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RESUMO

A destinacao final dos residuos solidos gerados em areas urbanas constitui-se
em um dos grandes problemas da gestdo publica em todo o mundo, ndo apenas
devido a quantidade diaria de lixo acumulada, mas também pelo impacto que causa
ao meio ambiente. Desta forma, neste trabalho, procurou-se desenvolver um estudo
para escolha de uma area para disposi¢cao final dos residuos solidos urbanos na
cidade de Campos dos Goytacazes/RJ e nesta area dimensionar um aterro sanitario
com vida util de 20 anos, tendo as suas células 5,0 m de altura. Foram analisadas
trés areas tendo como base os requisitos necessarios para que se possa construir
um aterro sanitario, e apds comparacgao foi escolhida uma area localizada préxima a
rodovia Campos — Sao Fidélis Km 13, sendo a que mais atendeu aos critérios de
pré-selecdo. Como processo seguinte a escolha da éarea, buscou-se dados da
cidade em questdo (como populagdo, taxa de crescimento, area) e sobre os
residuos solidos desta (peso especifico, composi¢cao gravimétrica, produgao diaria),
e em posse desses dados elaborou-se o projeto de dimensionamento do aterro
sanitario seguindo as recomendag¢des da norma brasileira (NBR 8419, 1992).
Fazendo parte do projeto o dimensionamento geomeétrico, geotécnico e estrutural,

além das infraestruturas de protegdo ambiental.

PALAVRAS - CHAVE: residuos solidos urbanos; escolha de area para

disposicao final; aterro sanitario; dimensionamento.
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1 — Introdugao

Um dos grandes desafios da atualidade € a problematica do lixo urbano. Junta-
se a isto, o expressivo crescimento da geragao dos residuos solidos nas areas
urbanas. Notadamente em paises em desenvolvimento, mudangas em suas
caracteristicas fisicas e quimicas foram observadas ao longo do tempo, as quais s&o
decorrentes dos modelos de desenvolvimento adotados e de alteragbes no
comportamento nos padrées de consumo.

O crescimento populacional e a intensidade da industrializacdo sao fatores que
contribuem para o aumento da producgao de residuos sélidos. A populagdo mundial
esta crescendo em ritmo acelerado e no Brasil, o0 quadro nao é diferente.

A produgéo de residuos solidos esta ligada diretamente ao desenvolvimento da
regido. Quanto mais desenvolvida, sobretudo quanto a industrializagdo, maior o
volume e o peso dos residuos e dos dejetos de todo o tipo. Existem fatores que
também contribuem para este aumento, tais como habitos e costumes da populacgao,
densidade demogréfica, entre outros.

A Figura 1.1 apresenta a destinacao final dos residuos solidos no Brasil

considerando o porcentual por quantidade (em peso) dos residuos.

Vazadouro a céu
aberto (lixédo)
22,5%

Aterro controlado
37,0% Incineragédo

0,5%

Estacdo de triage

1,0% Aterro sanitario
Estacdo de 36,2%
compostagem
2,9%

Figura 1.1 — Destinagao final dos residuos em peso no Brasil (PNSB, 2000).



A Constituicao Federal Brasileira confere aos municipios a competéncia de
organizar e prestar os servigos publicos de carater urbano, ai incluidas as tarefas de
limpeza publica e disposicao final dos residuos sélidos urbanos. Esta prestacao de
servicos pode ser realizada pela prépria Prefeitura Municipal ou ser terceirizada.
Neste ultimo caso, a Prefeitura Municipal €& responsavel pelo pagamento as
empresas prestadoras de servigos, com base no numero de toneladas coletadas. O
gerenciamento eficiente dos residuos solidos urbanos é ponto fundamental para que
se estabeleca um uso mais racional e sustentavel do solo e do meio ambiente.

No presente trabalho, objetiva-se escolher uma area para disposi¢ao final dos
residuos solidos urbanos e nesta area dimensionar um aterro sanitario para a cidade
de Campos dos Goytacazes/RJ. Contudo ndo podemos esquecer que fica cada vez
mais dificil encontrar novas areas adequadas, préximas aos centros geradores,
devido as regulamentagcdes ambientais restritivas para este tipo de obra. Além disso,
ha grande resisténcia por parte da populagcédo na aceitagao de depdsitos de residuos

préximos as residéncias.

2 — Residuos soélidos

2.1 - Definicao

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1987), NBR 10.004,
define residuos s6lidos como:

“‘aqueles residuos nos estados solidos e semi-sélidos, que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Essa definicdo torna evidente a diversidade e complexidade dos residuos
sélidos. Os residuos solidos de origem urbana (RSU) compreendem aqueles
produzidos pelas inumeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeragdes

humanas do municipio, abrangendo residuos de varias origens, como residencial,



comercial, de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza publica (varricao,
capina, poda e outros), da construcao civil e, finalmente, os agricolas.

Dentre os varios RSU gerados, sdo normalmente encaminhados para a
disposicdo em aterros sob responsabilidade do poder municipal os residuos de
origem domiciliar ou aqueles com caracteristicas similares, como os comerciais, e 0s

residuos da limpeza publica.

2.2 — Classificagao

Ha varios tipos de classificagcdo dos residuos solidos que se baseiam em
determinadas caracteristicas ou propriedades identificadas. A classificagcdo é
relevante para a escolha da estratégia de gerenciamento mais viavel. A norma NBR
10.004, de 1987, trata da classificacdo de residuos solidos quanto a sua
periculosidade, ou seja, caracteristica apresentada pelo residuo em fungao de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem representar
potencial de risco a saude publica e ao meio ambiente. De acordo com sua

periculosidade os residuos solidos podem ser enquadrados como:

Residuos Classe | — Perigosos: residuos sélidos ou mistura de residuos que,
em fungdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a saude publica, provocando
ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou
apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

Residuos Classe Il — Nao Inertes: residuos sélidos ou mistura de residuos
sélidos que ndo se enquadram na Classe | (perigosos) ou na Classe Il (inertes).
Estes residuos podem ter propriedades tais como: combustibilidade,

biodegradabilidade, ou solubilidade em agua.

Residuos Classe Ill — Inerte: residuos solidos ou mistura de residuos solidos
que, submetidos a testes de solubilizagdo ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados, em concentragcbdes superiores aos padrées de potabilidade de aguas,

excetuando-se os padrdes: aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo destes



materiais podemos citar, rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que

nao sdo decompostos prontamente.

2.3 — Métodos de Tratamento

Os métodos mais comumente adotados no presente sio: aterros sanitarios,

compostagem, reciclagem e incineragao.

a)

Compostagem: a compostagem é definida como o ato ou agédo de
transformar os residuos organicos, através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos em uma matéria biogénica mais estavel e
resistente a agcado das espécies consumidoras. O tratamento biolégico
consiste na fermentagdo ou digestdo dos residuos pela acédo de
microorganismos presentes ou inoculados por uma adigéo, resultando
num produto denominado composto;

Reciclagem: a reciclagem é definida como ato ou ag&o de recuperar os
residuos e transforma-lo por meio de processos fisicos como
peneiramento, lavagem, prensagem, enfardamento etc., em produtos
capazes de serem reutilizados. Tém como objetivo, além da
recuperagcdo, o preparo da fragdo organica, favorecendo a acéao
bioldgica;

Incineragdo: a incineracao é definida como um processo de redugao

de peso e volume do lixo através de combustao controlada.

2.4 — Caracterizagao da Disposigao

A disposicao dos residuos solidos urbanos sobre o terreno € o destino mais

usual em todo o mundo e algumas caracteristicas dos locais de deposicdo podem

ser classificadas em:

a)

Lixdes ou Vazadouros: os lixdes ou vazadouros sao caracterizados
pela auséncia de controle sobre o tipo, volume e periculosidade dos
residuos depositados. O residuo permanece a céu aberto sem qualquer
tipo de protecdo. Nao é realizado nenhum tipo de compactacédo com o

objetivo de minimizar o volume, sendo os residuos despejados sobre o



solo natural. Nado ha também controle de entrada de pessoas ou
animais;

b) Aterros Controlados: a diferenca deste tipo de aterramento para o
anterior consiste basicamente na existéncia de um controle minimo
como: o0 de entrada dos residuos, de pessoas e animais, na
compactacao dos residuos e existéncia de uma cobertura de solo para
o controle e minimizacdo da proliferacdo de vetores. N&o estido
presentes todos os elementos de engenharia que permitam o
confinamento seguro dos residuos, especialmente os relacionados com
sistemas de impermeabilizagao e destinagao do chorume;

c) Aterros Sanitarios: compreende todo um conjunto de componentes e
técnicas operacionais tais como: divisdo em células, compactagcao dos
residuos, cobertura, sistema de impermeabilizagdo, sistemas de
drenagem de liquidos e gases, tratamento do chorume, monitoramento
geotécnico e ambiental.

d) Aterros Sanitarios Energéticos: o dimensionamento das células e os
sistemas de drenagem sao determinados considerando-se ndo apenas
a eliminacédo da poluigdo causada pelo percolado e pelos gases, mas
visando uma maxima producdo de biogas para um aproveitamento
econdmico capaz de viabilizar os investimentos adicionais, ou seja, 0s
aterros sanitarios com fins energéticos sao projetados com a finalidade

de captacao de biogas para reaproveitamento como fonte de energia.

Dando um enfoque maior para aterros sanitarios, eles podem ser classificados
conforme a técnica de operagao em aterros de superficie e aterros em depressodes, a
saber:

a) Aterros de superficie: sdo aqueles executados em regides planas, os
métodos operacionais empregados (de trincheira, de rampa ou de
area) dependem de diversos fatores como a disponibilidade de
material de cobertura, vias de acesso que facilitam as operagdes de

descarga, tipo de solo, dimensdes da area etc.



Método da trincheira — empregada em areas de topografia plana e
suave. Fundamenta-se na abertura de trincheiras no solo, onde o lixo é

disposto no fundo, compactado e posteriormente recoberto com solo;

Método da rampa — também conhecido como método da escavacéao
progressiva, € empregado em areas planas onde o solo natural oferece
boas condigcbes para ser escavado e utilizado como material de
cobertura. Este método é vantajoso, pois economiza o transporte de
material de cobertura de fora do sistema. Alguns cuidados devem ser
tomados na aplicagcao deste método, sendo um deles o de manter um
distanciamento minimo de 2,0m entre o fundo da escavacao e o lencol

freatico;

Método da area — este método € comumente empregado em locais onde
a topografia se apresenta de forma irregular e o lengol freatico esta no
limite maximo. A formacgao da célula do aterro por este método exige o
transporte e a aquisi¢gao de solo para cobertura. Em alguns casos se faz
necessaria a construciao de diques de contencdo ou valas de retengao

de aguas pluviais.

b) Aterros de depressdes: sao aqueles executados em locais especificos

(em lagoas e mangues, em depressdes e ondulagdes, em pedreiras

extintas), dai a caracterizagao pelo nome. Em geral sdo escolhidas areas de

baixo valor comercial e que devido a sua localizagao estratégica sdo muitas

vezes utilizadas por populares clandestinamente.



alarro de solo §
" coberiura fina
[inchnada)

céiulas de
residuos

&) Trimcheiras [ celulas escavadas

b} supserfice

wvaleta de

drenagem coberura fral
linclimada)

suparfice original
do terrena

¢} deprossio

Figura 2.1 — Métodos de aterros sanitarios (TCHOBANOGLOUS, 1993 apud
OLIVEIRA, 2002).

3 — O Municipio de Campos dos Goytacazes/RJ
3.1 — Informagoes Gerais

Campos dos Goytacazes pertence a Regiao Norte Fluminense, que também
abrange os municipios de Carapebus, Cardoso Moreira, Conceigcdo de Macabu,
Macaé, Quissama, Sao Fidélis, Sado Francisco de ltabapoana e Sdo Jodo da Barra.

O maior municipio fluminense tem uma area total de 4.040,6 Km?,

correspondentes a 41,4% da area da Regido Norte Fluminense.
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Figura 3.1 — Mapa do estado do Rio de Janeiro (Estudo Sdcio-econémico de

Campos dos Goytacazes, 2004).

O principal acesso a Campos ¢é pela BR-101, além da BR-356 que liga a cidade
a Minas Gerais e a Sao Jodo da Barra. Outro acesso rodoviario importante é a RJ-
216, na direcao do litoral, que presta fundamentais servigos para as bases de apoio
a exploracdo de petréleo na plataforma continental. As ferrovias Rio-Vitoria e
Campos-Recreio, em Minas Gerais, seguem cruzando o territério do municipio.

De acordo com o censo de 2000, Campos dos Goytacazes tinha uma
populacdo de 406.989 habitantes, correspondentes a 58,2% do contingente da
Regido Norte Fluminense, com uma propor¢cao de 93,5 homens para cada 100
mulheres. A densidade demografica era de 103 habitantes por Km?, contra 74

habitantes por Km? de sua regiso.
3.2 — Histérico da Destinagdo dos RSU em Campos dos Goytacazes/RJ

A destinagao final dos residuos solidos urbanos da cidade de Campos dos

Goytacazes é feita em uma area situada préximo ao Distrito Industrial da CODIN, na



margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, tendo surgido, ao longo dos anos,
comunidades em suas proximidades.

No atual vazadouro é disposto todo o lixo produzido na cidade. Desde o inicio
de sua operacgao, este vazadouro nao utilizava os principios de operacdo de um
aterro sanitario, somente conseguindo controlar a colocagao do lixo em condi¢coes
aceitaveis de operagao a partir de julho de 2002, quando foi iniciado o processo de
recuperacao. Com relagao a disposicao do lixo antes de 2002 inexistia cobertura em
grande parte do vazadouro, o que atuava como forte atrativo para animais e
atividades dos catadores.

Recentemente a prefeitura decidiu pela implantacdo de um aterro sanitario para
atendimento das necessidades da cidade, com desativagao do vazadouro atual. O
projeto basico deste aterro sanitario, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA), encontra-se em tramitagao junto ao

Orgao Ambiental com vistas ao seu licenciamento e implantacéo.

3.3 — Caracterizagcdo Quantitativa e Qualitativa dos RSU de Campos dos

Goytacazes/RJ

e Memodria de calculo
As quantidades de RSU a serem geradas em um municipio, estado diretamente
relacionadas a sua populagdo, ao seu crescimento no periodo considerado e a
qualidade de vida da comunidade.
Para calcular a taxa de crescimento populacional de Campos dos Goytacazes

utilizou-se a seguinte equacéo:

P=P(1+ )
Onde:
P = é a populacao que se quer encontrar em certo ano;
Po = € a populacéo inicial;
j = é a taxa de crescimento;

t = é a diferenca em anos do ano da populagao em Py e da populagao em P.



Para o presente trabalho tem-se os seguintes dados:
P =422.731 hab.(2004);

Desta forma, calculou-se a taxa de crescimento populacional conforme

Po = 406.989 hab.(2000);

t =4 anos.

mostrado abaixo:

P=P(1+j) > )=, £—1=4,/422731 —1=0,0095 = 0,95%
P, 406989

Para o calculo do volume de lixo gerado durante a vida util do aterro sanitario

tém-se os seguintes dados:
Vida util = 20 anos

Tabela 3.1 — Apresentacdo de dados de volume e geragcédo de RSU para Campos

Producéao de lixo atual = 320 ton/dia

Geracao de lixo por pessoa atual = 0,75 Kg/pes/dia

Peso especifico = 0,8 ton/m®

dos Goytacazes/RJ.

POPULAGAO| LIXO/DIA |GER/PES/DIA| LIXO/ANO | VOLUME
ANO (hab) (ton) (Kg) (ton) (m®)
2005| 426.761 320,0 0,75 116.800,0 | 146.000,0
2006| 430.829 334,4 0,78 122.061,9 | 152.577,4
2007| 434.936 349,5 0,80 127.560,9 | 159.451,1
2008| 439.082 365,2 0,83 133.307,6 | 166.634,5
2009 | 443.267 381,7 0,86 139.313,2 | 174.141,5
2010| 447.493 398,9 0,89 145.589,3 | 181.986,7
2011 451.759 416,8 0,92 152.148,2 | 190.185,3
2012| 456.065 435,6 0,96 159.002,6 | 198.753,3
2013| 460.413 455,2 0,99 166.165,8 | 207.707,2
2014| 464.802 475,8 1,02 173.651,7 | 217.064,6
2015| 469.232 497,2 1,06 181.474,8 | 226.843,5
2016| 473.705 519,6 1,10 189.650,3 | 237.062,9
2017| 478.221 543,0 1,14 198.194,2 | 247.742,8
2018| 482.780 567,5 1,18 207.123,0 | 258.903,7
2019| 487.382 593,0 1,22 216.454,0 | 270.567,5
2020| 492.028 619,7 1,26 226.205,4 | 282.756,8
2021| 496.718 647,7 1,30 236.396,1 | 295.495,1
2022| 501.453 676,8 1,35 247.045,9 | 308.807.,4
2023| 506.233 707,3 1,40 258.175,5 | 322.719,4
2024 511.059 739,2 1,45 269.806,5 | 337.258,1
2025| 515.931 772,5 1,50 281.961,4 | 352.451,8

Média = 540,8 TOTAL= | 3.948.088,3 [4.935.110,3
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Como a obtencao de dados referentes a composicao dos RSU de Campos dos
Goytacazes nao foi possivel devido a falta de estatisticas por parte da empresa
responsavel pela coleta, adotou-se para termos de exemplo a composicéao

gravimétrica da cidade de Ribeirdo Preto.

Composig¢ao Gravimétrica de Ribeirao Preto

8,6%

m Residuos organicos = 57,5%

m Vidro = 2,3%

O Metais = 2,7%
57,5% O Papéis e papeldes = 12,4%

m Plasticos = 16,5%

@ Outros = 8,6%

Figura 3.2 — Exemplo de composi¢ao gravimétrica (cidade de Ribeirdo Preto/SP).

Apods essa etapa foi feito o dimensionamento do aterro sanitario, que consistiu
no calculo do volume total de lixo gerado e a area necessaria para disposi¢ao final
dos RSU.

Dados de Projeto:
Média diaria de lixo = 540,80 t / dia
Peso especifico = 0,80 t / m*

Reducao volumétrica = 1:4

Parametros de projeto:

Disposigao do lixo:

Camada de lixo = 0,70m (70%)
Camada de cobertura = 0,20m (30%)
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Fragao do numero de camadas:
5 camadas de lixo = 3,50m
5 camadas de cobertura = 1,50m — [(4x0,20)+(1x0,70)]

Altura total de cada célula = 5,00m

Porcentagem de ocupacéao do lixo compactado (Plc):

_ 100%x3,50m
5,00m

Plc =70%

Volume de lixo na descarga (VId):

540,80

Vid = =676,00m’ / dia

5

Volume de lixo compactado (Vic):

Vic = Vldxi = 676,00x0,25 = 169,00m" / dia

Calculo do volume diario do aterro (Vt):

~ 100%x169,00m’ / dia
70%

Ve =241,43m’ / dia

Calculo da area do aterro (A):

_ Vi 24143m’ | dia
H 5,00m

A =48,29m" / dia

Calculo da area total do aterro:

At = (Vtx365d1:;x20anos) _ (24 1,43m3/dl;l)(c)?:)65d1asx20anos) _352.485.71m”
,00m

Na execucdo de um aterro sanitario sdo necessarias edificagdes auxiliares e de
apoio, e estas devem estar em consonancia com as atividades locais. Assim em um
aterro sdo necessarios: uma guarita, uma balanga rodoviaria, prédio de
administragdo e um galpado de manutencao e oficina coberta. Para a construgéo
dessas edificacbes é acrescentada uma area correspondente a 20% da area

calculada acima.
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Calculo da area final do aterro sanitario:

Af = Atx0,2 = 352.485,71x0,2 = 422.982,85m”ou42,3hec

4 — Selegao de Areas

e Revisao

Antigamente, por facilidade de deposi¢cédo, era comum a escolha de talvegues
naturais, onde o lixo era langado do topo sem nenhum critério técnico ou ambiental.
Como os terrenos brejosos ndo sdo propicios a areas residenciais, eram utilizados
também como area de deposigdo de residuos. Por estes motivos a maioria dos
antigos lixdes encontra-se em uma das duas situagdes.

A escolha de novas areas nao envolve apenas condicionantes ambientais, mas
também aspectos legais, econdmicos, técnicos e sociais. Os aspectos a serem
verificados sdo a minimizagao do impacto ambiental, maximizacdo da aceitacdo da
populagado, estar de acordo com o zoneamento de regido e a utilizagdo por longo
periodo com necessidade minima de obras para inicio de operacgao.

Os principais condicionantes intervenientes na sele¢cao da area para disposigao
a longo prazo de residuos séo:

e Distancia de transporte dos pontos geradores do residuo ao aterro;
e Restrigdes locais;

e Capacidade da area;

e Condicoes de acesso e trafegabilidade;

e Condicbes topograficas;

e Disponibilidade de solos de recobrimento e protecao;

e Condicdes climatologicas;

e Condicoes geoldgicas-geotécnicas e hidrogeoldgicas;

e Dados de infra-estrutura;

e Aproveitamento final da area.

Com relagdo as interferéncias locais, algumas consideragbes séao
apresentadas. As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam algumas restricbes e consideragdes
segundo a EPA-USA (United States Environmental Protection Agency) e o IPT. Séo
informacdes relevantes do meio fisico: a geologia, geomorfologia, geotecnia,

hidrogeologia e condigbes climaticas; como tipo de solos e rochas, estruturas
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geoldgicas, posicdo do lencgol freatico, precipitacdo pluviométrica, evaporacao,
direcdo predominante dos ventos dentre outros.

A norma NBR 13896/97, Aterros de Residuos Nao Perigosos — Critérios para
Projeto, Implantagdo e Operagao, recomenda locais com declividade superior a 1% e
inferior a 30% e considera desejavel a existéncia de um depdsito extenso e
homogéneo de materiais com coeficiente de condutividade hidraulica inferior a 10
cm/s e uma zona nao saturada com espessura superior a 3m, sendo recomendado
coeficiente de condutividade hidraulica menor que 5 x 10 cm/s e espessura maior
que 1,5m de solo. Valores de coeficiente de condutividade hidraulica maiores podem
ser admitidos a critério do 6rgdo de controle ambiental, mas ndo excedendo 10

cm/s.

Tabela 4.1 - Restricbes para locacdo de aterros sanitarios (EPA apud
ENGECORPS, 1996).

Interferéncia Restricao

3km de aeroportos com pouso e decolagens de

aeronaves de grande porte.

Aeroportos
1,5km de aeroportos com pouso e decolagens de
aeronaves de médio porte.
Planicies Inundaveis Periodo de retorno superior a 100 anos.
Evitado. Podera ser utilizado em casos particulares
Terrenos Brejosos que estudos de impacto ambiental demonstrem a
viabilidade.
Os aterros e sistemas de infra-estrutura deverao ser
Areas Sismicas dimensionados para resistir a aceleracoes

horizontais maximas.

] , Os aterros e sistemas de infra-estrutura deverao ser
Areas de risco, em termos _ _ .
. projetados de maneira a assegurar a estabilidade e
de estabilidade.

integridade geral dos seus componentes.
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Tabela 4.2 — Principais critérios para avaliagéo preliminar de locais para disposi¢ao

(IPT, 1995c).

Classificagao dos Locais

Itens Analisados Recomen<.1a~d N Nao
Recomendado | com Restrigoes Recomendado
Vida util > 10 anos 10 anos, a critério do 6rgao ambiental.

Distancia do gerador Entre 10 e 20 Km > 20 Km
Distancia de nucleos

habitacionais >500 m <500 m
Densidade

populacional Baixa Média Alta

Zoneamento ambiental Unid. de conserv.
ambien. e

correlatas

Areas s/ restricdes no zoneamento
ambiental.

Zoneamento urbano Vet. cresc.

Vet. cresc. min. Vet. cresc. max.

interm.
Uso e ocupacéao das Areas devolutas ou pouco Ocupacao
terras utilizadas. intensa.
Valor da terra Baixo Médio Alto
Aceitagao popular e de _
suas entidades Boa Razoavel Inaceitavel
D’i'sténcia a0s CUrsos > 200 m < 200 m, ¢/ aprovagéo do 6rgéo
d’agua ambiental responsavel.
Declividade 1-20% < 1% ou > 20%
Profundidade do nivel
d’agua 3m 1,5m <1,5m
Condutividade 10 =9 m/s
hidraulica do subsolo 10 -8 m/s 5x10-7m/s | >5x10-7m/s

e Memodria de calculo

A escolha da area para disposicao final dos residuos sélidos urbanos da cidade
de Campos dos Goytacazes foi feita segundo uma priorizagao de critérios.

No Anexo 0l se encontram alguns mapas que auxiliaram na escolha da area,
mapas estes que foram crucias na analise dos critérios.

Os critérios utilizados foram divididos em trés grandes grupos: técnicos,
econdmico-financeiros e politico-sociais.

O local selecionado para se implantar um aterro sanitario deve ser aquele que
atenda ao maior numero de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior
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prioridade. A selecdo da melhor area para implantacdo do aterro sanitario deve ser
precedida de uma analise individual de cada area selecionada com relacdo a cada
um dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se a justificativa que permita
considerar o critério "totalmente atendido", o "atendido parcialmente através de

obras" ou o "nao atendido".

Tabela 4.3 — Hierarquizacao de critérios.

CRITERIOS
Atendimento ao SLAP* e a legislagdo ambiental em vigor
Atendimento aos condicionantes politico-sociais
Atendimento aos principais condicionantes econémicos
Atendimento aos principais condicionantes técnicos
Atendimento aos demais condicionantes econdmicos
Atendimento aos demais condicionantes técnicos

*Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras
Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado de residuos sélidos, 2001.

PRIORIDADE

OO WIN |~

Tabela 4.4 — 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%
Nao atendido 0%

Fonte: Manual de Gerenciamento Integrado de residuos sélidos, 2001.

Os dados geograficos de cada area analisada estao contidos na tabela abaixo:

Tabela 4.5 — Dados geograficos das areas analisadas.

DESCRIGAO LATIDUDE | LONGITUDE
AREA 1 |CODIN 263043,00 | 7597346,00
AREA 2 |SAO SEBASTIAO 271473,06 | 7581587,62
AREA 3 |CAMPOS — SAO FIDELIS KM 13 | 248647,00 | 7597779,00
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CAMPOS-SAO FIDELIS | CODIN

SAQ SEBASTIAD

Figura 4.1 — Localizagao das areas no municipio de Campos dos Goytacazes.

Para maior detalhamento das areas em questao sao apresentados os mapas:

W
DETALHE ARES 1 B S

.

i

Figura 4.2 — Detalhe da area 1 (Fonte: Google Maps).
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inalizar la

DETALHE ARES 3

Figura 4.4 — Detalhe da area 3 (Fonte: Google Maps).
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Na Tabela 4.6 sdo descritas as caracteristicas de cada area.

Tabela 4.6 — Caracteristicas das areas.

i ATENDIMENTO
CRITERIOS PRIORIDADE | AREA |AREA | AREA
1 2 3
Proximidade a cursos d'agua 1 N T T
Proximidade a nucleos residenciais 1 N P P
Proximidade a aeroportos 1 N T T
Distancia do lencol freatico 1 N N T
Disténcia de nucleos de baixa renda 2 N P P
Vias de acesso com baixa ocupagao 2 N P T
Problemas com a comunidade local 2 T T T
Aquisi¢ao do terreno 3 N T P
Investimento em infra-estrutura 3 T T T
Vida util minima 4 T T T
Uso do solo 4 T T T
Permeabilidade do solo natural 4 P P P
Extensdo da bacia de drenagem 4 P T T
Acesso a veiculos pesados 4 P P T
Material de cobertura 4 P N T
Manutencio do sistema de drenagem 5 P T T
Distancia ao centro de coleta 6 P P T
Nota: T - atende integralmente; P - atende parcialmente; N - ndo atende.

Sera considerada melhor area aquela que obtiver o maior numero de pontos
apos a aplicacao dos pesos as prioridades e ao atendimento dos critérios.
Aplicando-se os pesos definidos na Tabela 4.4, as areas selecionadas

chegaréo a pontuagéo calculada na Tabela 4.7, a seguir:
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Tabela 4.7 — Pontuacao das areas.

PONTOS PONTOS DO ATENDIMENTO PONTUAGCAO DAS AREAS
CRITERIOS DA " " . " . .
PRIORIDADE | AREA1% | AREA2% | AREA3 % AREA 1 AREA 2 | AREA 3

Proximidade a cursos d'agua 10 0 100 100 0,0 10,0 10,0
Proximidade a nucleos residenciais 10 0 50 50 0,0 5,0 5,0
Proximidade a aeroportos 10 0 100 100 0,0 10,0 10,0
Distancia do lencol freatico 10 0 0 100 0,0 0,0 10,0
Distancia de nucleos de baixa renda 6 0 50 50 0,0 3,0 3,0
Vias de acesso com baixa ocupagao 6 0 50 100 0,0 3,0 6,0
Problemas com a comunidade local 6 100 100 100 6,0 6,0 6,0
Aquisigao do terreno 4 0 100 50 0,0 4,0 2,0
Investimento em infra-estrutura 4 100 100 100 4.0 4,0 4,0
Vida util minima 3 100 100 100 3,0 3,0 3,0
Uso do solo 3 100 100 100 3,0 3,0 3,0
Permeabilidade do solo natural 3 50 50 50 1,5 1,5 1,5
Extensao da bacia de drenagem 3 50 100 100 1,5 3,0 3,0
Acesso a veiculos pesados 3 50 50 100 1,5 1,5 3,0
Material de cobertura 3 50 0 100 1,5 0,0 3,0
Manutencgéo do sistema de drenagem 2 50 100 100 1,0 2,0 2,0
Distancia ao centro de coleta 1 50 50 100 0,5 0,5 1,0
PONTUAGAO FINAL 23,5 59,5 75,5
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Portanto, analisando a pontuacdo final escolheu-se a Area 3 (Campos—Sao
Fidélis Km 13) para a instalagdo do aterro sanitario, pois foi a area que mais atendeu

aos critérios analisados apresentando maiores vantagens no cémputo geral.

5 — Elementos Basicos de um Aterro Sanitario

5.1 — Tratamento da Fundagao
e Revisao

Quando a agua contida nos residuos proveniente da decomposicdo ou
procedente de precipitacbes percola através da massa de lixo produz um efluente
denominado chorume que se constitui de um contaminante potencial para os solos e
as aguas subterraneas e superficiais.

Desta forma o tratamento de fundagdo de um aterro sanitario deve assegurar
um controle minimo, envolvendo a impermeabilizacdo de terreno de fundacéo,
conformagao da superficie em plataformas inclinadas para drenagem do chorume,
captagao e drenagem de nascentes e cursos d’agua.

Este tratamento depende das condigbes geologicas—geotécnicas e
hidrogeoldgicas da area de implantagao do aterro e suas adjacéncias.

O sistema de impermeabilizagao do aterro (base, laterais e cobertura), objetiva
efetuar o isolamento da massa de residuos para eliminar ou minimizar possiveis
vazamentos de efluentes liquidos e gasosos, permitindo seu controle e tratamento.

As propriedades esperadas do solo (assumido como SC) s&o: boa
trabalhabilidade como material de fundacao, impermeavel quando compactado, boa
resisténcia compactada e saturada, pequena compressibilidade compactada e

saturada, bom valor como fundagado e uma ma caracteristica de drenagem.

e Memodria de calculo
A base da célula calculada tera uma camada argilosa compactada sobre o
terreno natural ou escavado, previamente retificado e disposto em um plano
inclinado. A camada argilosa da base tera uma espessura minima de 1,00m e
coeficiente de permeabilidade da ordem de 107 cm/s. Sobre a camada de argila,
sera instalada uma manta impermeabilizante de PEAD (Polietiieno de Alta
Densidade) de 2,00mm de espessura para garantir a estanqueidade do sistema.

Sobre a manta sera adicionada uma camada suporte de solo de 1,00m de
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espessura com a finalidade de proteger a manta de PEAD. Nesta camada serao
instalados os drenos de liquidos percolados.

Tabela 5.1 — Propriedades da geomembrana de PEAD.

—
PROPRIEDADES NORMA VALORES NOMIMNAIS
Espessuras [mm] ASTM D 0,75 1,0 1.5 2,0 2.5
5199
Densidade [g/m=] ASTM D 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
79211505
Resisténcia a tracdo ASTM D 638
= na ruptura [MAm) Type IV 21 28 41 55 69
= o escoamento [Nfm] Drumbell 13 17 26 34 43
Alongamento 2 ipm
= na ruptura [%&] FO0 700 700 TOD 700
* no escoamento [%&] 13 13 13 13 13
Resisténcia ao ASTM D
Rasgo [N] 1004 a8 133 200 267 334
Resisténcia ao FTMS 101
Puncionamento [M] Meat. 2065 173 231 356 467 578
Carbon Black [%%] ASTM D
1603 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3
Estabilidade Dimensional ASTM D
{em cada direcfic) 1204 +2 £2 *2 £2 +2
[%%] 100°C - 1h
Fissuramento sob ASTM D
Tens&o [h] 1693 -C. B =1500 >1500 =>1500 =>=1500 =>1500
Tempo de Oxidagdo ASTM D
Induzida (OIT) 200°C 100 100 100 100 100
[min] OZPuro-1 atm
indice de Fluidez ASTM D
[0 min] 1238 =10 =10 =10 =10 =1.0
Transmissdo de Vapor de ASTM E 96 =10 =10 =10 =10 1.0
Agua [g/m~ dia] i -
Tamanho de rolos [m] Depende da Largura = 6,86 a 10,5 m
espessura Comprimeanto = 76 a 198 m

_Camada de solo de protegac
=5 (dranante)

Residuo (Moo)

Canaleta de ancoragem

Trincheira drenante

Residuos (ko)

Ca da de solo de otegio
= {gnnuﬁu}

Geotéxtil
Geonel (drenc)

Geomembrana de PEAD

“Clayliner (GCL) ouw argila
coimpactada

Solo natural

=

Figura 5.1 — Aplicagdo da geomembrana de PEAD em aterros sanitarios.
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5.2 — Drenagem de Percolados

e Revisao

O sistema de drenagem de percolados e chorume deve atender com seguranga
o volume de liquidos que atravessam a massa do aterro. O dimensionamento deste
sistema ndo € uma tarefa simples devido a impossibilidade de se conhecer os
inumeros fatores responsaveis pelo surgimento dos veios liquidos. A vazédo de
percolados em aterros é indeterminada, pois depende de varios fatores, dentre eles:
pluviometria local, grau de compactagao das células de lixo, tipologia do lixo e do
material de cobertura, etc.

Os coletores laterais (drenos de fundagao) devem ser executados nas bases de
diversos planos inclinados de modo a formar divisores de agua conforme

apresentado na Figura 5.2.

nos inclinados
tubo para coleta rede gii:ana,g planos in

de chorume
(dedalhe) = 3
" i)
il 77 vy N\ N

movimento do liner

chorume

Figura 5.2 — Exemplo de sistema de drenagem de fundagao (TCHOBANOGLOUS,
1993 apud OLIVEIRA, 2002).

Camada drenants s on e
Tubgo de concrete perfurado '\ | _.f"r |
__(Gvomzeom \ L [ — NN
L . o ‘\“} R \ 1y S {. " ;___':I'_-{ I i _tarads
=+ * 7 s |

Solo argiloso compactado

Geomembrzna
HDPE e=Zmm

Brita

Recobrimento de protegio

e

qﬂ@g[_s__un_lﬁ'_rmrm DE CHORLUME

Figura 5.3 — Exemplo de drenos de fundagdo e drenos horizontais (modificado
ENGECORPS, 1996 apud OLIVEIRA, 2002).
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5.2.1 — Balango Hidrico

Devido ao fato de que a quantidade total de agua disponivel na Terra é finita e
indestrutivel, podemos encarar o ciclo hidrolégico global como sendo um sistema
fechado. Um balancgo hidrico pode ser desenvolvido para explicar os componentes
hidrologicos.

O balancgo hidrico de uma area unitaria da superficie da Terra € formado pelos
seguintes componentes:

P = precipitacao;

E = evaporacéo;

Q = descarga, escoamento;

R = reserva, armazenamento;

U = uso, consumo.

A equacao da continuidade se apresenta na seguinte forma:

P=E+D+R+U
Onde:
D pode significar o escoamento superficial ou subterraneo;
R € o armazenamento temporario de agua no solo;

U é a agua utilizada fisica ou quimicamente.

Em uma média de longo periodo pode-se admitir que R e U sejam constantes,
de forma que as flutuagbes dessas quantidades tornam-se insignificantes no balanco

hidrico, que pode ser simplificado para:

P=E+Q

A dificuldade em se resolver problemas praticos repousa principalmente na
inabilidade em se medir ou estimar adequadamente os varios termos da equacao do

balango hidrico. Para estudos locais, sédo feitas frequentemente medidas seguras,

mas a avaliagdo em uma escala global € usualmente grosseira.
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5.2.2 — Férmulas de evaporagao média em fungcao da precipitacao e da
temperatura:

a) Féormula de M. Coutagne

A evaporagao média anual (em metros) se deduz da altura média anual da
precipitacdo P (em metros), e da temperatura anual T ( em graus Celsius) pela

formula:

E, = P—(cP?)

1
~(08+0,147)
Esta férmula ndo se aplica para P compreendido entre (1/8c) e (1/2c).
e Se as precipitagdes forem inferiores a (1/8c), a evaporagao média € igual
a precipitagao e ndo ocorre escoamento;
e Se elas sao superiores a (1/2c), a evaporagdo média é praticamente

independente de P.
b) Férmula de M. Turc

M. Turc adaptou as familias de curvas E,, = f(P,T), em mm, obtidas a partir de
observacodes feitas sobre 254 bacias situadas em todos os climas do planeta, a
expressao:

_ P

Em - —2
(0,9 + ]sz

O parametro L é dado pela expressao:

L =300+25T +0,057°
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Memoéria de calculo

METODO DO BALANGO HIiDRICO

Tabela 5.2 — Valores de precipitagdes e evaporagoes

Campos dos Goytacazes/RJ.

médias anuais de

Qesd 2:Qesd Qesd
Ano | P(mm) |XP (mm)|E, (mm)|XE, (mm)| (mm) (mm) | (l/s)
1947| 1400,40| 1400,40| 876,09 876,09 524,31| 524,31| 5,86
1948 966,10| 2366,50| 783,90 1659,99| 182,20| 706,51 2,04
1949 1324,10| 3690,60| 868,59| 2528,58| 455,51|1162,02| 5,09
1950| 1166,30| 4856,90| 842,42 3371,00| 323,88[1485,90| 3,62
1951 906,30| 5763,20| 759,97| 4130,97| 146,33[/1632,23| 1,64
1952 1204,50| 6967,70| 850,20 4981,17| 354,30(1986,53| 3,96
1953 860,90| 7828,60| 739,63| 5720,80| 121,27(2107,80| 1,36
1954 730,50| 8559,10| 670,15 6390,95| 60,35/2168,15| 0,67
1955 948,70| 9507,80| 777,27 7168,22| 171,43]2339,58| 1,92
1956 837,90[10345,70| 728,58| 7896,79| 109,32|244891| 1,22
1957| 1343,60]11689,30| 870,79| 8767,59| 472,81[2921,71| 5,28
1958 1013,90/12703,20| 800,79| 9568,37| 213,11|3134,83| 2,38
1959 841,30/13544,50| 730,24| 10298,61| 111,06]3245,89| 1,24
1960 1145,30/14689,80| 837,71| 11136,33| 307,59|3553,47| 3,44
1961 839,80 15529,60| 729,51| 11865,83| 110,29|3663,77| 1,23
1962| 1197,10]16726,70| 848,77| 12714,60| 348,33[4012,10| 3,89
1963 308,40(17035,10| 330,24 | 13044,84| -21,84|3990,26| -0,24
1964| 1310,30]18345,40| 866,90| 13911,74| 443,40[4433,66| 4,96
1965| 1206,00]19551,40| 850,49| 14762,23| 355,51[4789,17| 3,97
1966 1271,00/20822,40| 861,49| 15623,71| 409,51[5198,69| 4,58
1967| 1015,00(21837,40| 801,15| 16424,87| 213,85|5412,53| 2,39
1968| 1147,00]22984,40| 838,10| 17262,97| 308,90|5721,43| 3,45
1969| 1048,10]24032,50| 811,70| 18074,67| 236,40(5957,83| 2,64
1970, 1197,80/25230,30| 848,91| 18923,58| 348,89|6306,72| 3,90
1971 1514,10]26744,40| 882,09| 19805,66| 632,01[6938,74| 7,06
1972| 1120,30|27864,70| 831,70| 20637,36| 288,60|7227,34| 3,23
1973| 1025,10]28889,80| 804,47 | 21441,83| 220,63|7447,97| 247
1974 642,50|29532,30| 613,64| 2205547 28,86|7476,83| 0,32
1975| 1069,10]30601,40| 817,93| 22873,40| 251,17|7728,00| 2,81
1976 1080,90|31682,30| 821,28| 23694,68| 259,62|7987,62| 2,90
1977 980,80 |32663,10| 789,30| 24483,98| 191,50(8179,12| 2,14
Soma | 32663,10 24483,98 8179,12 91,42
Média| 1088,77 816,13 272,64 3,05
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Tabela 5.3 — Balanco Hidrico médio de Campos dos Goytacazes/RJ.

Balango Hidrico médio de Campos dos Goytacazes/RJ
Resultados mm/ano /s
Escoamento Superficial Médio | 272,64 3,05
Evaporacdo Média 816,13 9,12
Precipitacdo Média 1088,77 12,17

METODO SUICO

Considerando o grau de complexidade, o procedimento correto para a
determinacao da vazao de percolados é a medigao direta.

Todavia, algumas formulagbes matematicas foram propostas na expectativa de
facilitar os projetos, dentre estas formulagdes esta o método suigco, sendo o mais
recomendado no caso especifico de aterros:

1

———x(1.088,77x48,29x0,20) = 333x10~* I/s
31.536.000

0= %(PxSxK) =

Onde:

Q = vazao média de liquidos percolados (I/s);

P = precipitagdo média anual (mm/ano);

S = area do aterro (m?);

t = tempo (s) (equivalente a 1 ano = 31.536.000);

K = constante de compactacéo.

Tabela 5.4 — Valores da constante de compactagéao K.

Tipo de solo Peso Especifico K

Aterros fracamente compactados 0,40 a0,70 0,25a 0,50
Aterros fortemente compactados 0,70 a 0,90 0,15a 0,25

Considerando o comportamento dos liquidos percolados semelhantes ao de
efluente de esgoto, ou seja, velocidade igual a 0,60 m/s, segue abaixo o calculo do
diametro da tubulagao dos drenos.

Q333107

=0,555m*
v 0,60

O=Axv > A=
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Com a area calculou-se o didmetro dos drenos.

A:ﬂ.dz

—>d =0.84m

Desta forma, as tubulagdes das linhas de drenagem principal terdo diametros
de 0,90m, sendo implantadas com tubos de concreto de parede perfurada. Os
drenos secundarios da espinha de peixe apresentam secao de 0,70 x 0,80m sendo
constituidos por brita n® 4 e rachdo. A fim de evitar danos a geomembrana pelos
materiais granulares dos drenos, estes foram projetados para serem envoltos por
geotextil ndo tecido.

O projeto de drenagem sera orientado no sentido de conduzir todos os liquidos
percolados para um unico local. Os liquidos percolados drenados sao captados no
poco de acumulagcdo e em seguida sdo recirculados para a massa de residuos em
decomposicdo. Estes sistemas de recirculagcdo sdo fundamentados nos processos
de infiltragdo-percolagdo dos liquidos através da massa de lixo. A percolagao e a
infiltracdo permitem que ocorram interagdes do liquido com o solo, desenvolvendo
mecanismos de filtragem e retengédo dos sdélidos em solugéo e suspensao, de troca
de ions, de absorgdo, de oxidacdo dos compostos orgéanicos, de precipitagéo

quimica etc.

5.3 — Drenagem de Gases

e Reviséo

A biodegradacdo dos residuos nos aterros sanitarios resulta na geragdo de
gases que sao constituidos principalmente pelo metano (CH4) e gas carbbnico
(CO,). Esses gases sao gerados em grandes volumes, podendo concentrar-se em
bolsdes e sair de forma descontrolada do aterro.

Dessa forma deve existir no aterro dispositivos apropriados para conduzir os
gases, principalmente o metano, pois este pode provocar explosdes.

O método usado para o controle de movimentagdo dos gases sera o alivio da
pressao interna do aterro com a instalagdo de drenos verticais que vao desde o
fundo do aterro até a camada de cobertura superficial. Esses drenos serao
executados concomitantemente com o aterro. Além da drenagem vertical, seréo

instalados drenos horizontais secundarios situados proximos a camada de cobertura
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final com o intuito de otimizar o sistema de coleta pelo aumento da superficie de
captacgao.

A experiéncia brasileira tem demonstrado que tubulacées de 0,60m espacadas
a uma distancia entre 40 e 50m entre si, atendem plenamente a nossa realidade.

Os drenos serao espagados de forma que suas zonas de influéncia se

sobreponham como demonstra a Figura 5.4.

Figura 5.4 — Sobreposi¢cao das zonas de influéncia dos drenos de gas.

Devido a alta compressibilidade dos aterros sanitarios algumas solugdes séo
adotadas buscando garantir a integridade e continuidade destes elementos. No
estado de S&o Paulo, por exemplo, é consagrada a adogdo dos drenos verticais em
concreto conforme as duas solugdes apresentadas na Figura 5.5. Também séao
utilizados tubos de PVC e/ou polietileno de alta densidade (PEAD).

Um aspecto importante que vem sendo discutido é a possibilidade de obstrugao
parcial ou total dos drenos pela formagéo de um filme biolégico que pode aderir a
superficie, obstruindo os poros.

A maior preocupacdo com os elementos de drenagem € que estes devem

manter sua funcionalidade ao longo da vida do aterro.
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Figura 5.5 — Exemplo de drenos verticais de concreto (ENGECORPS, 1996 apud
OLIVEIRA, 2002).

e Memoria de calculo
No projeto desenvolvido, o sistema de drenagem principal sera assentado
verticalmente ao longo da altura total do aterro, para coletar os gases gerados em
um raio de influéncia pré-determinado de 50m. Os drenos verticais de gases serao
constituidos na sua parte interna por tubos de concreto de drenagem (perfurados e
corrugados) de 0,60m envoltos por brita n° 4 e rachdo formando um meio poroso de
secgao circular transversal com diametro de 2,00m. Na extremidade superior dos

drenos, serao instalados queimadores metalicos, denominados flares.
5.4 — Drenagem de Aguas Pluviais e Protecio Superficial
e Revisao

Durante todas as fases do aterro € necessaria a instalacdo de um sistema de

drenagem superficial para captagao das aguas pluviais, de modo a evitar ao maximo
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que atinjam os residuos, aumentando assim o volume de liquidos percolados e
evitando também erosdes e carreamento de poluentes.

Estes sistemas devem ser constituidos por canaletas de berma, descidas
d’aguas nos taludes, caixas de passagem, bacias de dissipagéo, escadas hidraulicas
etc. A construgao destes drenos é de facil execugao e pode ser realizada com um
trator de esteiras ou com uma retroescavadeira, ou ainda, com uma motoniveladora.

Atencéo especial deve ser dada aos elementos que estar&o instalados no corpo
do aterro, pois estardo sujeitos a recalques significativos. Assim as canaletas de
berma devem ser implantadas com declividades adequadas e as descidas d’agua
nos taludes devem ser instaladas nas linhas de maior recalque.

Independente dos tipos empregados, constantemente, ha a necessidade de
manutencgao nesses elementos, quer seja para limpeza de materiais carregados quer
seja para corrigir declividades e danos.

A protecao final dos taludes é em geral feita com grama. O método mais
eficiente de plantio € com gramas em placa, porém € um dos mais dispendiosos.

Alternativamente, tem sido empregada a semeadura direta.
5.4.1 - METODO RACIONAL

As referéncias mais remotas a essa técnica datam de fins do século XIX, na
Inglaterra, e o Método Racional é, certamente, o mais difundido para determinagao
de vazdes de pico em pequenas bacias. A grande aceitagdo do método deve-se a
sua simplicidade, e os resultados costumam ser satisfatérios, desde que sua
aplicacao seja feita dentro de suas condigdes de validade.

O conceito do que seja uma bacia pequena é relativo. Em termos praticos,
classifica-se como bacias pequenas aquelas menores do que 3 Km?, ou que tenham
tempo de concentragdo menor do que uma hora.

A seguinte expressao define o método racional:

0, =0275.C.1.4

Onde:

Q, = a vaz&o de pico em m%s;
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C = coeficiente adimensional, relacionado com a parcela da chuva total que se
transforma em chuva excedente e com os efeitos de armazenamento na bacia; caso
os efeitos de armazenamento sejam desprezados, o coeficiente C é chamado de
coeficiente de escoamento superficial e exprime apenas a parcela da chuva total que
se transforma em chuva excedente;

| = intensidade média da chuva em mm/hora, considerada constante durante sua
duracgao;

A = area da bacia em Km>.

A hipotese central do método € que a duragao da chuva € igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Se os efeitos de armazenamento na bacia forem
despreziveis, como é razoavel supor-se em pequenas bacias urbanas, o pico ocorre
no instante em que a chuva cessa, ou seja, apés decorrido um tempo igual ao tempo

de concentragao.

e Memoria de calculo

O sistema de drenagem superficial das aguas pluviais pode ser dimensionado
em funcdo da éarea da bacia contribuinte, da intensidade das chuvas e das
caracteristicas fisicas do terreno.

A formulagao matematica da vazao contribuinte € dada pela férmula racional ja
apresentada anteriormente. Desta forma calculou-se a vazdo com os dados
apresentados a seguir:

C =0,25;

[ =1,72 mm/h;

S =211.491,42 m%;

Logo, a vazdo contribuinte calculada seria igual a 0,025 m*/s.
Como passo seguinte, calculou-se a dimensao dos drenos que terdo segao

retangular através da formula de Manning descrita abaixo:
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Onde:

Q = vazao na secdo desejada (m*/s);

R} = raio hidraulico da sec¢do, que consiste na regido entre a se¢gdo molhada (s) e o
perimetro molhado (p);

S = area da sec3o transversal preenchida pelo liquido (m?);

| = declividade do dreno (m/m);

n = coeficiente de rugosidade.

Com o auxilio do livro Manual de Hidraulica foi possivel calcular a se¢cao dos
drenos obtendo uma secéo final de 0,60x0,30m.

Os drenos provisérios sdo aqueles de carater dindmico e podem ser
modificados ao longo dos servigos, desse modo, serdo feitas valas e leiras com terra
batida ou, simplesmente, cortada pelas maquinas.

Os drenos definitivos ou permanentes sao aqueles de carater estatico e sao
mantidos durante a constru¢cao do aterro. Estes drenos serao construidos com secao

retangular de terra batida.
5.5 — Vias Internas de Acesso as Células

Durante a fase de operagao do aterro sanitario as vias internas de acesso as
células se constituem em um grande problema operacional, principalmente durante
periodos chuvosos.

Durante a operacao, as camadas de solos de cobertura sdo pouco espessas 0
que, aliado as grandes deformagdes devido a alta compressibilidade do RSU, ao
trafego de maquinas pesadas e as chuvas intensas, resulta em constantes
atolamentos. Esse problema é agravado ainda mais na frente de servigco onde ha a
necessidade de manobra das carretas e caminhées compactadores para a descarga
do residuo. Uma das formas de melhoria destes acessos € a inclusdo de reforcos
geossintéticos e/ou 0 aumento da espessura do solo de cobertura.

Visando estabelecer vias de acesso e de circulagdo de qualidade, bem como
estabelecer uma melhor definicdo da ocupacido do local, foram delimitadas areas
para disposi¢cao dos residuos comuns, de servicos de saude e administracao e

criadas vias de circulagao que se modificam com o avango do aterro.
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Estas vias serdo construidas com 8,00m de largura, com inclinagbes maximas
de 10% e raios de curva superiores a 10m, até a frente de disposi¢cdo atual de
residuos. Estas vias possuirdo base e acabamento em aterro compactado, podendo
ser de brita corrida, cascalho, rachdo ou entulho de boa qualidade, conforme a
disponibilidades dos materiais, com manutengdo permanente com vistas a sua
recomposicao.

Objetivando uma melhor delimitacdo e isolamento da area do aterro sanitario,
criando uma faixa de protecédo dos taludes e terrenos vizinhos, sera construida uma
estrada periférica com 5,00m de largura nos limites do terreno com acesso as vias

internas principais.

5.6 — Cobertura dos Residuos

Durante a operacao do aterro os residuos recebem, em principio, dois tipos de
recobrimento. O primeiro denominado recobrimento intermediario tem como objetivo
evitar o arraste de detritos pelo vento e o aparecimento de vetores e o segundo tipo
de recobrimento é o final.

A questao da necessidade de implantacdo dos recobrimentos intermediarios é
freqlientemente debatida. E muito questionado o volume perdido do aterro por
ocupacédo das camadas de solo argiloso (cobertura intermediaria), representando
cerca de 10 a 20% do volume total e constituindo-se em um custo significativo para
sua implantagéo, chegando a 30% do custo global do aterro (ENGECORPS, 1996
apud OLIVEIRA, 2002). Outro ponto importante € que estas camadas podem
diminuir substancialmente a permeabilidade vertical do aterro, resultando em lengéis
suspensos de chorume e bolhas de gas. Diversos materiais podem ser empregados
para a cobertura intermediaria como solos, materiais inertes, geossintéticos, etc. A
escolha da melhor solugdo deve ser baseada em estudos técnicos e econdmicos.
Desse modo, sera adotada uma camada de 0,20m de espessura de solo areno-
argiloso possuindo em torno de 60% de areia, 20% de argila e 20% de silte para a
cobertura intermediaria.

O segundo tipo de recobrimento € o final podendo-se destacar como fungdes,
além das citadas para o recobrimento intermediario, a minimizacao da infiltracdo de
aguas provenientes de precipitagbes, impedir 0 escape de gases, propiciar a

plantacdo de vegetacdo. Para atender estes objetivos a camada de recobrimento
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deve apresentar caracteristicas como: resistir as condigdes climaticas, ser resistente
a erosOes, aceitar recalques acentuados, suportar sobrecargas e ser resistente a
ataques quimicos. A cobertura final sera constituida de uma camada de solo argiloso
fortemente compactado de espessura igual a 0,70m, cuja permeabilidade n&o
podera ser superior a 10° cm/s. Para minimizar o aparecimento de fendas
provenientes do ressecamento excessivo e recalques sera adicionada sobre a
cobertura final uma protegcdo constituida de uma camada de terra vegetal de 0,20m
de espessura. Sobre esta camada de terra sera executado o plantio de gramineas.
Nos aterros modernos a cobertura final € constituida por diversas camadas
(Figura 5.6). A camada superficial é tipicamente composta por solo vegetal, nédo
compactado com espessura variando de 15 a 60 cm. Em seguida, uma camada de
solo compactado para protegdo, uma camada para drenagem de aguas pluviais,
podendo ser de material granular ou geossintéticos, uma camada impermeabilizante
(barreira hidraulica), podendo ser um liner argiloso e/ou geossintético, uma camada

para coleta de gas semelhante a camada drenante e uma camada de regularizagao.

.........................................
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Figura 5.6 — Camadas do recobrimento final de um aterro sanitario moderno
(CARVALHO, 1999 apud OLIVEIRA, 2002).

6 — Técnicas Operacionais de Aterros

e Revisao
Como em técnicas operacionais comumente utilizadas, os residuos sao
espalhados e compactados pelo talude de baixo para cima, com 3 a 5 passadas do
trator de esteira, de modo a se obter um peso especifico, quando bem compactado,

préximo de 10KN/m?.
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MARQUES, 2001 apud OLIVEIRA, 2002 avaliando diversas variaveis (teor de
umidade, tipo de equipamento de compactacdo, numeros de passadas, espessuras
das camadas e inclinagdo do plano de compactagdo) concluiu que a variavel que
tem maior efeito sobre o peso especifico seco do RSU é o teor de umidade conforme
apresentado na Figura 6.1. Como pode notar-se, ao contrario de solos, os valores
obtidos para a relagdo entre o peso especifico seco e o teor de umidade dos
residuos solidos submetidos a compactagdo, ndo se ajustam segundo curvas
convexas com um peso especifico seco maximo e correspondente teor de umidade
6timo. Segundo o autor isso pode estar associado, em uma primeira avaliagao, ao
nao desenvolvimento do efeito de capilaridade e de pressées neutras negativas,

assim como a inexisténcia do efeito de lubrificagdo das particulas solidas.
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Figura 6.1 — Influéncia do teor de umidade no peso especifico seco do RSU
(MARQUES, 2001 apud OLIVEIRA, 2002).

Para aumentar ainda mais a vida util dos aterros alguns processos sao
utilizados, tais como, a trituracdo e o enfardamento. A trituragdo, como o proprio
nome diz, consiste na redugao das dimensdes dos residuos, sendo necessaria sua
compactacao posterior no aterro sanitario. O enfardamento caracteriza-se pela
compactagao prévia, gerando fardos auto-sustentaveis e amarrados, os quais séo

transportados e dispostos também no aterro sanitario.
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e Memoria de calculo

A operagdo do aterro sanitario consiste, basicamente, na compactacdo dos
residuos em células diarias com altura de 5,0m e inclinagdo do talude de 1V:2H.
Entre cada camada de 0,70m de lixo sera colocado solo com 0,20m de espessura.
Apoés a compactacao destas células devera ser feita a cobertura diaria dos residuos
com solo da prépria regido com espessura de 0,90m. Conforme exposto
anteriormente.

A compactagado dindmica do RSU, além de reduzir volume, melhora as
caracteristicas mecanicas dessas estruturas, principalmente na reducdo dos

recalques.

7 — Propriedades Biologicas dos Residuos Sélidos Urbanos

Do ponto de vista geotécnico a importancia da biodegradacdo esta
principalmente na alteracdo do comportamento dos maci¢os de residuos. Como
exemplo temos a diminuicdo da compressibilidade e da permeabilidade do RSU ao
longo do tempo como resultado da continua perda de massa e aumento de

densidade.

7.1 — Biodegradagao e Geragao de Gases

e Reviséo

Os principais fatores que influenciam nos processos de biodegradagédo séao:
granulometria, composicéo e idade do residuo, umidade do residuo, temperatura no
aterro, aspectos quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH dos liquidos presentes
no aterro e densidade e grau de compactacgao dos residuos.

Os aterros sanitarios podem ser entendidos como verdadeiros e heterogéneos
reatores bioldgicos, tendo como principais componentes de entrada e alimentacgao,
os residuos solidos e a agua, e como principais elementos de saida, os liquidos
percolados e o biogas. A decomposi¢ao dos residuos solidos urbanos em um aterro
sanitario da-se tanto por processos aerdbios quanto por processos anaerdbios de
digestdo da matéria organica, sendo a diferenga basica entre os processos, a
presencga ou auséncia de oxigénio (MARQUES, 2001 apud OLIVEIRA, 2002).

Geralmente os estudos de biodegradabilidade dos RSU, até hoje, tiveram como

enfoque principal a geragado de gases pela possibilidade do aproveitamento como
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fonte de energia. Assim, algumas formulagdes matematicas para a representacao da
geracgao dos gases em aterros sanitarios foram desenvolvidas.

O processo de biodegradagao e geragdo dos gases € assumida hoje como um
processo de cinco fases.

Sao elas:

Fase I — Ajuste Inicial ou Fase Aerébia: Nesta fase, ocorre a decomposigéo
aerobia da matéria orgéanica, devido a existéncia do oxigénio no residuo recém
depositado. Pode-se verificar a producdo de CO, e o consumo de N, e O,, sem
nenhuma geragdo de gas metano. Ocorre cerca de 5 a 10% de degradagéo da

matéria sélida passivel de transformagédo em gases.

Fase II — Fase de Transicdao: Com a extingdo do oxigénio passa-se para a
decomposicdo anaerdbia. O material organico complexo € decomposto e
transformado em acidos orgéanicos, dando-se inicio a proxima fase. Nota-se aumento
na producdo de CO2. As condicbes anaerdbias podem ser monitoradas pelo

potencial redox.

Fase IIl — Fase Acida ou Anaerébia Acida: Nota-se a continuidade da
formacgao de acidos organicos iniciada na fase anterior. Verifica-se a formagao de
acidos como o sulfidrico, acético, fulvico, etc. Os microorganismos envolvidos s&o
tipicamente ndo-metanogénicos e sdo chamados de acidogénicos. Nesta fase, cerca
de 15 a 20% da matéria solida com potencial de conversdo em gas esta
decomposta. Os liquidos percolados nesta fase apresentam pH nao superior a 5 e
s&o caracteristicos elevados valores de DBO e DQO. Nota-se aumento consideravel

na producao de CO; e pequena quantidade de H,.

Fase IV - Fase Metanogéncica (Acelerada): A producao de acidos e metano
ocorre simultaneamente sendo a taxa de producéo de acidos reduzida. A conversao
dos acidos e do H, em CH4 e CO; ird aumentar o pH atingindo uma faixa entre 6.8 e
8, enquanto que as concentragcbes de DBO e DQO sofrerao redugdes significativas.
Nestas condicbes (valores neutro de pH) observar-se-a, ainda, a reducédo da
solubilidade de compostos inorgénicos, implicando uma menor quantidade de metais
pesados contidos nos liquidos percolados. Uma parcela adicional da matéria sélida é

degradada e convertida nesta fase.
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Fase V — Fase de Maturagao Final ou Metanogénica Desacelerada: Esta
fase ocorrera depois que toda a matéria organica disponivel for convertida em CHy4 e
CO,. A taxa de producao de gases diminui substancialmente, visto que a maioria dos
nutrientes ja foi removida pelos liquidos percolados nas fases anteriores e os
remanescentes apresentam lento processo de biodegradacdo. Os principais gases
formados sdo o CH4 e 0 CO,, sendo que pequenas quantidades de N, e O, também
sdo formadas. A decomposicdo da matéria sodlida atinge valores entre 50 e 70%,

dependendo da producdo de metano e das praticas operacionais empregadas.

A duracdo de cada fase depende de caracteristicas como: distribuicdo dos
compostos organicos, disponibilidade de nutrientes, umidade do RSU, grau de
compactagcao, etc. Por exemplo, maiores densidades e/ou menores umidades
implicam em menores producdes de gases.

O biogas tem como caracteristicas a temperatura entre 38 e 49°C, umidade
saturada (100%) e poder calorifico superior de 3500 e 4900Kcal/m®. Sua

composic¢ao pode ser dada como apresenta a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Constitui¢ao tipica de Biogas formado em aterros sanitarios.

COMPOSICAO % (BASE SECA — VOLUME)

Metano (CH,) 45 - 60

Gas Carbonico (CO,) 40 — 60
Nitrogenio (N3) 2-5
Oxigenio (O2) 0,1-1
Sulfatos dissulfetos. mercaptanas, etc. 0—1.0
Amonia (NH) 0,1 -1.0
Hidrogenio (H;) 0— 0.2
Monoxido de Carbono (CO) 0— 0.2

Gases Secundarios 0,01 -0.6
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FASE

=

Composigao do gas (%/vol)

Tempo apos a disposigao

Figura 7.1 — Fases de estabilizacdo de um aterro (ENGECORPS, 1996 apud
OLIVEIRA, 2002).

7.1.1 — Previsao de Producgéao de Biogas

e Reviséo

Em um aterro sanitario para que haja significativa produgdo de biogas é
necessario dotar as bactérias metanogénicas de condigbes favoraveis a sua
reproducdo, uma vez que elas sao bastante sensiveis as variagdes ambientais.

Dentre essas condicdes situam-se:

a) A auséncia estrita de oxigénio;

b) A temperatura na faixa de 30 a 35°C;

c) A umidade dos residuos superior a 40%;

d) O pH na faixa de 6,4 a 7,6;

e) Os residuos aterrados ricos em matéria organica; e

f) A auséncia de metais pesados e de substancias téxicas.

A produgao de biogas depende dos fatores supracitados como também da
composi¢cdo do lixo e da técnica de aterragem. Considerando que o biogas é
composto praticamente de CO, e CH4, cada mol destes gases possui um atomo de

carbono e ocupa 22,4l nas condi¢gbes normais de temperatura e pressao.
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De acordo com a seguinte equacao: CgH120s — 3CH4 + 3CO, cada atomo de
carbono (1 atomo grama = 12g) passiveis de fermentagdo produziria um mol de

biogas.

e Memoria de calculo
A quantidade especifica de biogas seria dada por:
Calculo do volume especifico de biogas (Vg):

22,4 (Nm3biogds) (t.carbono)
g= xC——
0,012 (t.carbono) (tdixo)

(Nm’biogas)

1) Vg = 1867xC
e T (tlixo)

equacao (1)

Onde:
Vg = volume especifico;
t = tonelada;

C = fracao de carbono passivel de sofrer decomposicido anaerdbia.

100—U)xMCx

_(
(2) €= 100 me

C equagao (2)

Onde:

U = umidade dos residuos;

MC = porcentagem de matéria compostavel nos residuos (matéria organica);
mc = porcentagem de matéria combustivel dos residuos;

C = porcentagem de carbono (base seca).
Considerando as caracteristicas dos residuos sélidos do Municipio de Campos
dos Goytacazes (Tabela 7.2 e 7.3), como exemplo, pode-se estabelecer com o uso

das equacgdes (1) e (2) a produgéao especifica de Nm? biogas / t lixo.

Tabela 7.2 — Caracteristicas dos RSU do Municipio de Campos dos Goytacazes.

Classificagao do Lixo |% (média)

Matéria Combustivel 93,6
Matéria Compostavel 84,1
Inertes 6,4
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Tabela 7.3 — Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lixo.

Caracteristic:s F.isico-Quimicas Global |Plastico | Papel Renst.os
o Lixo Organicos
Umidade (%) 61,28 20,88 | 25,34 66,40
Substancias Volateis (%) base seca| 78,90 93,65 | 94,08 80,13
Cinzas (%) base seca 21,10 6,35 5,92 19,87
Carbono (%) base seca 38,18 - - 38,60
Poder Calorifico Superior (Kcal/Kg) | 3.930 8.898 | 4.274 3.952

De acordo com as Tabelas 7.2 e 7.3 e as equagdes (1) e (2), a produgao
especifica de biogas sera de 247,95Nm?® biogas / t lixo. Como o aterro sanitario em
questado ira receber durante sua vida util, ou seja, 20 anos cerca de 3.948.088,3
toneladas de lixo e de posse dos dados acima € possivel calcular o potencial tedrico
de biogas que sera produzido no aterro da seguinte forma:

Pt =Vgxt =247,95x3.948.088,3 = 978.915.148,68 Nm? biogas em 20 anos.

Onde:

Pt = potencial tedrico de biogas;

Vg = volume especifico de biogas;

t = tonelada de lixo.

Esse potencial tedrico de biogas nédo leva em conta as perdas provenientes da
difusdo do biogas pela superficie do aterro e as devidas a fase anaerdbia inicial do
processo, ambas significativas. Nesse caso considerou-se uma taxa de producéo de
50Nm3 biogas/t lixo, com isso o potencial seria de 195.783.029,74 de metros
cubicos de biogas.

Praticamente 60% da composi¢do do biogas equivale ao metano, portanto a
sua produgao no aterro sanitario seria de aproximadamente 117.469.817,84 metros

cubicos de metano em 20 anos de operagao do aterro.
8 — Propriedades Mecanicas dos RSU

Os aterros sanitarios sao obras geotécnicas recentes de cerca de trinta anos.
S&o ainda raros os relatos sobre o comportamento geotécnico de macigos sanitarios,
isto é, da massa de residuos, uma vez que essa preocupagdo somente surgiu a
partir da necessidade de aproveitamento maximo de cada area de disposicao,

resultando na verticalizagao dos aterros sanitarios.
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No meio técnico estdo ainda em discussado diversos aspectos do projeto de
aterros sanitarios, tais como a analise de estabilidade por meio de métodos de
equilibrio limite tipicos de solo, o comportamento reolégico e a compressao a longo
prazo do macig¢o de residuos sélidos urbanos, a geracdo de chorume e gases, e o
transporte de poluentes dentro do aterro e para fora do mesmo.

Pode-se dizer que a previsdo de desempenho dos diversos sistemas
componentes de um aterro sanitario € uma atividade incipiente relativamente aos
demais tipos de obras geotécnicas e que a observagdo do comportamento de obra,
mais do que para controle e fiscalizacdo, € importante para o proprio
desenvolvimento dos conhecimentos especificos necessarios e para a evolugao do
projeto.

As principais propriedades mecanicas dos residuos sélidos urbanos (resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade) sao influenciadas pela composig¢do e estado

de alteracao do residuo e pelo comportamento individual de cada componente.

8.1 — Compressibilidade

Os aterros sanitarios sofrem redugdes significativas durante sua vida util devido
a alta compressibilidade dos residuos sélidos urbanos. Os principais mecanismos
que condicionam os recalques observados podem ser resumidos como:
e Acdes mecanicas (peso proprio, sobrecargas, etc);
¢ Reorientagdo de particulas menores devido a percolagao de liquidos;
e Transformagdes dos residuos por reagdes fisico-quimicas (colapsos tais
como corrosao, oxidagao, etc);
e Decomposi¢do bioquimica com consequente perda de massa através do
escape de gases, percolados, etc.
A magnitude e velocidade dos recalques, por sua vez, estdo associadas aos
seguintes fatores:
e Densidade ou indice de vazios inicial;
e Porcentagem de materiais degradaveis;
e Altura do aterro;
e Trajetoria de tensdes;
e Nivel e flutuagao de chorume;

e Parametros fisicos (umidade, temperatura, presencga de gases etc).
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Os parametros de compressibilidade dos residuos solidos urbanos podem ser
determinados em ensaios laboratoriais, ensaios in situ ou retro-analises, a partir de
pragas ou aterros experimentais.

A deformacgdo dos aterros sanitarios ao longo do tempo € normalmente
estimada utilizando-se a teoria de consolidagao unidimensional, com o recalque total
sendo composto por uma parcela primaria e outra secundaria. Desta forma torna-se
necessario a determinacdo do indice de compressao primaria (C.), do indice de
compressdo secundaria (C,), o qual, ao contrario dos solos, inclui redugdes
volumétricas devido a fluéncia e a decomposi¢ado quimica e bioldgica dos residuos.
SOWERS, 1973 apud OLIVEIRA, 2002 sugere valores para C. em fungao do indice
de vazios, variando de 0,15¢, (pouca matéria organica) e 0,55e, (elevada matéria
organica). Para o indice C, o0 mesmo autor propde valores entre 0,03¢, (condi¢des
nao favoraveis a degradacao) e 0,09¢, (condigdes favoraveis a degradacgao).

Face a dificuldade de determinacao do indice de vazios para o RSU, recorre-
se, com frequéncia, aos coeficientes C.' e C,’ definidos respectivamente como os
gradientes das curvas log tensdes efetivas (c’) vs deformacéo especifica (¢) e log

tempo (t) vs deformagao especifica (g), ou seja:

C
C'=— = Ca

© l+e, e © l+e,

Diversos estudos, baseados ou nao nas premissas de consolidacédo
unidimensional, tém sido realizados no sentido de determinar parédmetros de

compressibilidade para o RSU.
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RSU.

Pesquisador Faixa de Variagao de C’;
Sowers 0,13-0,47
Burlingame 0,05-0,25
Gordon 0,05-0,10
Rao et al. 0,16 - 0,24
Landva & Clark 0,177 -0,35
Charles 0,10-0,19
Converse 0,25-10,30
Zoino 0,15-0,33
Oweis & Khera 0,08 - 0,22
Mariano 0,40
Carvalho & Vilar 0,18 - 0,21

Tabela 8.1 — Valores tipicos do coeficiente de compressao primaria C’; para

8.2 — Previsao de Recalques

O recalque final dos aterros sanitarios apresenta-se como um valor de dificil
avaliacdo. A taxa de recalques diminui com o tempo e com o aumento da
profundidade do residuo em relacdo a superficie. Sob o peso proprio, os aterros
podem apresentar recalque que atingem de 5 a 40% de sua espessura original,
sendo que a maior parte deste ocorre nos primeiros dois anos.

Os recalques, como dito anteriormente, sdo estimados considerando um
mecanismo de consolidacado unidimensional (aproximagdes elasticas ou relagdes do
tipo e vs log o). Segundo MARQUES, 2001 apud OLIVEIRA, 2002 a aplicagao deste
modelo, no entanto, € complexa devido aos seguintes fatores:

¢ Os indices de compressao primaria e secundaria sdo fung¢ao dos indices
de vazios inicial, cujo valor € variavel e de dificil obtengao;

e As relagdes e vs log ¢’ € e vs log t sdo frequentemente nao lineares,
implicando na variagao significativa dos indices de compressao C; e C,

em fungao das tensdes geradas nos aterros;
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e Os recalques primarios sao funcdo das tensbes efetivas, as quais
dependem do peso especifico dos residuos e dos niveis de liquidos

percolados, parametros estes, igualmente, de dificil avaliagao.

A seguir sdo apresentados alguns modelos.

Modelo de Sowers (1973)

e Revisao
Trata-se da primeira proposta para avaliacdo dos recalques de aterros
sanitarios baseando-se na teoria de adensamento da mecéanica dos solos. Os
recalques primarios sdo relacionados aos incrementos de carga e ocorrem de forma
rapida (menos de um més), sem acréscimo de poro-pressdo. Os recalques
secundarios, incluindo os fenbmenos de fluéncia e biodegradagao, sdo admitidos

com relacédo linear com o logaritmo do tempo.

C +A
AH, = Ho_clogu
l+e, o,
C, t
AH, = H, log—=
1+ e, £,

Onde:

AH{ e AH; = respectivamente os recalques primarios e secundarios;

Ho e Hioo = respectivamente a espessura da camada inicial e final dos recalques
primarios;

€o = indice de vazios inicial,
€100 = indice indice de compressao primaria;
Ca

C. = de compressao secundaria;

indice de vazios final dos recalques primarios;

oo = tensdo vertical efetiva inicial atuante no meio da camada;
Ac = acréscimo de tensao vertical atuante no meio da camada em consideragao;
t1 = tempo inicial do periodo para obtenc¢ao do recalque secundario;

t, = tempo final do periodo para obtencao do recalque secundario.
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e Memoria de calculo
Para o calculo do recalque primario foi desconsiderada a parcela onde aparece
o indice de vazios inicial devido a falta de conhecimento desse parametro.

Parametros adotados segundo a literatura pesquisada:

Ho = 5,00m;
C. =0,217;
oo = 50Kpa;
Aoy = 250Kpa.

o, +Ac 504250

AH, = HxC xlog = 5,00x0,217x10gT = 0,84m

Oy
Modelo de Meruelo (1999)

e Reviséo
Este modelo é embasado no processo de perda de massa dos materiais
degradaveis que ocorre durante a fase anaerdbia, a qual € condicionada, por sua
vez, pela taxa de hidrolisagdo da matéria organica presente nos residuos. A
equacao proposta entdo so € valida para previsao de recalques em longo prazo sob

acao dos processos de decomposicao.

AH = . H.COD|1~| —— |1 _ k)
K,

c

Onde:

o = coeficiente de perda de massa;

H = altura do aterro;

COD = quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por
ano;

tc = tempo de construcdo em dias;

Kn = coeficiente de hidrolisagao (dia-1);

t = tempo para o qual é realizada a previsao.
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e Memoria de calculo

Para os parametros adotados abaixo calculou-se o recalque a longo prazo:
H = 5,00m:
a =0,50;
Kn =0,003 dia-1;
COD = 25%;
tc = 1 dia;
t = 7300 dias (20 anos).

O recalque sera igual a:

AH = 0,62m

8.3 — Analises de Estabilidade

e Reviséo

SINGH & MURPHY, 1990 apud OLIVEIRA, 2002 recomendam, como uma
aproximacao para analises de macicos de RSU, que para aterros com alturas
medianas em torno de 61m e taludes 3H:1V, assentes em fundacgdes relativamente
resistentes, analises classicas de estabilidade de taludes podem ser realizadas
admitindo-se parametros dentro de faixas pré-determinadas. Os resultados devem
ser interpretados a favor da condicdo menos conservadora, pois taludes com
inclinagdes superiores encontram-se estaveis. Ja aterros com alturas elevadas,
taludes moderadamente ingrimes (1,5 a 2H:1V) e assentes em fundacdes pouco
resistentes, apresentam potencial de ruptura pela fundacao do aterro.

Para a ultima situagdo duas abordagens podem ser utilizadas: andlises de
estabilidade de taludes convencionais e de capacidade de carga das fundagdes. Os
autores consideram que a resisténcia do aterro deve ser desconsiderada para se ter
uma abordagem conservadora. Isto significa que a ruptura pela fundagdo ocorre
antes que pelo aterro.

Tal aproximacgéo e relatos de ruptura de aterros em condigcbes especificas,
como a apresentada por MITCHELL, 1990 apud OLIVEIRA, 2002 que relataram a
ruptura pelo contato com o sistema de impermeabilizagdo, conduzem a métodos de
abordagem semelhantes a sugerida por DEERE & PATTON (1971) como método de
precedentes modificado. O método se baseia em projetos estaveis precedentes que

podem ser aplicados sobre as mesmas condi¢des climatoldgicas e geoldgicas. No
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caso de residuos solidos urbanos a composicao € um aspecto bastante importante.
Devem ser analisados os principais fatores que podem causar instabilidade do
macico (descontinuidades, agua, dados estruturais e dados de resisténcia ao
cisalhamento).

Deve-se atentar para as caracteristicas do macico de RSU, como por exemplo,
a incompatibilidade das deformacgdes entre solo de cobertura e os residuos. Uma
situacao de trincas no solo ndo necessariamente indica uma provavel ruptura devido
as altas deformacgdes do residuo.

Outra caracteristica interessante nos taludes dos aterros sanitarios é a
suavizacdo da inclinagédo devido a compressibilidade, possibilitando a adog¢ao de

taludes mais ingrimes.

e Memoria de calculo
Para o aterro sanitario dimensionado neste trabalho analisou-se a estabilidade
dos taludes através do programa GEOSLOPE e foi verificado que o talude é estavel

tendo um fator de seguranga confiavel como é mostrado nas figuras abaixo.

Figura 8.1 — Verificacdo da estabilidade do talude.
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Figura 8.2 — Detalhe estabilidade do talude.

9 — Conclusao

A area mais adequada para a instalacdo do aterro sanitario esta localizada
proximo a rodovia Campos — Sao Fidélis Km13, pois foi a que atendeu mais aos
critérios analisados. O aterro sanitario tera 20 anos de vida util e suas células teréo
5,0 m de altura podendo apresentar 0,84 m de recalque.

A area total do aterro sera de 352.485,71m? ou 35,2 hec sendo que seria
necessaria uma area adicional de 20% para a construgao das edificagdes auxiliares
e de apoio como uma guarita, uma balanga rodoviaria, prédio de administragdo e um
galpdo de manutencdo e oficina coberta. Logo a area final seria de 422.982,85m?
que corresponde a 42,3 hec.

Aspectos tais como o aproveitamento efetivo do biogas devia ser pensado com
mais interesse em nosso pais, ja que, embora explorado em paises europeus, sao
desprezados no Brasil, uma vez que sao raros os exemplos em que ocorre a
preocupacido na qualidade da implantacdo desses sistemas. No caso de
aproveitamento do biogas o aterro sanitario dimensionado geraria aproximadamente

117.469.817,84m* de metano em 20 anos de operaco.
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De forma geral, um dos aspectos mais controvertidos com relacdo a
implantacdo de aterros sanitarios refere-se a ocupacgéo continua de area, fato este
empregado muitas vezes para se justificar a escolha de outros tipos de sistemas de
tratamento e disposicao de residuos solidos urbanos. Observa-se, contudo, que com
raras excecdes para o Brasil, o custo do terreno e demais custos de investimento
sao relativamente pequenos quando comparados aos custos de implantagcao e
operagao.

A garantia da qualidade do aterro sanitario amplia o potencial de utilizagdo do
mesmo para além de um simples sistema de disposi¢ao final de residuos sélidos

urbanos.
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Anexo 01:

Geomorfologia

AS0000 190000 200000 210000 220000 2230000 240000 ZSDFIDD ZE0000 270000 220000 200000 300000 340000 320000
FES0000 I‘r— ? FES0000
TE40000 g FE40000
FEI0000 =, FEI0000
FEZ0000 FEZ0000
FE10000 FE10000
FEO0000 FE00000
FHQ0000 FE0000
FE30000 7580000
FETO000 FET0000
FoE0000 1@ - “ = Il < FEGO000

T = T
120000 120000 200000 210000 220000 220000 240000 250000 260000 270000 220000 290000 200000 240000 320000

10 0 10Km

Legenda

/\/ BR 101

Bl Comos dagua
Localizagdo daArea de Estude - iZolinas lsoladas

Flanicies Costeiras
[ Planicies Flivio-Lagunares

Municipic de Campos dos Soytacazes/RJ

Serras |soladas

Bl Tzbuleiros

B [ ] Dominio Colinoso Suave
e g, Bl Cominio Serrano
el 4 [ ] Dominio Suave Colinoso
I e 9 [ ] Planicie Coldvio-Aldvio-Marinha
25 gt [ Planicies Aluviais
[ ]

Projeg8o Universal Transversa de Mercatar
Datum: SAD B9

Figura x: Geomorfologia da area de estudo
{Fonte: Modificado de CPRM/RJ).

Figura A1.1 — Mapa de Geomorfologia de Campos dos Goytacazes/RJ.
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4

Mapa de Declividade
do Municipio
de

Legenda
Declividade
I o- 1%
B -5
I s-10%
10- 15%
15- 20%
20- 25%
[ 25- 30%
B so- 35%
B a5- 0%
. - 0%

amm nEm o )

‘Campos dos Goytacazes/RJ

o

Escala1:410.000

| o

FONTE Praduzids pela Oficing dé Gaoprocessamants do LECIV (2005)
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Municipio de Campos dos Goytacazes
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