s~ CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Recredenciado pela Portaria Ministerial n° 1.162, de 13/10/16, D.O.U n® 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Danilo Adson Madeira Feitosa

PROJETO DE ATERRO SANITARIO EM VALAS PARA RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS, PARA A CIDADE DE MONTE SANTO DO TOCANTINS - TO

Palmas — TO
2017



Danilo Adson Madeira Feitosa
PROJETO DE ATERRO SANITARIO EM VALAS PARA RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS, PARA A CIDADE DE MONTE SANTO DO TOCANTINS - TO

Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) Il elaborado e
apresentado como requisito parcial para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitério Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. M.e Ménfis Bernardes Alves.

Palmas — TO
2017



W W W W W W W W W W W W W W W W W W W e W w e e e =

Danilo Adson Madeira Feitosa
PROJETO DE ATERRO SANITARIO EM VALAS PARA RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS, PARA A CIDADE DE MONTE SANTO DO TOCANTINS — TO

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) I elaborado e
apresentado como requisito parcial para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. M.e Ménfis Bernardes Alves.

Aprovadoem: 2.2 / 4/ 17

BANCA EXAMINADORA

\&\W\AA ﬂy/m/m/m/ %%

Prof e. Ménfis Bernardes Alv

= Prof. 7&( cus da Silva Oliveira
a Examinadora

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

&%&3 QJ\Q—O/’CL) LO&Q J ORAX g'd?\ﬂ

Prof. DQ José Geraldo Delvaux Silva

Banca Examinadora

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas — TO
2017



Presto este trabalho primordialmente a Deus cujo me deu a capacidade de realiza-lo.
Agradeco a minha familia, por sua capacidade de acreditar em mim e investir em mim. A
todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formag¢ao, o meu muito obrigado.

A BIBLIA (Provérbios 16:3) Confie teus projetos ao Senhor, e eles se realizaram.



RESUMO

FEITOSA, Danilo Adson Madeira. Projeto de aterro sanitario em valas para residuos
solidos urbanos, para a cidade de Monte Santo do Tocantins — TO. 2017. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Civil. Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas, Palmas/TO, 2017.

Os servigos de manejo dos residuos sélidos compreendem a coleta, limpeza publica
bem como a destinacao final desses respectivos residuos. A implantacdo e operacédo de aterros
sanitarios sdo de grande relevancia em qualquer cidade, uma vez que promove melhorias no
bem-estar da populacéo e evitar a polui¢cdo do meio ambiente. Varios sdo os tipos de aterro
sanitario para abrigar os residuos solidos urbanos, o aterro sanitario foco deste trabalho é o
Aterro Sanitario em Valas Manual que segundo Lange et al. (2008), comumente implantado
em areas planas, onde sdo escavadas valas no solo, com dimensdes previamente calculadas
para se adequarem a demanda de residuos da cidade. Realizou-se estudos para 0 municipio
escolhido no estado do Tocantins que gera até 20 toneladas de residuos sélidos por dia. Como
modelo para execucdo deste trabalho foi 0 municipio de Monte Santo do Tocantins — TO,
localizado a aproximadamente 100 km de distancia de Palmas — TO. Conforme o IBGE (2010)
este municipio possuia uma populacdo 2085 habitantes. Munido dos volumes de residuos
solidos urbanos gerados todos os anos de vida util do aterro sanitario, foi possivel constatar o
baixo crescimento dos volumes gerados anualmente. Isto acontece claramente em funcdo da
populacdo da cidade escolhida ser pequena e a taxa de crescimento populacional ser baixa.
Este trabalho propiciou entender o quanto é importante que a area para implantacdo de um
aterro sanitario tenha as devidas caracteristicas exigidas por norma, evitando possiveis danos
ao meio ambiente, além disso possibilitou acrescentar claramente como é o dimensionamento
de cada sistema que compde o respectivo aterro sanitario. Contudo o projeto proposto neste
trabalho pode ser adequado para qualquer municipio sendo ele de pequeno porte, pois 0s
dados, formulas e demandas gerados poderéo servir de base para o desenvolvimento de novos

projetos.



ABSTRACT

FEITOSA, Danilo Adson Madeira. Sanitary landfill project in urban solid waste ditches for
the city of Monte Santo do Tocantins - TO. 2017. Course Completion Work (Graduation) -

Civil Engineering Course. Luterano University Center of Palmas, Palmas, Palmas/ TO, 2017.

Solid waste management services include the collection, public cleaning as well as the
final destination of the respective waste. The implantation and operation of landfills are of
great relevance in any city, since it promotes improvements in the well-being of the population
and to avoid the pollution of the environment. Several types of landfill to house urban solid
waste, the landfill focus of this work is the Sanitary Landfill in Manual Troughs that according
to Lange et al. (2008), commonly implanted in flat areas, where ditches are excavated in the
soil, with dimensions previously calculated to fit the city's waste demand. Studies were carried
out for the municipality chosen in the state of Tocantins that generates up to 20 tons of solid
waste per day. As a model for this work was the municipality of Monte Santo do Tocantins -
TO, located approximately 100 km away from Palmas - TO. According to IBGE (2010) this
municipality had a population of 2085 inhabitants. Armed with the volumes of municipal solid
waste generated every year of the life of the landfill, it was possible to observe the low growth
of volumes generated annually. This is clearly because the population of the chosen city is
small and the rate of population growth is low. This work allowed us to understand how
important it is that the area for the implantation of a landfill has the necessary characteristics
required by norm, avoiding possible damages to the environment, besides it made it possible
to add clearly as it is the sizing of each system that compose the respective sanitary landfill .
However, the project proposed in this work may be suitable for any municipality being of
small size, since the data, formulas and demands generated may serve as a basis for the

development of new projects.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008, online),
somente 27,7% das cidades brasileiras possuiam aterros sanitarios, 22,5% possuiam aterros
controlados e 50,8% das cidades despejam o lixo produzido em lixdes. E possivel visualizar
que a quantidade de aterros sanitarios ativos no brasil ainda esta longe de ser o nimero ideal
e 0 numero de lixdes € quase o dobro em relacdo aos aterros sanitarios.

Ainda sobre a pesquisa citada anteriormente, 0s servi¢cos de manejo dos residuos
solidos compreendem a coleta, a limpeza publica bem como a destinagdo final desses residuos,
e exercem um forte impacto no orgamento das administragdes municipais, podendo atingir
20,0% dos gastos da municipalidade. Os gastos elevados com aterros resultam em uma
quantidade baixissima de aterros em operagdo no pais, visto que muitos administradores
publicos ndo querem investir tanto neste tipo de tratamento de residuos sélidos, pois para eles
0 gasto com a execucdo e principalmente com a operacdo e manutengdo é muito alto mesmo
sabendo que o prazo de implantacdo deste tipo de descarte de residuos solidos seria até 2014,
poucos municipios se manifestam. Houve uma prorrogacéo no prazo de implantacéo de aterros
sanitarios nos municipios e mesmo assim tém sido apresentados pouquissimos projetos.

Nas cidades onde ndo existem aterros sanitarios, grande parte do descarte dos residuos
solidos € feito em lixdes a céu aberto. Estes ocasionam diversos tipos de problemas para a
sociedade, pois é causa indireta de doencas. O lixdo é abrigo e alimento de vetores como
moscas, mosquitos, baratas e roedores que geram uma série de doencas aos seres humanos. O
lixdo também afeta 0 meio ambiente, pois o solo é contaminado pelo chorume que € gerado
pela degradacédo bioldgica dos residuos e lixiviacdo causada pela passagem da agua através
do lixo, atingindo também o lencol freatico. J& o ar poluido pelos gases gerados pela
degradacéo biologica dos residuos.

Quando se tem um aterro sanitario executado de acordo com as normas e licencas
ambientais, se tem um local livre de poluigéo e dos diversos tipos de doengas gerados pelos
vetores. O aterro sanitério é executado de forma a blindar qualquer tipo de doencas gerados
pelos vetores. O aterro sanitario é executado de forma a blindar qualquer tipo de problema ou
poluicéo, diferentemente do lixdo. A implantacéo e operacéo de aterros sanitarios sdo de suma
importancia em qualquer municipio, pois visa especialmente manter a saude e o bem-estar da
populacéo e evitar a poluicéo de corpos hidricos, solo e ar no meio ambiente, bem como, pode
gerar energia através da transformacdo de gases toxicos em biogas, além de beneficiar a

qualidade de vida dos seres humanos a sua volta.
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Municipios que adotam o descarte de residuos solidos através de aterros sanitarios,
impactam positivamente a sociedade e meio ambiente ao seu redor, diminuindo
consideravelmente os gastos com saude publica e tratamento de agua.

Existem varios tipos de métodos de aterros sanitarios, o foco deste trabalho é o Aterro
Sanitario em Valas Manual que segundo Lange et al. (2008), geralmente € utilizado em areas
planas, onde sdo escadas valas no solo, com variadas dimensdes que se adequem ao volume
de residuo solidos urbano gerado e facilite a operacdo dos equipamentos utilizados no
aterramento. As dimensBes da trincheira definem os métodos construtivos, a forma de
operacao e 0s equipamentos a serem utilizados. A compactacao dos residuos pode ser manual
ou mecanica, dependendo das dimens@es da trincheira. Aterros em vala sdo normalmente
indicados para cidades de pequeno porte, pois além de mais simples, podem ser operados
manualmente.

Conforme apresenta o IBGE (2010, online), o Tocantins possui 139 municipios, destes
se levarmos em consideracdo os dados da decima edicdo do estudo Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil em 2013, realizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), que apresenta no Tocantins uma coleta per capita
de 0,657 (kg/hab./dia), apenas municipios como Araguaina, Araguatins, Colinas, Gurupi,
Palmas, Paraiso do Tocantins e Porto Nacional, totalizando 7 municipios, ndo se enquadrariam
nesta modalidade de aterro, visto que sua populacdo multiplicada pela quantidade per capita
de lixo gerado no Tocantins, ultrapassa o limite estipulado para este tipo de aterro que seré de
no maximo 20 toneladas/dia. Mas em contrapartida 132 municipios, 0 que € a maioria do
Estado, e se adequariam perfeitamente neste tipo de descarte de lixo. Isso resolveria o
problema de cerca de 94,96% das cidades do estado do Tocantins em relacdo ao descarte de
residuos solidos e traria para o estado, impactos positivos imensuraveis tanto na satde publica,
quanto na preservacdo do meio-ambiente como um todo.

E com base nestes dados, pois engloba a maioria das cidades tocantinenses e na Politica
Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), que obriga todos 0s municipios
da Brasil a terem como forma de descarte de residuos solidos o aterro sanitario, que sera
apresentado no decorrer deste trabalho como é feito o projeto de um aterro sanitario em valas
manual para cidades de pequeno porte, apresentando todos os passos deste tipo de projecao e,
além disto, mostrando de uma forma geral todos os mecanismos que envolvem o

dimensionamento do aterro.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Apresentar o dimensionamento de um aterro sanitario em valas para disposicao final

de residuos sélidos urbanos da cidade de Monte Santo do Tocantins - TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar as etapas de projeto de aterro sanitario em valas para pequenos
municipios.

« Demonstrar o dimensionamento da area e valas em planta.

« Estabelecer rotinas de disposicédo final dos residuos.

* Apresentar resultados da implantacao.
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1.2 Justificativa

Conforme pesquisa elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2008), existe uma tendéncia nacional de aperfeicoamento na alocacéo dos residuos
solidos urbanos (RSU) coletados entre os anos de 2000 a 2008, onde os percentuais de
residuos solidos coletados langados em locais a céu aberto correspondiam a 72,3% no ano de
2000 havendo uma reducao de 21,5% no 2008.

Para os mais variados tipos de residuos solidos gerados pela populacdo de um
determinado municipio se faz necessario um correto gerenciamento afim de minimizar os
impactos ambientais que tais residuos podem causar. Segundo o Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal (IBAM, 2001) destaca que além das atividades operacionais, 0
gerenciamento integrado de residuos sélidos tem a importancia de se considerar as questoes
econdmicas e sociais envolvidas no cenério da limpeza urbana e, para tanto, as politicas
publicas - locais ou ndo - que possam estar associadas ao gerenciamento dos residuos, sejam
elas na area de saude, trabalho e renda, planejamento urbano etc.

Os municipios de pequeno porte cujos possuem até 20 mil habitantes, sdo responsaveis
por 68,5% dos residuos gerados e constituem 73% do total de municipios brasileiros. Esses
mesmos pequenos municipios apresentam problemas na gestdo de residuos sélidos urbanos
por caréncia de conhecimento, falta de recursos, assim ndo conseguem operar um aterro
sanitario de forma adequada.

A maioria das literaturas para aterros sanitarios sustentaveis em cidades de pequeno
porte fazem uso de aparelhos de alta tecnologia o que invalida o projeto por falta de recursos
financeiros, mas de acordo com a legislacdo nacional (NBR 15.849/2010) indica aterros
sanitarios em valas para tais municipios onde a mao-de-obra é mais simples e
predominantemente manual.

O estado do Tocantins comtempla 139 municipios com apenas 7 deles ndo se
enquadrando para o projeto de aterro sanitario em valas pois a quantidade de tonelada/dia
ultrapassa o limite tolerado para tal projeto. No entanto os outros 132 municipios que
correspondem a 94,96% do total se enquadram.

Muitos desses pequenos municipios ndo possuem a destinacdo adequada para seu
residuo solido urbano, o municipio de Monte Santo do Tocantins é uma dessas cidades
interioranas do Tocantins, baseado nessa informacao a escolha de Monte Santo do Tocantins

se adequa aos critérios basicos de projeto para o aterro sanitario em valas.
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Vale ressaltar que o beneficio de tal projeto ndo se restringe ao municipio em questéo,
mas se cada um dos 132 municipios interioranos realizasse o projeto, o estado seria

beneficiado na satde publica e preservacao de seu meio ambiente.
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1.3 Problema
Por que é tdo consideravel a demonstracdo no projeto de todos os procedimentos e
métodos para operacdo do aterro sanitario em valas, atuardo para a preservacdo do meio

ambiente e protegerdo a populacdo de doencas relacionadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Este capitulo tem o objetivo de trazer definicdes, generalidades e mecanismos a
respeito dos aterros sanitarios e apresentar as metodologias e técnicas que sdo utilizadas na

projecdo deste tipo de descarte de RSU — Residuo Solido Urbano.

2.1 Historico do lixo e do Aterro Sanitario

Idade Média acumulava-se pelas ruas e mediacGes das cidades, gerando doencas e
causando a morte de muitas pessoas, com isso surgiram 0s primeiros servicos de coleta de
lixo, cujos eram realizados em geral pelos carrascos da cidade e seus auxiliares. A partir da
segunda metade do século XIX, na Revolucdo Industrial iniciou-se o processo de urbanizacao,
fazendo como que o homem do campo visse para as cidades. 1sso fez com que a populacao
urbana aumentasse consideravelmente.

A partir de entdo, os impactos ambientais passaram a ter um alto grau de importancia,
devido a diversos tipos de poluicédo, inclusive a polui¢do gerada pelo lixo. Foi necessario
programar novas medidas para amenizar a complicada situacdo dos bairros operarios e
também dos bairros nobres. A solugdo mais pratica naquele momento foi o descarte do lixo
em &reas mais distantes das cidades, conhecidos lixdes.

Com as cidades cada vez mais populosas e cada vez mais industrializadas nos tempos
atuais faz com que os habitos de seus habitantes mudem, o que provoca mais diversidades e
volume de lixos sendo gerados. O Brasil tem como principal tipo de lixo o orgénico, mas
como o elevado crescimento da indUstria outros tipos de lixo como os produtos descartaveis
vem sendo mais encontrados.

O lixo tem seu aumento progressivo em 3 vezes mais do que o crescimento
populacional e, com sua destinagédo para os lixdes vem impactando diretamente todo o meio
ambiente em volta por falta de um acondicionamento adequado, dai se deu ao inicio do uso
de grandes buracos no solo o que antes eram feitos para o extrativismo mineral. Esses buracos
foram usados para acondicionar todo o lixo, mas sem o isolamento feito por mantas
comecaram a surgir vazamento de chorume e, por conseguinte a contaminacgdo dos aquiferos
ali presentes. Com o passar do tempo a engenharia desenvolveu melhores técnicas de

acondicionamento e gerenciamento desses residuos.
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2.2 Definicdes
Serdo definidos assuntos pertinentes ao tema abordado neste trabalho, com o objetivo

de apresenta-lo de forma esclarecedora.

2.2.1 Aterro sanitario de residuos solidos urbanos

Com forme ABNT (1992), aterro sanitario € a técnica de disposicéo de residuos solidos
urbanos em uma determinada area correta, preservando a satde pablica e reduzindo possiveis
impactos ambientais. Este método utiliza conhecimentos de engenharia, com o objetivo de
acondicionar os residuos solidos em é&reas reduzidas e em menor volume permissivel,
utilizando o solo como material de cobertura dos residuos ao final de cada dia de trabalho ou
quando for necessario.

Ainda sobre a definicdo de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos segundo
Obladen, Obladen e Barros (2009, p. 7), é uma obra de engenharia concebida numa érea
estudada para o recebimento dos residuos, devidamente cercada em seu perimetro, com um
controle de rotina para o funcionamento adequado e projeto para pos encerramento da area.

O Aterro Sanitario entdo pode ser estabelecido como uma obra de engenharia para o
recebimento e armazenamento de residuos s6lidos urbanos, com finalidade de precaver danos
a salde da populacdo e meio ambiente, munido de mecanismos implantados para evitar que

0s contaminantes gerados pela degradacéo do lixo nédo infectem corpos hidricos e a atmosfera.

2.2.2 Aterro controlado

Aterro Controlado de Residuos Solidos Urbanos é a técnica de disposicao de residuos
solidos urbanos no solo, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-se com uma camada de

material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho (ABNT, 1985)

2.2.3 Lixao

Lix&o é uma area de descarte de residuos sélidos que ndo tem preparagéo do solo. Nele
ndo existe sistema de tratamento para o contaminante gerado (chorume), que infiltra no solo
e infecta o corpo hidrico no subsolo. Varios seres vivos convivem com o lixo livremente, e 0
pior sdo as pessoas que catam comida e materiais reciclaveis para vender. No lixao o lixo fica
exposto e ndo ha nada que evite danos ao meio ambiente e a sociedade (GONCALVES, 2008,

online).
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2.2.4 Aterro Sanitarios em Valas

Segundo ABNT (2010, p. 2), “¢ a instalagdo para disposi¢do para disposi¢do no solo
de residuos solidos urbanos, em escavagdo com profundidade e largura variavel, confinada
em todos os lados, oportunizando operagdo ndo mecanizada”

Segundo Savastano Neto et al. (2010), o aterro sanitario em valas é uma técnica de
descarte de residuos sélidos, em municipios de pequenos portes, que produzem no maximo
20 toneladas de lixo diariamente, pois acima desse volume, seria necessaria a abertura
constante em valas, tornando o custo mais alto.

Para o perfeito confinamento dos residuos € necessario a compactacdo com isso
aproveitamento total do volume. Como é a uma técnica de disposicdo de residuos abaixo do
nivel do terreno, é ideal que a area tenha relevo plano, para facilitar a escavagédo das valas.

A &rea necessaria para a implantacdo deve considerar a quantidade de residuos gerados
e a vida til do aterro. Também devera ser prevista a area para cercamento, cinturdo verde,
escoamento das aguas pluviais, acesso e espaco entra valas normalmente a area prevista € a
mesma da area superficial das valas.

Para este tipo de aterro sanitario o 6rgao ambiental ndo exige a impermeabilizacdo das
valas. Na escolha do terreno sdo considerados o tipo de solo e sua permeabilidade, o nivel de
lencol freatico e o excedente hidrico da regido, e ainda garantir uma vida util minima de 15
anos, além de respeitar algumas distancias minimas, tais como: 500 metros de ndcleos

habitacionais e 200 metros de qualquer corpo d’agua superficial nas proximidades.

2.2.5 Lei n®12.305

Conforme determinada a Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), para 0s governos municipais
séo obrigados a elaborar os Planos Municipais Gestao Integrada de Residuos Solidos; encerrar
os lixdes; implantar a coleta seletiva; fazer a compostagem; destinar somente 0s rejeitos para
0s aterros sanitarios.

Se desrespeitadas estas determinagdes, podem ser penalizados tanto pessoa fisica
(gestor), quanto a pessoa juridica (municipio), de acordo com diferentes trechos da lei. A
omissdo dos municipios o0s sujeita as sancdes previstas especialmente na lei de Crimes
Ambientais —9.605/1998. As penalidades variam desde a detencéo (reclusdo de 01 a 04 anos),

até multa que pode ser de R$ 5 mil até R$ 5 milhdes e perda do mandato.
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2.2.6 Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos

O Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos se da pela acdo de diferentes
Orgaos com o0 mesmo intuito de realizar a limpeza urbana, coleta, tratamento e disposicéo final
do lixo, para melhoria da satde publica, conforme Monteiro et al. (2001) evidencia.

Também existe a relevancia de se atentar por questdes sociais e econémicas envolvidas
na limpeza urbana, como também politicas publicas associadas a salde, trabalho e renda,
planejamento urbano, plano de conscientizacdo da populacdo a respeito do assunto, mostrar
para as pessoas a possibilidade de gerar menos lixo, ndo poluir avenidas e locais publicos e o
reaproveitamento de produtos descartaveis, mas que podem possuir outra utilidade, entre

outros.

2.2.7 Residuos Solidos

A ABNT (2004) define como residuos solidos aqueles nos estados solidos e
semissolidos, obtidos através de origem industrial, domiciliar, hospitalar, agricultura.
Também sdo considerados como residuos solido os lodos advindos de sistemas de tratamento
de &gua, os gerados em equipamentos de controle de poluicdo e liquidos com caracteristicas
que ndo tem possibilidade de descarte nas redes publicas de esgotos ou corpos hidricos.

O Quadro 01, ainda conforme a ABNT (2004) apresenta os residuos solidos

classificados como ndo inertes e que podem ser descartados em aterros sanitarios.

Quadro 01 — Classificagdo de alguns residuos como nao perigosos.

Cadig ) Cddig
Descrica ]
0 de 0 de Descricdo do Residuo
- 0 do Residuo .
Identificacdo Identificacdo
Residuos
de restaurantes
A001 A009 Residuo de madeira
(restos de
alimentos)
Sucata de o )
A004 ) A010 Residuo de materiais téxteis
metais ferrosos
Sucata de Areila de minerais ndo-
A005 A011

metais nao metalicos
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ferrosos  (latdo
etc.)
Residuos
A006 |de  papel e A016 Areia de fundicdo
papeldo
Residuos
A007 | de plasticos A024 Bagaco de cana
polimerizado
A008 Residuos A099 Outros residuos ndo perigosos
de borracha
NOTA: Excluidos aqueles contaminados por substancias constantes nos anexos C,
D ou E e que apresentem caracteristicas de periculosidade

Fonte: ABNT (2004)

Para a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010, p. 2) o
residuo sélido urbano é considerado qualquer material ou substancia que seja oriunda de
atividades humanas, e que tenha um processo de destinacdo final para o residuo afim de que
ndo fique ao ar livre poluindo a atmosfera com gases, corpos hidricos com lixiviados e

causando maleficios a satde publica.

2.2.8 Chorume

Para Luz (1981 apud SCHALCH et al., 2002), chorume ou sumério é o liquido
originado da decomposicao do lixo e que é gerado por:

- umidade do lixo, principalmente em grandes periodos de chuva;

- 4gua de constituicdo dos materiais, que se acumula durante a decomposicao;

- liquidos provenientes da decomposicdo da matéria organica.

2.2.9 Biogaés
No Brasil os residuos solidos geram um tipo de biogas que normalmente apresenta
elevado nivel de Metano, maior que 55%, e de Didxido de Carbono, superior a 30%.
Conforme o site do Ministério do Meio Ambiente (2015, online), o biogas comega a

ser emanado depois de feita a disposi¢éo dos residuos solidos no aterro sanitario, 0s primeiros
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registros de metano podem ser perceptiveis com trés meses, podendo continuar por um
periodo de 20, 30 ou até mais anos depois do encerramento do aterro.

Segundo (IPCC, 1995) o gas proveniente dos aterros contribui consideravelmente para
0 aumento das emissdes globais de metano. As estimativas das emiss6es globais de metano,
provenientes dos aterros, oscilam entre 20 e 70 Tg/ano, enquanto que o total das emissoes
globais pelas fontes antropogénicas equivale a 360 Tg/ano, indicando que os aterros podem

produzir cerca de 6 a 20 % do total de metano.

2.3 Planejamento
Esta etapa consiste no planejamento adequado do aterro sanitario, executado através

de estudos detalhados sobre o assunto, sempre visando o menor impacto ambiental possivel.

2.3.1 Estudos Preliminares

Os estudos preliminares tém o intuito estudar as caracteristicas necessarias para a
escolha do tipo de sistema que serd adotado. Igualmente, servem de embasamento para o
controle posterior ao longo de todo 0o monitoramento da opera¢édo de aterramento dos residuos
da érea utilizada. Esses estudos tém duas partes: caracterizacdo do municipio e diagnostico do
gerenciamento de residuos solidos utilizados.

Nas caracteristicas do municipio que sdo de uma importancia para um projeto de aterro
sanitario de residuos solidos urbanos, pode-se citar dados sobre a populacdo, as atividades
socioecondmicas e a infraestruturas do municipio para os servigos de saneamento basico.

Nos estudos preliminares é importante que seja feito um diagndstico do gerenciamento
de residuos solidos no municio de estudo. Todas as etapas, desde a geracdo até o destino final
devem ser levantadas. Com dados qualitativos e quantitativos sobre as atividades de gestdo é
possivel que se faga um planejamento de melhoria no sistema. Sdo fundamentais informacdes
sobre a geracgao per capita de residuos solidos domésticos e servicos de limpeza na cidade que
serdo executados (CASTILHO JUNIOR, 2003).

2.3.2 Selecdo da Area

Conforme Monteiro et al. (2001), a selegdo da &rea para alocagdo dos residuos sélidos
deve seguir os requisitos minimos exigidos pela legislacdo federal, estadual e municipal, ou
seja, precisa estar numa distancia de no minimo a menos de mil metros de residéncias que

abriguem 200 ou mais habitantes e ndo podera se situar préximo a aeroportos ou aerdédromos.
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Para melhor escolha do local, é preciso escolher onde o uso do solo seja rural ou industrial e
fora de qualquer local protegido ambientalmente e ndo se situar a menos de 200 metros de
corpos d'agua relevantes.

As recomendacdes pelas normas federais e estaduais séo as seguintes:

« Para aterro impermeabilizado com manta plastica, a distancia do lencol freatico ndo
devera ser menor que 1,5 metro.

« Para aterro impermeabilizado com camada de argila, a distancia do lencol freatico
ndo pode podera ser inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante deverad ter um
coeficiente de permeabilidade abaixo de 107 cm/s.

Ainda sobre o local selecionado, o solo deve possuir propriedades predominantemente
argilosas, para garantir a impermeabilidade natural. O local deve estar proximo a jazidas de
material de cobertura, assim sempre que for necessario cobrir o lixo na vala o acesso a jazida
sera agil pois tera abundancia.

Para a drenagem das aguas pluviais, a sua bacia ser pequena, assim evitando que

grandes volumes de agua se acumulem na area do aterro.

2.3.3 Licenciamento Ambiental

Segundo o Art. 5° da Resolucdo n° 308 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), o 6rgdo ambiental competente, ao constatar que o aterro sanitario ndo
produz significativo risco de impacto ambiental, podera dispensar o Estudo de Impacto
Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental - EINRIMA, definindo para este caso, estudos
ambientais que se facam necessarios ao processo de licenciamento.

Conforme KROETZ et al., s/d, p. 4, o processo de licenciamento ambiental do aterro
sanitario nas suas diversas etapas: Licenga Prévia (LP), Licenca de Implantacéo (LI) e Licenga
de Operacédo (LO). Os custos de licenciamento para aterros sanitarios variam em funcdo do

potencial poluidor do mesmo.

2.3.4 Aquisicao do Local

Na fase de planejamento a escolha do local pode gerar um grande custo para a
administracdo publica, mas isto pode ser revertido caso a prefeitura disponha de alguma area
em nome dela e que possa ser utilizada, pois neste caso se da preferéncia a estes locais, assim
diminuindo os gastos com aquisicdo de terreno. O grande problema da aquisicdo é que isso

podera acarretar em maiores gastos, visto que existem possibilidades de o local ser habitado
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e ter que ser desapropriado. Muitas vezes pelo dono hao querer vender ou até mesmo por falta
de recursos dos municipios, os locais escolhidos sdo alugados, e nesse caso 0s custos sao

contabilizados anualmente como referente a operacdo do aterro (KROETZ et al., s/d).

2.4 Partes constituintes do Projeto
Serdo descritas as partes constituintes do projeto necessarias para que se tenha

entendimento apara implanta-lo.

2.4.1 Memorial Descritivo

Segundo Castilhos Junior (2003), memorial descritivo é a etapa do projeto que resume
os estudos preliminares e encaminha para o tipo de aterro que sera implantado. E de suma
importancia que estejam inseridas no memorial descritivo as informagdes cadastrais,
informacgdes sobre os residuos que serdo descartados no local, caracterizacdo da é&rea,
concepcao e justificativa do projeto, detalhamento e especificacdes dos elementos do projeto,

operacdo e o que serd feito na area futuramente.

2.4.1.1 Informacg0des Cadastrais

Deverdo constar nas informac6es cadastrais, os dados, bem como as qualificacdes dos
responsaveis técnicos pela area onde futuramente serdo descartados os residuos solidos, e
também devera ser adotado para os autores do projeto. Todos os profissionais envolvidos
deverdo ser habilitados junto ao Conselho Regional de Engenharia e Agronomia -CREA
(CASTILHOS JUNIOR, 2003).

2.4.1.2 Informagdes sobre os Residuos

Conforme a ABNT (1992, p. 3), "devem ser fornecidas as seguintes informagoes:

a) origem, qualidade e quantidade didria e mensal, frequéncia e horario de
recebimento,

b) caracteristicas dos equipamentos de transporte e

) massa especifica dos residuos”.

2.4.1.3 Caracterizacio da Area
A caracterizacdo da area € adquirida com base em levantamentos topogréfico,

geoldgico e geotécnico, climatoldgico e uso de agua e solo. Caso 0 municipio seja de pequeno
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porte, havera necessidade de confeccdo de projeto das informacgdes dos levantamentos
(CASTILHOS JUNIOR, 2003).

2.4.1.3.1 Localizacao e caracterizacdo topografica

Segundo ABNT (1992, p. 3), sera mostrado um levantamento planialtimétrico,
obedecendo uma escala de no minimo 1:1000, indicando o local do aterro sanitario e seu

entorno, bem como ruas proximas, ponto geograficos,

2.4.1.3.2 Caracterizacdo geoldgica e geotécnica

De acordo com a ABNT (2010), devem ser apresentados estudos geoldgicos e
geotécnicos do local do aterro, avaliando riscos de contaminacdo da dgua e capacidade do
suporte do solo de fundacdo. A investigacdo devera ser feita sempre no final de periodos de
chuva. Devem contar na investigacdo o mapeamento da area e a sondagem com ensaio SPT
(Standard Penetration Test), somados com ensaio de permeabilidade in situ. Para se conhecer
as caracteristicas do subsolo, deve ser feita uma quantidade de sondagens que permita isso.

2.4.1.3.3 Levantamento climatoldgico

Conforme explica Castilhos Junior (2003), as caracteristicas climatoldgicas do local
servem para se ter a percepcao do quanto sera gerado de lixiviados. Os indices pluviométricos
apresentardo se havera necessidade da cobertura através de telhado para as valas. Ha4 uma
grande preocupacao em regides onde o indice de chuvas é elevado, visto que a agua € a
principal contribuinte para a elevacdo do volume dos lixiviados gerados pelos residuos,
fazendo-se essencial a instalacdo de telhados nas valas em operacdo, o que resultara em um

sistema de tratamento do chorume menos sobrecarregado.

2.4.1.3.4 Caracterizacdo e uso de dgua e solo

Segundo a ABNT (1992, p. 3), "devem ser indicados os usos dos corpos de agua

proximos, bem como dos pocos e outras colec¢des hidricas".

2.4.1.3.5 Concepcao e justificativa de projeto

Devem ser apresentadas a justificativa e a concepg¢éo de projeto no que se refere a:
a) natureza e a posicao relativa das instalacdes que fardo parte da obra;

b) Plano de Monitoramento ambiental,
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c) ao Plano de Encerramento do Aterro Sanitario de pequeno porte, contemplando o

uso futuro da area, ap6s 6 encerramento da vida util do aterro (ABNT, 2010).

2.4.2 Elementos do Projeto
Os Elementos de projeto para aterros em valas, compreendem por:

2.4.2.1 Isolamento do Aterro

Conforme determina a ABNT (2010), deve ser apresentada a solucdo utilizada para
isolar o aterro, por meio de barreira que impeca 0 transito de animais e pessoas. Este
isolamento tera que ser feito juntamente com cerca viva arbdrea por todo o perimetro da area
da obra. O aterro também devera ter faixa de protecao sanitaria e controle para prevenc¢do de

incéndios entre 0 macico do aterro até a cerca do perimetro.

2.4.2.2 Sistema de drenagem das Aguas Pluviais

Devem ser descritos 0s mecanismos que serdo implantados para a execucdo eficaz da
drenagem de aguas pluviais, com intuito de reduzir significativamente o acumulo de agua no
local do aterro sanitéario, de caminhos potenciais geradores de erosdo do solo e o aporte de

agua nos locais onde os residuos serdo descartados (ABNT, 2010).

2.4.2.3 Sistema de Drenagem de Lixiviados

Conforme apresenta Castilho Junior (2003), os lixiviados gerados da decomposi¢éo
dos residuos sélidos nas valas devem ser escoados para fora e receberdo tratamento adequado.
A drenagem do chorume pode ser projetada de forma a garantir a percolacdo dele entre os
residuos solidos, acelerando o processo de biodegradacdo dos residuos, pois 0s

microrganismos degradadores estdo presentes no chorume.

2.4.2.4 Sistema de Tratamento de Lixiviados

De acordo com o site Cetesb (s/d, online), apds coletado, o chorume deve ser
devidamente tratado para entdo poder ser descartado em corpos hidricos. O tratamento pode
ser feito no aterro sanitario ou em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos. Normalmente os
tipos de tratamento utilizados sdo o tratamento biolégico (lagoas anaerdbias, aerébias e de
estabilizacdo), tratamento por oxidacdo (evaporacdo e queima) ou tratamento quimico

(introducdo de substancias quimicas ao chorume).
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2.4.2.5 Impermeabilizacdo da Base e Laterais

As valas deverdo armazenar os residuos aterrados e os liquidos gerados, fazendo com
que o impacto ambiental seja 0 minimo possivel. Para isolar o aterro de futuras infiltracoes,
deveré ser projetado um sistema impermeabilizante de forma eficaz na base e nas laterais da
vala. Os municipios de pequeno porte geram menos residuos, fazendo com que seja mais facil
utilizar sistemas simplificados como a adogdo de revestimentos minerais e caso as
caracteristicas do solo da area tenham permeabilidade satisfatoria, podera ser utilizado sem
nenhum problema e ainda reduzira os custos. Nao sendo possivel a impermeabiliza¢do com o
solo da area, o projeto devera prever a colocacdo de mantas plasticas como pode ser
visualizado na Figura 01 (CASTILHO JUNIOR, 2003)

Figura 01 — Manta para impermeabilizagdo

Fonte: Inovageo (s/d, online).

2.4.2.6 Sistema de Drenagem e Tratamento de Gases

De acordo com Lange et al. (2008, p. 87), em aterros sanitarios o subproduto,
conhecido como gases, originarios da degradacao do lixo tem como composi¢do basicamente
0 metano (CH4) e o diéxido de carbono (CO2). Caso nao sejam drenados e tratados podem
agredir a atmosfera do planeta contribuindo para o efeito estufo. O estudo dessa geracgdo de
gases concluiu que de 370 a 400 Nm3 de biogas vao para a atmosfera, esses valores sdo usados

como base para o dimensionamento do sistema de drenagem dos gases.
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No sistema de drenagem do biogés, sdo empregados drenos horizontais e verticais,
mas 0 mais utilizado € o vertical. Esses drenos sdo interligados aos drenos horizontais de
capitacdo de chorume. Suas dimensdes podem varias de 50 a 100 cm, salva para aterros de
grande porte onde o didmetro pode chegar até 150 cm, preenchidos com britas com
granulometria de 3 a 5.

A Figura 02 apresenta o detalhe do dreno que tem a funcao de escoar os gases gerados

no aterro sanitario:

Figura 02 — Detalhe do dreno de capitagdo de gases no aterro sanitario

Fonte: Schalch et al. (2002)

Figura 03 — Detalhe do tratamento do gas pela queima

captagdo e Queima | N30 ha urubus nem outros ETE
de gas metano f animafs nem mau cheiro

Tratamento |

Nio hd contaminacdo do lencol fredtico

Fonte: Pdlita Gongalves s/d
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Logo apds o biogas ser drenado, é encaminhado para o tratamento. O meio de menor
custo para trata-lo € queimando, pois dessa maneira diminui-se o efeito poluidor causado por
ele na atmosfera, lembrando que o0 metano € cerca de 21 vezes mais nocivo para o efeito estufa
do que o didxido de carbono (LANGE et al., 2008).

2.4.2.7 Acessos

As técnicas adotadas para execucdo das vias de acesso e de circulacdo interna do
empreendimento devem ser descritas, afim, de oferecer acesso permanente aos caminhdes que
fazem a coleta dos residuos sélidos. Também deve ser indicado o portdo de entrada e junto a
ele, uma edificacdo equipada em que um funcionario controlara e fiscalizara a entrada e saida
de veiculos do local (ABNT, 2010). No acesso ao terreno deve ser pavimentado, sem rampas

ingremes e sem curvas acentuadas

2.4.2.8 Coberturas Intermediaria e Final

O sistema de cobertura tem o objetivo de forma significativa a proliferacao de vetores,
bem como diminuir o volume de lixiviados, reduzir os odores e impedir 0 escoamento do
biogas para a atmosfera. A cobertura diéria € realizada ao final dos trabalhos do dia, conforme
pode ser visualizado nas Figuras 04 e 05, ja a cobertura intermediaria é necessaria nagueles
locais onde a superficie ficara inativa por mais tempo, aguardando, por exemplo, a conclusédo
de um patamar para inicio do seguinte.

A cobertura final tem a funcéo de preservar o méaximo possivel as valas das aguas
pluviais, 0 que sem essa cobertura poderia implicar em aumento do volume de lixiviado, bem
como no escoamento dos gases para a atmosfera. A cobertura final também favorece a
recuperacdo final da area e o crescimento de vegetacdo. Como camada de cobertura dos
residuos, € importante que seja utilizado um solo argilo-arenoso, pois este tipo de material
apresenta menor retragdo por secagem em relacdo a solos com alto volume de teor de argila
(CASTILHO JUNIOR, 2003).
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Figura 04 - Residuos sendo descarregados na vala

Fonte: Idealambiental (s/d, online)

Figura 05 - Nivelamento e cobertura dos residuos sendo realizados diariamente

Fonte: Engeoconsult (s/d, online)

2.4.2.9 Monitoramento das aguas do subsolo

Segundo a ABNT (2010), no que diz respeito ao monitoramento das aguas do
subsolo, o descarte de residuos solidos no solo ndo pode afetar a qualidade das aguas
subterraneas, com isso, se faz necessario o0 monitoramento das dguas subterraneas, a fim de se
houver algumas alteracdes negativas na composicdo das dguas. Este monitoramento deve ser
feito pelo menos a partir de amostras de um po¢o de monitoramento a montante e outros trés
a jusante do aterro, sem estar alinhados com o sentido de fluxo subterrdneo das aguas. A
eventual supressdao do monitoramento ou sua implementacdo sob outros critérios, deve ser
devidamente fundamentada pelo projetista e liberada pelo Orgédo Ambiental.
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2.4.3 Memorial Técnico

O memorial técnico deve conter de forma detalhada a descricdo das premissas
conceituais, metodologias empregadas e o memorial de calculo que sera utilizado para
dimensionar o aterro sanitario de pequeno porte e 0s demais mecanismos e sistemas que o
compdem (ABNT, 2010).

3 METODOLOGIA
Neste capitulo serdo apresentados os processos referentes a calculos e locais cujos irdo
ser utilizados para conseguir os dados e posteriormente o dimensionamento dos sistemas do

projeto.

3.1 Pesquisa Bibliogréafica
Para se ter o sélido estudo e desenvolvimento que sera realizado no TCC I, foi feita
ampla pesquisa bibliogréafica em livros, manuais, paginas de internet, normas da ABNT.

3.2 Objeto de Estudo

O presente trabalho foi realizado no municipio de Monte Santo do Tocantins no estado
do Tocantins no periodo de agosto de 2017 até dezembro de 2017.

Para a elaboracdo de projetos deste tipo inicialmente escolhe-se um terreno de
preferéncia pertencente a prefeitura afim de minimizar os custos de locacdo e/ou
desapropriacdo, no processo de licenciamento ambiental do aterro sanitario consta as etapas
de: Licenca Prévia (LP) e Licenca de Operacao (LO) junto aos estudos de impactos ambientais
(EIA/RIMA) feitos para caracterizar o potencial poluidor do aterro em questdo seguindo as
exigéncias dos 6rgdos de controle ambiental da regido.

Apbs a escolha do local de implantacao do aterro, se faz o levantamento topografico,
geotécnico e o plano de execucdo da obra, tudo devidamente assistido por profissionais
contratados e capacitados na area do projeto.

Na etapa de escavagdo pode ser feita manualmente fazendo uso de pas ou maquinario
de pequeno porte (mini carregadeira) com profundidades variaveis para atender a demanda
diaria de residuos urbanos do municipio, uma manta de alta resisténcia (PEAD) cobre as partes
internas da vala para impermeabilizar assim a regido adjacente ao aterro ndo sera impactada

pelos contaminantes presente nos residuos sélidos.
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Para o dimensionamento do volume das valas foi com base nos calculos de quanto a
area escolhida suporta e quantidade de residuos sélidos urbanos coletados por dia,
apresentados no memorial de célculo.

O lancamento dos residuos nas valas € através do descarregamento dos mesmos
caminh@es que recolhem o lixo no municipio podendo ter o uso de operarios com pas, 0
espalhamento dos residuos na vala também é feito manualmente para melhor adequar o
volume dos mesmos, a compactacdo € realizada pelo peso proprio dos residuos sélidos na
vala, ao final do processo a vala estard completamente preenchida pelos residuos e para isola-
la serd usado uma camada de solo.

A técnica para realizacdo do projeto foi baseada na NBR 15.849/2010 onde faz uso
minimo de maquinario pesado para escavacdo, compactacao, espalhamento dos residuos
coletados e cobertura de solo.

Segundo a NBR 8419/1992 o aterro sanitario consiste em uma técnica para melhor
disposicdo dos residuos solidos urbanos no solo utilizando principios de engenharia para
enclausurar os residuos e com cobrimento de terra a cada encerramento de jornada de trabalho,

sem danos graves ao meio ambiente, salde publica e a sua seguranca.

3.3 Determinacdo da vida util do aterro

Seguindo a norma ABNT (2010) para projetos de aterro sanitario em valas onde
prescreve a vida Gtil de no minimo 15 anos, foi a orientacdo para o municipio de Monte Santo
do Tocantins — TO.

3.4 Dimensionamento das valas
Primeiro passo para o dimensionamento foi o levantamento da populacéo atual e seu
crescimento com o passar dos anos e também a producéo per capita, a quantidade dos residuos

urbanos coletados de acordo com gerado e assim obter o percentual.

3.4.1 Previsao de crescimento populacional do municipio
Para o calculo de crescimento da populagdo do municipio de estudo, a partir de dados
coletados do IBGE e com uso de uma planilha através da ferramenta Microsoft Office Excel,

foi a obtido o crescimento da populacdo para cada ano de vida Util do aterro sanitério.
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3.4.2 Producéo diaria de R.S.U e producéo per capita

Producdo diaria de R.S.U. (Pd):

Pd =Pm/7 (kg), equacéo 1

Em que:

Pm =Y pesagens dos residuos na semana (kq)

Producdo de residuos per capita (Ppc):

Ppc =Pd /P * n (kg/habitante*dia), equacdo 2

3.4.3 Levantamentos de volume diario e anual de ocupacéo para todos os anos do

projeto

Volume diério de ocupagéo (\Vd):

Vd: ((P * Ppc * n) / d] * tc (m3/dia), equagdo 3

Em que:

p = Populacdo urbana atual (habitantes)

Ppc = Producéo de residuos per capita (kg/habitante*dia)
n = Abrangéncia do servico de coleta(%)

d = Densidade de residuo 1 (kg/m3)

1 A densidade (d) dos residuos solidos compactados é empregada para o célculo do
volume da trincheira a ser escavada. Segundo Castilhos Junior (2003), normalmente utiliza-

se a densidade entre 400 e 500 kg/mé.

Tc = Fator de material de cobertura (%)
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Volume anual de ocupacédo (Va):

Va =Vd * 365, equacdo 4
3.5 Volumes e dimensdes das valas
3.5.1 Volume médio diario de ocupacéo (Vmd)

Vmd = Y Va (2017 a 2032) / (vida atil do aterro * 365), equacdo 5
3.5.2 Volume médio mensal de residuos (Vmm)

No célculo do volume da trincheira, foi necessario o clculo do volume médio mensal
de residuos, como também foi adotada a quantidade de meses necessaria para preenché-la, de
acordo com Castilhos Junior (2003), o periodo mais usual varia entre 2 e 4 meses.

Vmm = Vmd * 30 (m3més), equacéo 6
3.5.3 Volume da trincheira (Vt)

Vt = n® meses * Vmm (m3), equacgéo 7

As valas terdo a forma trapezoidal, para melhorar impermeabilizacdo através de manta
plastica. Segundo a ABNT (2010), a profundidade podera ser de no maximo 3 metros, com
laterais inclinadas (1:1).

3.5.4 Comprimento médio da trincheira (L)

L = Vt/ Area (m), equacio 8

Area=[(B + b) / 2] * p (m?), equagio 9

Em que:

B = Base maior (m)
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b = Base menor (m)

p = Profundidade (m)

3.5.5 Volume de ocupacéo dos residuos por trincheira (Vo)
No calculo do volume de ocupacdo dos residuos para cada trincheira foi utilizada a
formula criada por Marcelo Rigonatto, cujo na area de estatistica e modelagem matematica

ele é um especialista:
Vo = g *(SB + (VSB = Sb) + Sh), equacéo 10

Em que:

Vo = Volume de ocupacao dos residuos por trincheira
h = Altura da trincheira

SB = &rea da base maior

Sb = area da b ase menor

3.5.6 Volume de escavacao das Valas (Ve)

Para calcular o volume de escavacdo das valas, também foi utilizada a formula criada
por Marcelo Rigonatto que é especialista em estatistica e modelagem matematica. Nesse caso
em razdo do projeto de aterro sanitario dispor de impermeabilizacdo através de geomembrana,
a alteracdo fica em relacdo ao comprimento, largura e profundidade que em razdo da
impermeabilizacdo necessitaram de acréscimo de 60 cm de solo adequado a este tipo de

Servico.
Ve=2 *(SB+(1SB*Sb)+Sh)

3.6 Determinacéo do numero de células (valas) para os anos de vida atil do projeto
No célculo para determinar o numero de células foi utilizada a seguinte equacao:

N° de Células= > Va (2017 a 2032) / Vo, equacao 11

2 A largura da base maior (B), que fica na superficie do terreno foi adotada respeitando

0 que a ABNT (2010) exige, ndo podendo superar 0s 8 m.
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3.7 Dimensionamento da Area do Aterro Sanitario

Area superficial (As):

As=L * b (m?), equagéo 12

Esse calculo da area superficial de cada célula serviu para se determinar conforme com

a quantidade de valas que serdo escavadas.

3.8 Dimensionamento da Impermeabilizacdo da Base e Laterais das Valas

Devido ndo se saber a qualidade dos solos de cada cidade do estado do Tocantins e
também para garantir maior seguranca na protecdo contra infiltracGes, serdo utilizadas mantas
plasticas de alta densidade para a impermeabilizacdo da base e laterais das valas. Segundo
Castilhos Junior (2003), normalmente as geomembranas cobrem uma camada de solo
compactado, com espessura minima de 60 cm e k (condutividade hidraulica) menor que 10~7
cm/s. A combinacdo desses dois critérios, garantem que ndo ocorra algum vazamento dos

liquidos residuais para o lencol freéatico.

3.8.1 Dimensionamento do solo

A recomendacao para cada camada de solo da impermeabilizacéo € de 60 cm.

Volume de solo necessario para uma célula = Volume de escavagdo das valas —

Volume de ocupacdo dos residuos por trincheira, equacéo 13

Volume de solo necessério para o aterro = Volume de solo necessario para uma célula

* quantidade em valas a serem escavadas, equacao 14

3.8.2 Dimensionamento da manta

Considerando 1,5 m de ancoragem para cada lado.

Na lateral considerada: diagonal = b? + 2, equacéo 15
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Em que:

Diagonal = Comprimento do talude, desde a base até o topo,

Area lateral maior (sdo duas) = diagonal * ((Base + Topo) / 2), equagio 16

Area lateral menor (sdo duas) = diagonal * ((Base + Topo) / 2), equagéo 17

Area da base = Comprimento da base * Largura da base), equag&o 18

Ancoragem = Perimetro do topo * 1.5, equacdo 19

Area da manta por vala = (2 * Area lateral maior) + (2 * Area lateral menor) + Area

da base + Ancoragem, equagéo 20

Area da manta para o aterro = Area da manta por vala * Quantidade em valas a serem

escavadas, equacéo 21

3.9 Dimensionamento do Sistema de Drenagem das Aguas Pluviais

O dimensionamento do sistema de drenagem das aguas pluviais foi necessario em
razdo do acumulo das &guas nas valas aumentar o volume de chorume gerado, com isso
podendo gerar uma sobrecarrega no seu sistema de tratamento e prejudicar o preenchimento
adequado das valas. Conforme Oliveira (2013) para dimensionar a vazdo do sistema, é

utilizado o Método Racional, que consiste na utilizacdo da seguinte formula:

Q=C*i*A, equacdo 22

Em que:

Q = Vazdo a ser drenada (m?/s);

A = Area da bacia contribuinte (m?);

C = Coeficiente de escoamento superficial (tabelado; adimensional);

i = Intensidade da chuva critica (mm/h)

i=K*T?a/(t + b)‘, equacdo 23
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Em que:
T = periodo de retomo (anos)
t = duracdo da precipitacdo (minutos)

K, a, b, e = pardmetros relativos a localidade

Para o dimensionamento do canal de aguas pluviais foi utilizada a Equacédo de Chézy-

Manning, a seguir descrita:

Q=1/n*S* RH?/3* 11/2 equagio 24

Através desta equacdo foi possivel extrair o diametro (D) do canal.

Em que:

Q = Vazdo de projeto = vazao a ser drenada (m?3/s);

n = Coeficiente de rugosidade (0,013 = Coeficiente de Manning - para canais de
concreto);

S = Area da secdo transversal molhada (m) = (x x D?)/8;

RH = Raio hidraulico da sec¢do ou perimetro molhado (m) = D/4;

| = Declividade do canal = 0,02 m/m.

3.10 Dimensionamento do Sistema de Drenagem e Tratamento de Lixiviados
De acordo com Obladen e Barros (2009), é aconselhavel que se calcule o valor da

vazdo do percolado através método suico:

Q=1txPxAxK(L/s), equagédo 25

Em que:

Q = Vazao (L/s)

K = 0,35 (geralmente adotado para aterro com compactacao entre 0,4 e 0,7 t/m3)
A = Area do aterro (m?)

P = Precipitacdo anual (mm/ano)

t = 31.536.000 (seg/ano)
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O critério béasico para dimensionamento da lagoa facultativa, segundo Hennann e

Gloyna (apud Obladen, Obladen e Barros, 2009), se aplica nas seguintes férmulas:

T=35*[(Y/200) * (1,072"(35-t))], equacao 26

Em que:

T = Tempo de detencdo em dias

T = Temperatura média (°C) - geralmente igual a 25°C

Y = DBO (Demanda bioquimica de oxigénio), (mg/1) - geralmente com reducédo de
50% tendo em vista a eficiéncia do tratamento anaerdbio. Obtendo-se o tempo de detencédo

(T) é possivel calcular o volume da lagoa.

Volume da Lagoa Facultativa:

V=Q (m¥/dia) x T (dias) (m3), equacdo 27

Adotando-se a relagdo de 1:2 dos taludes, e a profundidade por volta de 1,50m, obtém-
se as dimensdes de superficie e profundidade da lagoa. A profundidade podera ser aumentada
em cerca de 0,50 a 1,00m para compor o bordo livre da lagoa. O fundo e as laterais deverao
ser impermeabilizados mediante o uso de geomantas. A Figura 06 apresenta o fluxograma
previsto para o chorume.

Figura 06 — Fluxograma para o chorume gerado no aterro sanitario
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Fonte: Obladen e Obladen (2009)
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3.11 Dimensionamento do Sistema de Drenagem e Tratamento de Gases

Segundo a ABNT (2010, p. 7 e 8), a adocdo do Sistema de drenagem dos gases deve
ser considerada conforme o Quadro 02, especialmente quando forem significativas:

a) A fracdo organica presente nos residuos a serem dispostos;

b) A altura final do aterro sanitario de pequeno porte.

Quadro 02 — Instrucdes para drenagem dos gases

Caracteristicas de operagio Altig busl do 1SH0 (1)
<3 >3
: = :
Fracdo organica dos residuos (%) =30 D?spensar DISP.C L
> 30 Dispensar* Considerar*

* Os termos "dispensar” e "considerar" sdo de caréter orientativo, cabendo ao projetista

decidir e justificar a adog@o ou ndo deste elemento de protegdo ambiental.

Fonte: ABNT (2010, p. 5)

Se optasse por fazer o escoamento dos gases gerados, segundo Lange et al. (2008)
aconselha que se utilizem drenos verticais ou horizontais para a retirada do gas. Os drenos
verticais sdo mais utilizados, sendo interligados com os drenos horizontais de lixiviados. Para
o dimensionamento do dreno vertical, utiliza-se a equac¢des de fluxo de fluidos (neste caso um
gas), em meios porosos (brita) ou mesmo em tubulacfes. Porém, normalmente, adota-se um
dimensionamento empirico do sistema vertical de drenos. Contudo, os drenos verticais

possuem didmetros que variam de 50 cm a 100 cm, sendo preenchidos com brita 3, 4 ou 5.

3.12 Isolamento do aterro

Conforme a ABNT (2010) terd a necessidade de isolamento do aterro por meio de
barreira fisica, com o objetivo de impedir o acesso de pessoas ndo autorizadas e animais.
Também foi necessario prever uma cerca viva arbustiva ou arbérea ao logo do perimetro do

aterro.

3.13 Cobertura final
Segundo Castilhos Junior (2003), no encerramento de cada célula deve ser feito o
cobrimento final do solo fértil para facilitar o plantio e crescimento da vegetacdo no local da

célula. A espessura da cobertura deve ser de aproximadamente 60 cm.
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3.14 Projeto Executivo

Conforme a ABNT (2010) prescreve, o projeto foi apresentado com plantas e desenhos
que possibilitem a sua compreensdo contemplando os seguintes itens:

a) Sequéncias construtivas do aterro sanitario com indicacdo de &reas de disposicao
dos residuos, limites da area total que podera ser utilizada, vias internas e preenchimento da
area até o fim da vida dtil do projeto;

b) Configuracéo final do aterro;

e) Acessos, portdes, isolamento do aterro por meio de barreira fisica, guarita e
edificacGes que sejam necessarias;

d) Sistemas de protecdo ambiental necessarios;

e) Localizacdo dos pontos de coleta de aguas superficiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Escolha e dados do municipio

O proposito deste trabalho é apresentar como é elaborado o projeto de aterro sanitario
em valas para as pequenas cidades do estado do Tocantins que geram até 20 toneladas/dia de
residuo solido urbano. Como modelo para execucdo deste dimensionamento, foi escolhido o
municipio de Monte Santo do Tocantins - TO (Figura 07), aproximadamente 95 km da capital
Palmas - TO. Conforme o ultimo censo realizado pelo IBGE que data no ano de 2010, este
municipio possuia uma populacdo de 2.085 habitantes.

Figura 07 - Mapa do municipio de Monte Santo do Tocantins -TO
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Fonte: IBGE (2010, online).

Levando em consideracdo os dados da ABRELPE - Associagédo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais, que realizou o estudo "Panorama dos Residuos
Solidos do Brasil™ em 2013, constatando que o estado do Tocantins teve uma coleta per capita
de 0,657 kg/hab/dia, 0 municipio de Monte Santo do Tocantins - TO, atendendo 0s requisitos
para o trabalho, visto que se multiplicamos a quantidade de habitantes estimada, pela média
de residuos gerada segundo a pesquisa, a quantidade néo ultrapassara o valor maximo de 20

toneladas/dia, que € o ideal para aterros sanitarios de pequeno porte.
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4.2 Levantamento de dados da &rea selecionada para implantacéo do aterro

A érea selecionada para a implantacdo do aterro sanitario possui as seguintes
caracteristicas:

- Distancia aproximada de 30 km da cidade;

- A &rea apresenta topografia suave, com declividade de 1 %, no sentido ao rio Coco;

- O Solo tipo Sardinha: basalto preto com estrutura amigdaloidal (vulcanico),
comumente alterado para material de natureza argilosa e cor vermelho escuro a arroxeado;

- A vegetacdo é constituida pasto, com esparsas espécies arbdreas nos limites da area;

- O curso hidrico mais proximo fica aproximadamente 10 km de distancia (rio Coco);

- Coordenadas geograficas: 9°56'30.6"S 49°12'03.2"W;

- Expansdo Urbana: esta area esta afastada de qualquer planejamento para expansao
urbana;

- Lencol freatico: o grau de vulnerabilidade do lencol freatico segundo EMBRAPA é
médio até baixo;

Figura 08 - Vista aérea da area onde ficara localizado o Aterro Sanitario do municipio de Monte

Santo do Tocantins
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Fonte: Google (2017, online).
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Por meio de consulto ao site do IBGE foi feita para se saber a real composic¢ao do solo

em Monte Santo do Tocantins, assim ficou confirmado que o solo predominante no municipio

é basalto preto com estrutura amigdaloidal (vulcanico), comumente alterado para material de

natureza argilosa e cor vermelho escuro a arroxeado.

Figura 09 - Mapa geologico do estado do Tocantins
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Figura 10 — Ampliacdo da legenda do mapa geol6gico
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J2cd | - FORMAGAO CORDA - Arenitos finos, argilosos, com abundantes estratos cruzados.
Ji - FORMACAO MOSQUITO - Basaltos apresentam cor cinza escuro a cinza esverdeada, Isotrépl-

cos, exibindo localmente estruturas de fluxo. Exilbem por vezes estrutura vesicular, escorlécea,
amigdaloldal, colunar e hexagonal.

Fonte: Do Autor (2017).

Em vista de todas as caracteristicas da area selecionada para implantacdo do projeto
de aterro sanitario em valas para o municipio de Monte Santo do Tocantins - TO, foi
constatado que € possivel desenvolver e executar o projeto, pois atendem a ABNT (2010), os
critérios minimos de selecdo de area:

- Para consisténcia e granulometria das camadas de subsolo na base do aterro
recomenda-se a utilizagdo de solos naturalmente pouco permeéveis (solos argilosos, argilo-
arenosos ou argilosiltosos);

- Caso haja corpos d'agua superficiais no entorno da area, recomenda-se uma distancia
minima de 200 m;

- A distancia entre a base do aterro e o lengol freatico deve ser de no minimo | ,5m;

- As caracteristicas topograficas do local devem ser com declividade igual ou superior
a 1% e inferior a 30 %;

- Recomenda-se uma distancia minima de 500 m, entre a area do aterro e nucleos

populacionais vizinhos.
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4.3 Determinacao da vida util do aterro
O projeto de aterro sanitario em valas manual para a cidade de Monte Santo do
Tocantins - TO teve vida Util de 15 anos, respeitando a ABNT (2010), que orienta que aterros

sanitérios de pequeno porte devem ter no minimo 15 anos de vida util.

4.4 Dimensionamento das Valas

4.4.1 Previsao de crescimento populacional do municipio

Para o dimensionamento das valas, a quantidade de habitantes do municipio de Monte
Santo do Tocantins - TO, foi extraida do ultimo censo realizado em 2010 pelo IBGE, onde
também foi constatado que por ser um municipio com menos de 10.000 habitantes, sua taxa

de crescimento populacional é de 0,28%.

Figura 11 - Taxa geométrica de crescimento em porcentagem por classe de tamanho de municipio

TAXA GEOMETRICA DE CRESCIMENTC % POR CLAS SE DE TAMANHO DE MUNICIPIO
[2043-2014)

Brasl

acima de 500.000

de 100.001 a 500.000

de 50.001 a 100.000

de 20.001 a 50.000

(em n® de habitantes)

de 10.001 a 20.000

Classes de tamanho dos municipios

ate 10.000

Taxas de Crescimento (% )

Fonte: IBGE (2014).

Com a taxa de crescimento populacional foi possivel mensurar o crescimento da
populacdo a cada ano e com isso tornar o dimensionamento das valas mais preciso. Para
facilitar os calculos foi criada uma planilha no software Microsoft Excel, onde a cada ano que

passa, por meio da somatdria da populacdo junto a taxa de crescimento de 0,28 %.
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Vale relevar que para a determinac¢do do volume diario de ocupacdo, a populagéo -

utilizada foi apenas a urbana, pois o servico de coleta s6 atenderd a mesma, visto que o

municipio possui zona rural onde ha locais distantes e de dificil acesso, o que onera ainda

mais o custo de operacdo do aterro e torna economicamente inviavel inserir a zona rural na

rota de coleta do lixo.

Quadro 03 - Previsao de crescimento populacional

ANO | TAXA DE CRESCIMENTO POPULACIONAL (%) POPULACAO TOTAL
2010 X 2085
2011 0,28 2091
2012 0,28 2097
2013 0,28 2103
2014 0,28 2108
2015 0,28 2114
2016 0,28 2120
2017 0,28 2126
2018 0,28 2132
2019 0,28 2138
2020 0,28 2144
2021 0,28 2150
2022 0,28 2156
2023 0,28 2162
2024 0,28 2168
2025 0,28 2174
2026 0,28 2180
2027 0,28 2187
2028 0,28 2193
2029 0,28 2199
2030 0,28 2205
2031 0,28 2211
2032 0,28 2217

4.4.2 Producao diaria de R.S.U. e producéo de residuos per capita

Fonte: Do Autor (2017).

Em razdo de ndo se ter acesso a pesagem semanal do lixo gerado na cidade de Monte

Santo do Tocantins - TO, foi adotado o valor da producéo de residuos per capita no Tocantins

que é de 0,657 kg/hab/dia, obtido através da ABRELPE, que realizou o estudo "Panorama dos

Residuos Sélidos no Brasil" em 2013.




49

4.4.3 Levantamentos de volume diario e anual de ocupacéo para todos os anos do projeto
A abrangéncia do servico foi considerada de 100%, em virtude de a area urbanizada

do municipio ser de pequeno porte, 0 que facilitard a chegada do servico de coleta em todos

0s pontos. O fator de material de cobertura foi de 25 %, o que resultou em torno de 10 a 20

cm de cobertura intermediaria.

Levantamento para o 1° ano (2018):

Volume diério e anual de ocupacdo

Dados:

Populacdo urbana = 2132 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagdo = (2132 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,502 m3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1278,16 m3/ano

Levantamento para o 2° ano (2019):

Volume diério e anual de ocupagdo

Dados:

Populacdo urbana = 2138 habitantes

Geracao per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagéo = (2138 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,512m?3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1281,76m3/ano



Levantamento para o0 3° ano (2020):

Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2144 habitantes

Geracao per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servi¢co = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupacéo = (2144 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,522m?3/dia
Volume anual de ocupacdo = 3,492 * 365 = 1285,35m3/ano

Levantamento para o0 4° ano (2021):

Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2150 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servi¢co = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupacdo = (2150 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,531m?3/dia
Volume anual de ocupacdo = 3,492 * 365 = 1288,95m3/ano

Levantamento para o 5° ano (2022):

Volume diério e anual de ocupacéo

Dados:

Populacao urbana = 2156 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%



Volume diério de ocupagdo = (2156 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,541m3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1292,55m3/ano

Levantamento para o0 6° ano (2023):

Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2162 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diério de ocupacgdo = (2162 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,551m3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1296,15m3/ano

Levantamento para o 7° ano (2024):

Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2168 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagéo = (2168 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,561 m?3/dia
Volume anual de ocupagéo = 3,492 * 365 = 1299,74m3/ano

Levantamento para o 8° ano (2025):

Volume diério e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2174 habitantes

Geracao per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia




Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%

Volume diério de ocupagdo = (2174 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,571m3/dia
Volume anual de ocupagéo = 3,492 * 365 = 1303,34m3/ano

Levantamento para 0 9° ano (2026):

Volume diério e anual de ocupacdo

Dados:

Populacdo urbana = 2180 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupacgdo = (2180 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,581m3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1306,94m3/ano

Levantamento para o 10° ano (2027):

Volume diério e anual de ocupagdo

Dados:

Populacdo urbana = 2186 habitantes

Geracao per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagéo = (2186 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,591 m?3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1310,53m3/ano



Levantamento para o 11° ano (2028):
Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2192 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servigo = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diério de ocupacgdo = (2192 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,600m3/dia
Volume anual de ocupacdo = 3,492 * 365 = 1314,13m3/ano

Levantamento para 0 12° ano (2029):

Volume diario e anual de ocupacéo

Dados:

Populacdo urbana = 2199 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupacgdo = (2199 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,612m3/dia
Volume anual de ocupacdo = 3,492 * 365 = 1318,33m3/ano

Levantamento para 0 13° ano (2030):

Volume diério e anual de ocupacéo

Dados:

Populacao urbana = 2205 habitantes

Geracao per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m3

Abrangéncia de coleta do servi¢co = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagéo = (2205 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,622m?3/dia
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Volume anual de ocupagéo = 3,492 * 365 = 1321,93m3/ano

Levantamento para o 14° ano (2031):

Volume diério e anual de ocupacdo

Dados:

Populacao urbana = 2211 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diério de ocupacgdo = (2211 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,632m3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1325,52m3/ano

Levantamento para o 15° ano (2032):

Volume diério e anual de ocupagdo

Dados:

Populacdo urbana = 2217 habitantes

Geracdo per capita de RSU = 0,657 kg/hab/dia
Densidade do RSU =500 kg/m?3

Abrangéncia de coleta do servico = 100%

Fator de material de cobertura = 25%
Volume diario de ocupagéo = (2217 * 0,657 * 1/500) * 1,25 = 3,641 m?3/dia
Volume anual de ocupacéo = 3,492 * 365 = 1329,12m3/ano

De posse dos volumes de residuos sélidos urbanos gerados para todos 0s anos da vida
util do aterro sanitario, pode constatar o baixo crescimento dos volumes gerados anualmente.
Isto acontece em funcéo da populagdo de Monte Santo do Tocantins ser pequena e a taxa de

crescimento populacional ser baixa.
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Figura 12 - Grafico dos volumes de RSU gerados durantes os anos da vida dtil
GRAFICO DOS VOLUMES DE RSU GERADOS
DURANTES OS ANOS DA VIDA UTIL
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1278,16
281,76
285,35
288,95
292,55
296,15
299,17
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306,94
310,53
314,13
318,33
321,93
325,52
1329,12

Fonte: Do Autor (2017)

4.5 Volumes e dimensdes das valas

4.5.1 Volume médio diario de ocupacéo (Vmd)

Vmd = (1278,16 + 1281,76 + 1285,35 + 1288,95 + 1292,55 + 1296,15 + 1299,17 +
1303,34 + 1306,94 + 1310,53 + 1314,13 + 1318,33 + 1321,93 + 1325,52 + 1329,12 )/(15*365)
=3,571m3

4.5.2 Volume médio mensal de residuos (Vmm)
Dados:
Volume médio diario de ocupacédo = 3,571m?/dia
1 més =30 dias

Volume médio mensal de residuos = 3,571 * 30 = 107,29m3

4.5.3 Volume da trincheira (Vt)

Para o calculo do volume da trincheira foi utilizada a quantidade de 2 meses para
preenché-la. De acordo com Castilho Junior (2003), normalmente esse periodo varia entre 2
e 4 meses.

Volume médio mensal de residuos = 107,29m3

Quantidade de meses = 2 meses

VVolume da trincheira = 107,29 * 2 = 214,58m3
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4.5.4 Comprimento médio da trincheira (L)
Os dados para geometria apresentados a seguir, estdo dentro do limite imposto pela

ABNT (2010), que limita estas dimensdes para facilitar a operacdo manual deste tipo de aterro.
A forma geométrica das valas foi a trapezoidal e a inclinacdo das paredes internas de 1:1.

Dados:

Base maior =8 m

Base menor=2m

Profundidade = 3 m

Volume da trincheira = 214,58 m3

L =214,58/((8+2) / 2) * 3) = 14,31 m, ou seja, 15,00 m.

Figura 13 — Dimensdes da secéo transversal da vala

L 8 |

Fonte: Do Autor (2017)

Em razdo do comprimento médio ser de 15,00 m com inclinac¢éo das paredes ser de 1:

1 e a profundidade ser de 3 m, assim sendo o comprimento da base maior da célula foi de

18,00 m e da base menor foi de 12,00 m.



Figura 14 — Comprimento da base maior e menor da vala

18

12

Fonte: Do Autor (2017)

4.5.5 Volume de ocupacédo dos residuos por vala (Vo)

Area da base maior da vala (superficie):

Comprimento = 18,00 m
Largura = 8,00 m
Area = 18,00 * 8,00 = 144,00 m?

Area da base menor da vala (fundo):

Comprimento = 12,00 m
Largura=2,00 m
Area= 12,00 * 2 = 24,00 m2

Profundidade da vala:
Profundidade = 3,00 m

Volume de ocupacdo dos residuos por vala (\Vo):
Vo =3/3* ((,/(144 = 24) + 24 + 144) = 180,96m3

Base maior = 8,00 m

Base menor = 2,00 m
Profundidade = 3,00 m
Comprimento maior = 18,00 m
Comprimento menor = 12,00 m

Volume = 225 m3



58

4.5.6 Volume de escavacao das Trincheiras (Ve)

Em razdo do aterro dispor de sistema de impermeabilizacdo através de manta, o que
tem a necessidade de aplicacdo de solo com altura de 60 cm nas laterais e no fundo de cada
trincheira antes da execugdo da impermeabilizagéo, as dimensfes de escavacdo das valas

foram as seguintes:

Geometria da vala:

Base maior = 8,00 + (2 * 0,60) =9,20 m

Base menor = 2,00 m

Profundidade = 3,00 + 0,60 = 3,60 m
Comprimento maior = 18,00 + (2* 0,60) = 19,20 m

Comprimento menor = 12,00 m

Area da base maior da vala (superficie):

Comprimento = 19,20 m
Largura=9,20 m
Area = 19,20 * 9,20 = 176,64 m2

Area da base menor da vala (fundo):

Comprimento = 12,00 m
Largura=2,00 m
Area = 12,00* 2,00 = 24,00m?2

Volume de escavacdo das valas (Ve):

Ve =3,60/3 * ((/176,64 + 24) + 176,64 + 24) = 257,76
Base maior = 9,20 m

Base menor = 2,00 m

Profundidade = 3,00 + 0,60 = 3,60 m
Comprimento maior = 19,20 m
Comprimento menor = 12,00 m
Volume = 326,59 m3
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Figura 15 — Dimens@es de escavacgdo das valas

19,20

3,60

12

Fonte: Do Autor (2017)

4.6 Determinacao da quantidade de valas para os 15 anos de vida Gtil do projeto

Quantidade de Valas = (1278,16 + 1281,76 + 1285,35 + 1288,95 + 1292,55 + 1296,15
+ 1299,17 + 1303,34 + 1306,94 + 1310,53 + 1314,13 + 1318,33 + 1321,93 + 1325,52 +
1329,12)/225 = 86,89, logo 87 valas.

Conforme ABNT (2010) o espagcamento entre as bordas das células foi de 2,5 m para

0 espacamento, que deve ser de no minimo 1 m.

4.7 Area do Aterro Sanitario

A principio o projeto seria dimensionado uma area ideal para a implantagdo do aterro,
mas em razdo de ja haver uma area prevista pela prefeitura, o projeto foi adequado para esta
area. Segundo a prefeitura municipal da cidade de Monte Santo do Tocantins - TO, a area fica
localizada na TO — 080, com area de 96.400m2 e a 30km do municipio de Monte Santo do
Tocantins -TO.

4.8 Dimensionamento da Impermeabilizacio da Base e Laterais das Valas

Os lados das valas deverdo ser limpos, retirando elementos que possam perfurar a
manta de impemZleabilizacdo no ato ou depois da aplicacdo e o solo utilizado devera possuir
coeficiente de condutividade hidraulica abaixo 10-7 cm/s e também devera ser compactado
com espessura minima de 60 cm, pois caso haja perfuracdo da geomembrana, o revestimento

mineral ajudara a impedir o vazamento do lixiviado
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4.8.1 Dimensionamento do solo
Volume de solo necessario para uma célula:
Vo = 326,59 - 225 = 101,59 m3
Volume de solo necessario para 87 células:
Volume total= 101,59 * 87 = 8838,33 m?

4.8.2 Dimensionamento da manta

E importante saber que na impermeabilizago das trincheiras o tipo de manta utilizado
sera a geomembrana PEAD com espessura de 1,00 mm, que é o usual em aterros de pequeno
porte. Também € importante lembrar que a escavacdo e impermeabilizacdo das células sera
executada uma a uma, ou seja, cada vez que uma célula estiver proxima de seu total
preenchimento, o que levara em média 2 meses, uma nova celula serd escavada e
impermeabilizada. Isso sera feito conforme numeragdo em projeto, e além de evitar valas

abertas acumulando agua da chuva, também facilitardo o transito de veiculos.

Considerou-se 1,50 m de ancoragem para cada lado

Diagonal = /32 + 32=4,24m

Area lateral maior = 4,24 * ((18 + 12)/2) = 63,6 m?

Area lateral menor = 4,24 * ((8 + 2)/2) = 21,20 m?

Area da base = 12 * 2 = 24,00 m?

Ancoragem = (18 + 18 + 8 + 8) * 1,5 = 78,00 m?

Area da manta por célula = (2 * 63,60) + (2 * 21,20) + 24 + 78 = 271,60 m?

Area da manta para o aterro com 87 células = 87 * 271,60 = 23629,2 m?

4.9 Dimensionamento do Sistema de Drenagem das Aguas Pluviais

Para calcular o sistema de drenagem, além de outros dados, é necessario que se saiba
a intensidade da chuva critica do municipio, para o periodo de retomo foi considerado de 5
anos e a duracgdo da precipitacdo foi de 30 minutos com base na caracterizacdo da bacia
hidrografica da regido, que apresenta vegetacdo nativa. Para a coleta dos dados foi utilizado o
programa Pluvio 2.1, que forneceu os valores de “K”, “a”, “b” e “c” para a realizacdo dos
calculos necessérios (e importante lembrar que seré& projetada uma barreira de protecdo para
impedir o escoamento externo das aguas pluviais para a area do aterro, evitando o sobre

carregamento do sistema de drenagem dimensionado somente para o aterro).
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Figura 16 - Parametros da Equacéo IDF

4. Plivio 2.1 e

Copyright (2005) © GPRH

RELATORIO
Parametros da Equag&o de Intensidade, Duragio e Frequéncia da Precipitagéo

LOCALIZACAO:

Localidade: Monte Santo do Tocanting Estade: Tocantins
Latitude: 10700147

Longitude: 4825942
PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 5071034
a: 0,173
b: 35,333

e 1,043

ALAPA DE LOCALIZACAO:

Fonte: Plivio 2.1(2017)

4.9.1 Intensidade da chuva critica (i)
Dados:
K =5972,034
A =0,173
b = 35,333
e =1,043
i =((5972,034*570,173) / ((30 + 35,333) ~ 1,043)) = 100,89 mm/h

4.9.2 Area da bacia Contribuinte (A)
A =96.400m?



4.9.3 Coeficiente de escoamento superficial

(©)
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Para encontrar o valor do coeficiente de escoamento superficial, primeiramente foi

encontrado o tempo de retomo, que segundo o DNIT (2005), por meio de canaleta de concreto

que sera utilizada no escoamento das &guas pluviais, o tempo de retorno foi de 5 anos.

Quadro 04 - Tempo de Retomo

OBRAS TR ADOTADO FUNCIONAMENTO
Drenagem profunda e subsuperficial 10 anos
Dispositivos de drenagem superficial 5 anos Canal
Bueiros tubulares e celulares 15 anos Canal
Verificacdo de bueiros tubulares e celulares 25 anos Orificio
Ponte, pontilhdo 50 a 100 anos Canal

Fonte: DNIT (2005).

Quadro 05 - Valores de C para varias superficies, declividade e tempos de retomo

Tempoa de Retorno (anos)

Superficle
2 § 10 25 50 100 500
Aslallo 0,73 077 0B1 086 090 085 1,00
Concreto/Aelhado 075 080 083 088 092 0897 1,00
Gramados (Cobrimenio de
50% da 4rea)
- Plano (0-2%) 032 024 037 040 044 047 0,58
- Média (2-7%) 037 040 043 046 049 053 0,81
- Inclinado (>7%) | 0,40 043 045 049 052 056 0,62
Gramados (Cobrimenlo de
50 a 70% da édrea)
- Plano (0-2%) 025 028! 030 034 037 041 0,53
Média (2-7%) 033 036 038 042 045 049 0,58
- Inclinado (>7%) | 0,37 040 042 046 049 053 060
Gramados (Cobrimento
maior que 75% da 4rea)
Plano (0-2%) 021 023 025 029 032 036 0,49
- Média (2-7%) 029 032 035 039 042 046 0,56
- Inclinado (>7%) | 0,34 0.37 040 044 047 051 058
Campos cultivados
- Plano (0-2%) D31 034 036 040 043 047 057
- Médio (2-7%) 035 038 041 044 048 0,51 0,60
- Inclinado (>7%) | 039 042 044 048 051 054 0,61
Pastos
- Plano (0-2%) 025 028 030 034 037 041 053
- Médio (2-7%) 033 036 038 042 045 049 0,58
- Inclinado (>7%) | 037 040 042 046 049 053 0,60
Florestas/Reflorestamentos
- Plano (0-2%) 022 025 028 031 035 039 048
- Médio (2-7%) 031 034 036 040 043 047 0,56
- Inclinado (>7%) | 035 039 041 045 048 052 0.58

Fonte: Mello e Silva (2009).

Sabendo que a area selecionada para o aterro € plana e a vegetacdo que predomina € o

pasto, o coeficiente de escoamento superficial sera 0,28.



63

4.9.4 Vazao drenada
Q =(0,28 * (100,89 / 1000) * 96400) / 3600 = 0,756m?3/s

4.9.5 Dimensionamento do canal de drenagem de aguas pluviais
Dados:

Coeficiente de rugosidade (n) = 0,013

Declividade do canal (I) = 0,02 m/m.

S = Area da sec&o transversal molhada (m) = (x x D?)/8;

RH = Raio hidraulico da se¢do (m) = D/4;

Q =1/n* ((m * D*)/8) * (D "2/?)/(47%/?) * 171/

0,756 = 1/0,013 * ((= * D*?)/8) * ((D"%/3)/(423)) * 0,021/2

Entéo:

D =1,28 m, logo: 1500mm

4.10 Dimensionamento do Sistema de Drenagem e Tratamento de Lixiviados

4.10.1 Vazédo

Dados:

K = 0,35 (Este valor sera utilizado em razéo da densidade do RSU compactado de o aterro ser
de 0,5 t/m3 o que segundo Castilhos Junior (2003), normalmente utiliza-se a densidade entre
400 e 500 kg/m3).

Area do aterro (A):

Area de uma vala = 8,00 * 18,00 = 144,00 m?

Area de 87 valas = 87 * 144 = 12528,00 m2

Precipitacdo anual (P) = 2038 mm (Segundo o site Climate-data (2017, online)).

Tempo (t) = 31.536.000 segundos no ano

Vazdo= (1/31.536.000) * 2038 * 12528 * 0,35 = 0,283 L/s

4.11 Dimensionamento do Sistema de Drenagem e Tratamento de Gases
Por ndo se conhecer a composi¢do gravimétrica dos residuos gerados no municipio de
estudo e haver a necessidade de se saber qual a fragcdo orgéanica presente, foi utilizada como

referéncia a média nacional da ABRELPE (2013) para fragdo organica dos residuos 51,4%.
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A altura final do aterro facilmente ultrapassara os 3m, em razéo da profundidade da
ceélula ser de 3 m e da sua cobertura final ser de 0,60 m, foi considerado um sistema de
drenagem e tratamento dos gases afim de um melhor funcionamento do aterro e preservacao
do meio ambiente. O dimensionamento do sistema de drenagem dos gases foi feito de forma
empirica, uma vez que atualmente ainda n&o existem modelos de calculos.

Assim sendo, em razdo de o aterro ser de pequeno porte, conforme metodologia de
Lange et al. (2008), serédo instalados drenos de tubos de PEAD (Polietileno de alta densidade),
com diametro de 500 mm, perfurados em toda sua circunferéncia para facilitar a captagdo dos
gases dentro das células. Estes drenos terdo comprimento médio de 4,10 m, pois partirdo da
base da célula e chegando a superficie com sobra de 0,5 m para fora da trincheira e serdo
revestidos com brita 3, 4 ou 5 em todo seu prolongamento, afim de evitar que os residuos ou
até mesmo o solo venha a obstruir os furos de captacdo de gas dos drenos. A fixacgdo das britas
no perimetro da circunferéncia dos tubos seré feita através de tela reforcada de PEAD, que é
mais resistente a possiveis ataques corrosivos advindos dos residuos sélidos nas células. O
espacamento entre os drenos tera raio de influéncia de 20 m, e em razdo do comprimento das
valas do aterro serem de 18 m e largura de 8 m, seré utilizado um dreno para cada vala, que

ficara instalado no centro de cada célula.

4.12 Isolamento do aterro

Respeitando o que a ABNT (2010) prescreve, a barreira fisica utilizada para
isolamento do aterro seré a cerca com arame farpado com altura de 2 metros, tal que impeca
a passagem de pessoas e animais, e juntamente serd instalado portdo de acesso e guarita para
monitoramento do aterro. Para a cerca viva foi utilizado a espécie eucalipto devido ao seu
crescimento rapido, que serd plantada em tomo do perimetro da area do aterro com
espacamento de 3 metros entre cada arvore. A cerca viva contribui para diminuir odores no ar

e também reduzir a poluicdo visual.

4.13 Cobertura final

Na cobertura final serd utilizado solo fértil para facilitar o crescimento da vegetacao
bem como a espessura do solo de cobertura sera de 60 cm, conforme descreve Castilhos Junior
(2003). A cobertura final é de suma importancia pois além de proteger a célula contra

possiveis fatores externos, também ajudara na recuperacdo ambiental.
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5 CONCLUSAO

Aterros sanitarios sdo de suma importancia para qualquer municipio para qualquer
cidade independente de seu tamanho, pois eles sdo parte consideravel do saneamento bésico
e visam evitar os danos a salde publica e minimizar os impactos ambientais. O grande
problema é que os residuos sélidos urbanos na maioria das vezes sao dispostos em locais
inadequados, mais conhecidos como lixdes, onde ndo existem nenhum tipo de tratamento para
os residuos e nenhuma preocupacao com o ambiente o que acarreta em sérios problemas tanto
para a salde das pessoas que convivem préximos a estes locais, como para 0 meio ambiente.

Tendo em vista o baixo custo de operacdo, como também a facilidade burocratica da
legislacdo que rege, foi proposto neste trabalho um projeto de aterro sanitario em valas
manual, utilizando o municipio de Monte Santo do Tocantins como base.

Este trabalho de conclusdo de curso possibilitou entender o quanto é importante que a
area para implantacdo de um aterro tenhas as devidas caracteristicas exigidas por norma,
evitando possiveis danos ao meio ambiente, além disso propiciou apresentar claramente como

é o dimensionamento de cada sistema constituinte do aterro.
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