidades colocaram porcos nas ruas para tentar diminuir a quantidade de residuos,

outras, relocaram profissdes como agougueiros e peixeiros para a periferia das cidades.

Com o passar dos anos e desenvolvimento das nagdes, as caracteristicas dos residuos
também mudaram, além do acréscimo na quantidade gerada. Antes o que era
predominantemente composto por matérias organicas passou a ter cada vez mais materiais
como plasticos, vidros, baterias, componentes eletrbnicos e outros elementos altamente
poluentes e ndo biodegradaveis. O lixo passou a ser visto como um indicador do
desenvolvimento de uma nacao, ja que € um sinal de que as pessoas estdo consumindo e o
pais produzindo e crescendo. Ainda ha um agravante: os produtos ficam obsoletos cada vez
mais rapido, aumentando a procura por substitutos mais atualizados, acarretando grandes

volumes de descartes.

A conscientizagcdo sobre a importancia da gestao eficiente de residuos solidos,
principalmente nos grandes centros urbanos, grandes poluidores, vem aumentando. Muitas
cidades, principalmente em paises desenvolvidos, ja aplicam a tecnologia e solugcbes de

engenharia em estudos nesse campo.

O sistema brasileiro de coleta e tratamento de residuos urbanos ainda apresenta muitas
deficiéncias. A ineficiéncia do sistema de coleta culmina no descarte em locais inadequados

e consequente auséncia de tratamento dos residuos.

No Brasil, 68,5% dos residuos gerados em municipios com até 20 mil habitantes s&o
depositados em locais inadequados. Esta situacdo torna-se relevante pois esta parcela de

municipios corresponde a 73% da populacao brasileira total (IBGE, 2002; JUCA, 2003).

SISTEMA BRASILEIRO DE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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Coletar o lixo significa recolher o lixo acondicionado por quem o produz para
encaminha-lo, mediante transporte adequado, a uma possivel estacdo de
transferéncia, a um eventual tratamento e a disposicdo final. Pode-se entédo
conceituar como coleta domiciliar comum ou ordinéria o recolhimento dos residuos
produzidos nas edificagGes residenciais, publicas e comerciais, desde que nao

sejam, estas Ultimas, grandes geradoras (IBAM, 2001).

A primeira etapa da cadeia de tratamento dos residuos é a coleta dos mesmos diretamente
com quem o0s produziu. Segundo o IBAM (2001), a qualidade da operacdo de coleta e
transporte de residuos depende da forma adequada do seu acondicionamento,
armazenamento e da disposicdo dos recipientes no local, dia e horéarios estabelecidos pelo
6rgao de limpeza urbana para a coleta, responsabilidade esta delegada a populagéo. Esta

conduta evita acidentes e proliferacéo de vetores, além de facilitar o ato da coleta.

O acondicionamento dos residuos acontece em vasilhames ou containers plasticos ou
metalicos, caixas de madeira ou papeldo, ou outros recipientes, em sacos plasticos ou nao.

A utilizacé@o de sacos de lixo ou de supermercado é o predominante.

O IBAM (2001) define uma série de padrdes nos quais 0s recipientes devem se enquadrar.
Para a coleta manual o peso maximo do recipiente incluindo a carga é de 30 kg. Recipientes
que permitem maior carga devem ser padronizados para que possam ser manuseados por
dispositivos mecanicos disponiveis nos proprios veiculos coletores, reduzindo assim o
esforco humano. Devem possuir dispositivos que facilitem seu deslocamento no imével até o
local de coleta. Serem herméticos, para evitar derramamento ou exposigao dos residuos. As
embalagens flexiveis (sacos plasticos) devem permitir fechamento adequado das "bocas".
As rigidas e semirrigidas (vasilhames, latbes, contéineres) devem possuir tampas e
estabilidade para ndo tombar com facilidade. Serem seguros, para evitar que residuos
cortantes ou perfurantes possam acidentar os usuarios ou os trabalhadores da coleta.
Serem econdmicos, de maneira que possam ser adquiridos pela populagdo. Nao produzir
ruidos excessivos ao serem manejados. Possam ser esvaziados facilmente sem deixar

residuos no fundo.
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O transporte dos residuos recolhidos ocorre predominantemente pelo modal rodoviario. Os

veiculos mais utilizados no Brasil para coleta domiciliar sdo os caminhdes com compactador

(Figura 1) e sem compactador, também conhecido como bau (Figura 2). Em locais de dificil

Figura 1 — Caminh3o com
compactador

Figura 3 - Microtrator

Figura 2 Caminhao bau

acesso de caminhdes, como favelas, a coleta pode ser efetuada por micro tratores (Figura
3).

A coleta dos residuos pode ser tradicional ou seletiva. Na coleta seletiva ha a segregacao
dos residuos de acordo com sua composi¢do, normalmente separados em reciclaveis e ndo
reciclaveis pela propria populagdo, para que cada um possa ter a destinagédo especifica. Na

coleta tradicional ndo ha separacgédo entre tipos de residuos.

ApOs a etapa de coleta, os residuos sdo descarregados em estacdes de transferéncia de
onde serdo transportados para os aterros sanitarios ou usinas de tratamento em veiculos
cuja capacidade de carga é, pelo menos, trés vezes maior que a capacidade dos caminhdes
de coleta, reduzindo assim o custo unitario do transporte. A escassez de terrenos
disponiveis préximo as cidades, associada a resisténcia dos moradores a implantacdo das
estacOes de transferéncia proximo a suas residéncias acaba aumentando a distancia de
percurso dos caminh@es de coleta, aumentando o custo de transporte no trecho coleta-

transferéncia.

A préxima etapa é o tratamento dos residuos com o objetivo de reduzir seu carater poluidor.
Os mais comuns no Brasil sdo: a reciclagem, incineragdo, compostagem ou destinagdo a
aterros sanitarios. A destinacao a lix6es, depositos de lixo a céu aberto, ndo é uma solucéo

desejavel e ja existem leis para desativa-los em todos os municipios brasileiros.

A reciclagem busca reaproveitar materiais como plasticos, aluminio, papeldo que foram
descartados. Porém, para que o sistema funcione de forma eficiente exige a conscientizacéo
da populacdo quanto a necessidade de separacdo dos residuos e disponibilizacao de coleta

seletiva pelos municipios.
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Segundo o IBAM (2001) define-se compostagem como o0 processo natural de decomposi¢ao

biol6gica de materiais orgéanicos, de origem animal e vegetal, pela acdo de microrganismos.

A incineracdo é um processo que consiste na combustdo controlada dos residuos em
temperaturas entre 800 e 1000 ° C. A incineracéo reduz a massa de residuo em até 70% e o

volume em até 90%.

Os aterros sanitarios consistem em grandes valas protegidas por mantas impermeaveis,
para que ndo haja contaminacdo do solo, onde os residuos sdo despejados. Ao final de
cada jornada de trabalho e assim que a capacidade do aterro for atingida, as valas devem

ser cobertas para evitar mau cheiro e proliferacdo de vetores.

SISTEMA SUBTERRANEO DE COLETA E TRANSPORTE DE RESIDUOS URBANOS

Enquanto a maior parte dos servicos de infraestrutura urbana, como, abastecimento de
agua, gas, energia elétrica e coleta de esgoto, sdo projetados para operar de forma
subterrdnea, em muitas cidades, como é o caso do Brasil, a coleta de residuos solidos

urbanos ainda ocorre porta a porta.

A Envac, empresa lider mundial em sistemas de coleta pneumatica de residuos,
desenvolveu um sistema de transporte de residuos por sucgcdo através de uma rede de
tubos subterrdneos utilizando apenas ar e energia elétrica, alternativa mais econémica e

menos poluente ao antigo sistema de coleta feita por veiculos motorizados.

Segundo a Envac (2012a, 2012b), o funcionamento do sistema € bem simples. Os residuos,
em sacolas, sdo depositados em coletores localizados nas edificagbes ou em pontos
estratégicos da cidade. Os residuos ficam temporariamente armazenados na porgéo
subterranea dos coletores. Assim que 0s coletores estiverem cheios ou em intervalos
predefinidos de tempo o sistema aciona a suc¢cado a VAcuo e estes sacos percorrem uma
tubulagé@o que os leva até a central de armazenamento. As fra¢des distintas de residuos, de
acordo com sua natureza, trafegam separadamente pelos dutos e sdo armazenados de
forma segregada nas centrais em contéineres estanques. Todo o processo descrito esta

ilustrado na figura 4.
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Figura 6 - Construgao de tubulagdes subterraneas .

Fonte — <http://www.envacgroup.com>. Acesso em: 13

Figura 5 - Ponto de coleta com quatro fragées.

Fonte — <http://www.envacgroup.com>. Acesso

Os coletores (Figura 5) podem ter de duas a quatro fracbes distintas, podendo apena
segregar os residuos em reciclaveis ou ndo, ou de acordo com sua composi¢do, como:
metais, papéis, organicos ou outros. Tecnicamente ndo ha limites para a quantidade de
fracOes, porém, economicamente para operacdo do sistema limita-se a quatro. Os pontos de
coleta instalados nas ruas costumam atender de 40 a 80 familias, porém esse valor pode
variar em caso de volume de residuos além da média e a distancia entre ponto de coleta e

residéncias.

Praticamente todos os tipos de residuos podem ser depositados no sistema. Apenas
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residuos volumosos, moéveis, combustiveis, grandes quantidades de vidro, produtos

quimicos perigosos, devem ser coletados de forma separada (ENVAC, 2012a).

Para evitar acidentes com criancas em areas residenciais, a abertura dos coletores fica a
1,1 metros do chdo e em aberturas maiores que 30 cm deve haver controle de acesso por
meio de cadeados ou cartbes. Estabelecimentos comerciais considerados grandes
geradores possuem um coletor individual os demais utilizam coletores compartilhados
(ENVAC, 2012a).

As tubulacbes retas s@o confeccionadas em aco carbono com espessura variavel de acordo
com o volume de residuos que trafegara e sua abrasividade. O comprimento de cada peca
pode ser de 6 ou 12 metros. A vida Gtil dos tubos gira em torno de 30 anos quando
atendidas as condicdes projetadas. As curvas sdo pontos sensiveis e sdo confeccionadas
com uma liga de aco e boro. Os tubos séo revestidos externamente por trés camadas de
polietilieno o que permite que sejam instalados diretamente sob o solo ou agua. A
profundidade em que séo instalados varia de 1 a 1,5 metros abaixo do nivel darua, 1,5a 2,5
metros caso existam valvulas (Figura 6). Além de enterradas, as tubula¢cdes também podem
ser instaladas suspensas, principalmente em estacionamentos. Os residuos trafegam a uma
velocidade em torno de 70 km/h de acordo com o densidade dos mesmos e distancia de
transporte (ENVAC, 2012a, 2012b).

Cerca de 90% dos bloqueios nas tubulagdes podem ser resolvidos aumentando a pressao
de ar nas mesmas, portanto, isso ndo representa um grande problema para o
funcionamento do sistema ja que pode ser resolvido em torno de 15 minutos. Em alguns
casos o desbloqueio deve ser feito de forma manual e pode levar de uma a duas horas
dependendo do caso (ENVAC, 2012a).

A area da central de armazenamento é diretamente proporcional ao volume de residuos
coletados. Os containers podem ter 5 a 30 m3 de acordo com a necessidade. Os tamanhos
padrbes sdo: 20, 25 ou 30 m3, com densidade de residuos em média 350 a 500 kg/m3. Ao
chegar as centrais 0os sacos contendo residuos passam por um ciclone onde sera separado
o ar. Este ar, que ndo é poluido, passa por um tratamento antes de ser devolvido a

atmosfera para remover maus odores e particulas de poeira (ENVAC, 2012a, 2012b).

O sistema consome energia elétrica, apenas na central, mas é vantajoso se comparado ao
gasto energético dos veiculos de coleta tradicionais, e seu carater poluente. Também é
possivel alimentar o sistema com energia solar. O sistema é operado automaticamente a

maior parte do tempo (ENVAC, 2012a, 2012hb).

Os niveis de ruido durante o funcionamento do sistema sdo baixos. As valvulas podem

apresentar um pouco mais de ruido, mas podem ser instalados silenciadores caso seja
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necessario controles mais rigidos. Algumas solu¢Bes alternativas sao adicionadas ao
sistema em regifes sucetiveis a terremotos, gelo, ou outras caracterisiticas especiais. O
sistema € a prova de fogo jA que dentro das tubulacBes ndo ha oxigénio suficiente para
iniciar um incéndio. O sistema € projetado para suportar temperaturas locais variando em
torno de -30° C a 45° C (ENVAC, 2012a).

O sistema possui alguns requisitos minimos para instalacdo para que seja economicamente
viavel. Para uma primeira instalacdo em uma cidade, recomenda-se uma &rea de
abrangéncia com no minimo 1000 residéncias ou um volume de residuos gerados
equivalente em caso de comércio. O sistema possui capacidade de crescer em etapas,
aumentando sua area de abrangéncia. O desejavel € que a area seja ocupada por
habita¢cdes de no minimo trés pavimentos (ENVAC, 2012a, 2012b).

Para locais afastados, ou com densidade populacional que inviabilize a implantagdo de uma
central para atendé-los existe a alternativa de coleta por caminhdes de alta capacidade
(ENVAC, 2012a, 2012b).

O sistema de coletores € idéntico, porém abaixo desses coletores ficam reservatérios que
armazenarao os residuos depositados. Em intervalos de tempo programados um caminhao
com grande capacidade realizard a sucdo destes residuos por meio de um tubo e
compactado no interior do caminhdo, este segue para os locais de tratamento de residuos.
A figura 7 ilustra a alternativa (ENVAC, 2012a, 2012b).

Mesmo operado por caminhfes como o sistema tradicional, esta variagdo do sistema
subterraneo possui vantagens, pois permite que um mesmo caminh&o recolha os residuos
de varios pontos otimizando o transporte. Além disso, com os coletores ndo hd acumulo de

lixo nas ruas até o horario de recolhimento.
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Figura 7 - Sistema de armazenamento subterraneo e coleta por caminhdes.

PROJETO CONCEITUAL DE UM SISTEMA SUBTERRANEO DE COLETA DE RESIDUOS

Neste topico serd apresentado um estudo da aplicabilidade da solucdo subterranea para
uma area escolhida. O foco principal é demonstrar, para uma area real consolidada, a
possibilidade de adaptacdo do sistema subterrdneo com base nas informacgdes fornecidas
pelo fabricante, apresentadas em topico anterior e com base nas informacdes extraidas de

cidades que ja possuem o sistema em operacéo.

ESCOLHA DA AREA DE IMPLANTACAO E PREMISSAS DE PROJETO

A escolha da area de abrangéncia da proposta de implantacdo do sistema subterraneo deve
atender os requisitos minimos para que 0 projeto seja economicamente viavel tanto na

etapa de implantagdo quanto na operagéo.

Apos analise dos bairros da cidade de Vitoria, capital do Estado do Espirito Santo, o bairro
Jardim da Penha foi o selecionado para ser o primeiro a receber o novo sistema. Os fatores
decisivos para a escolha do bairro foram: a densidade demogréfica compativel com os
requisitos do sistema, relevo plano e disponibilidade de grande area centralizada ao bairro
para implantacdo da central de armazenamento mantendo a distancia maxima de percurso

entre coletores e central de dois quilometros.

Quando comparado aos demais bairros da capital, Jardim da Penha se destaca por ser um
dos bairros com maior nimero de habitantes e domicilios (IBGE — Censo 2010). Os mapas

das figuras 8 e 9 ilustram esses dados, as cores mais escuras representam os maiores
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valores. Em destaque o bairro escolhido.

|

Populagio- 2010
Habitantes
A& 1.000

De 1.00122.000
D22.001 22000
De3.00124.000
De4.00125.000

I D=5.001 3 5.000

Figura 8 - Total de domicilios particulares por
bairro de Vitéria — 2010. Figura 9 - Distribuicdo da populagdo de Vitdria por
bairros - Censo 2010

Fonte — IBGE — Censo demografico de 2010.

Tecnicamente o sistema subterraneo possui grande flexibilidade de alternativas, porém,
para ser economicamente competitivo com o sistema tradicional sdo estabelecidas algumas
limitagBes. Para uma primeira instalacdo na cidade exige-se um minimo de 1000 residéncias
atendidas. Com um total de 11.445 domicilios, dados do Censo demogréafico de 2010 -

IBGE, o bairro atende essa exigéncia.

7

A distribuicBo da populacdo e dos domicilios ao longo da &area também é outro fator
importante. O bairro ocupa uma éarea total de 1.460.000 m2 e possui uma populagéo de
30.571 habitantes (IBGE, 2010). A média de domicilios por hectare gira em torno de 78,
atendendo o minimo exigido de 50. Como o bairro possui um carater homogéneo de

ocupacédo ha pouca distor¢do nesse valor nos diversos pontos do bairro.

Segundo dados do cadastro do |.P.T.U., imposto predial e territorial urbano, o bairro é
ocupado predominantemente por residencias multifamilares, em sua maioria pequenos
prédios de 3 ou 4 andares, comércio e servigcos. O mapa apresentado na figura 10 mostra
um mapeamento de todo o bairro de acordo com o uso do solo representado por uma
legenda de cores distintas, a predominancia do uso residencial multifamiliar e comercial é

nitida.
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Uso do Solo
Comercial
Misto
Qutros (Ensino, Saude, Diverséao, etc.)
Residencial Multifamiliar
Residencial Unifamiliar
Sem uso
Limite do Municipio

Fonte: Cadastro do I.P.T.U (PMV/SEMFA)

A

Figura 10 - Mapa de uso do solo de Jardim da Penha, Vitoria ES

A existéncia de um grande terreno localizado quase centralizado ao tragado do bairro foi
outro fator essencial para a viabilidade de implantacdo. Os armazéns do antigo Instituto
Brasileiro do Café (IBC), em terreno de cerca de 40 mil metros quadrados, sdo constante
assunto de discussédo dos governantes por estarem inutilizados e precisarem de novo uso, e
poderiam ser ocupados pela central de armazenamento pela facilidade de acesso e area
disponivel. Como é de interesse municipal parte do terreno poderia ser cedido para o0 novo

uso.

A central ndo apresenta inconvenientes como mau cheiro ou proliferacdo de vetores pois 0s
residuos sdo armazenados em contéineres herméticos e ha tratamento do ar que percorre
as tubulacdes. O fluxo de caminhdes para transporte dos contéineres aumentaria no entorno
da regido da central, em contrapartida ndo haveriam mais veiculos de coleta circulando pelo

bairro, que representam maior nUmero por possuirem menor capacidade.

COLETA ATUAL

A coleta atual do bairro ocorre no modelo tradicional pelo modal rodoviario com caminhdes
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de coleta conforme caracterizado em topico anterior. Cada rua do bairro possui horario
especifico de coleta, disponibilizado no site da Prefeitura de Vitoria (PMV, 2015). A coleta do
lixo ocorre uma vez por dia de segunda a sabado, e também nos feriados. Os caminhbes
percorrem o bairro no periodo noturno, com excecdo das avenidas Fernando Ferrari e

Saturnino Rangel Mauro onde a coleta ocorre no periodo da manha.

A coleta noturna pode ser um incomodo em algumas ruas do bairro ja que ocorre apés as 22
horas, e o caminhdo em operacdo produz muito ruido. O horério de coleta apds o fim do
horario comercial também ocasiona outro problema, acumulo de lixo ou containers nas ruas,
ja que muitos edificios possuem funcionarios apenas em horario comercial. Porém a coleta
durante o dia acarretaria em problemas de transito e bloqueio de vias. As figuras 11, 12 e 13
mostram os reflexos do acumulo de containers e sacos de lixo nas ruas do bairro e

obstrucao de calcadas.

Figura 11 — Containers ocupando as Figura 12 - Acumulo de lixo nas

Figura 13 — Acumulo de lixo

calgadas calcadas nas calcadas

Fonte— Arquivo pessoal (Outubro ¢ 4o
/ 2015).

Arquivo pessoal

PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual representa a consolidagéo dos dados obtidos do bairro escolhido e dos
pré-requisitos do sistema subterrdneo estudados anteriormente, em um desenho
esquematico do sistema que servira de base para etapas seguintes de detalhamento. Esta
etapa do projeto busca pré-dimensionar e posicionar os coletores e central de acordo com a
demanda do bairro, além de sugerir o tracado da rede de dutos subterréneos, é a etapa de
tomada de decisdo. O detalhamento dos elementos do projeto nao é objetivo deste trabalho.
O estudo elaborado pela Envac para uma area de 938.441m2 no centro de Curitiba, com

populacdo atendida de 7.684 habitantes, também serviu de referéncia para elaboracédo da
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proposta (ENVAC,2010).

Foi selecionado como ponto de partida um sistema com duas fracbes, com separacdo de
residuos reciclaveis e ndo reciclaveis. O bairro jA& possui coleta seletiva, portanto, é
importante que também sejam coletados residuos reciclaveis. Como o bairro j4 se encontra
consolidado serdo utilizados modelos de coletores em pontos estratégicos nas ruas,
instalados em calcadas ou pracas de acordo com a disponibilidade de espaco, e ndo seréo
instalados coletores nos prédios existentes, o que demandaria obras de maior complexidade

e maiores interferéncias nas edificaces.

O calculo da demanda de coletores foi feito considerando um valor médio de residéncias por
area. Foi adotado como base de calculo o valor de 60 residéncias atendidas por conjunto de
dois coletores, 0 que permite acrescimo de demanda nos coletores caso seja necessario.
Como o bairro ja se encontra consolidado e ocupado, ndo foram considerados grandes
acréscimos de geracdo de residuos ou aumento da populagéo. O bairro devera ter em torno
de 190 conjuntos de coletores no total. A distribuicdo dos coletores ocorrera por estimativa,
distribuidos em funcéo da distancia percorrida, média de gabarito e existéncia de ocupacéo

comercial.

Alguns estabelecimentos do bairro foram considerados grandes geradores e possuirdo
coletores exclusivos para atender sua demanda individual. Sdo eles: os supermercados
Carone e Epa, o clube dos oficiais, e duas escolas do bairro. O restante do comércio de

bairro, por ser de pequeno porte, utilizard os mesmos coletores destinados as residéncias.

Para pré-dimensionamento da central de armazenamento foi considerado a producédo de
residuos anual de 397,94 quilos por habitante, dados da prefeitura de Vitéria. Como o
sistema opera por dia serd considerado um volume total de 33.400 quilos de residuos por
dia para todo o bairro, area esta atendida pela central. Levando em consideracéo o estudo
elaborado para uma area no centro de Curititba (ENVAC, 2010), para o qual foi calculada
uma central de 510 m2 para uma geracao de residuos de 8600 kg/dia. Por analogia,
considera-se uma central para o bairro de Jardim da Penha da ordem de 2.000 m2. Ainda
ha a possibilidade de dividir a central em dois nucleos distintos, cada um deles atendendo

metade do bairro.

Nesta etapa de projeto ndo foram consideradas possiveis interferéncias das tubula¢cdes com
a infraestrutura subterrdnea existente, apenas um direcionamento de tracado foi indicado
podendo sofrer alteracbes no decorrer projeto executivo para adequacbes as redes

existentes. A tubulacéo sera enterrada e segue o eixo das vias para facilitar as obras.

O mapa abaixo, figura 14, indica o esquema de implantacdo do sistema. Estdo indicados,

conforme legenda, os pontos de coleta, cada um deles com duas fra¢des, o caminho
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sugerido as tubulacfes subterrdneas, seguindo o eixo das vias, e o local destinado a central

de armazenamento. Ao todo sdo 190 pontos de coleta ao longo do bairro e cerca de 18.500

metros de tubulagdes.
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Figura 14 - Mapa de implantagao do sistema subterraneo

Fonte— Elaborada pela autora com base no mapa de nimero de pavimentos. Prefeitura de Vitdria -
Secretaria municipal da Fazenda (Junho/2014).

CONCLUSAO

O sistema de coleta tradicional brasileiro ainda apresenta problemas de abrangéncia,
deixando de atender muitas regides. Segundo a ABRELPE (2012), das 62.730.096
toneladas de residuos gerados no ano de 2012, 56.561.856 toneladas foram coletadas,
deixando um grande déficit que acaba tendo destinacdo incorreta. O problema do lixo se
agrava nos centros urbanos onde grandes volumes sdo gerados todos os dias e ha pouco
espaco para armazenagem até o momento da coleta. O acumulo de residuos nas ruas é

problema frequente das grandes cidades.
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O sistema de coleta subterrdneo, além de estar disponivel 100% do tempo evitando
acumulo de residuos nas ruas, garante uma maior abrangéncia. Como séo instalados
pontos de coleta proximo as residéncias, que podem ser operados em qualquer horério
conforme disponibilidade do usuério, eleva os indices de coleta, minimizando despejos

inadequados.

Outro ponto a ser considerado é o fluxo de caminhdes de coleta e transferéncia do modelo
tradicional. Além de contribuir para a poluicdo atmosférica, contribuem para os problemas de
transito ja muito frequentes em centros urbanos. Com o sistema subterrdneo ha grande
reducdo do transito pesado de caminhdes, pois todos os residuos que saem da central de
armazenamento ja saem compactados e segregados com destino as centrais de tratamento

final. Nao ha mais caminhdes circulando com lixo pelas ruas dos bairros.

Enquanto as centrais de transbordo do sistema tradicional sdo indesejadas nos bairros
residenciais e acabam ficando cada vez mais distantes dos pontos de coleta, as centrais de
armazenamento do sistema subterrdneo sdo silenciosas, néo liberam odores, sao
herméticas, com fluxo reduzido de veiculos e podem ficar localizadas dentro de bairros

residenciais sem maiores problemas.

Além das questdes ambientais e urbanas tratadas acima, os dados de custo de operacao do
sistema subterraneo indicam sua superioridade também econdmica. Segundo dados do
sistema nacional de informagdes sobre saneamento, (SNIS, 2015), a coleta tradicional custa
em média na regido sudeste cerca de 116,89 reais por habitante por ano. Dados censitarios
indicam, para a regido de Jardim da Penha, 2,7 habitantes por residéncia, o que resultaria
em um custo estimado de 315,52 reais por unidade residencial no sistema de coleta

tradicional em um ano.

Um sistema de duas fracdes, calculado para a area central de Curitiba pela ENVAC (2010),
de configuragBes semelhantes a proposta para o bairro de Jardim da Penha, teve seu custo
operacional orcado em 42,36 euros por habitacdo, considerando a cotacdo do euro 4,3

reais, 0 que resultaria em 182,15 reais de custo anual por residéncia.

Considerando um horizonte de 20 anos de projeto, a economia de recursos financeiros de

carater operacional com o sistema subterraneo seria da ordem de 30,5 milh&es de reais.

O custo de implantacdo do sistema subterraneo é elevado, porém a economia de recursos
ao longo de sua operacdo viabiliza e torna a solugdo uma boa alternativa ao sistema
tradicional. A necessidade de um alto investimento inicial que se paga ao longo do tempo
pode ser um dos principais entraves da implantacdo da solucdo no Brasil, pois exigiria dos

governos altos investimentos iniciais e planejamento.

A mudanca de sistema de coleta de residuos é um processo complexo e gradativo. Porém,
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€ um investimento a se considerar para termos no futuro cidades mais limpas, e um sistema

de coleta mais eficiente. O primeiro passo tem que ser dado em busca da inovacao.

A limitac&o de informacdes abertas sobre o sistema subterraneo acabou limitando o trabalho
a um estudo preliminar da alternativa, porém de muita importancia para mostrar a
possibilidade de desenvolvimento de uma proposta mais elaborada executavel para a
regiao.
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