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“Ndo existe um residuo solido, mas inumeros
tipos e, assim, ndo se pode acreditar que haja
apenas uma solugdo” (LIMA,2014, p.51).



RESUMO

A gestdo dos residuos solidos urbanos causa grandes transtornos para os gestores responsaveis,
relacionados principalmente a maneira como estes sao dispostos inadequadamente ao ambiente.
A maioria de municipios brasileiros utiliza formas inadequadas de disposicéo final de seus
rejeitos como, vazadores a céu aberto e aterros controlados, sendo que, existe o aterro sanitario,
uma forma de disposi¢do final ambientalmente adequada a qual utiliza-se técnicas de
engenharia para acondicionar seus residuos no solo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
propor um modelo de aterro sanitario para o municipio de Sdo Bento — PB. Para tanto, foi
selecionada uma area de 60.490,49 m? para implantacdo do aterro sanitario, com base nos
critérios técnicos, econdmico-financeiros e politico-sociais. Além disso, realizados 0s
dimensionamentos das células de armazenamento de residuos, da drenagem de chorume, da
drenagem dos gases, da drenagem das aguas pluviais, da lagoa anaerobia e facultativa para
tratar os efluentes e da infraestrutura de apoio. Na estrutura do aterro sanitario, foi proposto 20
celulas em formato de valas com dimensdes 5mx10m e 380 m de comprimento, com horizonte
de 20 anos de vida util, sendo utilizar o método de espinha de peixe na drenagem do chorume
composta por 12 drenos principais e 24 secundarios, valetas para drenagem das aguas pluviais
constituido por dois sistemas principal e ou de contribuicdo das células com dimensdes
respectivamente de 60cmx60cm e 1mx1m, assim como os 24 tubos circulares para drenagem
dos gases e instalacdo da lagoa anaerdbia com 54 m?2 e facultativa 303 m2, além de, uma
estrutura de apoio composta por estacionamento, galpdo de triagem, guarita, cancela,
almoxarifado, cercas, balanca, escritdrio, refeitorio, banheiros, vestiario, cozinha, sinalizacéo.
Uma vez que o municipio de Séo Bento — PB possa instalar o empreendimento nas condi¢des
que foi proposto no trabalho, é possivel que este municipio esteja regularizado com a Politica
Nacional de Residuos Solidos, evitando problemas ambientais e consequentemente multas
relacionadas com a ma gestdo dos residuos e ainda proporcionar aos municipios vizinhos
participacdo no empreendimento por meio de consocio.

Palavras-Chave: Disposicdo ambientalmente adequada de residuos sélidos. Residuos solidos
urbanos. Politica Nacional de Residuos Sdlidos.



ABSTRACT

The management of urban solid waste causes great inconvenience for responsible managers,
mainly related to the way in which they are inappropriately disposed of in the environment.
Most Brazilian municipalities use inappropriate forms of final disposal of their tailings, such as
open-air drains and controlled landfills, and there is a landfill, a form of environmentally
adequate final disposal which uses engineering techniques to store their residues in the soil.
Thus, the objective of this work was to propose a landfill model for the city of Sdo Bento — PB.
Therefore, an area of 60,490.49 m? was selected for the implementation of the landfill, based
on technical, economic-financial and political-social criteria. In addition, sizing of waste
storage cells, slurry drainage, gas drainage, rainwater drainage, anaerobic and optional lagoon
to treat effluents and support infrastructure were carried out. In the structure of the landfill, 20
cells were proposed in the form of ditches with dimensions 5mx10m and 380 m in length, with
a horizon of 20 years of useful life, using the fishbone method to drain the slurry consisting of
12 main drains and 24 secondary, ditches for rainwater drainage consisting of two main and/or
contribution cell systems with dimensions of 60cmx60cm and 1mx1m respectively, as well as
24 circular tubes for gas drainage and installation of the anaerobic lagoon with 54 m2 and
optional 303 m2 , in addition to a support structure consisting of parking, sorting shed,
guardhouse, gate, storeroom, fences, scale, office, cafeteria, bathrooms, dressing room, kitchen,
signage. Once the municipality of Sdo Bento - PB can install the project under the conditions
proposed in the work, it is possible that this municipality is regularized with the National Solid
Waste Policy, avoiding environmental problems and consequently fines related to poor waste
management and also provide neighboring municipalities with participation in the project
through a consortium.

Keywords: Environmentally adequate disposal of solid waste. Urban solid waste. National
Solid Waste Policy.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacOes da atualidade refere-se ao crescimento populacional
vinculado a geracéo de residuos solidos urbanos (RSU), produzido em abundancia e dispostos
em locais ambientalmente inadequados, como vazadouros a céu aberto (lixdes) e aterros
controlados, levando a problemas socioecondémicos, ambientais e de saude publica.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2011), a Lei
12.305/2010 estabeleceu prazos e limites temporais para acbes emergenciais da gestdo dos RSU
tais como a eliminacgdo de lixdes e a consequente disposicdo final ambiental adequada dos
rejeitos até 2014.

Entretanto, dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) nos anos de 2018 e 2019 mostram que foram gerados
79 milhdes de toneladas de residuos, sendo que destes, 92% foram coletados, 59,5% dispostos
adequadamente em aterros sanitarios e 40,5% despejados inadequadamente em lixdes ou
aterros controlados, de maneira que 3.001 municipios se encontram em situacao irregular.

Nesse cenario, o Nordeste brasileiro se destaca negativamente quando se trata de manejo
dos seus residuos, ja que, segundo a ABRELPE (2019), em 2018, a regido apresentou 0 menor
indice de coleta de RSU do pais, quando seus 1.794 municipios geraram 53.975 toneladas de
RSU, e apenas 81,1% foram coletados além disso, dos residuos coletados 28 mil toneladas
diarias foram dispostos em locais inadequados, compondo um total de 1.340 municipios que
utilizam lixGes e aterro controlado como forma de disposicao final dos seus residuos. Diante
dessa realidade é clara a necessidade de uma solucdo eficiente e ambientalmente adequada de
disposicdo final dos RSU.

Até porque, segundo Jacobi e Besen (apud BESEN, 2010, p. 135):

A gestdo e a disposicdo inadequada dos residuos sélidos causam impactos
socioambientais, tais como degradacdo do solo, comprometimento dos corpos d'agua
e mananciais, intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a poluicdo do ar e
proliferacdo de vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos e catacdo em
condices insalubres nas ruas e nas areas de disposic¢éo final (JACOBI; BESEN, 2010,
p.135).

Sendo assim, os aterros sanitarios sdo uma opcdo de disposicdo final segura e
ambientalmente adequada. Conforme a NBR 8.419/1992 da ABNT, o aterro sanitario utiliza o
solo como forma de distin¢do dos residuos sélidos urbanos, sem causar danos a satde publica
e a0 meio ambiente, minimizando os impactos ambientais e utilizando principios da engenharia

para o confinamento dos mesmos.
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Com base nisso, 0 presente trabalho apresenta uma proposta de implantacdo de um
aterro sanitario para o municipio de S&o Bento - PB, localizado no semiarido nordestino, que é
caracterizado por ser um centro comercial e industrial da regido, e consequentemente um grande
gerador de residuos que necessita de uma forma ambientalmente correta para disposicdo dos

residuos.



18

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor modelo de aterro sanitario para 0 municipio de S&o Bento — PB, atendendo as
condicionantes legais, referente as normas técnicas e ambientais além dos aspectos econémicos,

sociais e politicos.

2.2 Objetivos especificos

. Caracterizar o manejo dos residuos solidos do municipio de Sdo Bento — PB.

. Selecionar a area para implantacdo do aterro sanitario, segundo critérios
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.

. Elaborar modelo de aterro sanitario, com horizonte de projeto de 20 anos, para

dispor os Residuos Sélidos Urbanos de Sdo Bento — PB.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os RSU, conhecidos popularmente com lixo, sdo definidos de acordo com a NBR
15.849/2010 (ABNT, 2010), como:

Residuos que, em conformidade com o estabelecido na Resolugdo CONAMA no
404/2008, sejam provenientes de domicilios, servigos de limpeza urbana, pequenos
estabelecimentos comerciais, industriais e de prestacdo de servicos, que estejam
incluidos no servigo de coleta regular de residuos e, que tenha caracteristicas similares
os residuos solidos domiciliares (ABNT, 2010, p. 4).

Portanto, esses residuos sao consequéncia das diversas atividades econdmicas e sociais
dos municipios, como comercial e residencial. Assim, os RSU gerados sdo encaminhados em
varias formas de disposicao final, depende da infraestrutura do municipio, que muitas vezes sdo
improprias, como aterro controlado de vazadouros a céu aberto, ou em areas ambientalmente
adequadas, como 0s aterros sanitarios.

O aterro sanitario é um método ambientalmente adequado por ser uma obra da
engenharia projetada sob critérios técnicos além de seguir a legislacdo ambiental especifica,
construido com a principal finalidade de evitar danos a satde publica, solo, agua e ao ambiente
em geral (SANTIAGO et al.,2020).

3.1 Métodos de deposicao final de residuos sélidos urbanos

No Brasil s6 é permitido aterro sanitario como forma de disposicdo de RSU. No entanto,
a realidade do pais é outra, varios municipios ainda utilizam vazadouros a céu aberto e aterros
controlados como meio de disposicdo, sendo assim, vale a pena conceituar os diferentes tipos

de tecnologias para disposicao final existentes no pais.

3.1.1 Vazadouro a céu aberto

Os vazadouros a céu aberto sdo locais de disposi¢do de RSU totalmente inadequados do
ponto de vista ambiental e socioecondmico. Os residuos que sdo encaminhados aos vazadouros
ndo recebem tratamento sanitario algum, os mesmos sdo depositados diretamente no solo,
ficando exposto, assim contaminando a agua, o solo, o ar, além de atrair diversos vetores, se

tornado um problema de satde publica. De acordo com o pensamento de Jacobi e Besen (2011,
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p. 135), a disposi¢do de residuos em locais inadequados traz serios efeitos negativos para uma
area ecolodgica, como a poluicdo da superficie, mananciais préximos, além da poluicao visual.
Os vazadouros, por sua vez, agravam o cenario de poluicdo e degradacdo ambiental de
um determinado local. Lanza (2009) destaca que os vazadouros tém efeitos nocivos ao ar, solo
e 4guas, ocasionando polui¢do visual do meio em que se encontram.
Além disso, por se tratar de um local aberto, possibilita a entrada de pessoas (catadores),

0S mesmos sdo expostos a diversos agentes causadores de doencas presentes no local.

3.1.2 Aterro controlado

Oliveira et.al.(2019), relaciona, os aterros controlados sdo um estagio intermediario
entre o lixdo e aterros sanitarios, visto que possui um certo controle ambiental, mas néo atende
as recomendacdes da Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS).

O aterro controlado é definido de acordo com a NBR 8.849/1985 como:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar a satide publica
e & sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com uma
camada de material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho (ABNT, 1985, p.
10).

O aterro controlado é um método menos prejudicial ao meio ambiente se comparado
aos vazadores a céu aberto, pois 0 mesmo consiste em um maior controle da composicéo dos
residuos a serem depositados e possui cobertura diaria do mesmo. Pinto (1992) complementa
gue esse método de disposicao traz danos ao ambiente, assim como a saude publica. Ja, Olher
et al. (2012) destacam que o aterro ajuda tanto a reducdo da poluigdo visual quanto evita a
disseminacéo de odores.

No entanto, esse método ainda é danoso ao meio ambiente, pois 0 solo muitas vezes nao

é impermeabilizado e ndo ha coleta nem tratamento do chorume ou gases gerados pelos RSU.

3.1.3 Aterro sanitario

As formas inadequadas utilizadas na gestdo dos RSU, mostra como é clara a necessidade
de se utilizar formas adequadas no tratamento dos residuos produzidos. O aterro é uma
alternativa viavel, ja que, trata seus residuos de forma ambientalmente correta.

O aterro sanitario e definido de acordo com a NBR 15.849/2010 (ABNT, 2010) como:
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Técnica de disposicéo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar a sadde publica
e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com um cada de terra na
concluséo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT,
2010, p. 2).

Portella e Ribeiro (2014), defendem a importancia dos aterros sanitarios na gestao dos
residuos soélidos, sendo estes instrumentos de controle técnico e ambiental adequado de
armazenamento dos residuos, que por consequéncia de uma sociedade altamente consumista,
acarretam prejuizos ao meio ambiente.

Nesse contexto, fazendo-se uso desse metodo, os danos sobre o meio ambiente e a
qualidade de vida populacional sdo de menor proporcao, incorrendo na protecéo do equilibrio

ecologico e ambiental.

3.2 Necessidade de aterros sanitarios no Brasil

O Brasil enfrenta um grande problema de disposicéo final dos RSU, trazendo consigo
0s aspectos de natureza socioecondmica, ambiental e de salde publica associada. Isso ocorre
devido ao descarte dos residuos feito de forma desestruturada em locais irregulares, causando
a proliferacdo de vetores e doencas, bem como contaminacdo do solo, ar e mananciais
préximos.

Essa realidade é latente no pais, pois segundo dados disponibilizados pela ABRELPE
(2019) fazendo um comparativo entre os anos 2018 e 2019, observou-se que houve uma
pequena queda em relacdo a forma de disposicao final dos RSU, isso porque de acordo com a
ABRELPE (2019), em 2018 foram gerados 79 milhdes de toneladas de RSU, 59,5% receberam
destinacdo adequada nos aterros sanitarios, uma melhora de 2,4% em relacdo a 2017. Em 2019,
por sua vez, 0s percentuais ndo obtiveram uma mudanca significativa. Das mais de 79 milhdes
de toneladas de lixo geradas em 2019, 72,7 milh6es foram coletadas, desse montante, 40%
foram descartado incorretamente, ou seja, em aterro controlado ou lixao, que sdo prejudiciais
ao meio ambiente.

Como Franca possuem uma realidade bem diferente da encontrada no Brasil, quando se
trata disposicéo final de RSU. Dados disponibilizados pela Eurostat (2021), mostram que, ja no
ano de 2014, das 34.260 mil toneladas de RSU gerados no pais, 75% foram reaproveitados na
reciclagem, compostagem ou geragdo de energia e o restante foi disposto exclusivamente em

aterro sanitario.
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Diante desse cenério, é clara a necessidade de extinguir os meios de disposi¢éo final
inadequados como vazadouros a céu aberto e aterros controlados no Brasil, além de investir nos
aspectos de tratamentos dos residuos, que permitam a reinsercdo dessa matéria-prima no
mercado. De acordo com MDL (2007, p. 153):

O aterro sanitario € uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos, cuja
finalidade é garantir a disposi¢do dos residuos sélidos urbanos sem causar danos a
sadde publica e a0 meio ambiente. E considerado uma das técnicas mais eficientes e
seguras de destinagdo de residuos sélidos, pois permite um controle eficiente e seguro
do processo e quase sempre apresenta a melhor relacdo custo-beneficio. Pode receber
e acomodar varios tipos de residuos, em diferentes quantidades, e é adaptavel a
qualquer tipo de comunidade, independentemente do tamanho (MDL, 2007, p. 153).

Dessa forma, mesmo o aterro sanitario sendo uma alternativa adequada para solucionar
a necessidade de disposicdo final de RSU esta ndo é uma técnica eficiente, pois enterra um
material que poderia ser aproveitado novamente no setor produtivo. Logo, € visto que a

reutilizacéo ndo é fomentada.

3.3 Vantagens do aterro sanitario

3.3.1 Ambientais

Os impactos ambientais que se originam do RSU dispostos em valas, as margens de ruas
ou cursos d'dgua, consideradas praticas habituais no Brasil provocam entre outras coisas,
contaminacdo de corpos d'agua, assoreamento, enchentes, proliferacdo de vetores transmissores
de doencas, e, somado a isso, poluicdo visual, mau cheiro e contaminacdo do ambiente
(MUCELIN; BELLINI, 2008).

De acordo com Freitas et al. (2014), a poluicdo do ar, nesses locais ocorre devido aos
gases produzidos pela decomposicdo da matéria organica que sdo capazes de entrar em
autocombustdo e muitas vezes favorecem incéndios criminosos realizados com intuito de
reduzir o volume de residuos no local. Além disso, esses gases sdo mal-cheiroso, incomodando
a populacgéo local e possuem efeito estufa, afetando o processo de mudanca climatica.

Além desses aspectos de poluicéo, o deposito a ceu aberto ainda apresenta aspecto visual
desagradavel, abriga vetores de doencas e afeta a fauna e a flora local, alcancando
consequentemente a satde da populacao.

Por sua vez, os corpos de agua e o solo sdo contaminados, mediante a presenca de

chorume, um liquido formado por meio da decomposicéo dos residuos organicos, associados a
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outros residuos que contribuem com metais pesados e outras poluentes. Esse liquido escoa e
infiltra, alcangando, inclusive, corpos de agua superficiais e subterraneos.

Sendo assim, o aterro sanitario vem com finalidade de minimizar danos ambientais
relacionados a ma gestdo dos RSU, dispostos inadequadamente no meio ambiente, sendo
causadores da poluicdo da paisagem, atmosférica, mananciais proximos e solo. Nesse sentido,
0s aterros sanitarios atuam de maneira satisfatoria na solugdo dos problemas ambientais
ocasionados por uma ma gestdo de residuos.

3.3.2 Sociais

A disposicdo final dos RSU em locais inadequados é também um problema social, visto
gue, comumente as areas escolhidas para esse depdsito se encontram longe dos centros urbanos
onde geralmente a populacdo é carente. De maneira que essas comunidades do entorno, sao
expostas a solo, ar e aguas contaminadas, bem como vetores que causam doencas.

De acordo com Silva et al. (2002) com um estudo de caso da situacéo de vulnerabilidade
de uma comunidade que se encontra nos arredores do Lixdo do Roger na cidade de Jodo Pessoa
- PB, onde a populacéo é carente e vive em situacdo de precariedade e exclusdo social, com
falta de saneamento basico, moradia e saude, relacionados a presenca dessa forma de disposicao
final de residuos.

Assim, o aterro sanitario em Jodo Pessoa - PB surgiu com uma proposta ndo apenas de
cunho ambiental, mas também social também, em que associado a uma iniciativa de coleta
seletiva, foi gerado empregos para catadores que antes trabalhavam em situacdes de risco e
eram marginalizados, realizando, agora, uma ocupacdo e condigdes de trabalho seguras.
(SILVA et al. 2009).

Nesse contexto, o aterro sanitario, se combinado com a iniciativa de coleta seletiva,
passa a ser mais que uma forma de disposicao final de rejeitos, e sim, uma alternativa para as
comunidades que antes viviam do lixo, no lixo, terem condi¢des de trabalho adequadas,
melhorando a vida dessa populacéo téo excluida.

3.3.2 Econbmicas
Os locais de disposi¢do inadequada, como os vazadouros a céu aberto, geram varios

problemas as comunidades vizinhas, além de afetar financeiramente os responsaveis pelo

manejo dos residuos, que adquirem multas como consequéncia da méa gestdo de seus RSU.
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Isso ocorre, pois 0 municipio que ndo gerir adequadamente seus RSU estaré suscetivel
a penalidades, conforme o Decreto 6.514/08, “em que causar polui¢do que resulte em danos a
salde humana ou ao meio ambiente, incluindo a disposi¢éo inadequada de RSU estara sujeito
a multa de R$ 5.000,00 a R$ 50 milhdes de reais, previsto na lei de crimes ambientais”.

Ademais, € comum que populacdo que vive nas proximidades desses locais retirem sua
renda da catagdo para reciclagem do residuo, assim como de trabalhos informais, o que os torna
suscetivel a beneficios governamentais, desse modo possuindo uma renda instavel e baixa
(SILVA et al. 2009).

A solucdo para os problemas econdmicos com a disposicdo final de residuos,
enfrentados pelas prefeituras e que ocasiona multas, vem por meio da implantacdo de um aterro
sanitario. Por sua vez, sabe-se que 0s custos para a estruturacdo de um aterro sdo altissimos e
se faz necessaria a captacdo de recursos proprios, pois 0s municipios sozinhos, por ora, ndo sdo
capazes de destinar milhdes em uma Unica obra. Sendo necessario que haja participacéao efetiva
do governo estadual e federal também. Assim, as prefeituras podem solucionar os problemas
de geracdo de renda da populacdo que trabalha na catacdo de residuos estabelecendo uma
cooperativa de reciclagem, assim gerando empregos para os catadores.

Por isso, a implantagdo de um aterro sanitario pode proporcionar a formacdo de
cooperativas de catadores das quais irdo garantir empregos e condic¢Ges de trabalho melhores,
trazendo renda e seguranca a varias familias que dependem de formas inadequadas de

disposicao final de residuos.

3.4 LimitacGes do aterro sanitario

3.4.1 Ambientais

Os danos ao ambiente relacionados a disposicdo de RSU podem ocorrer mesmo
utilizando metodos adequados. No caso dos aterros sanitarios podem decorrer de erros de
projeto, implantacdo ou operacdo, provocando a contaminagdo do solo, mananciais e ar.

Diniz (2012) destaca que em relacdo ao chorume produzido decorrente da decomposicéo
dos RSU a contaminacdo se da, por meio da impermeabilizacdo inadequada do solo ou até
mesmo inexisténcia. Assim sendo, o aterro ndo é projetado para coletar e tratar todo o chorume
gerado, é provavel que ocorra a contaminagdo dos recursos hidricos adjacentes, acelerando a

dispersdo dos poluentes no ambiente.
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3.4.2 Sociais

Uma das limitacGes sociais da implementacdo de um aterro sanitario € que a realidade
enfrentada por aqueles que vivem da catacdo de residuos, nem sempre muda para melhor,
quando se utiliza uma forma ambientalmente adequada de disposicao final de RSU, pois muitas
vezes 0s programas sociais criados para dar suporte a esses trabalhadores sdo ineficientes e
incapazes de garantir uma melhor qualidade de vida.

Assim como ja apresentado, o trabalho de Silva et al. (2009) apresenta um relato de
acOes para melhoria das condicGes sociais de uma comunidade que vivia da catacdo de residuos
em um vazadouro a céu aberto na cidade de Jodo Pessoa - PB. Nessas ac¢des foi incluido o
"Projeto E Pra-Morar", que possuia o objetivo de transformar a area da comunidade, realocando
as pessoas para apartamentos. Contudo, o projeto ndo foi capaz de absorver todos 0os moradores
que dependiam da catacéo, resultando em transtornos e desemprego para a maioria delas.

Existem multiplos desafios quando o assunto € a coletiva seletiva no pais. 1sso porque
muitas vezes, o Poder Publico é omisso na promocédo da coletiva seletiva nas comunidades,
principalmente, daquelas que mais necessitam. Nesse contexto, de acordo com Besen et al.
(2017), destacam que um dos grandes desafios que a gestao enfrenta é consequéncia da falta de
garantia na promog&o da sustentabilidade dentro do ambiente urbano.

Portanto, a necessidade de uma alternativa de disposic¢éo final ambientalmente adequada
é clara, entretanto com base nesse exemplo foi mostrado a necessidade de que os gestores

procurem solucdes eficientes para os problemas sociais vinculados a gestdo dos RSU.

3.4.3 EconOmicas

Em consonancia com o IBGE (2017), a falta de investimento em saneamento basico
enfrentada por muitos municipios, em que a grande maioria é de pequeno porte, dificulta a
utilizacdo de formas ambientalmente adequadas a disposi¢do de seus RSU. Sem incentivos
governamentais, as prefeituras se encontram em uma situacéo dificil, tornando assim, mais
vantajoso pagar multas ambientais, do que arcar com o custo necessario para se implementar
uma forma ambientalmente adequada.

Segundo o BNDES (2014), os estados tém a obrigacdo de coordenar 0s municipios de
modo a criar solugdes que permitam o compartilhamento e a minimizag&o dos custos, ja que, a
maiorias dos municipios é de pequeno porte e tém poucos recursos financeiros e humanos para

planejar e executar agBes necessarias para lidar com os seus residuos sélidos, onde a maioria
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destes municipios ndo tem receita especifica e utilizam o orcamento ordinario para gerir 0s
mesmos.

Além do mais, a maior parte dos gestores municipais, ndo incentivam organizacgdes de
catadores, optando quando necessario por empresas privadas para realizar coleta seletiva do
municipio, prejudicando os catadores que dependem da coleta para sobrevivéncia. Uma prova
disso é que segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019), os municipios que declararam
realizar coleta seletiva com cooperativa de catadores no pais foi de 1.256, destes, apenas 169
fazem pagamentos a organizacgdes de catadores, representando 13,5% do total, concentrando-
se nas regifes Sul e Sudeste com 79 e 62 municipios respectivamente. O Nordeste, por sua vez,
ndo é bem desenvolvido nesse aspecto, com apenas 14 municipios, realizando coleta seletiva
com catadores deixando clara a preferéncia dos gestores municipais por empresas privadas ou
politicas estatais.

Desse modo, Gongalves et al. (2019) destacam que a falta de incentivos governamentais
somado com a inabilidade das prefeituras em possuir receita especifica para gestdo de seus
residuos, dificulta a implantacdo de métodos adequados de disposi¢do dos RSU, justificando o
porqué muitos municipios ainda utilizam vazadouros a céu aberto e aterros controlados com
forma de destinacdo de seus residuos. Por outro lado, a extin¢do dos vazadouros, ocasionam
transtornos para quem depende financeiramente do trabalho nesses locais, como é o caso dos
catadores, que ndo recebem apoio dos municipios e muitas das vezes sdo deixados por conta

prépria.

3.5 Aspectos técnicos de um aterro sanitario

3.5.1 Implantacéo

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia, criados com o intuito de minimizar os
danos ambientais resultantes do descarte de RSU e atendem a uma série de normas e diretrizes
em seu processo de implantagdo. As normas responsaveis por regulamentar os aterros sanitarios
sdo NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992) para aterros sanitarios convencionais e a NBR 15.849/2010
(ABNT, 2010) para aterros sanitarios de pequeno porte, considerando os aspectos fisicos e
locais de cada municipio em que sera implantado.

Segundo as normas, essa implantacdo deve ocorrer com participacdo de uma equipe de

profissionais da area de Engenharia Civil, Sanitaria ou Ambiental, onde devem acompanhar
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todos os procedimentos apresentados na Figura 1 em que, para se instalar deve ser realizado
acOes desde a selecdo de area até o planejamento do sistema de monitoramento ambiental.

Figura 1 — Etapas de implantacdo de um aterro sanitario
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Seguindo a ordem da Figura 1, Obladen et al. (2009) et al estabelecem, que a selecdo da
area para se instalar um aterro sanitario deve levar em consideracdo varios critérios, como o
uso do solo (legislacdo), proximidade dos corpos de agua, proximidade dos nucleos residenciais
e distancia do lencol freatico. Além dos critérios estabelecidos, ainda existe dificuldade em
achar esses locais, que estdo cada vez mais escassos devido ao constante crescimento dos

centros urbanos.

3.5.2 Operagao

Em correspondéncia ao pensamento de Silva (2016), a operacdo de um aterro sanitario
abrange desde o recebimento dos RSU na guarita, onde 0s mesmos serdo pesados e
classificados. Acontecera o processo de impermeabilizacdo da base, drenagem interna e o
sistema de drenagem superficial. Em seguida, os RSU sdo dispostos, descarregados, espalhados

e compactacdo. O recobrimento desses RSU acontece em duas etapas diaria e final, sendo que
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a primeira tem o objetivo de evitar o arraste dos materiais pela acédo do vento, assim como

odores e proliferacdo de vetores, como mencionado esta exposto na Figura 2.

Figura 2 — Etapas de operacdo de um aterro sanitario
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Ademais para o processo de operacdo ser adequado, € necessario equipamento
especificos, segundo a quantidade de RSU a ser disposto, método operacional do aterro e
material para cobertura das células, geralmente caracterizado pelo uso de trator de esteira,
scraper, draga e caminhdo pipa (OBLADEN et al., 2009).

3.5.3 Manutencéo

O sistema de manuten¢do de um aterro sanitario equivale a constatacdo de eventuais
problemas, com o intuito de corrigi-los rapidamente, evitando o seu agravamento. A elaboracao
de um plano de acompanhamento do aterro sanitario que estard vinculado a fase de operacéo,

conforme mostra o Quadro 1.
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Quadro 1 — Plano de acompanhamento do aterro sanitario

Componentes, estrutura ou equipamentos do aterro sanitario Frequéncia de inspecdo
Higienizacéo das edificacles Diaria
Limpeza da unidade, com remocéao dos materiais espalhados pelo vento Diaria
Capina da area, para manutencédo do paisagismo Mensal
Manuteng8o dos portbes e cerca de isolamento Mensal
Manutencdo do cinturdo verde Mensal
Limpeza e manutengdo dos dispositivos de drenagem pluvial Semanal
Limpeza e manutencdo das estruturas de drenagem de chorume Semanal
Manutencéo dos dispositivos de queima dos gases Diaria
Verificagdo do sistema de cobertura das plataformas Semanal
Limpeza e manutencdo das vias de acesso Semanal
Inspecéo e manutengéo dos instrumentos de monitoramento Mensal
Limpeza e manuteng¢do dos veiculos e equipamentos Diéria
Sistema de fiscalizag&o, controle e inspecéo dos residuos Diéria
Limpeza e manutengdo do sistema de tratamento de chorume Semanal
Controle da satde dos funcionérios Semanal

Fonte: Junior (2001).

3.5.3 Encerramento e monitoramento

De acordo com Silva (2016), o encerramento de um aterro sanitario se da quando o
empreendimento atingiu o limite da sua vida util para o qual foi projetado. Mesmo ap6s o
encerramento das atividades o aterro deve continuar funcionando como uma unidade para o
controle ambiental dos RSU, durante um longo periodo, sendo necessario um plano de
encerramento que contemple as caracteristicas do local e identifique as entidades responsaveis
pelo fechamento do mesmo. Esse plano pode ser modificado durante a operacdo do aterro
sanitario, sendo necessario a atualizagdo periddica. E necessario que o plano de encerramento

contemple alguns pontos presentes no Quadro 2.

Quadro 2 — Plano de encerramento do aterro sanitario

Projeto da camada de cobertura de selagem

Sistema de controle de aguas superficiais e de drenagem

Controle dos gases do aterro

Controle do tratamento dos percolados

Sistema de monitoramento ambiental

Fonte: Junior (2002).
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O monitoramento de uma &rea em que se encontra um aterro sanitario, deve ocorrer
desde sua implantacéo e se estende até apos o encerramento, sendo finalizado quando o aterro
ndo apresenta mais um risco a0 meio ambiente. Esse procedimento esta pautado na Lei de
Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998) e possui instru¢fes nas normativas IBAMA 146/2007 e
154/2007, que orientam a supervisdo e monitoramento de areas afetadas pela operacéo de um
aterro sanitario, para a prevencdo de eventuais contaminacdo ao ambiente em que se encontra.

Nesse sentido, existem elementos basicos a serem monitorados ao longo e apds o

encerramento do aterro, assim como apresentado pelo Quadro 3.

Quadro 3 — Elementos basicos a serem monitorados ao longo e apds o encerramento do aterro

A qualidade do ar

A poluigéo sonora

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas

O controle do solo

A recuperacéo vegetal

A preservacao da fauna terrestre

A preservacao dos ecossistemas aquaticos

O controle do efluente tratado

Fonte: Obladen et. al. (2009).

3.6 Aterros sanitarios para municipios de pequeno porte

No Brasil, municipios com populagdo menor que 50 mil habitantes séo classificados
como de pequeno porte e esse tipo de municipio € predominante no pais, com mais de 4.400
territorios dentre os 5.565 existentes. O que € um problema, dado que em geral esses municipios
ndo possuem recursos financeiros suficientes para manejar seus residuos a contento. Prova disso
sdo dados do IBGE (2020) que apontam uma morosidade dos municipios em construir um aterro
COM recursos proprios.

Outro aspecto demogréfico importante na disposicdo final dos RSU é a densidade
demogréfica, pois, 0 municipio tera que arcar com 0s custos por meio de verbas proprias, uma
vez que n&o viavel para a iniciativa privada assumir, sendo assim o BNDES (2014, p. 15) afirma
que "pequenos municipios, com menor escala de arrecadacdo de impostos, ficam limitados

solucdes de pequena escala ou alternativa tecnoldgicas para tratamento de seus residuos”.
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Isso ocorre devido ao fato de que os investimentos necessarios para se instalar um aterro
sanitario variam de acordo com t/dia depositado nesses locais. O BNDES (2014), por sua vez
faz uma estimativa de custo necessario nas etapas de pré-implantacdo, implantacdo, operacéo,
encerramento, pos-encerramento para se ter um aterro sanitario, em que aterros de grande porte
custam 525.794.167 milhdes e aterros de pequeno porte 52.444.449 milhdes.

Desta maneira, uma solugdo ambientalmente indicada para municipios de pequeno
porte, seria a instalacdo de aterros sanitarios de pequeno porte, que, segundo a NBR
15.849/2010 ABNT, é um método de disposic¢éo final utilizando conceitos de engenharia para
armazenamento de residuos no solo com capacidade de recebimento de até 20 toneladas por dia
de residuos e necessitam ser considerados os aspectos fisicos locais, para que a concepg¢do do
sistema possa ser simplificada, adequando-se aos sistemas de protecdo ambiental, sem causar

prejuizo e minimizando os impactos ao meio ambiente e a satde publica.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da pesquisa

A presente pesquisa se caracteriza como um estudo de caso, das condicGes para
instalagdo de um aterro sanitario de pequeno porte no municipio de S&o Bento - PB, com base
em parametros. Sendo assim, pela classificacdo apresentada em Prodanov e Freitas (2013) é

uma pesquisa aplicada, descritiva e quantitativa.

4.2 Local do estudo

A implantacdo do aterro sanitario serd no municipio de Sdo Bento - PB, localizado na
Mesorregido do Sertdo paraibano. S&o Bento esta localizado a 38 km ao sudoeste de Patos, a
maior cidade da mesorregido, sua altitude é de 612 metros, posicionado a uma latitude de
7°16°60” sul e longitude 37°30°0” oeste. Limita-se com 0s municipios de Paulista, Riacho dos
Cavalos, Serra Negra do Norte (RN) e Jardim de Piranhas (RN), conforme mostra na Figura 3.
Ademais, com uma area de 245,840 km? e 34.344 habitantes, segundo estimativa de 2020, é um
municipio considerado como polo industrial e um centro comercial para 0s municipios
proximos (IBGE, 2020).

Figura 3 — Localizagdo do municipio de S&o Bento - PB
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4.3 Selecao da &rea de implantacéo

No processo de selecdo da area do aterro € necessario levar em consideracdo varios
aspectos, limitando bastante as areas passiveis de instalacdo desse empreendimento. Desta
maneira, foi selecionado, dentro da &rea do municipio de Sdo Bento - PB, &reas que
possivelmente pudessem receber um aterro sanitario, levando em consideracdo critérios
estabelecidos pelo Manual de Gerenciamento dos Residuos Sélidos do Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal (MONTEIRO et al., 2001).

Seguindo a metodologia de Monteiro et al. (2001), para selecdo da area do aterro é
necessario delimitar areas preliminares, estabelecer os critérios de avaliacdo dessas areas,
definir as prioridades desses critérios e por fim, analisar criticamente todas as areas para
verificar qual a que melhor se adequa as necessidades.

Sendo assim, o primeiro passo foi selecionar trés areas preliminares de
aproximadamente 60.490,49 m?2 area considerada suficiente para comportar os RSU de Sao
Bento durante 20 anos, foram selecionadas (Figura 4, 5 e 6), levando em consideracdo a
distdncia de centros urbanos, de unidades de conservacdo, de assentamentos rurais e de

atividades industriais, bem como do respectivo proprietério e da situacdo documental.

Figura 4 — Area preliminar 1 para instalacio do aterro sanitario em S&o Bento — PB
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Figura 5 — Area preliminar 2 para instalacéo do aterro sanitario em S&o Bento - PB
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Figura 6 — Area preliminar 3 para instalagdo do aterro sanitario em S&o Bento — PB
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Assim como ja discutido, os critérios selecionados foram baseados nos critérios
apresentados em Monteiro et al. (2001), sendo classificados em Técnicos, Econémico-

financeiros e Politico-sociais, a apresentacdo dos critérios € apresentada no Quadro 4 e 5.

Quadro 4 — Critérios técnicos de selecdo de area do aterro

CRITERIOS TECNICOS
CRITERIOS OBSERVACOES
As areas tém que se localizar numa regido onde o uso do solo seja
Uso do solo rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer Unidade de
Conservacdo Ambiental.
As areas ndo podem se situar a menos de 200 metros de corpos
d’agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceanos.
Proximidade a cursos d“agua relevantes Também ndo poderdo estar a menos de 50 metros de qualquer
corpo d’agua, inclusive valas de drenagem que pertencam ao
sistema de drenagem municipal ou estadual.
As areas ndo devem se situar a menos de mil metros de nicleos
residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.
As areas ndo podem se situar préximas a aeroportos ou
aerédromos e devem respeitar a legislagdo em vigor.
Para aterros com impermeabilizacdo inferior através de manta
plastica sintética, a distancia do lencol fredtico a manta nédo
poderd ser inferior a 1,5 metros. Para aterros com
impermeabilizacio inferior através de camada de argila, a
distancia do lencol fredtico a camada impermeabilizante néo
podera ser inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante
devera ter um coeficiente de permeabilidade menor que 10-6
cm/s.
E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no
minimo, cinco anos de vida util.
E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa
impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as possibilidades
de contaminacdo do aquifero. As areas selecionadas devem ter
caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.
A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de
Extensdo da bacia de drenagem modo a evitar o ingresso de grandes volumes de dgua de chuva
na area do aterro.
O acesso ao terreno deve ter pavimentacgdo de boa qualidade, sem
rampas ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar
0 desgaste dos veiculos coletores e permitir seu livre acesso ao
local de vazamento mesmo na época de chuvas muito intensas.
Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar préximo a
Disponibilidade de material de cobertura jazida de material de cobertura, de modo a assegurar a
permanente cobertura do lixo a baixo custo.

Proximidade a ndcleos residenciais urbanos

Proximidade a aeroportos

Distancia do lencol freatico

Vida Gtil minima

Permeabilidade do solo natural

Facilidade de acesso a veiculos pesados

Fonte: Monteiro et al. (2001).



36

Quadro 5 — Critérios econdmico-financeiros e politico-sociais de selecao de area de aterro

CRITERIOS ECONOMICO-FINANCEIROS

CRITERIOS

OBSERVACOES

Distancia ao centro geométrico de coleta

E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos
de coleta fazem até o aterro, através das ruas e estradas
existentes, sejam o menor possivel, com vistas a reduzir o seu
desgaste e o0 custo transporte do lixo.

Custo de aquisicdo do terreno

Se o terreno ndo for d propriedade da prefeitura, devera estar,
presencialmente, em rea rural, uma vez que o seu custo de
aquisicdo sera menor do que o de terrenos situados em areas
industriais.

Custo de investimento em construgdo e
infraestrutura

E importante que areas escolhidas disponha de infraestrutura
completa, reduzindo os gastos de investimento em
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos,
drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e
telefonia.

Custos com a manutencdo do sistema de
drenagem

A érea escolhida deve ter um relevo suave, de modo a
minimizar a erosdo do solo e reduzir os gastos com limpeza e
manuten¢do dos componentes do sistema de drenagem.

CRITERIOS POLITICO-SOCIAIS

CRITERIOS

OBSERVACOES

Distancia de nicleos urbanos de baixa renda

Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa
renda ou sem outra qualificacdo profissional, que buscam a
catacdo do lixo como forma de sobrevivéncia e que passam a
viver desse tipo de trabalho em condicGes insalubres, gerando,
para a prefeitura, uma serie de responsabilidade sociais e
politicas. Por isso, caso a nova area se localize préxima a
nlGcleos urbanos de baixa renda, deverdo ser criados
mecanismos alternativos de geracdo de emprego e/ou renda que
minimizem as pressfes sobre a administragdo do aterro em
busca da oportunidade de catacdo. Entre tais mecanismos
poderdo estar iniciativas de incentivos formacdo de
cooperativas de catadores, que podem trabalhar em instalacGes
de reciclagem dentro do préprio aterro ou mesmo nas ruas da
cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela
prefeitura.

Acesso a area através de vias com baixa
densidade de ocupacéo

O tréafego de veiculos transportando lixo é um transtorno para
0s moradores das ruas por onde estes veiculos passam, sendo
desejavel que o acesso a area do aterro passe por locais de baixa
densidade demografica.

Inexisténcia de problemas com a comunidade
local

E desejavel que, nas proximidades da é&rea selecionada, néo
tenha havido nenhum tipo de problemas da prefeitura com a
comunidade local, com organiza¢cBes ndo-governamentais
(ONG’s) e com a midia, pois esta indisposi¢do com o poder
publico ird gerar reagGes negativas a instalagdo do aterro.

Fonte: Monteiro et al. (2001).
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Sendo definido a hierarquizacgao de critérios com base na prioridade estabelecidas para selegdo
da area responsavel por suportar o empreendimento como demostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Hierarquizacéo de critérios estipulando prioridades e pesos responsaveis para
escolha da area do empreendimento

Hierarquizacdo de critérios

CRITERIOS PRIORIDADE
Atendimento ao SLAP* e a legislacdo ambiental em vigor 1
Atendimento aos condicionantes politico-sociais 2
Atendimento aos principais condicionantes econdémicos 3
Atendimento aos principais condicionantes técnicos 4
Atendimento aos demais condicionantes econémicos 5
Atendimento aos demais condicionantes técnicos 6
Pesos dos critérios e do tipo de atendimento
PRIORIDADE DOS CRITERIOS PESO
1 10
2 6
3 4
4 3
5 2
6 1
TIPO DE ATENDIMENTO PESO
Total 100%
Parcial ou com obras 50%
Néo atendido 0%

Fonte: Monteiro et al. (2001).

Para realizacdo da anélise critica foi atribuido o peso referente a cada critério para cada
area, e, em seguida, esses pesos foram somados para compor a pontuacdo final da area. Essa
pontuacdo se da, de maneira que, quando a area atende totalmente o critério estabelecido obera
100% do peso, quando atende parcialmente 50% e quando ndo atende 0%. Sendo assim, a area

com maior pontuacao sera selecionada para instalacdo do aterro.

4.4 Residuos s6lidos urbanos a serem depositados no aterro sanitario

Assim como ja mencionado, o aterro sanitario proposto foi dimensionado para 20 anos
de vida dtil. Sendo assim, é necessario determinar quanto de RSU seré produzido nesse periodo
para 0 armazenamento nas células. Para essa estimativa volumétrica (Tabela 2) se adotara os
dados populacionais, de crescimento populacional, de producédo per capita de RSU e de massa

especifica dos RSU compactados.
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Tabela 2 — Estimativa volumétrica de RSU a serem dispostos no aterro sanitario

ESTIMATIVA VOLUMETRICA DE RESIDUOS A SEREM DISPOSTOS NO ATERRO SANITARIO

RSU
Ano Populacéo anual (hab.) | Massa Volume Volume
(ton/ano)  (md/ano) acumulado (m?3)

1 36298 7950 19080 19080
2 36890 8079 19390 38470
3 37491 8211 19707 58177
4 38102 8345 20028 78205
5 38723 8481 20355 98560
6 39354 8619 20686 119246
7 39996 8760 21024 140270
8 40648 8902 21365 161635
9 41310 9047 21713 183348
10 41984 9195 22068 205416
1 42668 9345 22428 227844
12 43363 9497 22793 250637
13 44070 9652 23165 273802
14 44789 9809 23542 297344
15 45519 9969 23926 321270
16 46261 10132 24317 345587
17 47015 10297 24713 370300
18 47781 10465 25116 395416
19 48559 10635 25524 420940
20 49350 10808 25940 446880

Fonte: Elaborada pela autora.

Dados obtidos pelo Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Sao
Bento (PMSB, 2014), apontam que:

e A populagdo de Sdo Bento para 0 ano base de 2020 é 36.298 habitantes;
e Seré adotado uma taxa de crescimento geométrico de 1,63% ao ano
e A geracdo per capita de RSU na cidade é de 0,6 kg/hab./dia

e A massa especifica dos RSU compactados é de 0,5 t/m3.

4.5 Células do aterro sanitario

Para fins de facilidade operacional, o aterro sanitario possuira 20 células idénticas de
446.880 m? de volume, a fim de que cada célula seja utilizada por um ano da vida util do aterro.
As células projetadas sdo do tipo vala, as quais sdo escavacfes no solo, de maneira que nédo
modificam a topografia natural do terreno e ainda se aproveita o material escavado para
cobertura dos residuos (CRE, 2010). O Unico entrave desse tipo de célula é a proximidade com

o0 lencol freatico, no entanto, as células foram projetadas para 5 metros de profundidade, 3
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metros de distancia da profundidade média de pogos na regido que é de 8 metros (JUNIOR,
2001).

4.6 Revestimento de fundo

Para melhorar a impermeabilizacdo do fundo do aterro, foi avaliado a necessidade de
revestimento de fundo, em de residuos organicos nos RSU do municipio, a profundidade do
lencol freatico local, o excedente hidrico local e a permeabilidade do solo.

Segundo a NBR 15.849/2010, para aterros de pequeno porte, deve ser feito uma
avaliacdo em relagdo a porcentagem, relacionada a fragéo organica dos residuos sélidos de Sdo
Bento que foi de 45% (PMSB, 2014), profundidade média do lencol freatico de 8 m e excedente
hidrico de 718,1 mm/ano (PMSB, 2014).

Quanto a permeabilidade do solo, foi realizado um ensaio de absorcao de solo na area
selecionada para ser o aterro, como base na NBR 7229/93 e alcancando um valor de
permeabilidade de 10~3mm/s de acordo com o solo classificado como de absorgdo media. Os

dados do ensaio sdo apresentados na Tabela 3 e Quadro 7.

Tabela 3 — Ensaio de permeabilidade do solo utilizando o tempo de detencédo x coeficiente de

permeabilidade

Ensaio de Permeabilidade do solo

t (min) c
1 140
1 140
1,3 130
1,57 117
2,1 106
2,6 96
2,9 91
3 89
3 89
3 89

Fonte: Elaborada pela autora.
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Quadro 6 — Absorcéo relativa do solo

Coeficiente de
Tipos de solo infiltracdo litros/ m2x Absorcéo relativa
dia

Areia bemselecionada e limpa,

. . Maior que 90 Rapida
variando a areaia grossa com cascalho.

Areia fina ou silte argiloso ou solo
arenoso com humos e turfas variando a 60 a 90 Meédia
solos constituidos predominantemente

de areia e silte.

Argila arenosa e/ ou siltosa, variando a
areaia argiloso de cor amarela, vermelha 40 a 60 Vagarosa
ou marrom.

Argila de cor amarela, vermelha ou
marrom medianamente compacta,
variando a argila pouco siltosa e/ou
arenosa.

20a 40 Semi-impermeéavel

Rocha, argila compactada de cor

branca, cinza ou preta, variando a rocha Menor que 20 Impermeéavel
alterada e argila medianamente

compactada de cor avermelhada.

Fonte: ABNT NBR 7229/93.

Tabela 4 — Critério para a dispensa de impermeabilizacdo complementar

Critériospara a dispensa de impermeabilizagdo complementar

- o Fracdo organica dos residuos = 30% Fracéo organica dos residuos > 30%
Limites méximos do excedente : = ; o
- . Profundidade do freético Profundidade do freético
hidrico(EH, mm/ano) para a dispensa da m m

impermeabilizago complementar 150<n<3 3<n<6 6<n<9 n>9 150<n<3 3<n<6 6<n<9 n=9

k < 1x10-©
250 500 1000 1500 188 375 750 1125
- 1x10~¢ < k
Coeficiente de _5
sl ke < 1x10 200 400 800 1200 150 300 600 900
do solo local K 1x105 < k
(cms) < 1x10~* 150 300 600 900 113 225 450 675

Fonte: ABNT.

4.7 Drenagem do chorume

Inicialmente, para dimensionamento do sistema de drenagem de chorume é necessario
determinar a vazao gerada desse liquido no aterro. Para tanto, serd empregado o Método Suico
(Equacdo 1), devido a sua simplicidade e adequacdo com a realidade que ocorrerd no aterro.
Vale a pena ressaltar que o valor do coeficiente de dependéncia do grau de compactacao foi de

0,25. Utilizou o Método Suigo.
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PAK
Qcho = —— (1D

Qcno = vazdo do chorume (L/s);
P = precipitacdo (mm);

A = érea da célula (m?);

t = tempo de medicéo (s);

K = coeficiente de dependéncia do grau de compactacdo do RSU.

Com base no volume do percolado gerado pelas células do aterro sanitario o sistema de
drenagem de chorume foi dimensionado, esse dispositivo sera constituido de valas com drenos
implantados sobre o revestimento de fundo, nessas valas serdo instalados tubos perfurados,
organizados na forma de espinha de peixe, com drenos principais e drenos secundarios
interligados a 45°, além disso, esses drenos serdo cobertos por brita para evitar a colmatacéo
dos furos pelo contato direto com os residuos.

Para determinacdo dos diametros dos drenos e da distancia entre um dreno principal e

outro serdo utilizadas as Equagdes 2 e 3.

Q=K.i.A (2)
L=vVA (3)

Onde:

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

K = condutividade hidraulica (m/s);

I = gradiente hidraulico;

A =area da secéo transversal do dreno(m2);

L = espago mé&ximo entre drenos principais (cm).

Para o referido projeto adotou-se uma secdo quadrada.
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4.8 Drenagem dos gases

O dimensionamento do sistema de drenagem de gases ndo obedece a nenhuma regra
matematica, apenas deve ser disposto sobre os nds da drenagem de chorume, sempre verificado
se encontra em um raio de 30 m um do outro, e que toda a &rea do aterro esta coberta, com se
haverd a necessidade de inserir mais drenos, se ndo, deve ser inserido uma quantidade tal de

drenos que levando em consideragédo o raio supracitado, cubra toda a area da célula.

4.9 Drenagem de &guas pluviais

Para dimensionar o sistema de drenagem pluvial, primeiramente deve-se determinar a
vazdo de chuva que uma unica célula intercepta, para isso Millar (1974) sugere o método

racional, apresentado na Equacéo 4.

Qmax = 0,278 C.i. A (4)

Onde:

Q max = vazdo de cheia (m?3/s);
C = coeficiente de escoamento superficial;
I = intensidade de precipitacdo para o sertdo oriental nordestino (mm/h);

A = area da bacia de contribuicéo.

No calculo da vazdo maxima de chuva a ser interceptada e escoada sobre a célula do
aterro é necessario determinar as caracteristicas de cobertura dessa célula. Para isso, se utiliza
o coeficiente de escoamento superficial (C), que para Millar (1974) deve ser de 0,3, uma vez
que apos o encerramento da célula esta recebera uma camada de argila e depois uma camada
de solo com grama, além de possuir uma topografia plana, com 2% de declividade.

Outra grandeza para célculo da vazdo maxima de chuva que pode ser interceptada pela
célula é a intensidade da chuva critica (i), que foi determinada pela Equagéo 5, que é a equacdo,
segundo Festi (2001) que representa a intensidade da chuva para o sertdo oriental nordestino.
Essa equacdo foi selecionada pelo fato de ndo existir nenhuma determinagéo de intensidade de
chuva para o0 municipio de Sdo Bento - PB e municipios vizinhos. Além disso, em seu processo

de calculo, o tempo de retorno foi de 20 anos, tempo de vida Gtil estipulado para o aterro.
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Onde:

I = intensidade de precipitacdo para o sertdo oriental nordestino (mm/h);
Tr = tempo de retorno (anos);

tc = tempo de concentracao (min).

Para calcular a intensidade da chuva, é necesséario a determinacdo do tempo de
concentracdo, que € o tempo em que o0 ponto mais distante da célula do aterro, contribui para o

escoamento de 4gua da chuva (SILVA. 2016). Essa grandeza foi determinada pela Equacao 6.
t, = 0,019471%77] 70385 (6)
Onde:

Tc = tempo de concentracao;
L = comprimento méaximo da célula (m);

| = declividade (m/m).

O sistema de drenagem constara apenas de valas para coletar a &gua da chuva que escoa
sobre as células, para posterior lancamento fora da area do aterro. Para dimensionamento dessas
valas serd utilizada a formulacdo de Chezy-manning para canais com escoamento livre,
utilizando a vazdo méaxima calculada, uma declividade de 2%, o coeficiente de manning para o

concreto de 0,013 e a Tabela apresentada no Anexo A.

Q_1 s
7= 7 AR 7

Onde:



Q = vazéo;

| = declividade;

n = n de Maning;

A = &rea do condutor;

Rh = raio hidrico.

4.10 Dimensionamento da lagoa anaerobia
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O dimensionamento da lagoa anaerdbia determinado, com base, dimensionamento

proposto por Jordao (2014). Pra realizagdo dos calculo necesséarios utilizou-se as Equacoes 8,

9, 10.

Dados considerados no célculo:

e Carga de DBO afluente de 7,47611 m3/d
e Taxa de aplicacdo de carga organica adotada 10000 mg/I
e Profundidade adotada de 3,5 m

Volume da lagoa:

carga de DBO afluente

= 8

taxa de aplicacao de carga organica adotada ®

Tempo de detencdo resultante aceitavel:
(=2 9
Q
Area media:
\%
Ap = h (10)

Onde:

A,,= area media (m?);



45

V= volume da lagoa (m3);
h= profundidade adotada (m);

Q= contribuicédo do efluente utilizado.

4.11 Dimensionamento da lagoa facultativa

O dimensionamento da lagoa facultativa com base, dimensionamento o
dimensionamento proposto por Jorddo (2014). Pra realizacdo dos célculo necessarios utilizou-
se as Equacdes 11, 12, 13

Valores considerados para o célculo:

e Volume de afluente de 7,47611 m3/d,

e Profundidade adotada de 2 m;

e O método considera a DBO total de 1° estagio de 14200 mg/I;
e Carga afluente (em relacdo a DBO total) de 106,1608 kg/d;

e (Carga possivel da lagoa 350 kg DBO/ha.d.

Avrea superficial da lagoa:

Ca
A== (11)
Volume
V = 3,5X1072XQL,(1,085)3>"T (12)
Tempo de detencéo
T = v (13)
Q

Onde:
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C,= carga do efluente (kg/d);

C= carga possivel da lagoa suportar (kg DBO/ha.d);
Q= carga de DBO do efluente (m3/d);
L,=relacionado a DBO total de 1° estagio (mg/l);
V=volume (m3);

T=tempo de detengéo (dias);

A= area superficial da lagoa (m?).

4.12 Infraestrutura de apoio

e O empreendimento conta com uma estrutura de apoio. A mesma seguiu 0S
parametros e critérios estabelecidos em norma para os projetos elétricos, de
esgoto, hidraulicos e estruturais, sendo elas, ABNT NBR 5410, NBR 5626,
NBR 8160, NBR 6118, NBR 3893 e NBR 15849 que sdo de suma importancia
para construcdo adequada do empreendimento.

e Desse modo, sera implantada a seguinte infraestrutura apresentada a seguir:

e Estacionamento: local destinado a veiculos utilizados para o funcionamento do
aterro.

e Almoxarifado: tem como funcdo guardar os utensilios que forem usados no
aterro e outros materiais.

e Guarita/ Cancela: esta parte tem como escopo realizar o controle da locomocao
dentro da area do aterro.

e Galpdo de Triagem: a triagem tem como escopo area de transbordo e de
residuos da construcdo civil e residuos volumosos.

e Caixa D'agua elevada: reservatorio de dgua que se apresenta como escopo
principal de auxiliar no manejo das atividades.

e Cerca: tem como objetivo evitar que ocorram entradas inconvenientes no local,
resguardando as fungdes do aterro.

e Cerca viva: funcdo de isolar a area entorno do empreendimento de pessoas e
animais.

e Balanca: no escopo central da balanca é verificada a quantidade de residuos

que é disposta no aterro.
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Barreira vegetal: também auxilia na protecdo do aterro e, ainda, evita que
odores cheguem a cidade.

Escritorio: esse setor tem o objetivo de ser o local para a execucdo das
atividades administrativas do aterro como, por exemplo, verificar a quantidade
de lixo depositada mensalmente e os tipos de dejetos.

Edif. Refeitorio/Vestidrio/Cozinha: esse local tem como escopo garantir as
atividades de alimentacdo e outras atividades de manutengdo da vida dos
trabalhadores.

Sinalizacdo: compreende elementos que tem o objetivo de evitar ou diminuir
possiveis riscos de acidentes na estacdo de transferéncia formado por placas de

regulamentacéo e orientacgéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do manejo dos residuos solidos do municipio de Sdo Bento - PB

Retirados PMSB (2014), o manejo dos residuos sélidos do municipio de Sdo Bento -
PB é de responsabilidade da Secretaria de Infraestrutura da Prefeitura, que acondiciona, coleta
e dispBe residuos domésticos, comerciais e até industriais na zona urbana e parte da zona rural.

A secretaria de infraestrutura disponibiliza para a populacéo tambores com capacidade
de 200 L, utilizados para acondicionamento de residuos e distribuidos na zona urbana. Também
sdo usadas outras formas de acondicionamento como caixas e sacolas plasticas.

Em relacdo a coleta e transporte dos residuos solidos, o municipio dispde de uma frota
composta por dois caminhdes compactadores, responsaveis por coletar em média trés vezes ao
dia, totalizando 6 m? de residuos por caminhdo, sendo responsaveis pela coleta nas zonas rurais
e urbanas, ndo cobrindo todo territdrio rural do municipio.

Os RSU coletados sdo encaminhados ao vazador a céu aberto (Lixao), localizados nos
arredores do municipio, aproximadamente a 5 km do centro urbano, ja que, 0 mesmo nao possuli
uma forma ambientalmente adequada para o tratamento dos RSU.

Diante desta realidade, observou-se a caréncia do municipio em relacdo ao
gerenciamento de seus RSU, sendo que o mesmo, ndo possui uma forma de disposicdo final
ambientalmente adequada, por utilizar um vazador a céu aberto para destinar 0s seus residuos

municipais.

5.2 Localizacdo da area selecionada para construgdo do empreendimento

Diante da analise dos critérios técnicos, econémico-financeiros e politico-sociais a
area 1 (Figura 7) foi a selecionada, pois o local escolhido ficara situado a 3,2 km da BR-247,
rodovia esta que liga os municipios de Sdo Bento a Paulista, 4 km do centro do urbano, se

encontrando préximo ao vazadouro a céu aberto existente no municipio.
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Figura 7 — Area selecionada para implantacéo do aterro sanitario

AREA DO EMPREENDIMENTO A o 2 R & g Lcoenda
LOCALIZADANO MUNICIPIO DE SAQ BENTO - PB o . ¥ AREA1

; PO : A
Google Earth N

300m

Fonte: Google Earth (2021).

Sendo que, a implantacdo nesta regido € devido a necessidade de manter a gestdo de
residuos fora do ambiente urbano, evitar a proliferacdo de doencas e, também, prezar pela saide
coletiva, obedecendo os critérios de escolha estabelecidos. Os resultados da analise é apresenta

na Tabela 5.

Tabela 5 — Escolha da area do empreendimento considerando as caracteristicas das areas pré-

selecionadas
CARACTERISTICAS DAS AREAS |
PONTOS ATEDIMENTO PONTUAGAO DA AREAS PONTOS DE ATENDIMENTO (%)

RIS PRIORIDADES o0 |ORIDADES AREAL AREA2 AREA3 AREAL AREA2 AREA3 AREA1 AREA2 AREA3

Proximidade a cursos d'agua 1 10 T T T 10 10 10 100 100 100
Proximidade a ndcleos residenciais 1 10 N N N 0 0 0 0 0 0
Proximidade a aeroportos 1 10 T T T 10 10 10 100 100 100
Distancia do lencol freatico 1 10 T T T 10 10 10 100 100 100
Disténcia de ndcleos de baixa renda 2 6 T T T 6 6 6 100 100 100
Vias de acesso com baixa ocupacdo 2 6 T T T 6 6 6 100 100 100
Problemas com a comunidade local 2 6 T T P 6 6 3 100 100 50
Aquisicao do terreno 3 4 T P P 4 2 2 100 50 50
Investimento em infra-estrutura 3 4 P P P 2 2 2 50 50 50
Vida atil minima 4 3 T T T 3 3 3 100 100 100
Uso do solo 4 8 T T T 3 8 8 100 100 100
Permeabilidade do solo natural 4 3 P P P 15 15 15 50 50 50
Extenséo da bacia de drenagem 4 B8] T T T 3 & 3 100 100 100
Acesso a veiculos pesados 4 3 P T T 15 3 3 50 100 100
Material de cobertura 4 3 P P P 15 15 15 50 50 50
Manutencéo do sistema de drenagem 5 2 T T T 2 2 2 100 100 100
Distancia ao centro de coleta 6 1 T T T 1 1 1 100 100 100
Distancia da rodovias 6 1 T T T 1 1 1 100 100 100
Protecéo contra enchente 4 3 T T T 3 3 3 100 100 100
Ventos 4 3 T T N 3 3 0 100 100 0
Declividade 4 g T T T 3 8 3 100 100 100
TOTAL - ) 74

Nota: T — atende integralmente; P — atende parcialmente; N — ndo atende.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Além deste local obedece os critérios de implantagdo para o empreendimento,
proporcionara as rotas estabelecidas para a coleta dos residuos pelo municipio permanecer as
mesmas, devido a sua localizagéo ser proximo ao local de disposi¢éo ja utilizado, 0 que este ser

mais um ponto positivo para escolha da area.

5.2.1 Infraestrutura de apoio do aterro sanitario

A infraestrutura do empreendimento vai além das células para armazenar os residuos,
sendo composto também por sinalizacdo, estacionamento, almoxarifado, guarita, galpdo de
triagem, cerca, cerca viva, balanga, escritério, refeitorio, cozinha, vestiario e banheiros. As
especificacbes dessas unidades estdo apresentadas na Tabela 6, além disso o croqui com a
localizagdo das unidades na area selecionado para o aterro e as plantas hidrossanitarias, elétrica

e estrutural da infraestrutura de apoio séo apresentadas nos Apéndices A, B, C, D e E.

Tabela 6 — Infraestrutura do empreendimento
INFRAESTRUTURA DO EMPREENDIMENTO

Componentes Descricdo
Estacionamento Com capacidade para 8 veiculos, sendo 4 destinadas a veiculos pesados.
Almoxarifado 6 m2
Guarita 9 m2, com banheiro
Cancela Dimens@es de 1,20x3,5 m
Galpdo de triagem 60 m? com quatro divisorias

2,00 m de altura e serdo construidas com utilizagdo de estacas pré-
moldadas de concreto, tipo ponta virada de se¢do 10x10 cm,
cravadas diretamente no solo, distanciadas a 3,00 m. o fechamento
horizontal se daré por 11 fios paralelos de arame farpado galvanizado.

Cerca

Espécies nativas da area distanciadas em 2 m da espécie Juazeiro
Cerca viva (Ziziphus joazeiro ). E para a area de preservacao ambiental
eucalipito (Eucalyptus)

Balanca tipo rodovidria, com capacidade minima de 30 t, para o
Balanca controle de entrada no terro de residuos, terra e materiais em geral
(areia, brita, etc.).

Escritorio 4 m? com Banheiro

Refeitorio 20 m? com capacidade para 20 funcionarios
Banheiro 21 m? projetado para 20m funcionarios
Vestiario 13, 5 m? projetado para 20 funcionarios
Cozinha 12 m2, completa

Sinalizagéo Placas com dimensdes 20x10 e 24x12

Fonte: Elaborada pela autora.
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A drea escolhida para implantacdo do empreendimento se mostrou eficiente, pois
contemplou toda a estruturas de apoio e operacgéo tal como, guarita, estacionamento, alocagdo

das células, lagoas e etc.

5.3 Revestimento de fundo

No tocante ao revestimento de fundo, de acordo com andlise feita, o aterro sanitario
precisa do mesmo, tendo em vista que para a dispensa do sistema de impermeabilizacéo da base
dados os valores utilizados em projeto, teria que atender ao limite do excedente hidrico referente
a Tabela 4 de 450 mm/ano, no entanto o excedente hidrico do municipio é de 718,1 mm/ano,
logo sera necessario o sistema de acordo com a NBR 15849.

O ensaio de campo foi realizado, com o intuito de definir o coeficiente de
permeabilidade do local, com tudo poderia podera existir regides de permeabilidade maiores ou
menores do quer 10~3mm/s, no local de implantacéo do aterro.

Dito isso, mesmo que, o sistema de revestimento de fundo complementar fosse

dispensado, por motivos de seguranca seria utilizado.

5.4 Dimensionamento das células do aterro

O aterro possuird 20 células, todas com mesma dimensdo, cada uma sendo
responsaveis pelo armazenamento dos RSU por aproximadamente um ano. As células possuem
dimensbes 5mx10m com 380 metros de comprimento, com declividade de 1(V): 3(H), sendo
assim, volume médio do aterro para essa geometria é de 446.880 m3, com grau de compactagéo
de 2:1. Como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Corte transversal de uma célula

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5 Drenagem do chorume

Para o sistema de drenagem do chorume serdo usadas valetas com um sistema de
drenos primarios e secundarios implantados sobre a camada de impermeabilizacéo inferior no
terreno, sob a forma de espinha de peixe, onde o sistema de drenos secundarios possuem uma
inclinag&o de 45°, na pretenséo de garantir a eficiéncia do sistema e preconizar a efetividade do
sistema de drenagem. Além disso sera colocado uma manta geotécnica (bidim) na parte superior
dos drenos, com intuito de proteger o sistema evitando o contato direto com os residuos
dispostos.

Desta maneira, serdo instalados 12 drenos principais de 300 mm de didmetro e para
cada dreno principal 24 drenos secundarios de 300 mm de diametro, espacados a cada 30 m um
do outro. A instalacdo desses tubos ocorrerd em valas de 30 cm cobertas com 60 cm de brita n°
2, a fim de que a vazéo de chorume de 0,0865 L/s ndo acumule mais que 13 cm de lamina na
celula, conforme representados na Figura 9.

Figura 9 — Representacao do sistema de drenagem do chorume na célula

Fonte: Elaborada pela autora.

O sistema composto por valetas com drenos primarios e secundarios em formato de
espinha de peixe, se mostrou ser 0 mais adequado para a topografia da area, onde serdo

escavadas as valetas, permitindo uma drenagem eficiente do sistema.

5.6 Drenagem dos gases

Na drenagem dos gases serdo usados 24 drenos circulares verticais formados por tubos
perfurados envolvidos em uma camada de brita n° 4, esses tubos serdo de concreto armado
distribuidos uniformemente na célula, com didmetro de 30 cm, serd adotado o espagamento
méaximo de 30 m entre eles, estabelecido na NBR 15.849/2010.

Com o intuito de proteger a tubulacdo dos gases coloca-se uma camada de 10 cm de

brita n°5 ao redor dos tubos, fixando com uma tela de aco galvanizada. Esse sistema tem a
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funcdo de liberar os gases produzidos pelos residuos, onde cada dreno terd uma altura de 0,5 m
acima da cota final prevista para o aterro no ponto, conforme representado na Figura 10.

Figura 10 — Dreno circular para drenagem dos gases

Fonte: Elaborada pela autora.

Esse sistema de drenagem se encontra no limite estabelecido por norma, referente ao
distanciamento entre seus drenos, apesar deste fato, o mesmo ndo oferece riscos de

desempenho, o que assegura a efetiva funcdo dessa drenagem.

5.7 Drenagem de aguas pluviais

As valas tem a funcdo de escoar as aguas para que ndo ocorram infiltracdo das células,
afim de ndo sobrecarregar seu sistema de drenagem. Elas foram projetadas para a vazdo de
cheia de 0,284 m3/s, com dimensdes de 60 cm e profundidade de 60 cm as principais, e de
contribuicdo de 1 m, com profundidade de 1 m, sendo feitas de concreto simples com
preenchimento de fundo utilizando brita n° 2, a fim de obter a declividade necessaria para seu
escoamento.

A necessidade de valas de drenagem com dimens6es diferentes, se deve a evitar o
colapso do sistema. Onde as valas tem igual importancia e possuem diferente fungdes, sendo
uma responsavel por drenar as dguas pluviais de uma sé célula e outra maior responsavel pela
contribuicdo de cada célula, o que faz com que n se sobrecarregar o sistema evitando risco de

colapso do mesmo, sendo um fator se seguranca.
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5.8 Lagoa anaerobia e facultativa

Na lagoa anaerdbia, a matéria organica ¢ submetida a um processo de degradagdo na
auséncia de oxigénio com producédo de gas metano e gas carbdnico. A profundidade desta lagoa
sera de 3,5 m e sua area 54 m2 com tempo de detencdo de 25 dias, e funciona sem muitos
cuidados operacionais e, em geral, a remogéo de DBO e DQO na lagoa anaerdbia fica em torno
de 40%. Ja a lagoa facultativa, tera uma profundidade de 2 m com area 303 m2, e seu tempo de
detencdo 2 dias. As mesmas serdo escavadas de acordo com suas respectivas dimensdes,
utilizado material de primeira categoria obtidos no local para o revestimento de fundo, assim
como, uma camada de 50 cm de argila compactada, e por fim, colocado uma manta de PEAD
de 1,5 mm. Sendo esse um método eficiente para o tratamento dos efluentes gerados no aterro

sanitario tanto pelas células como areas de apoio.
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6 CONCLUSAO

Diante do estudo realizado, constatou-se que Sdo Bento dispde de area viavel para
instalar um aterro sanitario, assim como, a possibilidade técnica de comportar toda a sua
infraestrutura necessaria, sendo que, a area escolhida para o empreendimento é capaz de
suportar as dimens@es necessarias de implantacao de 60.490,49 m2, a qual comportar toda a sua
infraestrutura de apoio como: guarita, balanca, estacionamento, almoxarifado, cancela, cerca
viva, banheiros, refeitdrio, cozinha, escritorio, vestiario, sinalizacdes, galpao de triagem, além
da, lagoa anaerdbia de 54 m2 e facultativa 303 m2, as 20 células de armazenamento dos residuos
de dimensdes 5mx10m com comprimento de 380 metros com capacidade para 446.880 m3 de
residuos.

Assim como, o dimensionamento do sistema de drenagem do chorume no formato de
espinha de peixe, utilizando 12 drenos principais e 24 secundarios, ambos com 330 mm de
didmetro espacados a cada 30 metros, sendo instalados em valas de 30 cm. Além da drenagem
dos gases utilizando 24 drenos circulares com dimensao de 30 cm espacados entre eles a 30 m,
estando dentro dos parametros estabelecidos na NBR 15.849/10 e o dimensionamento das aguas
pluviais feito por valas principais de 60cmx60cm, e de contribuicdo 1mxim.

A implantacdo do aterro sanitario, permitird ao municipio se adequar a Lei 12.305/10,
caso seja implantado, além disso, 0 empreendimento poderia servir para outros municipios da
regido por meio de consorcio, do qual Sdo Bento é o polo urbano, e estes municipios contém
caracteristicas semelhantes, incluindo a maneira como gerenciam seus residuos soélidos
urbanos, mas para que isso ocorra sera necessario redimensionar para a quantidade de residuos
que esses outros municipios geram.

Para fins de melhor adequacdo do municipio a Lei 12.305/10, um projeto mais
completo serd necessario, que contemple o criacdo de um plano de instalacdo, operacéo,
enceramento e monitoramento para o empreendimento, assim como o or¢gamento. Sendo

necessario também se adequar esses dimensionamentos ao licenciamento ambiental.
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ANEXO A - Tabela de Manning para a geometria da vala

ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE UNIFORME

VALORES DE “m" (indicador horizontal de talude para vertical = 1)

393

0

0,25

0,50

0,75

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

4,00

0,1831
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0,2087
0,209
02144
0,2198
0,2251
0,2305
02360
02414

92317
0,2389
0,2462
02535
0,2609
0,2684
02760
0,2836
0,2913
02991
0,3070
03149
0,229
0,3309
0,3391
03473
0,3555
0,3639
0,3728
0,3807
0,3893
0,3979
0,4066
04158

nanan

02678
02769
0,2851
0,2954
03048
03145
03242
03340
0,3440
0,0,3541
0,3643
0377
0,3852
0,3958
04085
0417
0,4284
0,439
0,4508
0,4623
04738
0,4855
04973
0,5082

Arnea

0,.3009
0318
03228
0,3340
0,3454
0,3569
0,3687
0,3806
03928
0,4051
04176
04303
04432
04563
0,4695
0,4830
0,4967
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05246
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0,5827
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0,3439
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09547
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1,0183
1,050
1,0843
1,1183

05364
0,5603
05849
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0,6623
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0171
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0,7745
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0,8%47
0,8658
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0,6611
0,6912
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0,73
0,74
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10112
1,6380
1,0652
1,0652
1,1208
1,493
11782
1,2075
12372
1,2673
1,2979
1,3289
1,3604
13922
14246
14573
1,1705
1,5242
1,5583
1,5928
1,5928
1,6632

v

1,0086
1,0385
1,0889
1,0998
1,134
1,1634
1,1859
1,2299
12627
1,2627
13316
1,3668
1,4027
14301
1,4760
15136
1,5516
1,5903
1,6295
1,6694
1,7098
17508
17923
18345
18773
19206
1,9206
2,0091

Maave

11529
1,1882

12241

12979
13357
13742
14134
14533
14533
1,5350
1,5769
16195
1,6628
1,7068
17514
1,7968
18429
1,8897
19372
1,9855
2,0344
2,0841
2,1346
2,4883
2,311
22377
2,3438

2,6719

13,0839

59

oLy
15728
16236
16755
1,7283
1,7822
18371
1,8930
1,9499
2,0079
2,0079
2,21
2,1883
2,2505
2,3138
2,3783
2,4438
2,5104
2,5781
2,470
2,7168
2,7880
2,2603
2,9337
3,0082

3,1608
3,1608
33181




APENDICE A - Projeto hidraulico da area de apoio
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APENDICE B — Projeto elétrico da &rea de apoio
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APENDICE C - Projeto estrutural da area de apoio
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APENDICE D - Projeto de efluentes do aterro sanitario
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APENDICE E — Croqui do aterro sanitario
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