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RESUMO

“‘Desenvolvimento de um Sistema de Apoio ao Dimensionamento e Estimativa de

Custos de Aterros Sanitarios em Trincheiras para Municipios de Pequeno Porte”

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de apoio ao
dimensionamento de aterros sanitarios em trincheiras para municipios de pequeno
porte através da geragdo de um programa computacional (software) que auxilie as
prefeituras destes municipios a resolver problemas de disposicdo de residuos
sélidos em aterros. No decorrer deste trabalho discorre-se sobre generalidades
sobre os residuos solidos urbanos, aspectos do seu gerenciamento, métodos de
projeto e dimensionamento das principais estruturas componentes de um aterro
sanitario em trincheiras, e sobre os elementos de custos de aterros sanitarios. O
produto final das pesquisas realizadas (software) € uma ferramenta de facil
utilizacdo e possibilita tanto a especialistas, bem como individuos que pouco
conhecem esta area de estudo, tomar decisdes acertadas no que diz respeito a

disposicgéao final de residuos.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos, Disposicao Final, Sistema de Apoio

ao Dimensionamento, Custos de Aterros Sanitarios.
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ABSTRACT

“‘Development of a Design Support System and Costs Estimate to Sanitary

Landfills of Trenches for Small Cities”

The present work aims at the development of a design support system and costs
estimate of sanitary landfills of trenches for small cities by creating a software that
helps the prefecture of these small cities to solve problems related about the solid
wastes disposal on landfills. On elapse this work discusses about generality of the
municipal solid waste, the management aspects, planning methods and the main
structure constituent design of a sanitary landfill of trenches and cost of sanitary
landfills components. The final product of the undertaken researches (software) is
a tool of easy utilization that allows not only specialist but also people who do not
have a detailed knowledge of this area of study to make right decision about solid

waste disposal.

Key words: Municipal Solid Wastes, Disposal, Design Support System, Sanitary
Landfills Costs.



1 INTRODUGAO GERAL

1.1 CONTEXTO DA PROBLEMATICA

A maioria dos municipios brasileiros dispde seus residuos solidos domiciliares sem
nenhum controle, uma pratica de graves consequéncias: contaminagao do ar, do solo,
das aguas superficiais e subterréneas, criacdo de focos de organismos patogénicos,
vetores de transmissédo de doencas, com sérios impactos na saude publica. O quadro
vem se agravando com a presenga de residuos industriais e de servigos de saude em
muitos depodsitos de residuos domiciliares, e, nao raramente, com pontos de

disposicado nao autorizados, sem qualquer tipo de controle ambiental.

Nota-se que, na maioria dos municipios, o gerenciamento dos residuos solidos
apresenta caracteristicas muito semelhantes, da geragdo a disposicdo final,
envolvendo apenas as atividades de coleta regular, transporte e destino final, em
locais quase sempre selecionados pela disponibilidade de areas e pela distancia em
relagdo ao centro urbano e as vias de acesso, ocorrendo a céu aberto, em valas etc.
Em raras situagdes, este gerenciamento inclui procedimentos diferenciados: coleta
seletiva, compostagem, tratamento térmico, etc., e, mesmo assim, freqientemente
esses processos sao mal planejados, o que dificulta a operagédo e torna-os inviaveis

em curtissimo prazo.

O manejo inadequado de residuos solidos gera desperdicios, pois deixa de agregar
valor a totalidade ou a uma fragdo destes através de programas de coleta seletiva, por
exemplo, onde a reciclagem pode assegurar um valor econdmico positivo na
valorizagdo dos materiais. A compostagem dos compostos organicos também pode
ser outra forma de se agregar valor aos residuos, pois através dela pode-se obter
corretivos de solo de qualidade. Além de gerar desperdicios, o0 manejo inadequado
contribui de forma importante @ manutencdo das desigualdades sociais, constitui
ameaga constante a saude publica e agrava a degradacdo ambiental,

comprometendo a qualidade de vida das populagdes, especialmente nos centros



urbanos de médio e grande porte. Neste sentido, no Brasil, a auséncia de definicdes
politicas e diretrizes para a area de residuos solidos nos trés niveis de governo
(federal, estadual e municipal) associa-se a escassez de recursos financeiros que

viabilizem sua implementacao.

Portanto, a questdo dos residuos sélidos deve ser abordada com sua devida
importancia no que diz respeito a sua correta disposicdo final, visto que esta
diretamente relacionada com a saude publica. Quanto maior a preocupacgao e
precaucao de tomar os devidos cuidados com a adequada disposicdo, menor o
impacto ao meio ambiente. Executando a correta disposicéao final dos residuos sélidos
urbanos, de acordo com as normas técnicas, evita-se a contaminagdo das aguas
utilizadas no abastecimento das cidades, contaminagao do solo e do ar, e propagacéo
de vetores de muitas doengas.

Por outro lado, o crescimento populacional e o avango do processo de
industrializagdo, provocaram um crescimento da produgdo de residuos solidos e,
igualmente, modificagdes qualitativas. Um bom exemplo € o significativo aumento de
embalagens detectados nas ultimas décadas, representando um verdadeiro desafio
para seu equacionamento. A problematica da concentragédo urbana (ver Quadros 1.1
e 1.2) é uma tendéncia, que segundo dados da ONU, mostram que 3 bilhdes de
habitantes residirdo em aglomeragdes urbanas (metade da populagdo mundial). Deste

total, 2 bilhées habitardo em cidades dos paises de terceiro mundo.

QUADRO 1.1 — As maiores regioes Metropolitanas

Regiao Metropolitana Populagao (em milhées)
Toquio 26,8
Séo Paulo 16,4
Nova York 16,3
Cidade do México 15,6
Bombay 15,1




Xangai 15,1
Los Angeles 12,4
Pequim 12,4
Calcuta 11,7
Seul 11,6

Fonte: TIME Special Issue — nov 97

QUADRO 1.2 - Distribuicdo da Populagao Brasileira por porte dos Municipios

(%).
Porte dos Municipios X 1000 Populagao Total % | % de Municipios
habitantes
<5 2,6% 24,10%
>5<20 17,1% 48,87%
>20<40 13,5% 15,09%
Pequeno Porte >40<50 3,5% 2,42%
>50<100 12,3% 5,47%
Subtotal 49,0% 95,93%
>100<300 15,6% 2,87%
Médio Porte >300<500 7,8% 0,64%
>500<1000 7,4% 0,33%
Subtotal 30,7% 3,83%
Grande Porte >1000 20,3% 0,24%

Fonte: IBGE Censo 2000.

Considerando como municipios de pequeno porte aqueles com até 20.000 habitantes,
da mesma maneira como foi considerado no projeto do PROSAB (Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico) com o qual este trabalho esta relacionado, o
quadro 1.2 mostra que cerca de 73% dos municipios brasileiros se enquadram nesta
realidade, onde habitam aproximadamente 20% da populagao brasileira. Isto reflete a
importancia deste trabalho em auxiliar na correta disposicdo dos residuos solidos em

aterros sanitarios, sob a forma de trincheiras, para os municipios de pequeno porte.




Neste contexto, desenvolver um sistema de dimensionamento automatizado de
aterros sanitarios em trincheiras para cidades de pequeno porte pode facilitar
consideravelmente para que os residuos sélidos sejam dispostos de maneira correta,
economizando tempo e estabelecendo as devidas técnicas de projeto, sem muito

investimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

De maneira geral as pequenas comunidades e prefeituras de cidades de pequeno
porte tém problemas com relagdo a disposicdo de seus residuos soélidos urbanos,
devido a falta de conhecimento, escassez de recursos, estrutura técnica inadequada e
caréncia de especialistas na area de residuos... Esta situagdo conduz a disposigao
dos residuos a ser realizada de maneira incorreta, causando problemas graves ao

meio ambiente e a saude publica.

Assim, um sistema de apoio ao dimensionamento e estimativa de custos de aterros
sanitarios pode facilitar o acesso de pessoas que nao possuam um conhecimento
especifico do assunto a tomar decisdes mais acertadas na disposicdo final dos
residuos. Esta ferramenta de apoio pode ser muito util no que diz respeito ao

dimensionamento das principais estruturas de aterros sanitarios.

Neste sentido, a importancia do desenvolvimento deste trabalho é justificada pela
necessidade dos municipios brasileiros, principalmente os de pequeno porte (devido a
menor arrecadagdo e consequente menor disponibilidade de recursos), em dispor
seus residuos solidos de maneira a causar o menor impacto possivel ao meio
ambiente. Este trabalho visa auxiliar estes municipios a dimensionar seus aterros
sanitarios em trincheiras através de um software que dimensiona as trincheiras do
aterro, a drenagem de aguas pluviais e de liquidos percolados, além de apresentar

uma estimativa de custos para aterros.



O presente trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto de pesquisa financiado
pela Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq e pela Caixa Econémica Federal —
CEF, no ambito do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB,
Edital 03. O projeto desenvolvido foi intitulado “Tecnologias de Apoio ao

Desenvolvimento de Aterros Urbanos para Pequenos Municipios”, Edital 03, Rede IlI.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa informatizado (software) que contribua para o
dimensionamento de aterros sanitarios em trincheiras, bem como os sistemas de
drenagem de aguas pluviais, de liquidos percolados e dos custos de investimento e

operacao de aterros sanitarios em trincheiras.

Este programa (software) ira auxiliar pequenas comunidades e prefeituras de cidades
de pequeno porte a resolver problemas de disposicédo de residuos solidos urbanos, de

maneira a minimizar os impactos ao meio ambiente e garantir a saude publica.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver um modelo de dimensionamento de aterros sanitarios sob a forma
de valas ou trincheiras;

= Desenvolver um modelo de calculo dos canais de drenagem das aguas
pluviais;

= Desenvolver um modelo de calculo dos canais de drenagem de liquidos
percolados;

» Desenvolver um modelo de levantamento e determinacdo dos elementos de

custos de aterros sanitarios;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES SOBRE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL
2.1.1 PRINCIPAIS DEFINIGOES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com o dicionario de Holanda (2000), “lixo é tudo aquilo que ndo se quer
mais e se joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor”. A Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT- define os residuos solidos como os “restos das atividades
humanas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis,
podendo-se apresentar no estado sélido, semi-sélido ou liquido, desde que nao seja

passivel de tratamento convencional’.

Normalmente os autores de publicacbes sobre residuos sélidos utilizam
indistintamente os termos “lixo” e “residuos sélidos”. Neste trabalho, residuos sdlidos
sdo considerados como todo e qualquer material sélido ou semi-solido gerados pelas
atividades humanas, industrial ou de consumo, cujo proprietario ou detentor do
residuo, n&o o considera mais com valor econémico positivo para conserva-lo (Borges
de Castilhos, 2001).

Segundo MONTEIRO et al (2001) ha de se destacar, no entanto, a relatividade da
caracteristica inservivel dos residuos sdlidos, pois aquilo que ja n&o apresenta
nenhuma serventia para quem o descarta, para outro pode se tornar matéria-prima
para um novo produto ou processo. Nesse sentido, a idéia do reaproveitamento dos
residuos solidos € um convite a reflexdo do proprio conceito classico de residuos
sélidos. E como se este material pudesse ser conceituado como tal somente quando
da inexisténcia de mais alguém para reivindicar uma nova utilizacdo dos elementos

entao descartados.



2.1.2 CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
Os residuos sélidos podem ser classificados de diversas maneiras. As mais comuns
sao quanto aos riscos potenciais de contaminagcdo do meio ambiente e quanto a
natureza ou origem. Portanto, os residuos solidos podem ser classificados como :

2.1.2.1 Quanto aos riscos potenciais de contaminagao do meio ambiente

De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, os residuos solidos podem ser classificados

em:

CLASSE | OU PERIGOSOS : sao aqueles que, em fungcdo de suas caracteristicas

intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, apresentam riscos a saude publica através do aumento da
mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente

quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

CLASSE Il _OU NAO-INERTES: Sao os residuos que podem apresentar

caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com

possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando

nas classificagdes de residuos Classe | — Perigosos — ou classe Il — Inertes.

CLASSE 1l OU INERTES : Sao aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, nao

oferecem riscos a saude e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma NBR 10.007, e submetidos a um contato estatico ou
dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste
de solubilizagdo segundo a norma NBR 10.006, n&o tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragcdes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua, conforme listagem n°® 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se os padroes

de aspecto, cor, turbidez e sabor.



2.1.2.2 Quanto a natureza ou origem

A origem é o principal elemento para a caracterizagdo dos residuos sélidos. Segundo

este critério, os diferentes tipos de residuos podem ser agrupados em cinco classes:

e Domeéstico ou residencial
e Comercial
e Publico
e Domiciliar especial:
o Entulho de obras
o Pilhas e baterias
o Lampadas fluorescentes
o Pneus
e Fontes especiais
o Industrial
o Radioativo
o Portos, aeroportos e terminais rodoferroviarios
o Agricola

o Residuos de servigos de saude

DOMESTICO OU RESIDENCIAL: S&o os residuos gerados nas atividades diarias em

casas, apartamentos, condominios e demais edificacdes residenciais.

COMERCIAL: S&o os residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas
caracteristicas dependem da atividade ali desenvolvida. Nas atividades de limpeza
urbana, os tipos “doméstico” e “comercial’ constituem o chamado “residuo soélido
domiciliar’, que, junto com os residuos publicos, representam a maior parcela dos
residuos solidos produzidos nas cidades. O regulamento de limpeza urbana do
municipio podera definir precisamente os subgrupos de pequenos e grandes

geradores. Pode-se adotar como parametro:
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Pequeno gerador de Residuos Comerciais € o estabelecimento que gera até 120 litros

de residuos por dia.

Grande gerador de Residuos Comerciais é o estabelecimento que gera um volume de

residuos superior a esse limite. Analogamente, pequeno gerador de entulho de obras
€ a pessoa fisica ou juridica que gera até 1.000 kg ou 50 sacos de 30 litros por dia,
enquanto grande gerador de entulho é aquele que gera um volume diario de residuos
acima disso. Geralmente, o limite estabelecido na definicdo de pequenos e grandes
geradores de residuos solidos deve corresponder a quantidade média de residuos

gerados diariamente em uma residéncia particular com cinco moradores.

Num sistema de limpeza urbana, é importante que sejam criados os subgrupos de
“‘pequenos” e “grandes” geradores, uma vez que a coleta dos residuos dos grandes
geradores pode ser tarifada e, portanto, se transformar em fonte de receita adicional
para sustentacdo econdmica do sistema. E importante identificar o grande gerador
para que este tenha seus residuos solidos coletados e transportados por empresa
particular credenciada pela prefeitura. Esta pratica diminui o custo da coleta para o

Municipio em cerca de 10 a 20%.

PUBLICO: S3o os residuos presentes nos logradouros publicos, em geral resultantes
da natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia, e também aqueles
descartados irregular e indevidamente pela populacdo, como entulho, bens
considerados inserviveis, papéis, restos de embalagens e alimentos. O residuo soélido
publico esta diretamente associado ao aspecto estético da cidade. Portanto, merecera
especial atencdo o planejamento das atividades de limpeza de logradouros em

cidades turisticas.

DOMICILIAR _ESPECIAL Grupo que compreende os entulhos de obras, pilhas e

baterias, lampadas fluorescentes e pneus. Os entulhos de obra, também conhecidos

como residuos da construgao civil, sé estdo enquadrados nesta categoria por causa
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da grande quantidade de sua geragao e pela importancia que sua recuperagao e

reciclagem vem assumindo no cenario nacional.

o Entulhos de Obras - A industria da construcéo civil € a que mais explora recursos

naturais. Além disso, a construgao civil também é a industria que mais gera
residuos. No Brasil, a tecnologia construtiva normalmente aplicada favorece o
desperdicio na execugdo das novas edificacbes. Enquanto em paises
desenvolvidos a média de residuos proveniente de novas edificagdes encontra-se
abaixo de 100kg/m?, no Brasil este indice gira em torno de 300kg/m? edificado.
Em termos quantitativos, esse material corresponde a algo em torno de 50% da
quantidade em peso de residuos sélidos urbanos coletada em cidades com mais
de 500 mil habitantes de diferentes paises, inclusive o Brasil. Em termos de
composicao, os residuos da construgao civil sdo uma mistura de materiais inertes,
tais como concreto, argamassa, madeira, plasticos, papeldo, vidros, metais,

ceramica e terra.

QUADRO 2.1 - Composig¢ao média dos entulhos no Brasil

Componentes Valores (%)
Argamassa 63,0
Concreto e blocos 29,0
Outros 7,0
Orgénicos 1,0
Total 100,0

Fonte: MONTEIRO et al. (2001)

o Pilhas e baterias - As pilhas e baterias tém como principio basico converter

energia quimica em energia elétrica utilizando um metal como combustivel.
Apresentando-se sob varias formas (cilindricas, retangulares, botdes), podem

conter um ou mais dos seguintes metais: chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio
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(Hg), niquel (Ni), prata (Ag), litio (Li), zinco (Zn), manganés (Mn) e seus
compostos. As substancias das pilhas que contém esses metais possuem
caracteristicas de corrosividade, reatividade e toxicidade e s&o classificadas como
“‘Residuos Perigosos — Classe I”. As substancias contendo cadmio, chumbo,
mercurio, prata e niquel causam impactos negativos sobre o0 meio ambiente e, em
especial, sobre o homem. Outras substancias presentes nas pilhas e baterias,
como o0 zinco, 0 manganés e o litio, embora ndo estejam limitadas pela NBR

10.004, também causam problemas ao meio ambiente.

o Lampadas Fluorescentes - O p6 que se torna luminoso encontrado no interior das

ldmpadas fluorescentes contém mercurio. Isso n&o esta restrito apenas as
lampadas fluorescentes comuns de forma tubular, mas encontra-se também nas
lampadas fluorescentes compactas. As lampadas fluorescentes liberam mercurio
quando sdo quebradas, queimadas ou enterradas em aterros sanitarios, o que as
transforma em residuos perigosos Classe |, uma vez que o mercurio é téxico para
o sistema nervoso humano e, quando inalado ou ingerido, pode causar uma

enorme variedade de problemas fisiologicos.

o Pneus - Sao muitos os problemas ambientais gerados pela destinagcéo
inadequada dos pneus. Se deixados em ambiente aberto, sujeito a chuvas, os
pneus acumulam agua, local para a proliferagdo de mosquitos. Se encaminhados
para aterros convencionais, causam instabilidade do aterro. Se destinados em
unidades de incineragdo, a queima da borracha gera enormes quantidades de
material particulado e gases tdxicos, necessitando de um sistema de tratamento
dos gases extremamente eficiente e caro. Por todas essas razdes, o descarte de
pneus € hoje um problema ambiental grave ainda sem uma destinagao realmente

eficaz.

FONTES ESPECIAIS: Sao residuos que, em fungdo de suas caracteristicas

peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu manuseio,
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acondicionamento, estocagem, transporte e disposi¢cédo final. Dentro da classe de

residuos de fontes especiais, merecem destaque:

o Industrial - Sdo os residuos gerados pelas atividades industriais. Sdo residuos
muito variados que apresentam caracteristicas diversificadas, pois estas
dependem do tipo de produto manufaturado. Devem, portanto, ser estudados
caso a caso. Adota-se a NBR 10.004 da ABNT para se classificar os residuos

industriais: Classe | (Perigosos), Classe Il (Nao-Inertes) e Classe Il (Inertes).

o Radioativos - Assim considerados os residuos que emitem radiagdes acima dos
limites permitidos pelas normas ambientais. No Brasil, o manuseio,
acondicionamento e disposicdo final do residuo radioativo estd a cargo da

Comisséo Nacional de Energia Nuclear — CNEN.

o Portos, Aeroportos e Terminais Rodoferroviarios - Residuos gerados tanto nos

terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os residuos
dos portos e aeroportos sdo decorrentes do consumo de passageiros em veiculos
e aeronaves e sua periculosidade esta no risco de transmissdo de doencgas ja
erradicadas no pais. A transmissao também pode se dar através de cargas

eventualmente contaminadas, tais como animais, carnes e plantas.

o Agricola - Formado basicamente pelos restos de embalagens impregnados com
pesticidas e fertilizantes quimicos, utilizados na agricultura, que sdo perigosos.
Portanto o0 manuseio destes residuos segue as mesmas rotinas e utiliza os
mesmos recipientes e processos empregados para os residuos industriais Classe
I. A falta de fiscalizagcdo e de penalidades mais rigorosas para o manuseio
inadequado destes residuos faz com que sejam misturados aos residuos comuns

e dispostos nos vazadouros das municipalidades.

o Residuos de Servicos de Saude - Compreende todos os residuos gerados nas

instituicbes destinadas a preservacao da saude da populagcdo. Sao os residuos
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produzidos em hospitais, clinicas médicas e veterinarias, laboratoérios de analises
clinicas, farmacias, centros de saude, consultérios odontoldgicos e outros
estabelecimentos afins. Esses residuos podem ser agrupados em dois niveis

distintos:

Residuos Comuns: compreendem os restos de alimentos, papéis, involucros, etc.

Residuos Sépticos: constituidos de restos de salas de cirurgia, areas de isolamento,

centros de hemodidlise, etc. O seu manuseio (acondicionamento, coleta, transporte,
tratamento e destinacao final) exige atengdo especial, devido ao potencial risco a

saude publica que podem oferecer.

O quadro 2.2 a seguir apresenta quem sao 0s responsaveis pela destinagdo de

diferentes tipos de residuos, segundo Jardim et al (1995):

QUADRO 2.2 - Tipos de Residuos e seus responsaveis

TIPOS DE RESIDUO RESPONSAVEL
Domiciliar Prefeitura
Comercial Prefeitura*
De Servigcos Prefeitura
Industrial Gerador (industrias)
Servigos de saude Gerador (hospitais, etc.)

Portos, aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios | Gerador (portos, etc.)

Agricola Gerador (agricultor)
Entulho Gerador*
Radioativo CNEN

Obs: (*) a Prefeitura é co-responsavel por pequenas quantidades (geralmente menos que 50kg/dia), e
de acordo com a legislagdo municipal especifica.
Fonte: JARDIM et al. (1995).



2.1.3 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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Segundo MONTEIRO et al (2001) as caracteristicas dos residuos solidos podem

variar em fungao de aspectos sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos,

ou seja, os mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si e as

proprias cidades. O Quadro 2.3 expressa a variagdo das composi¢coes dos residuos

sélidos em alguns paises.

QUADRO 2.3 - Composig¢ao Gravimétrica dos Residuos

Composigédo Gravimétrica dos residuos soélidos de alguns paises (%)
COMPOSTO BRASIL ALEMANHA | HOLANDA EUA
Matéria Organica 65,00 61,20 50,30 35,60
Vidro 3,0 10,40 14,50 8,20
Metal 4,0 3,80 6,70 8,70
Plastico 3,0 5,80 6,0 6,50
Papel 25,0 18,80 22,50 41,00

Fonte: MONTEIRO et al (2001)
2.1.3.1 Caracteristicas Fisicas
De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, os residuos soélidos podem ser

caracterizados através dos seguintes parametros:

o Geracgao per capita

e Composigao gravimétrica

e Peso especifico aparente

e Teor de umidade

e Compressividade
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Porém, a geracdo per capita de residuos nao caracteriza os residuos, a norma da
ABNT né&o poderia incluir este item como um dos parametros de caracterizacdo dos
residuos, pois apenas relaciona a quantidade de residuos urbanos gerados
diariamente e o numero de habitantes de determinada regido. Muitos técnicos
consideram de 0,5 a 0,8 kg/hab. /dia como a faixa de variagdo média para o Brasil. Na
auséncia de dados mais precisos, a geracao per capita pode ser estimada atraves do

Quadro 2.4 apresentado a seguir.

QUADRO 2.4- Estimativa de geragao per capita de acordo com o tamanho da

cidade e populagao

Faixas mais utilizadas em estimativa de geragao per capita

TAMANHO DA CIDADE POPULAGAO URBANA | GERAGAO PER CAPITA
(habitantes) (Kg/ hab. / dia)
Pequena Até 30 mil 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a 1,00
Megalbpole Acima de 5 milhdes Acima de 1,00

Fonte: MONTEIRO et al (2001)

o Composicdo Gravimétrica: A composi¢cdo gravimétrica traduz o percentual de

cada componente em relagao ao peso total da amostra de residuos analisada. Os
componentes mais utilizados na determinacdo da composigdo gravimétrica dos

residuos sélidos urbanos encontram-se no Quadro 2.5.

Entretanto, muitos técnicos tendem a simplificar, considerando apenas alguns
componentes, tais como papel/ papeldo; plasticos; vidros; metais; matéria organica e
outros. Esse tipo de composicdo simplificada, embora possa ser usada no
dimensionamento de uma usina de compostagem e de outras unidades de um
sistema de limpeza urbana, ndo se presta, por exemplo, a um estudo preciso de

reciclagem ou de coleta seletiva, ja que o mercado de plasticos rigidos é bem



17

diferente do mercado de plasticos maleaveis, assim como os mercados de ferrosos e

nao-ferrosos.

QUADRO 2.5 - Componentes da Composi¢ao Gravimétrica

Componentes mais comuns da composicao gravimétrica

Matéria Organica Metal Ferroso Borracha
Papel Metal Nao-Ferroso Couro
Papelao Aluminio Pano/ Trapos
Plastico Rigido Vidro Claro Ossos
Plastico Maleavel Vidro Escuro Ceramica
PET Madeira Agregado Fino

Fonte: MONTEIRO et al (2001)

A escolha dos componentes da composigao gravimétrica € fungao direta do tipo de

estudo que se pretende realizar e deve ser cuidadosamente feita para nao acarretar

distorgdes.

(0]

Massa Especifica Aparente: Massa especifica aparente € a massa do residuo

solto em fungdo do volume ocupado livremente, sem qualquer compactacéo,
expresso em kg/m3. Sua determinacao € fundamental para o dimensionamento de

equipamentos e instalagdes.

Teor de Umidade: O teor de umidade representa a quantidade de agua presente

nos residuos, medida em percentual do seu peso. Este parametro se altera em
funcado das estacdes do ano e da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar um

teor de umidade variando em torno de 40 a 60%.

Compressividade: E o grau de compactagéo ou a reducdo do volume que uma

massa de residuos pode sofrer quando compactada. Submetido a uma pressao
de 4kg/cm?, o volume do residuo pode ser reduzido a um tergo (1/3) ou até a um

quarto (1/4) do seu volume original. Analogamente a compressédo, a massa de
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residuos tende a se expandir quando é extinta a pressao que a compacta, sem,
no entanto, voltar ao volume anterior. Esse fenbmeno chama-se empolacéao e

deve ser considerado nas operacdes de aterro com residuos sélidos.

2.1.3.2 Caracteristicas Quimicas

Quanto as caracteristicas quimicas os residuos podem ser classificados de acordo

com:

e Poder calorifico
e Potencial Hidrogenibnico (pH)
e Composicao Quimica

e Relacdo Carbono/ Nitrogénio (C: N)

o Poder Calorifico: Esta caracteristica quimica indica a capacidade potencial de um

material desprender determinada quantidade de calor quando submetido a
queima. O poder calorifico médio do residuo domiciliar se situa na faixa de
5.000kcal/kg.

o Potencial Hidrogenidnico (pH): O potencial hidrogeniénico indica o teor de acidez

ou alcalinidade dos residuos. Em geral, situa-se na faixade 5a 7.

o Composicdo Quimica: A composicao quimica consiste na determinagao dos

teores de cinzas, matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo,

residuo mineral total, residuo mineral soluvel e gorduras.

o Relacdo Carbono/Nitrogénio (C: N): A relagao carbono/ nitrogénio indica o grau de

decomposicdo da matéria organica dos residuos nos processos de tratamento/

disposicao final.
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2.1.3.3 Caracteristicas Bioldgicas

As caracteristicas biologicas dos residuos sdélidos sdo aquelas determinadas pela
populagdo microbiana e dos agentes patogénicos presentes nos residuos que, ao
lado das suas caracteristicas quimicas, permitem que sejam selecionados os métodos
de tratamento e disposicado final adequados. O conhecimento das caracteristicas
biolégicas dos residuos tem sido muito utilizado no desenvolvimento de inibidores de
cheiro e de retardadores/aceleradores da decomposicdo da matéria organica,
normalmente aplicados no interior de veiculos de coleta para evitar ou minimizar
problemas com a populacdo ao longo do percurso dos veiculos. Da mesma forma,
estdo em desenvolvimento processo de destinacao final e de recuperacdo de areas

degradadas com base nas caracteristicas bioldgicas dos residuos.
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2.2. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
2.2.1 Diretrizes Principais da Gestao Integrada de Residuos Soélidos Urbanos

O gerenciamento de residuos solidos urbanos pode ser comparado aos ciclos
biogeoquimicos, onde o surgimento dos materiais residuais decorre da utilizagdo dos
recursos naturais para as atividades de produgao e consumo. Para o fechamento do
ciclo (Figura 2.1) é de importancia fundamental inserir os residuos na natureza, de
uma forma ambientalmente compativel. Para tanto, sugere-se 03 estratégias de

gerenciamento principais, conforme preconiza Castilhos Jr. (1999).

ﬁ I!!!!ﬁonsumo \%

oducao Re5|duos

Estratégias de Gestdo

o Alternativas Tecnoldgicas
e Valorizacdo
@Esos Naturais |

FONTE: Castilhos JR, 1999.
Figura 2.1. Estratégias de Gestao para os Residuos Produzidos pelas Atividades

Humanas.

Estratégias de Gestao

Alternativas Tecnoldgicas: Modificagcdo ou abandono de certos processos ou modos

de consumo geradores de residuos. Inversédo do atual fluxo de geragao dos residuos.

Valorizacdo dos Materiais: Assegurar a busca de um valor econémico positivo para a

totalidade dos residuos ou para uma fragao destes.
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Eliminacdo Eco-compativel: Integracdo dos residuos ndo valorizados nos ciclos

naturais.

2.2.2 Componentes do Sistema de Gerenciamento de Residuos de um Municipio

A forma de gestao deve ir muito além das consideracgdes tecnoldgicas e operacionais.

A necessidade do estabelecimento de um gerenciamento sustentavel para os

residuos solidos, pressupde, uma abordagem integrada que deve compreender uma

ordem de prioridades:

a)

Eliminagao dos lixdes com a construgédo imediata de um aterro sanitario,

Reducéao de volume e da toxidez dos residuos sélidos gerados;

Redugao do desperdicio, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos, incluindo a

compostagem e a recuperagéo de energia;

Efetividade de tratamento fisico, quimico e biolégico dos residuos.

Planejamento estratégico

Para o estabelecimento de metas e a¢des torna-se fundamental:

Desenvolver um estudo para diagnosticar a prestagao dos servicos;

Quantificar e qualificar os residuos produzidos e coletados;

Levantar as caracteristicas urbanas e sociais do municipio;

Inventariar areas em utilizacdo e que possam ser aproveitadas para
edificacoes e sistemas de tratamento de residuos;

Definir um Modelo de Gestao de Residuos, que venha ao encontro dos anseios

da comunidade local;
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e Elaborar um cronograma de agdes em funcdo das prioridades técnicas,

econdmicas e politicas.

b) Regulamento de limpeza urbana

Basicamente, com pequenas variagdes, 0s servigos operacionais compreendem:

= (Coleta de residuos,

= Varrigdo, capina e lavagao de logradouros,

» Limpeza de locais apds eventos, limpeza de bocas-de-lobo, remocido de
entulhos,

» Limpeza de praias, parques e jardins,

» Tratamento dos residuos e,

= Servicos de quantificacdo, inspec¢ao, controle, compactagcdo e recobrimento

dos residuos nas areas de destinacgao final.

Na operagao dos servigos tanto a abrangéncia (cobertura), como a freqiéncia e a
pontualidade sio fatores essenciais para a credibilidade do sistema. Ampliar os
servicos além da capacidade operacional do mesmo pode trazer prejuizos

significativos.

c) Estrutura Técnica

Os técnicos de limpeza urbana deverao definir, quantificar e planejar a execugao dos
servicos de forma a atender satisfatoriamente as necessidades do municipio,
otimizando, os recursos disponiveis para a execugao dos servicos. Todos 0s servigos
deverao ser rotineiros, programados, e sistematizados. Deveréao ser registrados em
relatérios, constantemente atualizados em mapas, com revisao e aperfeicoamento

rotineiros considerando a dinamica que se constitui as atividades de limpeza urbana.

Os projetos deverdao ser desenvolvidos de forma integrada e complementar, sendo

necessario o perfeito entrosamento entre os técnicos. Devem ser propiciados
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treinamentos, atualizagdes técnicas, reciclagens, visitas técnicas para propiciar o
intercambio e uma melhor aprendizagem dos profissionais envolvidos com a limpeza

urbana.

O servico de coleta dos residuos constitui-se na principal atividade de limpeza urbana
praticada nos municipios. Na maioria das vezes configura-se como a primeira
preocupacao dos administradores e a unica dos municipes. Essa remog¢ao elimina no
entorno imediato dos locais de geragéo, os inconvenientes decorrentes do processo
de decomposig¢ao da matéria organica (odores, geragao de liquidos percolados € mau
cheiro) além de afastar os vetores (moscas, ratos, baratas, etc.), e o que é mais

visivel: melhoria substancial do aspecto estético.

Em funcéo do tipo de residuo a ser transportado as principais categorias de coleta

sdo:

e De residuos domiciliares e comerciais;

e De residuos dos servigos de saude;

e De residuos provenientes de varri¢ao;

e De residuos provenientes de capina e podas;

e De residuos organicos de grandes geradores;

e De entulhos, terra e material proveniente de obras em geral;
e De residuos industriais e perigosos e;

¢ De animais mortos e residuos especiais.
2.2.3 Sistemas de Tratamento de Residuos Solidos Urbanos
a) ATERROS SANITARIOS
Segundo a Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 8419,

que trata da Apresentagcdo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos Sdlidos

Urbanos, os aterros sanitarios consistem em técnica de disposicdo de residuos
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sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga,
minimizando o0s impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de

cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se for necessario.

Ainda segundo o IPT/CEMPRE (2000), Aterro Sanitario € um processo utilizado para
disposigdo de residuos solidos no solo, particularmente residuos domiciliares que,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permite
um confinamento seguro e termos de controle de poluicdo ambiental e protecao a

saude publica.

Outra definicdo o apresenta como forma de disposicao final de residuos urbanos no
solo, mediante confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente
solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a

saude publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais.

A aplicagdo desse processo é difundida em quase todo o mundo, por se apresentar
como a solugdo mais econbmica, quando comparada a outros processos
(compostagem ou incineragéo, por exemplo), que exigem grandes investimentos para

a construcio e para a manutencao da estrutura técnico-administrativa de operacao.

Embora em alguns casos, os sistemas de compostagem e a incineragao tornem-se
viaveis economicamente, como € geralmente o caso nas grandes cidades, deve-se
ressaltar que tais métodos nao descartam a existéncia de aterros sanitarios em suas
proximidades, uma vez que esses sistemas produzem residuos do processo, 0s quais
nao sao aproveitaveis, ou ainda por falta de seguranga, na ocorréncia de imprevistos

que paralise as instalacoes.
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”

A maioria das cidades brasileiras confunde aterro sanitario com “vazadouros”, “lixdes”,
“depdsitos”, etc., métodos que, desprovidos de critérios cientificos ou ecoldgicos, sdo
condenados sob o ponto de vista sanitario. Ressalte-se também que residuos sdlidos
urbanos contam com grande parte de matéria organica, que entram rapidamente em
decomposicao ao ar livre, proliferando moscas, baratas, ratos, urubus, além de exalar

mau-cheiro.

A falta de revolvimento periddico dessa massa organica faz com que o oxigénio em
seu interior seja rapidamente consumido pela agao bacteriana, dando lugar a
decomposicdo anaerdbica, com desprendimento de gases, como 0 metano, 0 gas
carbbnico, e alguns gases de odores desagradaveis, como o gas sulfidrico e

mercaptanas, entre outros.

Outro fator preocupante é a formagao do “liquidos percolados” (fragao liquida, escura,
acida e de odor desagradavel), durante a decomposi¢ao anaerdbia. Esse liquido pode
infiltrar-se no solo, podendo vir a poluir e contaminar as aguas superficiais e
subterraneas. Segundo LUZ (1981), pode-se definir “chorume” como o liquido oriundo

da decomposigéo dos residuos, proveniente de trés fontes:

» Umidade natural dos residuos, que se agrava sensivelmente nos periodos
prolongados de chuva, principalmente se forem usados recipientes abertos no
acondicionamento;

» Agua de constituicdo dos véarios materiais, que sobra durante a decomposicdo;

» Liquidos provenientes da dissolugdo da matéria organica pelas enzimas
expelidas pelas bactérias. Esses microrganismos unicelulares, para se
alimentarem, expelem enzimas que dissolvem a matéria organica,
possibilitando em seguida a absorgdo através das suas membranas. O
excesso escorre como liquido negro, caracteristico de residuos orgénicos em
decomposigéo (LUZ, 1981).
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E percolados, ainda de acordo com (LUZ, 1981):

Sé&o as aguas pluviais ndo desviadas da area onde se realiza o aterro, infiltragées de
lagoas vizinhas ou do proprio lengol freatico e nascentes ndo detectadas por ocasidao
da escolha do local, cuja vazdo se intensifica nos periodos de chuva prolongada.
Depois de atingido o ponto de saturacdo da massa disposta no aterro, essas aguas
escorrem arrastando o chorume e outros elementos prejudiciais tanto para o lengol

Ssubterrdneo como para os cursos de agua proximos.

Segundo FELLENBERG (1980), os componentes organicos dos residuos soélidos
sofrem decomposicdo bacteriana. A umidade que se desprende dos residuos
arrastam consigo muitas substéncias sulfuradas, nitrogenadas e cloradas, toxicas e
de odor desagradavel, situagdo que se assemelha a destilagdo por arraste de vapor,
que ocorre na queima do cigarro. Particularmente em periodos de chuva, ocorrem nos
depdsitos de residuos, infiliragdes de agua que penetram até as aguas subterraneas.
Substancias soluveis presentes nos residuos sédo, assim, arrastadas para as camadas

mais profundas do solo.

Vantagens e desvantagens dos aterros sanitarios:

De acordo com a ABES (1999), a disposi¢ao final dos residuos sélidos em aterros

sanitarios apresentam as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:
= Solicitam em sua execucéo e operacdo equipamentos normalmente utilizados
em servigos de terraplanagem;
» Possibilitam a recuperacao de areas topograficamente inutilizadas;
= Controlam a proliferacdo de vetores, tais como ratos e artrépodes;
» Dispensam mao-de-obra especializada na operacéo;
= Os custos normalmente sao inferiores aos das usinas de compostagem e das

instalacdes de incineragao.
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Desvantagens:

» Podera ser necessario o transporte de residuos a longa distancia;

= Desvalorizagdo imobiliaria das areas destinadas ao aterro, caso elas nao
necessitem de recuperacgao topografica;

» Producao de aguas residuarias;

» Possibilidade de polui¢do do lengol freatico quando planejado ou operado de
forma inadequada;

» Periodo longo para a estabilizagdo do solo do aterro;

» Producéo de ruidos e poeiras durante a fase de execucao e operagao.

b)  INCINERAGAO

De acordo com a ABES (1999) a pratica de empilhar residuos e atear fogo ao ar livre
€ um costume que vem de varios séculos. Esta atividade visava principalmente evitar
que a parcela organica dos residuos entrassem em decomposi¢do, propagando
vetores como ratos, baratas, moscas, além do mau-cheiro. Com o crescimento das
cidades e o estabelecimento dos servigcos de coleta seletiva dos residuos sélidos, esta
pratica tornou-se inadequada, devido aos incdbmodos causados as vizinhangas e aos

danos provocados ao meio ambiente.

Entretanto, é bastante comum verificar nos dias de hoje a adocdo deste
procedimento, principalmente na zona rural e na periferia das cidades, onde os
servicos de coleta de residuos se mostrem deficientes (LIMA, 1986). Ja ha algum
tempo, principalmente nas grandes metrépoles, em que a existéncia de areas para a
construgcado de aterros sanitarios € cada vez mais escassa, a incineragao vem sendo

apontada como uma das alternativas de tratamento de residuos solidos.

A incineragcdo de residuos consiste na sua combustdo, controlada através de

equipamentos especiais denominados incineradores; ela é considerada um método
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de tratamento de residuos soélidos, semi-solidos e liquidos. Basicamente, a
incineracao consiste num processo de reducdo de peso e volume dos residuos. Os
remanescentes da queima sdo geralmente constituidos de gases, como o anidrido
carbbnico (CO;), o anidrido sulfuroso (SO;), o nitrogénio (N2), o oxigénio (O3)
proveniente do ar em excesso que nao foi queimado completamente, agua (H20),

cinzas e escorias constituidas de metais ferrosos e inertes, como vidro e pedras.

A escoéria, geralmente da ordem de 15 a 20% da massa original do residuo, deve ser
encaminhada para um aterro sanitario, e a sucata de ferro pode ser reciclada. Quando
a combustao é incompleta, os gases, principalmente o mondéxido de carbono (CO) e
particulas (fuligem ou negro de fumo) exercem forte acdo poluidora na atmosfera.
Portanto, é imprescindivel que os incineradores modernos contem, além da camara
de combustdo, com equipamentos complementares, como filtros destinados ao
tratamento de gases e agregados leves resultantes da combustdo dos residuos
(CETESB, 1985).

Outro aspecto importante a ser considerado na instalagdo de incineradores é a

possibilidade da recuperacgéo do calor gerado no processo da queima dos residuos.

Vantagens e Desvantagens da Incineragao

Sao vantagens relevantes da incineragao:

» Reducdo dos residuos a até 5% do volume e 15% do peso original,
transformando-os em cinzas e escoria, e aumentando consideravelmente o
periodo de vida util do aterro;

» Eliminagao satisfatéria, sob o ponto de vista sanitario, de residuos de servigos
de saude, alimentos, medicamentos vencidos, sobras de laboratérios e animais
mortos;

» Diminuigado de distancia de transporte, devido a possibilidade de localizagédo da

instalacdo em areas proximas aos centros urbanos;
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= Bom funcionamento, independente das condigoes meteoroldgicas;

» Possibilidade de recuperacao de energia contida nos residuos.

Como desvantagens desse processo, destacam-se:

Investimento elevado;

Alto custo de operagao e manutencao;

Possibilidade de causar poluicdo atmosférica quando o incinerador € mal

projetado ou mal operado;

Exigéncia de mao-de-obra especializada na operagao.

2.2.4. Aterro Sanitario como Sistema de Disposicéo Final: Elementos Principais

A fim de definir uma linguagem comum referente ao assunto, séo descritos abaixo as

principais definicbes e temas relativos aos elementos de um aterro sanitario.
Célula: volume de residuos a ser aterrado durante um periodo de operagao
(normalmente um dia). A célula é composta pelos residuos aterrados e uma camada

de recobrimento.

Material de cobertura: consiste no material inerte utilizado para cobrir a massa de

residuos ao final de uma jornada de trabalho. Normalmente utiliza-se o solo do préprio

local ou de jazidas proximas como material de cobertura.

Camada final de cobertura: é aplicada sobre a superficie do aterro quando todas as

operagoes de aterramento foram completadas. A camada final de cobertura tem como
objetivo tornar a superficie do aterro mais impermeavel evitando a infiltracdo das
aguas pluviais na massa de residuos, através da utilizagdo de camadas de solo e ou
geomembranas. A camada final também em a fungdo de dar suporte a vegetacao de

cobertura do aterro.
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Lixiviado: também denominado de chorume ou percolado, é o resultado da percolagao
de diversos liquidos através da massa de residuos (precipitacdo, escoamento
superficial ndo drenado, agua inicialmente contida na massa de residuos e aguas
subterraneas infiltradas). O lixiviado normalmente contém uma grande variedade de
constituintes quimicos, em virtude da solubilizagdo de materiais depositados no aterro
e das reagdes quimicas e bioquimicas ocorridas (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e
VIRGIL, 1993).

Gases: sdo o resultado dos processos bioldégicos de decomposicdo da matéria
organica presente na massa dos residuos urbanos e da volatilizacdo de compostos
existentes nos mesmos. Os gases s&o constituidos por diversos elementos entre eles:
metano (CH,), dioxido de carbono (CO3), nitrogénio (N2), oxigénio (O), hidrogénio
(H2), monoxido de carbono (CO), aménia (NHs), acido sulfidrico (H.S) e tragos de

compostos orgénicos.

Sistema de Impermeabilizacdo: tem como objetivo criar uma barreira fisica para os

liquidos percolados de maneira a evitar possiveis contaminagdées do subsolo e aguas
subterraneas. Estruturalmente o sistema de impermeabilizacdo é formado por
camadas de material natural compactado (argila) e ou materiais manufaturados

(geomembranas).

Sistema de drenagem: os sistemas de drenagem visam atender a trés objetivos:

controle do escoamento superficial, coleta/ extracdo dos liquidos percolados e coleta/
extragdo dos gases produzidos no aterro. De maneira a atender a estes objetivos

estes sistemas sao constituidos de materiais e estruturas proprias.

Instalacdes de apoio e controle operacional: constitui a infraestrutura necessaria para

o desenvolvimento das atividades operacionais, as quais incluem as instalagdes
administrativas, instalagdes para armazenamento de materiais e equipamentos,
instalagdes para pesagem dos residuos. O arranjo e necessidade das instalagdes de

apoio e controle variam de acordo com o porte do aterro.
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Estruturas de controle ambiental: compreendem os sistemas de impermeabilizacao,

coleta, extragdo e tratamento dos liquidos percolados e gases, e as camadas de

cobertura diaria e final do aterro.

Sistemas de Operagao de Aterros Sanitarios

De acordo com CEMPRE (2000), o processo de aterramento pode ser executado sob
uma das trés formas tradicionalmente empregadas: método da trincheira ou vala,

método da rampa e método da area.

Corte AA

Ay ntod
B hhinbip s Cobertura da trincheira

geomembrana
MLUA,
R.S. L Geomembrana = FEAD 0.8 mm
Saibro Erita 1

Cano de PVC
5 mm

Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)
Figura 2.2 - Figura llustrativa de Corte de Trincheira de Aterro Sanitario

e Meétodo da trincheira ou vala: consiste na abertura de valas, onde o residuo é

disposto, compactado e posteriormente coberto com solo. As valas podem ser
de pequena (operagdo manual) ou de grande dimensdes (permitindo a entrada
de equipamentos maiores em seu interior);

e Método da rampa: conhecido também como método da escavagao progressiva,

€ fundamentado na escavagdao da rampa, onde o residuo é disposto e
compactado pelo trator e posteriormente coberto com solo. E empregado em
areas de meia encosta, onde o solo natural oferegca boas condi¢cdes para ser
escavado e, de preferéncia, possa ser utilizado como material de cobertura;

e _Método da area: é empregado geralmente em locais de topografia plana e

lencol freatico raso.
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2.3 METODOS DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DAS PRINCIPAIS
ESTRUTURAS DE ATERROS SANITARIOS

2.3.1 Projecdo da Geracdo dos Residuos Sélidos Urbanos e Vida Util do Aterro

Para se realizar a projecdo de geracdo de residuos solidos urbanos em uma
comunidade ou municipio deve-se conhecer diversos fatores que influenciam este
calculo. Para isto, deve-se considerar parametros como: a producido per-capita, a
producao diaria de residuos, sua populagao, o percentual da populacédo atendida pelo
servico de coleta, a taxa de crescimento populacional, a taxa de crescimento do

atendimento do servigo de coleta, o ano de inicio de operagao do aterro.

Nao ha um procedimento especifico para realizar estes calculos, existem algumas
maneiras diferentes de realizar praticamente o mesmo calculo matematico, que
podem ser diferenciados apenas no que se refere aos fatores considerados,

sequéncia dos calculos, etc, mas que apresentardo os mesmos resultados.

Dimensionamento das Trincheiras

Segundo CETESB (1997), o dimensionamento das trincheiras € uma tarefa
relativamente simples. Basicamente, em decorréncia das limitagdes operacionais,
algumas dimensdes devem ser pré-fixadas. A largura das valas nao deve exceder trés
metros. Como a descarga dos veiculos ocorrera por uma das laterais, e os residuos
deverdo ser acomodados e, em seguida, cobertos com terra manualmente, se a
largura for superior a trés metros, essas atividades serao dificultadas, colocando em
risco a qualidade operacional do aterro. A profundidade também nao devera exceder
trés metros. Profundidades maiores pdéem em risco a estabilidade da vala, exigindo
frequentemente escoramentos que séo totalmente inviaveis em obras desse porte. O
comprimento € decorrente do volume da trincheira. Tendo-se o volume de residuos a
ser aterrado (igual ao peso de residuos gerado dividido pelo peso especifico do
residuo no interior da trincheira), com a profundidade e a largura fixadas, obtém-se o

comprimento da trincheira.
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Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)

Figura 2.3 - Figura llustrativa de uma Trincheira Preenchida com Residuos

2.3.2 Determinacdo de Relagdes otimizadas entre Comprimento X Largura X

Altura de Trincheiras

As relagoes entre as dimensdes de trincheiras em aterros sanitarios podem ser feitas
atentando para alguns parametros e critérios de seguranca e estabilidade. No que
diz respeito a seguranga, para prever contaminagdo do lengol freatico, além de
impermeabilizagdo do fundo das trincheiras, correta drenagem e sistemas de
tratamento de seus liquidos percolados, deve-se atentar para a distdncia minima

normatizada do fundo da trincheira em relagcao ao lencol freatico.

Quanto a determinagdo da largura das trincheiras, estas devem levar em
consideragao o tipo de operagcdo do aterro. No caso de aterros em trincheiras
operados mecanicamente, a largura deve ser suficiente para a operagdo dos
equipamentos, como trator de esteiras (utilizados na homogeneizagao dos residuos,
rompimento dos sacos e embalagens e compactagdo dos residuos) ou
retroescavadeiras (movimentagcdo da massa de residuos, abertura das trincheiras,

disposicédo do material de cobertura).
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Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)

Figura 2.4 - Foto de Trincheira Sendo Aberta com Auxilio de Equipamento de
Terraplenagem

Ja no caso de aterros em trincheiras de operagdo manual, onde os residuos séo
homogeneizados e compactados manualmente com equipamentos leves, pas,
enxadas, rolos compactadores manuais, mesmo que as trincheiras tenham sido
abertas mecanicamente, devem atentar para que a largura das trincheiras ndo seja

demasiada pois dificulta a operagao manual.

R v s L
Aterro de Catas Altas — MG

Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)

Figura 2.5 - Foto da Descarga dos Residuos dentro da Trincheira
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Aterro de Catas Altas — MG
Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)

Figura 2.6 - Foto do Espalhamento (Homogeneizagao) dos Residuos no Interior
da Trincheira

Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)
Figura 2.7 - Foto de Rolo Compactador Manual de Residuos
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Fonte: Castilhos Jr. et al (2003)
Figura 2.8 - Foto da Utilizagdo do Rolo Compactador Manual de Residuos

Quanto a inclinacdo dos taludes das trincheiras, é dificil propor qualquer tipo de
relacdo otimizada ou simplificacdo, pois se trata de uma questdo complicada e
qualquer simplificagdo pode gerar conclusdes equivocadas. Em principio ndo se tem
como afirmar se um determinado tipo de solo (classificado, por exemplo, por meio de
ensaios tateis e visuais) podera ser escavado com uma inclinagao pré-determinada e
genérica. Além dos parametros de resisténcia do solo em questao (esses demandam
em principio a realizagdo de ensaios laboratoriais bem mais completos que uma

simples identificagdo visual) destaca-se a presenga de agua.

De acordo com SIMOES (2003) , determinados tipos de solo (por exemplo os
colapsiveis, de grande ocorréncia no Brasil) podem apresentar 6timo comportamento
quando secos, no entanto variagbes em sua umidade (ndo necessariamente sua
saturagcdo) podem desestabiliza-los completamente. Por isso deve-se fazer uma

analise mais rigorosa, onde se deve conhecer os parametros de resisténcia
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(basicamente coesao e o angulo de atrito), o peso especifico do solo e a condigao de

agua subterranea.

Para avaliacdo de estabilidade recomenda-se a utilizagdo de abacos (propostos por
diversos autores como Taylor, Morgenstern, Spencer, Terzaghi e Peck e encontrados
em livros de mecanica dos solos e obras de terra), que partindo de condi¢gdes bem
particulares (geometria, nivel de agua e, acima de tudo, pardmetros de resisténcia)
permitem uma avaliagdo da estabilidade de taludes homogéneos (no caso de aterros

em trincheiras).

2.3.3 Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais para Aterros Sanitarios

Método Racional

De acordo com Genovez (2001), a origem da formula deste método é um pouco
obscura. Na literatura americana a formula foi mencionada pela primeira vez em 1889,
por Emil Kuichling. O coeficiente de escoamento superficial da formula foi obtido por
ele a partir de medidas de precipitacdbes e de vazbes de Rochester, Nova York,
durante o periodo de 1877 a 1888. De acordo com Dooge, os principios do método
foram explicados em trabalho de Mulvaney em 1851. Na Inglaterra o método é
frequentemente referido como método de Lloyd — Davis, e teria sido apresentado em

um trabalho em 1906.

A equacao do método é:

0=0278xCx1I, xA

Onde, Q é a vazao de pico em m?/s; C é o coeficiente de escoamento superficial ou
de defluvio, funcédo de caracteristicas da bacia, e € adimensional; I, € a intensidade

média da precipitacdo em mm/hora; A é a area total da bacia de drenagem em km?;
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0,278 é um coeficiente resultante do arranjo das unidades dos parametros usados. O
meétodo Racional tem sido muito usado no projeto de sistemas de drenagem urbana e
em aeroportos. A precisdo e as hipoteses tém sido muito questionadas nas aplicagdes

em outras situacdes.

Segundo Chow (1962) muitos hidrélogos tem chamado a atencdo para a
inadequacidade do meétodo, sendo que muitos tém tentado modifica-lo, mas na
maioria dos casos resultam em propostas dificeis de aplicar em pratica. Embora
sujeito a varias criticas, tem sido utilizado até os dias de hoje nos paises menos
desenvolvidos, provavelmente por causa de sua simplicidade. A objecao pratica mais
séria ao método Racional € que ele requer que o projetista componha decisdes sobre
varios parametros influentes no processo dentro de um simples -coeficiente,

denominado de coeficiente de escoamento superficial.

Segundo Pinto et al. (1976), ndo se considera, em especial, 0 armazenamento de
agua na bacia e as variagdes da intensidade e do coeficiente de defluvio durante o
transcorrer do periodo de precipitagdo. A imprecisdo no emprego do método sera
tanto mais significativa quanto maior for a area da bacia, porque as hipoteses
anteriores tornam-se cada vez mais improvaveis. Os autores citam que segundo
Linsley e Franzini o método ndo deveria ser usado, a rigor, para areas acima de 5km?,
como também concorda Wilken (1978). Por outro lado, a simplicidade do método e a
facilidade de obter e controlar os fatores intervenientes tornam-no de uso bastante
difundido no estudo das cheias em pequenas bacias hidrograficas. Wilken (1978),
acrescenta ainda que o uso do método € satisfatorio para o projeto de galerias pelo
processo no qual se consideram sub-bacias pequenas, de alguns hectares. Para se
aplicar o método é preciso determinar a area da bacia a partir de mapas, fotografias
aéreas e até mesmo levantamento topografico no local. Uma vez tragado o divisor de
agua na bacia a area pode ser obtida com o auxilio de um planimetro. Feito isto se
deve obter a intensidade média de precipitacdo e o coeficiente de escoamento

superficial.
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Coeficiente de Escoamento (C)

A aplicacdo da formula racional depende do conhecimento do coeficiente de defluvio
(ou escoamento) C. Pode-se também calcular o valor de C para uma chuva de
caracteristicas conhecidas, desde que se conhega a variacdo de vazao
correspondente. Assim, por exemplo, dado o quadro 2.6, com dados de chuva e

vazéo, procede-se da seguinte forma para calcular o coeficiente de defluvio:

Volume total precipitado = produto da precipitagao total pela area de drenagem da
bacia: 0,075 X 320 X 10° = 24 X 10° m?.
Volume total escoado = planimetrando-se a area correspondente ao escoamento

superficial direto, tem-se: 9,936 X 10° m?.

Dai

_ V(totalescoado) 9,936 x 10°
V (totalprecipitado) 24x10°

=0,413

Apesar de representar aproximagdo relativamente grosseira, pois o valor de C
calculado para a bacia em questao, estritamente, sé serviria para chuva e condi¢des
para as quais foi calculado, a formula racional, com o valor calculado do coeficiente
de defluvio, poderia ser utilizada para as outras intensidades de chuva com duracgao

tal que toda a bacia contribua.
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No Brasil encontra-se fontes que informam dados disponiveis de precipitacdo para

diferentes localidades brasileiras, conforme o quadro a seguir:

QUADRO 2.6 - Valores de Precipitagao / Equagao Chuvas Intensas no Brasil

Estado

Nerilo

Fendrich

Cetesb

Pinto

Garcez

N° dados
disp.

N° dados
disp.

N° dados
disp.

N° dados
disp.

N° dados
disp.

Acre

Alagoas

1

Amapa

Amazonas

Bahia

Ceara

W = W

Distrito Federal

Espirito Santo

Goias

Maranhao

Mato Grosso

N W N [=

Mato Grosso do Sul

Minas Gerais

Para

Paraiba

Parana

estado todo

Pernambuco

Piaui

N (W ([N |~ >

Rio de Janeiro

-
(0]

Rio Grande do Norte

Rio Grande do Sul

14

Rondénia
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Roraima - - - -

Santa Catarina estado todo -

Sao0 Paulo -

= N W
RN
RN

Sergipe -

Tocantins - - - -
LEGENDA:

Nerilo — Nerilo, Nerilton; Medeiros, Péricles Alves; Cordero, Ademar. Chuvas Intensas no estado
de Santa Catarina. Editora da UFSC/ Editora da FURB, Florianépolis/ Blumenau, 2002.

Fendrich - Fendrich, Roberto. Chuvas Intensas para Obras de Drenagem.Curitiba, 1998.

Cetesb - Cetesh. Aterros Sanitarios em Valas. Apostilas Ambientais. Sao Paulo, 1997.

Pinto - Pinto, Nelson L. de Sousa et al. Hidrologia Basica. Editora Edgard Bliicher Ltda. Sao
Paulo, 1976.

Garcez - Garcez, Lucas Nogueira; Alvarez, Guillermo Acosta. Hidrologia — 2 edicao. Editora
Edgard Bliicher Ltda. Sdo Paulo, 1988.

Observa-se que nao estdo disponiveis os dados que compreendam todas as
principais localidades brasileiras. Existem fontes que compreendem todo um estado,
como no caso de NERILO et al (2002) e FENDRICH (1998), mas nao que
compreendam todos os estados com dados confiaveis. Por este motivo, para os
célculos de dimensionamento dos canais de drenagem de aguas pluviais serao
utilizados os dados da CETESB (1997), que apresentam uma maior abrangéncia de
dados para todo o Brasil. Para as regides que nao estdo compreendidas em CETESB

(1997), seréao utilizados os dados das regides mais proximas disponiveis.

Secoes Econdmicas (de minima resisténcia ou de vazao maxima)

De acordo com Kobiyama (2003), num projeto de canal aberto, a se¢cado do canal deve
ser planejada para reduzir o custo de material e de construgéo. A se¢cao econdmica
do canal é aquela que possui maxima vazao para as dadas areas (A) e inclinagéo da
superficie (). As sec¢des podem ser de forma circular, semicircular, retangular e

trapezoidal.
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a) Secoes Circulares e Semicirculares:

As Secdes circulares e semicirculares sdo as que apresentam o menor perimetro
molhado e o maior raio hidraulico por unidade de area do conduto. Sao, por isso,

secdes economicamente ideais.

A adocdo da secédo circular nos grandes condutos esta condicionada as questbes
estruturais e aos processos de execugao. Ja a segado semicircular, bastante vantajosa
para os condutos abertos, frequentemente, ndo pode ser realizada por questdes
estruturais, dificuldades de execugao ou inexisténcia de revestimentos nos canais

escavados.
b) Secado Retangular:
A forma retangular geralmente é adotada nos canais de concreto e nos canais abertos

em rocha. Tratando-se de segao retangular, a mais favoravel € aquela para a qual a

base b é o dobro da altura h.

Figura 2.9 — Segbes dos Canais

Fonte: Netto (1991)
c) Secéao Trapezoidal:

Para determinada secédo de escoamento A, a forma mais econémica sera aquela que
levara a maior velocidade e ao menor perimetro. Dos hexagonos de mesma sec¢ao, o

hexagono regular é o que tem o menor perimetro. E facil provar que, para valores
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estabelecidos de A, e de h, a segdo mais vantajosa é a de um semi-hexagono regular
(a =60°). Nem sempre esta segao pode ser adotada; se ndo houver revestimento, a
inclinacdo das paredes laterais do canal devera satisfazer ao talude natural das

terras, para sua estabilidade e permanéncia.
Os valores do coeficiente de rugosidade n, em fungdo do material adotado nos canais
de drenagem é tabelado, de acordo com o0 QUADRO , da CETESB (1997), onde foi

acrescentado o valor para o tubo de PVC, um dos mais usados em aterros sanitarios.

QUADRO 2.7 — Valores do coeficiente de rugosidade - n

Material do canal n
Concreto 0,013
Terra 0,025
Brita 0,030
PVC 0,009

Fonte: CETESB (1997). Dados trabalhados pelo Autor.

2.3.4 Sistemas de Drenagem de Liquidos Percolados para Aterros Sanitarios em

Trincheiras

De acordo com Jardim (1995), este sistema de drenagem deve coletar e conduzir o
liquido percolado, reduzindo as pressbes destes sobre a massa de residuos e,
também, minimizando o potencial de migracdo para o subsolo. Outro motivo para se
drenar o percolado é impedir que ele ataque as estruturas do aterro (camada de

impermeabilizacdo de base, por exemplo).

Esse sistema podera ser construido de drenos de material filtrante com tubo
perfurado, como também em canais de secao trapezoidal coberto com seixos
quartzosos de origem fluvial que funcionam como um filtro para que os residuos nao

provoquem o entupimento dos canais. Estes canais irdo direcionar os percolados para
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o tanque de acumulagdo, de onde serdo enviados a um tratamento adequado. E
importante que os materiais utilizados ndo sejam atacados pelos percolados, por isso

0S seixos quartzosos sdo mais indicados que as britas.

Para o dimensionamento desse sistema de drenagem é fundamental o conhecimento
da vazao a ser drenada e das condicionantes geométricas da massa de residuos. Sua
concepgao dependera da alternativa de tratamento adotada para o aterro sanitario,

podendo inclusive estar associado ao sistema de drenagem de gases.

Estimativa da Quantidade de Liquidos Percolados pelo “Método Suigo”

Para se calcular a vazao de liquidos percolados a ser drenada utilizou-se o método
conhecido por “Método Suigo”, por sua simplicidade de calculo, pela sua consisténcia
de resultados obtidos, e por ser um dos métodos mais adotados para calculo de

volume de liquidos percolados em aterros sanitarios.

O célculo da vazdo de liquidos percolados € feito através da férmula:

Onde:

P = precipitacdo média anual (mm/ano)

Q = vazao média (I/s)

A = area do aterro (m?)

t = n° de segundos em 1 ano (31.536.000)

K = coeficiente dependente do grau de compactacao dos residuos
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Estimativa da Quantidade de Liquidos Percolados pelo Balango Hidrico

Segundo Jardim (1995), a forma mais adequada de estimar a produgdo de liquidos
percolados em um aterro sanitario e que deve ser obrigatoriamente utilizada quando o
projeto for de maior porte € aquela que se baseia no balango hidrico. Este consiste na
soma das parcelas de agua que entram e na subtracdo das parcelas que deixam a

célula do aterro mensalmente.

Dentre as fontes de umidade que reagem com o residuo, a agua que entra pela face
superior atraveés da percolagao pela camada de cobertura corresponde a parcela mais
relevante. Portanto, conhecer o regime das chuvas do local de implantagdo do aterro
€ condig¢ao primordial para se iniciar o calculo do balago hidrico. Preferencialmente,
deve-se utilizar dados histéricos mensais da pluviometria, obtidos em estagcdes

meteoroldgicas o mais préximo possivel do local de instalagéo do aterro.

A precipitagdo atmosférica no Brasil se da principalmente em sua forma mais comum,
a chuva. Caindo sobre o solo, a agua precipitada segue diferentes caminhos. Como a
camada de cobertura € um meio poroso, ha infiltragdo da agua que inicialmente atinge
o solo, até o momento que as suas camadas superiores se saturem, ou seja, nao
consigam mais admitir a entrada de agua. A partir deste momento, o excesso n&o

infiltrado comeca a escoar pela superficie.

O escoamento superficial sobre o solo saturado é formado inicialmente por pequenos
filetes de agua que, por meio da gravidade, escoam para os pontos mais baixos, onde
se devem ser instalados sistemas de coleta. A dgua que escoa na superficie pode

infiltrar novamente se encontrar uma superficie de solo nao saturado.

A agua que nao entrou em contato com o residuo e, portanto, ndo se constituiu em
fonte formadora de liquidos percolados, pode ser encaminhada para a rede de
drenagem de aguas pluviais. Logo, o escoamento superficial sobre o solo saturado

deve ser a primeira parcela a ser subtraida do total precipitado. A parcela da
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precipitacdo que forma o escoamento superficial pode ser calculada utilizando-se
varios meétodos, sendo o mais comum o método racional. Este método € largamente
utiizado e projetos de sistemas de drenagem urbana. Embora frequentemente
criticado, para bacias pequenas e de moderada complexidade, este método apresenta

resultados bastante satisfatoérios.

A parcela de agua que infiltrou no solo sofre a agcdo de forgas capilares e da
gravidade, prosseguindo seu caminho para as camadas inferiores e atingindo a
massa de residuo aterrado, umedecendo-a de cima para baixo, modificando
gradativamente o perfil de umidade no interior da célula. Cessando a precipitagao, o
aporte de agua na superficie para, findando o processo de infiltragdo. Porém, isso ndo
implica que o movimento da agua no interior da célula deixe de existir. O fluxo
descendente de agua continua em fungao da forga gravitacional ou da presséo que a
coluna de agua infiltrada impde. A este movimento do liquido no interior da célula,

apos o fim da precipitacédo, da-se o nome de redistribui¢cao interna.

Parte da umidade presente no solo de cobertura é transferida para a atmosfera por
evaporacgao direta ou por transpiragao dos vegetais. O crescimento de vegetais sobre
a cobertura final da célula promove uma perda de agua para a atmosfera por
evapotranspiragdo (somatoria das perdas por evaporagao do solo e por transpiragao
das plantas) que é superior aquela que se perderia do solo sem cobertura vegetal.
Considerando que é desejavel minimizar a quantidade de agua que se infiltra,
recomenda-se prover as células com uma fina camada de terra fértil sobre a cobertura

final, onde algumas espécies vegetais possam se desenvolver.

Ha na literatura varias formulagbes empiricas e semi-empiricas para a estimativa
desta parcela que ¢é transferida para a atmosfera. Estas equagdes foram
estabelecidas com base em ajustes das variaveis envolvidas, para algumas regides e
condigdes especificas (TUCCI, 1997) e, portanto, devem ser empregadas com
bastante critério. Sempre que possivel, deve-se dar preferéncia a dados obtidos por

medicbes diretas. Algumas estagdes meteoroldgicas contam com instrumental
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adequado para a estimativa da evaporagdo (tanques de evaporagdo) ou da

evapotranspiragao (lisimetros).

Esta parcela de agua que vai para a atmosfera na forma de vapor deve ser subtraida
da agua que infiltrou, més a més, pois n&o resultard na formagédo de liquidos
percolados. Esta subtragdo nem sempre resulta em valor positivo. Valores negativos
sdo possiveis e significam que em um determinado més a célula perdeu umidade e

uma parcela menor de liquidos percolados sera coletado.

Porém, se este valor for positivo havera uma recarga desta umidade repondo o que
foi perdido nos periodos mais secos. Persistindo esta situagdo, como, por exemplo,
durante a época de chuvas mais intensas, a capacidade de campo da massa de
residuos pode ser atingida, momento em que qualquer acréscimo na quantidade de
liquido no interior da célula resultara em aumento da geracgéo de liquidos percolados.
Portanto, a metodologia do balango hidrico para estimativa da producéo de liquidos
percolados €, resumidamente, o cdmputo, més a més das parcelas apresentadas na

figura 2.3.

Estimativa de Producao e Caracteristicas dos Liquidos Percolados

A estimativa de producédo dos liquidos percolados ao longo da vida de um aterro
sanitario, bem como o tempo que levam para serem formados, sdo dados valiosos
para minimizar o impacto destes ao meio ambiente (LEDESMA et al., 2000). Esta
estimativa é também a chave para o projeto de materiais de cobertura e de
impermeabilizagdo de fundo adequados, prevenindo assim a contaminagdo de aguas

superficiais e subterraneas (GEE, 1981).
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e gt Precipitagio
Evapotranspiragio PPt e

ﬂ ﬂ' u ﬂ 11 superficial

Armazenamentio no lixo

Infiltragio

Sistema de coleta de chorume

Fonte: JARDIM (1995)
Figura 2.10 — Esquema do Balang¢o Hidrico

Assim, € essencial que seja realizada uma descrigdo quantitativa do volume gerado
de liquidos percolados nos aterros sanitarios, para a determinacao dos seus efeitos
na qualidade de agua e também na validade dos métodos de controle empregados
(LU et al.,, 1985). As caracteristicas dos liquidos percolados estdo intimamente
relacionadas com a quantidade produzida, com a natureza dos residuos e da etapa
de estabilizacdo em que se encontra, variando, portanto, de um aterro sanitario para

outro, bem como da estacdo do ano (PINEDA, 1998).

A composig¢ao dos liquidos percolados €, por outro lado, influenciada por numerosos
fatores entre os quais pode-se citar: a massa de espécies solubilizaveis (composi¢ao
dos residuos), as operagdes de trituracdo sobre os residuos, a pluviometria, a idade
dos residuos, etc. Uma composi¢ao “padrao” dos liquidos percolados € dificil de ser
estabelecida, e o resultado numérico que a literatura pode nos fornecer sdo valiosos
apenas para aterros sanitarios especificos (BORGES DE CASTILHOS, 1991).



49

A infiltragcdo da precipitacdo através do solo € um processo natural, e faz parte do
ciclo de recarga do lencol freatico; a percolagao € a infiltragdo de agua através dos
residuos, carreando com ela, as substancias soluveis do mesmo; a lixiviacdo ‘pe a
operagao que carreia substancias contidas nos residuos por meio de percolacdo. Os
residuos solidos, inicialmente agem como uma esponja e simplesmente absorvem a
agua; entretanto, o material atinge um teor de umidade, conhecido como capacidade
de retencdo. Qualquer acréscimo de agua adicional resulta na percolagdo de igual
quantidade de massa (OLIVEIRA & PASQUAL, 2000). O Volume de liquidos
percolados é representado como os fenbmenos fisicos da percolagcdo em um macico
homogéneo constituido por um material poroso. Da agua que precipita sobre o aterro,
parte é devolvida a atmosfera pela evapotranspiragao, outra escoa superficialmente e
o restante se infiltra, podendo ficar retida na camada de cobertura e nos residuos
(ROCCA et al., 1993).

Método do Balanco Hidrologico Desenvolvido por Thornthwaite

Este método estd baseado na relagcdo entre a precipitacdo, evapotranspiragao,
escoamento superficial e a capacidade de armazenamento de agua pelo solo. A
precipitacdo representa a quantidade de agua que é adicionada ao aterro; a
evapotranspiragdo € entendida como evaporagcdo combinada das plantas e da
superficie do solo junto com a transpiragdo das plantas, o que supde uma perda de

agua do solo.

O escoamento superficial representa a agua que flui diretamente sobre a area de
estudo, e a capacidade de armazenamento de agua pelo solo representa a
capacidade de agua que pode ser armazenada pelo mesmo. Da agua que precipita
sobre o aterro, parte € devolvida a atmosfera pela evapotranspiragdo, parte escoa
superficialmente e o restante infiltra, podendo ficar retida na camada de cobertura ou
produzir um fluxo de percolagdo quando for atingida a saturacdo desta camada
(ROOCA, 1993).
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Existe uma parte do total que se forma como um subproduto na decomposicdo do
material organico pela atividade bacteriana, mas esta quantidade é sensivelmente
pequena, o que faz com que seja desprezada quando se faz um balan¢o de agua do

aterro sanitario.

Método do Balanco Hidrico Desenvolvido pela EPA/US

De acordo com FENN et al (1975), a fragdo da precipitagdo que infiltra num aterro
sanitario € a principal fonte de contribuicdo de umidade para a geragao de liquidos
percolados a partir de um aterro sanitario. Nesse sentido, condigbes de superficie do
aterro e também das caracteristicas climatolégicas da regido onde este se encontra,
influenciardo em muito a infiltracdo pela cobertura de solo e qualquer subsequente
percolagcao abaixo em dire¢cao aos residuos. O balanco hidrico, como desenvolvido na
literatura sobre o uso e conservagdo de solo e da agua, dependera de condi¢des
meteoroldgicas (intensidade e distribuicdo da precipitacdo e da evaporagao potencial),
caracteristicas hidraulicas, condi¢des iniciais dos residuos aterrados e dos processos
bioldgicos que ocorrem dentro do aterro (BENGTSSON et al, 1994).

A precipitagcado representa a quantidade de agua que é adicionada nesta equagao. A
evapotranspiragdo (combinagado da evaporagédo das plantas e superficies do solo e
também da transpiragdo das plantas) representa o transporte de agua da terra para a
atmosfera, sendo o inverso da precipitagdo. Ja o escoamento superficial representa a
agua que escoa diretamente da area em questdo. Quando a variavel capacidade de
armazenamento de agua no solo, como o proprio nome diz, representara a agua que
podera ficar armazenada no solo (FENN et al., 1975). Uma maneira em que o solo de
cobertura de um aterro sanitario influencia a quantidade de percolacéo é através de
sua capacidade de reter agua. A quantidade de retengcdo dependera principalmente
do tipo de solo usado, estrutura e sua capacidade de agua, assim como a

profundidade da camada do solo.
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Para os pesquisadores HAMADA e ABECHE (2000), o conteudo de umidade no solo
muda continuamente: aumenta devido a infiltracdo e diminui devido a
evaporagao/evapotranspiracdo. A deplecdo de umidade a evapotranspiragcdo é
limitada a uma zona de solo superior definida pela profundidade de zona efetiva de
raizes das plantas. Estes ainda ressaltam, que é importante considerar a mudanca no
armazenamento de umidade da cobertura de solo dos aterros no método do balancgo

de agua.

A maxima umidade que o solo pode reter contra a solicitacdo da forga gravitacional é
a capacidade de campo. A minima umidade que o solo perde devido a vegetagao € o
seu conteudo de umidade de ponto de murchamento. De acordo com FENN et al
(1975), a evapotranspiracdo depende do tipo de solo e da vegetacédo, isto esta
relacionado aos fatores climaticos que afetam a capacidade de armazenamento de

agua no solo (precipitagao, temperatura e umidade).

O processo ocorre se houver ingresso de energia no sistema, proveniente do sol e da
atmosfera, e é controlado pela taxa de energia (vapor de agua que se propaga da
superficie da Terra). Esta transferéncia ocorre fisicamente nas formas de difusédo
molecular e turbulenta. O processo de evaporagao/evapotranspiracao de superficies
naturais pode ser simulado com embasamento fisico, por modelos que descrevem o
efeito de resisténcia a difusdo molecular e turbulenta sobre a distribuicdo de energia
do sol ou da atmosfera (TUCCI, 1997).

Segundo PINTO et al (1976), o escoamento superficial € o componente do ciclo
hidrolégico no qual, preenchidas as depressbes e ultrapassadas a capacidade de
infiltracdo do solo, tem inicio o suprimento liquido que se caracteriza pelo escoamento
superficial propriamente dito. Esse estudo considera o movimento da agua a partir da
menor porcdo de chuva que, caindo sobre um solo saturado de umidade ou
impermeavel, escoa pela sua superficie, formando sucessivamente as enxurradas ou

torrentes, corregos, ribeirdes, rios e lagos ou reservatérios de acumulagao.
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Na maioria dos casos, a precipitacdo sera a principal fonte de umidade que contribui
para a geracao de liquidos percolados. As aguas das chuvas sao geralmente usadas
para representar a quantidade total de agua que atinge a superficie durante um certo
periodo de tempo para uma dada localidade. Esta quantidade de chuva pode ser

resultado de uma unica tempestade ou de tempestades multiplas (LU et al, 1985).

Como em todos os casos de infiltracdo, a situagcdo mais critica ocorre durante os
periodos de chuva continua, persistentes. Chuvas muito intensas, de curta duracgao,
produzem uma saturacdo rapida da cobertura do aterro sanitario e diminui a
infiltracdo, perdendo-se grande quantidade de agua por meio do escoamento
superficial (PINEDA, 1998).

2.4. ELEMENTOS DE CUSTOS DE ATERROS SANITARIOS

2.4 .1.Sistemas de Contabilidade e Estimativa de Custos

A estimativa de custos mediantes modelos gerais, formatos e dados nao relacionados
a um local especifico é apropriada para o planejamento geral e para a estimativa do
intervalo de magnitudes potenciais de construcédo e de todos os outros custos
associados com o projeto e a operagéo do aterro sanitario. Este método de analise de
custos € util para tomar decisbes iniciais ou conceituais de projeto e comparar

diversas opgdes de disposigao final (USEPA, 1997).

A falta de uma avaliagdo compreensiva da estrutura de custos das instalacbes de
disposigao final pode resultar em impedimentos inesperados na tomada de decisao
relacionada a implementagcdo de um programa de gerenciamento de residuos.
(WENG e CHANG, 2001).
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2.4.2. Hierarquizagcao e Detalhamento dos Principais Elementos de Custos em

Aterros Sanitarios

Os elementos de custo para a viabilizagdo de um aterro sanitario foram classificados
segundo as fases mais significativas do ciclo de vida destas instalagbes, ou seja:

planejamento, construgao, operagao e fechamento/monitoramento:

Fase de planejamento: envolve os estudos e investigagbes preliminares necessarias

para o desenvolvimento dos projetos, bem como os processos de licenciamento

ambiental e aquisicao do local escolhido para implantagao do aterro sanitario.

Fase de construgdo: corresponde aos trabalhos relacionados a adequacéo do local e

a implantacao das instalagdes para recebimento dos residuos (movimentag&o de solo,
construcdo de acessos e instalagbes, preparagdo dos sistemas de drenagem e

impermeabilizagéo, entre outros).

Fase de operacdo: compreende o periodo entre o aterramento da primeira carga de

residuos até o esgotamento da vida util do aterro, anos mais tarde. Esta fase é
caracterizada pelos trabalhos nas frentes de aterramento e o inicio da operacédo das

instalagdes de controle ambiental.

Fase de fechamento/monitoramento: compreende ao periodo entre o fechamento do

aterro (esgotamento da vida util) até o decaimento do nivel das emissdes do aterro

que justifique o ndo funcionamento das instalagdes de controle ambiental.

A utilizacédo desta classificagao justifica-se em virtude da necessidade dos tomadores
de decisdo conhecerem nao somente os gastos totais com a implantacéo do aterro,
mas principalmente, a previsdo de desembolso referente a cada etapa ao longo da
vida util do mesmo. Esta abordagem também é referenciada na literatura através dos
seguintes trabalhos: USEPA (1997), Jaramillo (1997), Cotrim e Reichert (2000),
Reichert e Reis (2000).



As figuras 2.11 a 2.13, apresentam a variagdo dos custos para

aterros sanitarios nos Estados Unidos (USEPA, 1997):

76%

12% 6% 0% 6% O Imprevistos

O Implantagio
E Contrugdo
O Operagdo
O Fechamento

B Monitoramento

Fonte: USEPA (1997).

Figura 2.11 — Distribuicao dos custos de desenvolvimento de um aterro

sanitario (EUA, 1975).
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desenvolvimento de

Como pode se observar na Figura 2.11, em 1975 os custos de operacdo de aterro

sanitario compreendiam cerca de 76%, enquanto os custos de construgcdo apenas

12%. Este fato pode ser justificado pelas mudangas na legislagdo ambiental, que

certamente ndo era tdo abrangente como a legislagao atual e também pelas novas

tecnologias e técnicas de controle ambiental que hoje s&o implantadas, que envolvem

altos custos na etapa de construgéo do aterro. Os itens constantes na legenda e que

na representacao grafica ndo aparecem, como os custos de monitoramento e custos

com imprevistos, ndo eram representativos ou ainda ndao eram realizados.

13% 0% 8%

3%
31%

45%

Fonte: USEPA (1997).

Figura 2.12 — Distribuicao dos custos de desenvolvimento de um aterro

sanitario (EUA, 1986).
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Fonte: USEPA (1997).

Figura 2.13 — Distribuicao dos custos de desenvolvimento de um aterro
sanitario (EUA, 1990).

Como se observa nas Figuras 2.12 e 2.13, representativas dos anos de 1986 e 1990
respectivamente, houve um incremento dos custos de monitoramento, ja presente nos
projetos de aterros sanitarios nestes periodos. Houve também um aumento bastante
significativo nos custos de construgao de aterros, fato que pode ser explicado porque
conforme novas técnicas de disposicdo e novos materiais sao desenvolvidos, novas
leis sdo criadas para regulamentar a construgao ou operagao dos aterros sanitarios,

aumentando as exigéncias e tornando os custos também mais elevados.

2.4.3. Expressao dos Elementos de Custos

Custos relacionados a etapa de planejamento

Os custos relacionados a etapa de planejamento do aterro sanitario compreendem os
investimentos necessarios para a viabilizagdo dos estudos, projetos, licenciamentos e

aquisicao do local.

Estudos para escolhas de areas: Os levantamentos e estudos para a definicdo do

melhor local para implantagcéo do aterro sanitario representam um investimento inicial
na etapa de planejamento do aterro sanitario. A escolha de areas para implantagéo do
aterro sanitario caracteriza-se por ser um processo por etapas, buscando selecionar
as areas que acarretem menores impactos ambientais, econémicos e complexidade

técnica para a viabilizagao do aterro. Do ponto de vista econémico, os investimentos



56

iniciais em escolhas de areas podem ser compensados com a economia de despesas
nas etapas futuras do aterro sanitario, sobretudo nas etapas de construgcao e

operagao.

Levantamentos para projeto: Os levantamentos para elaboragdo de projetos

normalmente envolvem a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do local (perfil e
caracterizacgao do solo, profundidade do lencol freatico, coeficiente de permeabilidade,
capacidade de suporte do solo) e a caracterizagéo topografica do local (levantamento
plani-altimétrico) normalmente acompanhado das anotagdes de responsabilidade
técnica (ART) dos profissionais contratados. Os levantamentos para projeto também
podem vir a fazer parte da documentagao exigida para o licenciamento ambiental do
aterro sanitario. Para estimativa de custos relacionados aos levantamentos de campo
(topograficos e geotécnicos) referentes ao Programa de Investimentos de Minas
Gerais/Residuos Soélidos, foram admitidos para cada 10 mil habitantes, ou fragao,
uma area de 1 ha para a destinagao dos residuos soélidos, adotando-se como critério
minimo uma area de 3 ha (COPPE/UFRJ, 2000).

Projetos

O aterro sanitario a exemplo de qualquer instalacdo de engenharia € concebido
através de projetos técnicos. Em virtude das caracteristicas do local escolhido para
implantagcao do aterro, devem ser previstos custos adicionais relacionados ao projeto
para recuperagao de areas degradadas. A NBR 8419 fixa as condi¢des minimas
exigiveis para a apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos, os quais devem ser de responsabilidade e subscritos por profissionais
devidamente habilitados no CREA. Segundo a NBR 8419, os projetos devem
obrigatoriamente ser constituidos das seguintes partes: memorial descritivo, memorial
técnico, cronograma de execugdo, estimativa de custos, desenhos e eventuais

anexos.
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Os elementos de projeto compreendem: sistema de drenagem superficial, sistema de
drenagem e remocdo de percolado, sistema de tratamento do percolado,
impermeabilizag&o inferior e/ou superior, sistema de drenagem de gas, operacao do
aterro sanitario, controle tecnoldgico e o uso futuro da area do aterro sanitario. Os
custos para elaboragao de projetos, segundo o Programa de Investimentos de Minas
Gerais em Residuos Sodlidos (COPPE/UFRJ, 2000), sao estimados em 5% do valor
global dos custos de investimentos, sendo estes variaveis para cada municipio. Para
o aterro sanitario da Extrema (RS), os custos referentes ao projeto técnico
corresponderam a 0,60% dos custos totais (REICHERT e REIS, 2000). Segundo
Cotrim e Reichert (2000) os custos com projeto referentes ao aterro sanitario Santa

Tecla' equivaleram a 0,43% dos custos totais.

Estudos de impacto _ambiental (EIA/RIMA): A realizacdo dos estudos de impactos

ambiental (EIA/RIMA) dependera do potencial poluidor do aterro bem como das
caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas do local no qual se pretende instalar o

aterro e sobretudo das exigéncias dos 6rgaos de controle ambiental regionais.

Licenciamento ambiental: O processo de licenciamento ambiental do aterro sanitario

nas suas diversas etapas: licenga prévia (LP), licenga de implantacéo (LI) e licenga de
operacao (LO), constitui um elemento de custo para etapa de planejamento. Os
custos de licenciamento para aterros sanitarios, a exemplo de outras atividades,

variam em func¢ao do potencial poluidor do mesmo.

Aquisicdo do local: A aquisicdo de areas representa um dos principais custos

relacionados a fase de planejamento do aterro sanitario. Neste sentido, a fim de
minimizar os investimentos desta etapa de viabilizacdo do aterro, da-se preferéncia
para terrenos de propriedade da propria prefeitura ou locais com baixo valor
econdmico no processo de selegao de areas. Além do preco de aquisigao do terreno,
os custos de aquisicdo podem compreender despesas com a desapropriagao do local.

Outra possibilidade para a prefeitura consiste no aluguel de um local para a

' Convénio firmado pelos municipios de Gravatai (Municipio Sede), Porto Alegre, Cachoeirinha e Esteio.
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disposicao final. Neste caso, os custos sdo contabilizados anualmente e classificados

como referentes a operacao do aterro.

Custos relacionados a etapa de construgao

Recuperacdo da area: Algumas diretrizes sao relacionadas por CEMPRE (2000)

tendo em vista a adequagdao de locais para disposicao final de residuos:
movimentagdo e conformagdo da massa de residuos, eliminagdo de fogo e fumacga,
delimitacdo da area de operacéo, limpeza da area de dominio, drenagem de aguas
pluviais, drenagem de percolados. Os elementos de custo relacionados a recuperagao
de uma area degradada variam de acordo com as caracteristicas do local escolhido.
Segundo Cotrim e Reichert (2000) os custos de remediagdo para implantagdo do
Aterro Sanitario Metropolitano Santa Tecla (RS) corresponderam a 4,28% dos custos
totais do aterro. A Figura 2.14 apresenta a distribuicdo dos principais custos
relacionados a recuperagdo da area degradada pela disposicao inadequada de

residuos.

73,44%

O Remediacao
B Implantagdo
O Operacao

22.28% 4,28%

Fonte: Cotrim e Reichert (2000).

Figura 2.14 - Distribuicdo dos custos do aterro sanitario Santa Tecla (RS).
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O Instalagdes provisorias

O Acessos provisorios

O Despesas com funcionarios
O Conformagdo dos taludes

B Drenagemde percolados

O Drenagem de gases

B Cobertura primaria com argila

O Tratamento de lixiviados

B Confinamento, transporte e contengdo dos residuos 2.34%

23,95% 5,35%

Fonte: Cotrim e Reichert (2000).

Figura 2.15 - Distribuigdo dos custos de remediagao para implantagao do aterro

sanitario Santa Tecla (RS).

Os custos para recuperagao de areas degradadas, considerados no Programa de
Investimentos de Minas Gerais, foram avaliados empiricamente em funcio de lixdes
visitados, considerando-se a necessidade de 200 horas de servigo para cada um dos
seguintes equipamentos: trator D6-M, retroescavadeira, pa-carregadeira, caminhao
basculante. O programa também considerou a necessidade de se acrescentar os
custos referentes a construgdo da drenagem para liquidos percolados e aguas
pluviais e da recomposi¢cdo da vegetagado com gramineas comuns da bacia ou com

esséncias nativas.

Adequacéo do local: Constituem as atividades necessarias para adequacao do local,

as quais permitirdo a construgao das instalagdes para recebimento dos residuos. Os
custos estdo relacionados diretamente as caracteristicas da area escolhida para
implantacdo do aterro. Nesta etapa de implantacdo do aterro, s&o identificadas
diversas atividades entre as quais destacam-se: limpeza do terreno, rebaixamento do
nivel do lencgol freatico, construcdo de acessos internos e externos, controle da
erosao, arborizagdo perimetral (paisagismo), cercamento e sinalizagdo, instalagcoes
(obras civis), etc. O quadro 2.8 apresenta a estimativa das obras civis necessarias
para implantacdo de um aterro sanitario em funcdo da capacidade do aterro,
referenciadas no Programa de Investimentos de Minas Gerais/Residuos Sdlidos
(COPPE/UFRJ, 2000):
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QUADRO 2.8 - Estimativa de obras civis para implantagao de um aterro

sanitario.
Capacidade do aterro (ton/dia) Obras civis (m?)
até 20 10
20a 110 70

Fonte: COPPE/UFRJ (2000).

Nota: Dados trabalhados pelo autor.

Implantacdo do aterro: Consiste nas atividades relacionadas a construgdo do aterro

propriamente dito (instalagdes para recebimento de residuos), sendo contabilizados
os custos referentes aos servicos de terraplanagem, impermeabilizagcdo de fundo
(argila e/ou geomembranas), sistemas de drenagem (aguas pluviais, liquidos
percolados, gases), sistemas de tratamento de liquidos percolados e monitoramento
(piezbmetros). O quadro 2.9 apresenta a estimativa do volume de terraplanagem
necessaria para implantagdo de um aterro sanitario avaliados empiricamente em
funcdo da capacidade do mesmo, referenciadas no Programa de Investimentos de
Minas Gerais/Residuos Sélidos (COPPE/UFRJ, 2000):

QUADRO 2.9 - Estimativa do volume de terraplanagem para implantagao de um

aterro sanitario.

Capacidade do aterro (ton/dia) | Terraplanagem (m°)
5 2.000
10 5.000
20 10.000
40 20.000
70 30.000
110 45.000

Fonte: COPPE/UFRJ (2000).

Nota: Dados trabalhados pelo autor.
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O item impermeabilizagao (base e taludes) por sua vez, foi contabilizado por Reichert
e Reis (2000) como sendo a maior parcela dos custos de implantagdo do aterro

sanitario da extrema e a terceira maior parcela no custo total do aterro.

Equipamentos: A construcdo e operacdo de um aterro sanitario requerem o uso de

equipamentos adequados. Segundo a Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (1997) a aquisicdo, operagdo e manutencado dos equipamentos representam
uma fracdo importante do investimento total e do orcamento anual de operagdo de um
aterro sanitario. A decisao da aquisi¢cao e/ou aluguel de equipamentos, depende de
critérios técnicos e econdmicos, entre os quais destaca-se a capacidade prevista do
aterro em receber residuos (ex: ton/dia). O quadro 2.10 apresenta os requerimentos
de equipamentos em fungao do fluxo de residuos do aterro sanitario, sugeridos pela

Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (1997):

QUADRO 2.10 - Estimativa de equipamentos em fung¢ao do volume de

terraplanagem para implantacao de um aterro sanitario.

Ton/dia Equipamento
Quantidade | Tipo Peso (kg) Poténcia (kW)
0aZ20 1 TO <6.800 <60
CGO <9.000 <50
CRN <9.000 <75
CO N/A N/A
20a 50 1 TO 6.800 a 9.000 60 a 80
CGO 9.000 a 11.000 75a100
CRN 9.000 a 10.000 90 a 110
CO | O menor disponivel 110
50 a 130 1 TO 9.000 a 11.000 80 a 100
CGO 11.000 a 15.000 75a100
CRN 10.000 a 12.500 90 a 110
CO | Como esta disponivel 110
130 a 250 1 TO 14.000 a 16.000 110 a 130
CGO 15.000 a 20.000 110 a 140
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CRN 12.500 a 16.000 110 a 140
CO 14.000 a 19.000 110 a 140
250 a 500 1a2 TO 21.500 a 24.000 190 a 220

CGO Combinagao
CRN Combinagao
(610) Combinagao
R
DL
CT

Fonte: USEPA (1997).
Nota: TO : Trator de esteiras, R: Raspador, CO: Compactador de esteiras, CRN:
Carregadeira de rodas, CT: Caminhao tanque , DL: Draglines, CGO: Carregadeira sobre
esteiras, N/A= nao aplicado.
O Quadro 2.11 apresenta o resumo dos equipamentos previstos em fungdo da
capacidade dos aterros, para o Programa de Investimentos de Minas Gerais/Residuos
Solidos (COPPE/UFRJ, 2000):

QUADRO 2.11 - Previsao de equipamentos em fung¢ao da capacidade dos

aterros sanitarios.

Capacidade do Equipamentos previstos
aterro (ton/dia) Tipo Quant.
5a10 Retroescavadeira 1

Retroescavadeira
10a 20 Trator tipo D6-M ou similar 1

Balanca rodoviaria para 30 ton instalada

Retroescavadeira

Trator tipo D6-M ou similar
20a 110 1
Caminhao basculante

Balancga rodoviaria para 30 ton instalada

Fonte: COPPE/UFRJ (2000).

Nota: Dados trabalhados pelo autor.
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Segundo o Programa de Investimentos da Bacia do rio Paraiba do Sul-RJ/Residuos
Solidos (COPPE/UFRJ, 1997), os requerimentos de equipamentos foram previstos
segundo quatro faixas de recebimento de residuos descritas no Quadro 2.12 abaixo.

QUADRO 2.12 - Previsao de equipamentos em fungao da capacidade dos

aterros sanitarios.

Capacidade do Equipamentos previstos

Aterro (ton/dia) Tipo Quant.

Retroescavadeira
10a 20 Trator tipo D6-M ou similar 1

Caminh3o basculante 06/08 m®

Retroescavadeira

Trator tipo D6-M ou similar 1
100 a 200

Trator tipo D5-E ou similar

Caminh3o basculante 06/08 m® 2

Retroescavadeira

Trator tipo D6-M ou similar
200 a 300 Trator tipo D5-E ou similar

Pa carregadeira

Caminh3o basculante 06/08 m® 3

Retroescavadeira

Trator tipo D6-M ou similar

Trator tipo D5-E ou similar 1
300 a 400

Pa carregadeira

Escavadeira S-90 ou similar

Caminh3o basculante 06/08 m® 4
Fonte: COPPE/UFRJ (1997).

Nota: Dados trabalhados pelo autor.
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Com relagao a vida util dos equipamentos do aterro sanitario, considera-se esta como
relativamente curta, tendo em vista as exigéncias operacionais das atividades do
aterro. No Quadro 2.13 sdo apresentadas algumas referéncias relativas a vida util dos

equipamentos em aterros sanitarios:

QUADRO 2.13 - Vida util referente a equipamentos de aterros sanitarios.

Referéncia Vida util (anos)
(USEPA, 1997) 5a10
(COPPE/UFRJ, 1997,2000) 8

Nota: * balanga: 25 anos.

Segundo Jaramillo (1997) uma opgao para os municipios com populagdes inferiores a
40.000 habitantes ou com produgdes diarias inferiores a 20 ton. consiste na utilizacéo
da técnica de operagao manual, na qual os equipamentos pesados sao solicitados
apenas para a adequagao do local, construgdao de vias internas, escavacao de

trincheiras ou material de cobertura de acordo com o avango e método do aterro.

Visto que este trabalho foi desenvolvido no ambito de um projeto do Prosab, que
considera municipios de pequeno porte, como o0os com populagdo de até 20.000
habitantes, podemos considerar a opgao de Jaramillo (1997), de operacdo manual de

aterros sanitarios, como uma solucao interessante para este trabalho.

Custos relacionados a etapa de operagao

Compreende o periodo entre o aterramento da primeira carga de residuos até o
esgotamento da vida util do aterro, anos mais tarde. Esta fase é caracterizada pelos
trabalhos nas frentes de aterramento e o inicio da operagdo das instalagbes de
controle ambiental. Os elementos de custos s&o: mé&o-de-obra, equipamentos,

despesas gerais, servigos de engenharia, custos imprevistos (JARAMILLO, 1997).
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Custos referentes a etapa de fechamento/operagao

Compreende ao periodo entre o fechamento do aterro (esgotamento da vida util) até o
decaimento do nivel das emissdes do aterro que justifique o ndo funcionamento das
instalagbes de controle ambiental (CEMPRE, 2002). Os elementos de custos sao os
seguintes: engenharia para preparagdo e plano de fechamento, cobertura final,
nivelagao final, cobertura vegetal, controle de sedimentagao e erosao, gerenciamento
do biogas, coleta de liquidos percolados, tratamento de liquidos percolados (USEPA,
1997).

Contabilidade de Custos

O Quadro 2.14 abaixo mostra valores de producao de residuos diarios e custo unitario de
aterros sanitarios de diferentes localidades brasileiras.

QUADRO 2.14 - Valores de Produgao de Residuos Diarios e Custo Unitario

Tipo de disposigao final Quant. Residuos
Cidade (Ton. /dia) R$/Ton.
Recife —PE Aterro Controlado da Muribeca 2.800 6,04
Rio de Janeiro — RJ Aterro Controlado de Gramacho 7.026 5,06
Rio de Janeiro — RJ Aterro Controlado Zona Oeste Nao informado 6,78
Fortaleza — CE Aterro Sanitario de Caucaia 3.500 5,80"
Fortaleza — CE Aterro Sanitario de Aquiraz 21 7,20°
Goiania - GO Aterro Controlado de Goiania Nao informado 10,00°
Belo Horizonte — MG Aterro Remediado de BH 4,139 10,82"
Porto Alegre — RS Aterro Sanitario da Extrema 200 18,002
Porto Alegre — RS Aterro Sanitario Metropolitano 1300 18,002
Santa Tecla
Iltaquaquecetuba — SP Aterro Sanitario de 650 Nao
ltaquaquecetuba informado
Maua - SP Aterro Sanitario de Maua 1.500 a 2000 Nao
informado
Sao Paulo — SP Aterro Sanitario Sao Joao Nao informado 18,00’
Santo André — SP Aterro Sanitario 700 a 750 13,00
Unido da Vitdéria — PR Aterro Sanitario Nao informado 17 46"
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Salvador — BA Aterro Sanitario Metropolitano Nao informado 15,00’
Palmas — TO Aterro Sanitario 120 90,00'
Araguaina—-TO Aterro Sanitario 160 41,672
Guarai — TO Aterro Sanitario 40 33,332
Joao Pessoa — PB Aterro Controlado 870 4,00°
Muriaé - MG Aterro Sanitario 78,8 5,18°
Catas Altas - MG Aterro Sanitario 1,25 30*

Volta Redonda - RJ Aterro Sanitario - 38,88

" Dados fornecidos em margo de 2001.

2 pados fornecidos em agosto de 2002

* Fonte: Programa de investimentos de Minas Gerais (COPPE/UFRJ, 2000)

* Fonte: LANGE, L. C. L., et al. Implantagao e operagdo de um aterro sustentavel para pequena
comunidade. In: ALTERNATIVAS DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA
PEQUENAS COMUNIDADES: COLETANEA DE TRABALHOS TECNICOS. Rio de Janeiro: RiMa,
ABES, 2002. Trabalho técnico. 92 p., p. 29 - 35.

2.5. MODELAGAO DE CONHECIMENTOS

2.5.1. Introducao

Os profissionais que desempenham a funcdo de encadear, além de dados e
informacdes adequadas, uma sequéncia de conhecimentos e procedimentos a fim de
facilitar a solugdo de um problema sdo denominados especialistas. Em pequenas
comunidades e municipios, devido a escassos recursos financeiros na maioria dos
casos, ndo ha uma presenga de especialistas em gerenciamento de residuos para a

tomada de decisoes referentes ao assunto.

2.5.2. Principios da Modelagao de Conhecimentos

Segundo Lupatini (2002), as decisdes relacionadas as questdes ambientais, exigem
cada vez mais dos decisores uma tomada de decisao racional comprometida com o
atendimento de diversos aspectos (protecdo, economia, técnica) muitas vezes

apresentando interesses divergentes. Uma das caracteristicas normalmente
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associadas as decisbes ambientais refere-se ao grau de incerteza das mesmas

conforme identificam Gough e Ward (1996) citados por Lupatini (2002):

“Uma decisao envolve assumir riscos, nesta perspectiva bons processos e resultados
podem ser associados a probabilidade. Se bons processos forem utilizados e existir
um minimo de incerteza envolvida, entdo existe uma alta probabilidade dos resultados
serem bons. Decisbes ambientais, entretanto, tendem a estar associadas a uma

incerteza consideravel”.

A capacidade de um decisor em tomar decisbes bem como a incerteza relacionada a
estas decisbes, varia de acordo com varios fatores entre eles: a disponibilidade de
conhecimentos e habilidades, o entendimento e comunicagao entre os tomadores de
decisdo, o desejo de cooperagdo entre os decisores, 0s recursos financeiros

disponiveis, etc. Tais elementos, segundo Westmacott (2001) formam o ambiente de

Capacidade
Institucional

<N ivel de Educacgao /Gl’vel de CooperagéD
\ 4

decisao.

)

Capacidade Analitica Capamdad_e em Tomar N|ve_| de ~
Decisdes Comunicagao

Ve N
Disponbilidade de Recursos Financeiros
Informacgdes Disponiveis
—

Ve N\
Consciéncia Publica e
Politica
N 7

Fonte: Westmacott (2001), Nota: Traduzido do original.

Figura 2.16 - Representacao Esquematica do Ambiente de Decisao
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Neste sentido, Roy (1985) define o apoio a decisdo como atividade que permite
através de modelos claramente explicitados, mas n&o necessariamente
completamente formalizados, ajudar na obtencdo dos elementos de resposta as
questbes que sdo colocadas a um interventor num processo de decisdo, ou
simplesmente favorecer um comportamento que venha acrescentar coeréncia a

evolugdo do processo, aos objetivos e sistemas de valores utilizados pelo interventor.

Uma abordagem mais abrangente, utilizada por Andriole (1989), citada por Gough e
Ward (1996), referencia o apoio a decisdo como qualquer e todo dado, informacao,
habilidade e atividades que contribuam na selecdo de uma opcdo. Os primeiros
sistemas computacionais, voltados ao apoio a decisdes, surgiram no final dos anos 60
e inicios dos anos 70. Neste periodo os pesquisadores engajados em instalar
sistemas de gerenciamento de informagdes concluiram que as bases de dados séo
Uteis para rotinas e problemas estruturados, entretanto limitadas para apoiar

decisores lidando com problemas nao estruturados.

Os novos programas computacionais que surgiram para atender as necessidades dos
decisores foram denominados de sistemas de apoio a decisdo (Decision Support
Systems — DSS), definidos como: “sistemas interativos baseados em computador, os
quais ajudam os decisores na utilizagdo de dados e modelos para resolver problemas
nao estruturados” (SPRAGUE e CARLSON apud DAVIS e MCDONALD, 1993).

O desenvolvimento dos sistemas de apoio a decisbes associa-se normalmente as
decisbes que envolvem agdes sustentadas por fendmenos complexos, as quais
permitem analises sob diversos pontos de vista, ou ainda onde encadeamento das
relacbes entre causas e consequéncias é dificil de ser descoberto (ROY, 1985). Tais
caracteristicas relacionam-se com a maioria das decisbes envolvendo problemas

ambientais.

Com relagéo a difusdo dos sistemas de apoio a decisio, Parker et al. (1995) citados

por Westmacott (2001), afirmam que o uso de técnicas de modelagem através de
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computadores como ferramentas para o gerenciamento tem melhorado na mesma
propor¢cao em que os computadores tém-se tornado mais acessiveis e disponiveis.
Um aspecto importante a ser considerado na modelagem dos sistemas de apoio a

decisdo, refere-se a maneira humana de pensar.

Segundo Kainuma, Nakamori e Morita citados por Westmacott (2001), a maneira
humana de pensar nem sempre é normativa ou racional, porém muitas vezes
condicional, caracterizando que as pessoas utilizam toda sua experiéncia para
alcangar uma decisdo. Desta maneira, por maiores que sejam os esforgos no sentido
de reproduzir bons processos para a tomada de decisbes em um sistema
computacional estes devem ser encarados como sistemas de apoio € ndo como

decisores.

Da mesma forma, Davis e Mcdonald (1993) identificam a dificuldade de encadear
modelos de decisdo tendo em vista que muitas das informagdes necessarias no
reconhecimento de uma solugdo aceitavel sdo qualitativas, incertas e incompletas. A
responsabilidade pela deciséo, neste caso, deve residir sobre o decisor € nao sobre o
modelo. Neste sentido os sistemas de apoio a decisdo devem ser desenvolvidos com
o objetivo de prover o ambiente de decisdo através de informagdes adicionais,
ferramentas analiticas e de gerenciamento, as quais de outra maneira poderiam nao
estar disponiveis (WESTMACOTT, 2001).
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3 METODOLOGIA
3.1. ASPECTOS INTRODUTORIOS

A metodologia de desenvolvimento do programa foi baseada no trabalho de Lupatini
(2002), pelo motivo da presente dissertagcao estar relacionada a uma continuidade da
primeira versdao do programa “SADES”, que foi desenvolvida como um Sistema de
Apoio & Decisdo em Escolha de Areas para Aterros Sanitarios, como pode ser visto

na Figura 3.1.

1
Caracterizagao
do Municipio S a d
2 S
Aspectos
Demograficos
Gerenciamento
dos R.S.U.

Levantamento
e triagem de
dreas

.
iniciais Avaliacao
das dreas
Triagem potenciais
preliminar
4

Informagées
complementares Apoio a
Critérios implantagcao
Ambientais
Critérios de L . .

Econémicos RSU

Fonte: LUPATINI (2002)

Figura 3.1 — Metodologia de Desenvolvimento da primeira versao de SADES,

como Sistema de Apoio a Decisdo em Escolha de Areas para Aterros Sanitarios.

Esta nova versao de SADES da continuidade, portanto, ao desenvolvido por Lupatini,
através de um Sistema de Apoio ao Dimensionamento de Aterros Sanitarios em

Trincheiras para Municipios de Pequeno Porte. A metodologia proposta por Lupatini
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foi adaptada aos objetivos deste mdédulo de dimensionamento de SADES segundo a

seguinte estrutura basica (Figura 3.2):

Ambos os trabalhos da primeira versdao do Programa SADES desenvolvida por
Lupatini (2002), como os da nova versdo de Dimensionamento e Estimativa de Custos
foram desenvolvidos no ambito do Projeto intitulado “Tecnologias de Apoio ao
Desenvolvimento de Aterros Urbanos para Pequenos Municipios” do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), Edital 03, Rede III.

o Aquisicao de conhecimentos: nesta etapa adquiriu-se conhecimentos através
de pesquisa na internet, pesquisa bibliografica a publicagdes cientificas (anais
de congressos, dissertagdes, livros, manuais técnicos, ...). Dentre os

conhecimentos adquiridos pode-se referenciar alguns como:

» Métodos de operacgao de aterros,

» Métodos de drenagem de aguas pluviais,

» Desenvolvimento de programas,

» Métodos de drenagem e tratamento de liquidos percolados,
» Criacdo de modelos conceituais,

» Definigdo das sec¢bes de canais abertos de drenagem,

» Definigdes de elementos de custos de aterros sanitarios,

= Estimativa de custos de aterros sanitarios,

» Definigdo e compatibilizagdo de parametros de projeto, etc.
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SADES - Médulo de
Dimensionamento e
Estimativa de Custos

Aquisicao de
Conhecimentos

Estruturacao de Criagao de
. Modelos
Conhecimentos .
l Conceituais

Criacgao dos
Fluxogramas

Compatibilizagao
dos Parametros

y b

Realizagao de
Testes de Conceito

.

Figura 3.2 - Estrutura Basica da Metodologia de Desenvolvimento do SADES

Através da aquisicdo de conhecimentos foi possivel tomar algumas decisbes
importantes para a realizagdo deste mddulo, como resultado disto apresenta-se

alguns exemplos:
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. O método de dimensionamento das trincheiras adotado foi o da CETESB (1997),

(Aterros Sanitarios em Valas) devido a sua consisténcia e relativa simplicidade

(importante para os usuarios do programa);

° No dimensionamento da drenagem de aguas pluviais os dados de precipitacdo

adotados para calculo de intensidade de chuva foram os da CETESB (1997),

devido a compreender um grande numero de localidades (80) para todo o Brasil,
com dados confiaveis, pois existem outras publicagbes com dados de
precipitacdo para todo um estado, mas nao ha dados disponiveis com

abrangéncia Nacional, como foi visto no QUADRO 2.6 anteriormente.

. No calculo das secbes de drenagem de aguas pluviais a forma adotada das
secbes foi a trapezoidal. Segundo NETTO e ALVAREZ (1991), as secgbes

econbmicas de canais abertos que apresentam melhor desempenho (menor

perimetro molhado e o maior raio hidraulico) sdo as circulares e semicirculares.
Entretanto, em virtude da dificuldade para execucao das secgbes circulares e
semicirculares, da-se preferéncia as secdes trapezoidais as quais apresentam

facilidade de execucgao aliada a bons desempenhos.
Estruturagcdao de Conhecimentos: esta etapa compreendeu a criacdo dos modelos

conceituais, criagdo dos fluxogramas, compatibilizagdo dos parametros e realizagao

de testes de conceito.

Criacado dos Modelos Conceituais: compreende o desenvolvimento de modelos onde

sdo apresentados os objetivos a serem atingidos com o programa e como fazer para
se chegar até estes objetivos. Desenvolvem-se esquemas onde sdo determinados
objetivos principais e objetivos secundarios, e através dos cumprimentos dos

objetivos secundarios, pode-se chegar aos objetivos principais.

Os modelos Conceituais foram realizados para as quatro etapas que compreendem a

realizacdo deste trabalho: a) Dimensionamento das trincheiras, b) Dimensionamento
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da drenagem de aguas pluviais c¢) Dimensionamento da drenagem de liquidos

percolados e, d) Estimativa de custos de Aterros Sanitarios.

Criacdo dos Fluxogramas: é através dos fluxogramas que se desenvolve a logica do

programa. Os fluxogramas fazem a conexdo entre os conhecimentos e logicas
desenvolvidas pelo especialista em aterros sanitarios, que detém o dominio das
operagodes e calculos envolvidos, e o programador, que detém o dominio das légicas

de programacéo e desenvolvimento de sistemas computacionais.

Compatibilizacdo dos pardmetros: nesta etapa foram compatibilizados parametros ja

constantes da base de dados de SADES (sistema de apoio a decisao para escolha de
areas para aterros) com parametros utilizados nesta etapa de dimensionamento,
como: peso especifico dos residuos, aspectos demograficos, aspectos quantitativos,

atributos fisicos do relevo, etc.

Realizacdo de Testes de Conceito: através desta etapa de testes de conceito é que

se verifica a consisténcia da légica do programa. A verificagéo € realizada através da
insercao de valores nas formulas e calculos para garantia de que o programa funcione
anteriormente conceitualmente antes que seja realizado o seu desenvolvimento
computacional. Os testes sdo realizados através de criagdo de municipios hipotéticos,
por exemplo, bem como seus dados de populagdo, atributos fisicos, relevo,

intensidade de chuvas, etc.



3.2. FLUXOGRAMA GERAL METODOLOGICO
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Figura 3.3 — Fluxograma Geral Metodolégico
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3.3. DEFINICAO DOS MODELOS CONCEITUAIS

Como visto no item 3.1, a criacdo dos Modelos Conceituais compreende o
desenvolvimento de modelos onde s&o apresentados os objetivos a serem atingidos
com o programa computacional e como fazer para se chegar até estes objetivos.
Desenvolvem-se esquemas onde sdo determinados objetivos principais e objetivos
secundarios, e através dos cumprimentos dos objetivos secundarios, pode-se chegar
aos objetivos principais. Os modelos Conceituais foram realizados para as quatro
etapas: 1) dimensionamento das trincheiras, 2) dimensionamento da drenagem de
aguas pluviais, 3) dimensionamento da drenagem de liquidos percolados e,

4)estimativa de custos.

Modelo Conceitual 1-
Dimensionamento das

Trincheiras

DIMENSIONAMENTO

Trincheiras

Volume de Terra para
Cobertura dos Residuos

Vida Util Prevista da
Trincheira

+

Projecao da Producao
Diaria de Residuos

Figura 3.4 - Modelo Conceitual 1 — Dimensionamento das Trincheiras
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Figura 3.5 - Modelo Conceitual 2 — Drenagem de Aguas Pluviais
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Modelo Conceitual 3 -
Drenagem de Liquidos
Percolados

DIMENSIONAMENTO

\ 4
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dos Canais ) .
N Determinar
A\ 4 [P]
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x K )
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Figura 3.6 - Modelo Conceitual 3 — Drenagem de Liquidos Percolados
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Modelo Conceitual 4-
Estimativa de Custos

ESTIMATIVA DE
CUSTOS

A 4

Determinacao
dos Elementos —
de Custos

: Custos de

~\

“lInvestimento

| Custos de

~

Operacao

Figura 3.7 - Modelo Conceitual 4 — Estimativa de Custos
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3.4. DEFINICAO DOS FLUXOGRAMAS

E através dos fluxogramas que se desenvolve a légica do programa. Eles realizam a
conexao entre os conhecimentos e légicas desenvolvidas pelo especialista em aterros
sanitarios, que detém o dominio das operagdes e calculos envolvidos, e o
programador, que detém o dominio das logicas de programacéo e desenvolvimento
de sistemas computacionais. Os fluxogramas foram desenvolvidos através de uma
sequéncia de procedimentos necessarios para se atingir os objetivos dos Modelos
Conceituais. Trata-se de um refinamento de itens a serem desenvolvidos, calculados,

escolhidos para alcance do objetivo desejado.

Estes permitem um melhor entendimento do problema por parte do programador. E
através dos fluxogramas que se da inicio ao processo de informatizagdo dos
procedimentos e calculos desenvolvidos. A partir dos fluxogramas comegam a surgir
as duvidas do programador quanto a légica do sistema, e entdo inicia-se 0 processo
de integragcédo entre o especialista em aterros sanitarios e o programador, para que
juntos, através de troca de informagdes e conhecimentos, possa-se chegar finalmente
ao programa. Os fluxogramas foram desenvolvidos da mesma maneira dos Modelos
Conceituais, separados em: Dimensionamento das Trincheiras, Dimensionamento da
Drenagem de Aguas Pluviais, Dimensionamento da Drenagem de Liquidos

Percolados e Estimativa de Custos.
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3.4.1. Dimensionamento das trincheiras

Para se dimensionar trincheiras de aterros sanitarios deve-se conhecer as
caracteristicas da area disponivel, para saber informacgdes prévias ao calculo, como a
altura em relacdo ao lencol freatico, fator que pode limitar a altura maxima da
trincheira. Sabendo-se das limitagdes da area em questdo, conforme sua area total
disponivel, altura maxima de escavacao, comprimento disponivel de acordo com a

geometria da area em questéo, pode-se iniciar o calculo.

O calculo de dimensionamento das trincheiras e consequente vida util do aterro
basicamente consistem na relacdo do volume de residuos gerados diariamente pelo
municipio € o volume (cubagem) disponivel de acordo com a area disponivel e as
dimensbes das trincheiras. Para o dimensionamento das trincheiras foi utilizada a
metodologia proposta por CETESB (1997). Pode-se adotar a seguinte sequéncia de

calculo:

V=" V,=L,xH,xC,

Onde:

V, = volume de residuos a ser aterrado (m?)

P, = produgéo diaria de residuos solidos (kg/hab. dia x populacdo atendida)
y = massa especifica dos residuos solidos no interior da trincheira (= 0,5t/m?)
L, = largura da vala ou trincheira (m)

H, = profundidade da trincheira (m)

C, = comprimento da trincheira (m)

V.=P+V,



Onde:

V, = volume de escavacao (m?)
V. = volume de residuos a ser aterrado (m?3)

V.= volume de terra para cobertura dos residuos (m?)

V. =0,2x[ il )+(l,41><Hv><Lv)
]/XHV

Onde:

V.. = volume de terra para cobertura dos residuos (m?)
H , = profundidade da trincheira (= 3,0 metros)

L, = largura da trincheira (= 3,0 metros)

Como para a maioria dos aterros em trincheiras,

y =20,5t/m?

L = H,6 = 3,0 metros

V, =013xP,+2,54
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A seguir, sdo apresentados os fluxogramas criados para o desenvolvimento do

programa pelo especialista em programacgéo de computadores e desenvolvimento de

sistemas:



&3

Fluxograma Dimensionamento
Trincheiras
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I
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Residuos no interior da
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Figura 3.8 - Fluxograma de desenvolvimento dos calculos de dimensionamento

das trincheiras
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Figura 3.9 - Fluxograma de verificagcao dos parametros construtivos locais
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Fluxograma Dimensionamento
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Figura 3.10 - Fluxograma de desenvolvimento dos calculos de dimensionamento

das trincheiras



86

Fluxograma Dimensionamento
Trincheiras
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Figura 3.11 - Fluxograma de desenvolvimento dos calculos de dimensionamento

das trincheiras
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Fluxograma Dimensionamento
Trincheiras
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Figura 3.12 - Fluxograma de desenvolvimento dos calculos de dimensionamento

das trincheiras
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3.4.2. Dimensionamento dos Canais de Drenagem de Aguas Pluviais

Para o dimensionamento dos canais de drenagem de aguas pluviais, que tém como
objetivo “isolar” a area do aterro para que através da massa de residuos dispostos
nas trincheiras somente infiltrem aguas pluviais precipitadas sobre as trincheiras e
que nao haja influéncia de aguas precipitadas de outras areas préximas,
desenvolveu-se uma sequéncia de calculos e procedimentos que foram descritos em

fluxogramas para seu desenvolvimento por parte do programador.

Para este dimensionamento foi adotado basicamente o procedimento de CETESB
(1997), onde se procurou realizar os calculos de maneira que este procedimento
fosse 0 mais simples possivel na integragdo com o usuario do programa. Para se
dimensionar os drenos, necessita-se conhecer o valor da vazdo a ser drenada. Para
se calcular a vazao a ser drenada, no entanto, necessita-se anteriormente conhecer
dados pluviométricos, coeficiente de escoamento superficial, caracteristicas do solo,

do material do canal, da declividade do terreno, tempo de concentragao, entre outros.
Todos estes tipos de informacgéo séo solicitados ao usuario ou calculados com auxilio
do programa para se chegar ao dimensionamento. De acordo com CETESB (1997), o

Quadro a seguir apresenta os valores do coeficiente de escoamento superficial (C).

QUADRO 3.1 — Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial — (C)

Solo Arenoso Solo Argiloso
Tipo de cobertura Declividade (em %) Declividade (em %)
<7 >7 <7 >7
Areas com matas 0,20 0,25 0,25 0,30
Campos cultivados 0,30 0,35 0,35 0,40
Areas gramadas 0,30 0,40 0,40 0,50
Solos sem cob. vegetal |0,30 0,60 0,60 0,70

CETESB (1997).
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A equacao da intensidade de uma chuva depende da duragao (f) e do periodo de
retorno (7). A chuva critica é aquela que gera a maior vazao esperada numa dada
secao de estudo, e tem duragao igual ao tempo de concentragédo da bacia (fc), isto €,
aquele tempo gasto para que uma gota de agua precipitada no ponto mais distante na
bacia em relagdo a se¢ao considerada atinja esta secédo. Ha diversas férmulas para

estimar o valor de fc (Genovez, 2001).

Uma das mais utilizadas € Formula da Califérnia Culverts Practice, isto é:

Iz 0,385
tc =57x (—J
H

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em minutos;
L = comprimento do talvegue maximo da bacia (km);

H = desnivel da bacia (diferenga entre os pontos de maior e menor cota) (m);

Para a determinacdo da intensidade da chuva critica, utiliza-se, entre outras, a

seguinte equacéo:

i(te,T =lx 0,21x /nT +0,52)-10,54 x tc** — 0,50 )x P(60,10)x 60
fc

Onde:

i = intensidade de chuva critica (mm/hora);

tc = tempo de concentragao (min);

P (60,10) = precipitacdo com duragédo de 60 minutos e periodo de retorno de 10 anos
(mm), ja ocorrido (no QUADRO 3.2 tem-se valores para algumas cidades);

T = periodo de retorno, devendo-se ser igual a propria vida util do aterro. (ano)
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A vida util dos aterros sanitarios manuais executados pelo método da trincheira foi
adotada como sendo de 10 anos, conforme o que foi desenvolvido no projeto do
PROSAB com o qual esta relacionado este trabalho. (CETESB, 1997). Neste sentido,
T =10 é razoavel. A CETESB (1997) apresentou os valores de P (60,10) para 80
localidades no Brasil, que sdo apresentados no Quadro 3.2. Existem fontes que
compreendem todo um estado, mas ndo que compreendam todos os estados com
dados confiaveis.

Por este motivo, para o dimensionamento dos canais de drenagem de aguas pluviais
serdo utilizados os dados da CETESB (1997), que apresentam uma maior
abrangéncia de dados para o Brasil. Para outras regides, serao utilizados os dados

das regides mais proximas disponiveis.

QUADRO 3.2 — Valores de Precipitagao para 80 localidades brasileiras

Estado Cidade P(60,10) mm | Estado Cidade P(60,10) mm
AL Maceio 55 RJ Jardim Botanico 67
AM Manaus 68 RJ Niteroi 64
AM Paritins 80 RJ Nova Friburgo 60
AM Vaupés 80 RJ Petropolis 76
BA Salvador 60 RJ Pinheiral 64
CE Fortaleza 54 RJ Praca XV 74
CE Guaramiranga 54 RJ Praca Saens Pefa 60
CE Quixeramobim 66 RJ Resende 70
ES Vitéria 56 RJ Rod. Pres. Dutra km 47

GO Formosa 57 RJ Santa Cruz 57
GO Goiania 70 RJ Teresopolis 66
MA Sao Luiz 59 RJ Vassouras 58
MA Turiassu 66 RJ Volta Redonda 67
MA Alto Tapajés 80 RN Natal 58
MG Barbacena 58 RO Porto Velho 72
MG Belo Horizonte 62 RS Alegrete 62
MG Passa Quatro 44 RS Bagé 49
MG Sete Lagoas 52 RS Caxias do Sul 54
MG Cuiaba 68 RS Cruz Alta 65
MG Cataldo 60 RS Encruzilhada 48
PA Belém 62 RS Irai 56
PA Soure 86 RS Passo Fundo 43
PA Taperinha 76 RS Porto Alegre 64
PA Juareté 82 RS Rio Grande 68
PB Jodo Pessoa 50 RS Santa Maria 62
PB Sao Gongalo 62 RS Santa Vitéria do Palmar | 62
PE Nazaré 44 RS Sao Luiz Gonzaga 64
PE Fernando de Noronha | 70 RS Uruguaiana 56
PE Olinda 60 RS Viamao 37
Pl Teresina 90 SC Blumenau 72
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Pl Barra do Corda 70 SC Florianépolis 70
PR Curitiba 68 SC Sao Francisco do Sul |65
PR Jacarezinho 52 SE Aracaju 66
PR Paranagua 70 SP Avaré 64
PR Ponta Grossa 54 SP Lins 52
RJ Alto Itatiaia 60 SP Piracicaba 58
RJ Bangu 68 SP Santos — ltapema 140
RJ Cabo Frio 50 SP Santos 84
RJ Campos 55 SP Sao Carlos 70
RJ Ipanema 72 SP Sao Siméo 51
CETESB (1997).

Neste trabalho, ndo ha dados disponiveis para o Distrito Federal e para os Estados do
Acre, Amapa, Mato Grosso do Sul, Roraima e Tocantins. Por este motivo serdo
utilizados os dados disponiveis de localidades mais préximas aos dados indisponiveis

para este projeto.

O QUADRO 3.3 apresenta os taludes usuais dos canais de drenagem que devem ser
adotados em fungdo da natureza das paredes. No Programa SADES optou-se por
incluir no calculo dos drenos apenas os valores da tangente de ¢ para os materiais

mais usados em campo para construir canais de drenagem.

QUADRO 3.3 - Taludes Usuais dos Canais

Natureza das Paredes Cotg ¢ 0

Servem em qualquer terreno sem revestimento 3:1 18°26°

2 Y21 21°48
Corte ou aterro em terreno solto ou arenoso 2:1 26°34’

1 %:1 29°46’
Terreno firme, sem revestimento 1,73:1 30°00°
Terreno firme, sem revestimento 1 %21 33°41’
Terreno muito firme, paredes rochosas, ou com|1 1/3:1 36°52’
revestimento de madeira ou laje 1 Va1 38°40’
Terreno argiloso firme 1:1 45°00°
Conglomerado, terreno muito resistente Va1 53°08’
Terreno de rocha estratificada; alvenaria de pedra|0,58:1 60°00’
seca; revestimento de concreto 1:1% 60°15’

Va1 63°26’
Cortes em rocha firme Ya 75°57

Fonte: NEVES, (1960).
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Dada a equacéo (3.1)

2

2 =
Q:AxlxR3x12:Axl(§j3x12 (3.1)
n n

Entao,

Para a maxima vazao, tem que ter o maximo raio hidraulico (R) ou o minimo
perimetro molhado (S). A forma que pode ter o minimo perimetro molhado é o circulo.
Entretanto, na pratica é dificil construir o canal circular aberto. Entdo se adota
comumente as formas trapezoidal e retangular. No caso de retdngulo ou trapézio, a
secao tem que ser mais proxima a circulo, ou seja, seus taludes e fundo tangenciam
um semicirculo cujo centro se focaliza na superficie livre. Agora se trata de uma

secao trapezoidal. Usando a equacéao

A:(b—i-mxH)xH.'.b:%—mxH (3.2)

eaequagdo S=h+2v1+m* xH (3.3),

Substituindo a equagao (3.2) em (3.3), obtém-se:
A 2

S=—-mxH+2\1+m" xH
H

Supondo que m e A sao constantes, determinar o valor de H para ter o valor minimo

de S. Derivando-se esta equagao em relagao a H,

ﬂ:—iz—m+2\/l+m2 0 e
dH H 21+ m* —m

Entdo, quando m é determinado (constante),

A=H2(2 1+m? —m) (3.4)



b:2H(\/1+m2 —m)
B=2H\1+m’

S=2H(2 1+m’ —m)

R=%=_H (3.5)

Na Figura 3.13,

[ = HN1+m?
Geometricamente,
d0=db,
Oe=bf=00=H

Fonte: Kobiyama (2003)

Figura 3.13 - Segao de canal trapezoidal

Quando se pode escolher o valor de m,
1

=—..0=60°
3

m .
2
A=A3H



2
hb=—"H
NE)
4
B=——H
NE)
S =23H
R=ly
2

No caso do canal retangular, m=0. Entao, usando a equacao (3.4) , neste caso,

A=2H"?
b=B=2H
S=4H

R=1m
2

A determinacgao das dimensdes da secéao trapezoidal do canal de drenagem é
realizada como segue. (KOBIYAMA, (2003))

2 1

A partir da equagéo (3.1) O = Ax xR x I?, e sabendo-se que:
n

* R:%xH e que (3.5)

*A:fﬁ&1+m2ﬂﬁ (3.4)

*tg 0 -1 (3.6)
m

Substituindo (3.4) e (3.5) em (3.1), tem-se

1
Q=H2x(2 1+m’ —m)xlx(%HJ x 2
n

94
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anxQ:Hzx(2 1+m’ —m)x(—Tx(H)s

nxIxQ 2

e -]

H= nxQ | @)

(1);x(2 1+ m? _m)x(;js

onde:

n — coeficiente de rugosidade (adimensional);

| — declividade (m/m);

Q — Vazao (m?/s);

¢ — (angulo de inclinagdo do talude da secéo trapezoidal) tabelado em fungdo do

material do canal.

A seguir apresentam-se os fluxogramas desenvolvidos para facilitar o entendimento
do programador, necessarios a integracao do que foi desenvolvido pelo especialista

em aterros sanitarios com o a linguagem comumente utilizada pelos programadores.



Fluxograma Drenagem Aguas Pluviais Dimensionar Drenagem
Aguas Pluviais

v

Definir se¢ao dos canais

v

Determinar vazao de pico
Q=0,278 xCxixA

Determinar (C)

Determinar (A)

Determinar (i)

A 4

Tabelado, usuario devera
informar:

)

Vazé&o de Pico (m®/s)
/ Solo Arenoso? ~n Q=0,278 xCxixA

a0 Q= (m?3/s)

Declividade
<=7%"?

“~Nazo Declividade
>7%

Area com

matas? Area com

matas?

Campos
Cutivados?

Areas

Gramadas? Areas

Gramadas?

solo s/ cob.
vegetal

Figura 3.14 - Fluxograma de determinagcao do coeficiente de escoamento

superficial (C)
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Fluxograma Drenagem Aguas Pluviais

Solo Argiloso

Declividade
<=7%"?

Declividade
>7%

Area com
matas?

Area com
matas?

Campos
Cultivados?

Campos
Cultivados?

Areas
Gramadas?

Areas
Gramadas?

solo s/ cob.
vegetal

Vazao de Pico (m3/s)
Q=0,278xC xixA
Q= (m?3s)

Figura 3.15 - Fluxograma de continuacao da determinagao do coeficiente de

escoamento superficial (C)



Fluxograma Drenagem Aguas Pluviais

Dimensionar
Drenagem Aguas
Pluviais

v

Definir segao dos
canais

v

Determinar vazao de

pico
Q=0,278 xCxixA J ;

Determinar (C) Determinar (A)

Determinar (i) | }

Entdo informe:
*para calcular o valor
de i, antes sera .

Informe o valor . calculado o tempo de
(mm/hora) i concentragéo

O valor de i sera
calculado pela
metodologia da
CETESB, para um

10 anos

4

L -Comprimento do
Talvegue da bacia
(km)

!

H - Desnivel da
bacia (m)

v

Calcula-se tc I
tc=57x(L*/H)38 (min) através desta

informacgéo sera
definido o valor de
P(60,10) em mm de
Combo box: .« ‘| acordo com tabela
Estado e Cidade/ CETESB, necesario
tabelados para calcular o valor
dei

N

Calcula-se (i):
i(tc,T)=1/tc x (0,21 x InT +
0,52) x (.,54 x tc°2° - 0,50) x

Vazé&o de Pico (m?/s) P(60,10) x 60(mm/hora)
Q=0,278xCxixA
Q= (m3/s) J

Figura 3.16 - Fluxograma de calculo de intensidade de chuvas (i)

periodo de retorno de
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Fluxograma Drenagem Aguas Pluviais

( N\
Dimensionar
Drenagem Aguas
Pluviais
. J
A 4
( N\
Definir secéo dos
canais
. J

A

Determinar vazao de

pico ]
J

Q=0,278xCxixA

y

Determinar (C) Determinar (i) Determinar (A)

;

s )

Usuario informa o
valor - (A) (km?)

J

'

Vazéao de Pico (m?/s)
Q=0,278xCxixA
Q= (m3/s)

Figura 3.17 - Fluxograma de determinacgao de area do aterro (A), informada pelo

usuario.
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3.4.3. Dimensionamento dos Canais de Drenagem de Liquidos Percolados

O dimensionamento dos canais de drenagem de liquidos percolados na base do
aterro pode ser realizado por dois métodos principais: o método suico e o balanco
hidrico. Sdo apresentadas a seguir estas duas metodologias. Dependendo da
disponibilidade de dados do aterro, o programa SADES possibilita ao usuario escolher
o0 método de calculo da estimativa das vazdes dos liquidos percolados. A diferenca
entre os métodos é basicamente que o Método do Balango Hidrico apresenta
resultados mais precisos, porém necessita de um maior numero de dados medidos,

com base em processos analiticos e em séries hidroldgicas historicas.

a) Estimativa da Quantidade de Liquidos Percolados Produzidos utilizando o

“Método Suico”

Para se calcular a vazao de liquidos percolados a ser drenada utilizou-se o0 método
conhecido por “Método Suico”, por sua simplicidade de calculo, e por ser um dos
métodos mais adotados para calculo de volume de liquidos percolados. O calculo da

vazao de liquidos percolados é feito através da férmula:

Onde:

P = precipitacdo média anual (mm/ano)

Q = vazao média (I/s)

A = area do aterro (m?)

t = n° de segundos em 1 ano (31.536.000)

K = coeficiente dependente do grau de compactacao dos residuos

Para o desenvolvimento do calculo informatizado da vazao de liquidos percolados foi

criado o seguinte fluxograma:
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Fluxograma Drenagem Liquidos
Percolados (Método Suigo)

Dimensionar
Drenagem
Liquidos
Percolados

v

( )

Definir secao dos
canais

v

Determinar vazao de pico
Q=(11t)xPxAxK

J{

Determinar (P) Determinar (K)

Determinar (A) Determinar (t)

Usuario informa Usudrio informa (t) =n° de seg. em (K) = 0,50 para
(P), precipitagao . 1 ano aterro manual
anual média (Qt)érf;e(?n‘j;’ (t) = 31.536.000 s/ fracamente

(mm)

ano compactado

Q=) xPxAxK
(I/s)
Vazao Média Anual de Liquidos
Percolados = (I/s)

Figura 3.18 - Fluxograma de desenvolvimento dos calculos de vazao de liquidos

percolados



102

b) Estimativa da Quantidade de Liquidos Percolados Produzidos utilizando o

“Método do Balango Hidrico”

O método do Balango Hidrico, um dos modelos atualmente mais utilizados em aterros
sanitarios para determinagdo dos volumes de lixiviados gerados, foi proposto por

Fenn em 1975 e depois desenvolvido por Kmet em 1982 (Bendz et al, 1997).

Esse método foi uma adaptacdo do “balango hidrico” publicado pelo C. W.
Thorntwaite em ano 1955. Esse estudo é conhecido sob a denominagao de “Teoria de

Thornthwaite”, aplicado no campo da conservagao de solo e da agua.

Para o entendimento do balanco hidrico aplicado em aterros sanitarios € necessario

ter um bom conhecimento dos conceitos basicos e da terminologia do método.

Método do Balango Hidrico € um método complexo, que se aplica nos casos em que
existe uma grande disponibilidade de dados de precipitagdo e evapotranspiragao,
medidos no local do aterro ou disponibilizados pela mais proxima estagao
metereoldgica. Para a confiabilidade dos dados, esses devem ser bem validados,
comparados com dados provenientes das outras estacbes situadas na proximidade
do local estudado. Os parametros metereoldgicos utilizados devem ser as médias

aritméticas mensais.

Algumas condicbdes basicas para utilizagdo do método sdo apresentadas a seguir
(Neto et al, 1999):

e Cobertura do solo de 60 cm de espessura;
¢ Infiltracdo no aterro proveniente somente da precipitagao incidente;
e Caracteristicas hidraulicas dos residuos e do material de cobertura uniformes;

e Movimento da agua no aterro é considerado somente no sentido vertical.
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Com as informacgdes sobre o tipo de solo utilizado, a area do aterro estudado e a

declividade, a planilha sera ativada.

Os dados de precipitacao e evapotranspiragcao devem ser informados pelo usuario. O
calculo sera feito més a més durante um ano, utilizando as escolhas do usuario sobre
o tipo de solo, declividade, area do aterro, estagdo seca ou umida do ano, condi¢des

nas quais o calculo sera conduzido automaticamente.

Para a continuagao do célculo de dimensionamento da rede de drenagem, o método
permite utilizar como volume de lixiviados aquele escolhido pelo usuario, do més que
apresenta a mais desfavoravel situagao do ano.

Apesar do fato que o método em si é bastante complicado, o presente programa
oferece a possibilidade de calcular o volume de lixiviados numa maneira rapida e
bastante confiavel.

Equacao basica do método do balanco hidrico:

PER=P -ES-AAS-ER

Em qual:

PER - volume de liquido percolado, valores médios mensais calculado pela formula

anteriormente apresentada;

P - indice de precipitagdo pluviométrica, valores médios mensais informados pelo
usuario;

ES - escoamento superficial, calculado pela formula ES = C'x P;

C~ - coeficiente de escoamento superficial calculado como C'= a x C, onde «

representa um coeficiente que depende do tipo da estagcdo e C representa um

coeficiente que depende de tipo de solo, valores apresentados no Quadro 3.4.
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QUADRO 3.4 — Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial (C")

COEFICIENTE ()
Tipo de Solo Declividade (%) Estacdo Seca Estacdao Umida
Arenoso 0aZ2 0.17 0.34
C=0.30 2a7 0.34 0.50
Argiloso OaZ2 0.33 0.43
C=40 2a7 0.45 0.55

Fonte: Rocca et al, 1993.

I - infiltracdo calculada pela diferenca entre a precipitacdo e escoamento
superficial, conforme a formula I= P - ES;

AS - armazenamento de agua no solo;

ASc - armazenamento de &agua na camada de cobertura, representando a
quantidade maxima de agua armazenada no solo;

AAS - troca de armazenamento de agua no solo

ER - evapotranspiracao real.

Y~ Neg (I — EP) representa a perda potencial de agua acumulada, e representa a
quantidade de agua armazenada no solo, que é perdida pela evapotranspiragao.
Calcula-se, somando-se em cada més somente os valores negativos de (I — EP). Para

valores de (I — EP) positivos sera atribuido o valor zero para a soma X Neg (I — EP).

Os valores positivos de (I-EP), que representam adigbes na quantidade de agua
armazenada, devem ser somados aos valores de (AS) no més anterior a partir do
ultimo més que apresenta valor negativo de (I — EP), até que se atinge a capacidade
de campo. Qualquer excesso no valor de (AS) em relagao a capacidade de campo, se

transforma em liquido percolado.

O calculo do armazenamento de agua no solo no caso em que (I-EP) > 0, ser faz

através da formula AS = AD x a, no qual “a” representa a espessura da camada de
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cobertura considerada igual a 0,60 e AD representa a agua disponivel no solo, valores

apresentados no Quadro 3.5.

QUADRO 3.5 - Umidade do Solo (mm H20/m de Solo)

Tipo de Solo Capacidade Ponto Agua Disponivel
Campo Murchamento
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

Fonte: Rocca et al, 1993.

A evapotranspiracao real (ER) representa a quantidade real da perda de agua durante
um certo més. Para os meses em que a infiltracdo € maior que a evapotranspiragao
potencial (I-EP) > 0, a evapotranspiragao ocorre no seu Maximo nivel, sendo igual a
(EP).

Nos meses em que a infiltragdo é menor que a evapotranspiragéo potencial (I-EP) < 0,
a evapotranspiragao real é condicionada ao grau de umidade do solo, e calculada

pela seguinte expressao: ER = EP + [( | — EP) - AAS]

Calculo da Vazao Mensal de Liquidos Percolados

Q — PER Areaaterro (Z/S)
" 2.592.000

Para o calculo da vazao de liquidos percolados, precisa-se conhecer a area do aterro
(que sera informada pelo usuario). O calculo da altura mensal percolada é calculada

pela seguinte féormula: PER = P — ES — AAS — ER, apresentada anteriormente.

As compilacdes e adaptacdes dos calculos e légica do programa SADES pelo método
do Balango Hidrico foram desenvolvidos por loana Nicoleta Firta, em CASTILHOS
JUNIOR et al (2003). Segundo FIRTA, o calculo do método é conduzido em uma
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planilha que centraliza todos os parametros envolvidos na equagao geral do balango
hidrico. A planilha é atualizada somente no momento em qual o usuario informa a
area do aterro sanitario e a declividade. Com as informagdes sobre o tipo de solo
utilizado, a area do aterro estudado e a declividade, a planilha é ativada. Os dados de

precipitacdo e evapotranspiragao devem ser informados pelo usuario.

O calculo é feito més a més durante um ano, utilizando as escolhas do usuario sobre
o tipo de solo, declividade, area do aterro, estacdo seca ou umida do ano, condi¢des
nas quais o calculo sera conduzido automaticamente. Para a continuidade do calculo,
o método permite utilizar como volume de lixiviado, aquele do més que apresenta a
situacdo mais desfavoravel do ano. Apesar do fato que o método em si é bastante
complicado, o presente programa oferece a possibilidade de calcular o volume de
lixiviado numa maneira rapida e bastante confiavel. Equacgao basica do método do

balanco hidrico:

Usuario informa
dados de
Precipitagao (mm)

Usuario informa
dados de
Evapotranspiragao

n

l PER=P-ES-AAS-ER

Figura 3.19 — Equacgao basica do método do Balango Hidrico

Fluxograma para Calculo da Vazao Mensal de Liquidos Percolados
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PER
Q — x Areamew‘o (l/S)
2.592.000

Calcular a altura
mensal percolada
PER
(mm)

Usuario informa
Area do aterro (m?)

4

PER=P-ES-AAS-ER

Figura 3.20 - Fluxograma de calculo da vazao mensal de Liquidos Percolados

Para cada parametro da equacao de calculo da altura de percolado foi elaborado um

fluxograma., a exemplo do Fluxograma do Escoamento Superficial:

Escaomento Superficial
ES=CxP

Coeficiente de Escoamento Superficial
C’=a x C

Solo Arenoso
?
Qo

Solo Argiloso '

Declividade

2a7

‘ Estacdo Seca ‘

a = 0.34

a = 0.34 ‘ Estacdo Umida ‘
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Solo Argiloso

Declividade
Oa<?2

Declividade
2a7

T

Estacdao Seca
?
Estacdao Umida ((\
2 Vs,
Estagao Umida

Figura 3.21 - Fluxograma de Escoamento Superficial

344 Dimensionamento dos Custos de Aterros Sanitarios

A anadlise de custos preconizada por Jaramillo (1997) para aterros sanitarios,
discrimina duas classes principais de custos: os custos de INVESTIMENTO e os
custos de OPERAGAO. Para estimativa dos custos de investimento (custo anual do
capital), sdo previstos dois procedimentos de calculo. O primeiro procedimento
consiste em calcular o custo anual (depreciagdo), a partir dos custos totais de
investimento, com base neste dado calcula-se o investimento médio anual que

permitira a recuperagao do capital investido:

Cal = CT /v.u.
Equacgao (3.8)

Onde:

Cal = Custo anual de investimento ($/ano)
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CT = Custo total ($)

v.u. = vida util do aterro (anos)

(n + 1)
IMA = Ctotal

X E 3 .
o quacgdo (3.9)

Onde:
IMA = Investimento médio anual (R$/ano), Ci.tal = Custo total do item, n = Vida util do

item em anos, i = juros anual.

O segundo procedimento consiste na utilizacdo das tabelas ou formulas de

recuperacao de capital:

i
FRC= ~
(1 Equacao (3.10)
I ( %1+i)><v.u. )

Onde:
FRC = Fator de recuperacao do capital.
i = juros anual do empréstimo ou juros bancarios municipais (%)

v.u. = vida util do aterro (anos)

Para efeito de calculo utiliza-se somente o método de Fator de Recuperacdo de
Capital.

Cc =CTx FRC Equagdo (3.11)
Onde:

Cc = custo de capital (R$/ano)

CT = Custo total (R$)

FRC = Fator de recuperacgao de capital
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Cunil =Cc/R Equagdo (3.12)
Onde:

Cunil= Custo unitario de investimento ($/ton)

Cc = Custo de capital ($/ano)

R = Rendimento (ton/ano)

Os custos de operagao por sua vez, correspondem ao somatério dos seguintes
elementos de custo: mao-de-obra, equipamentos, despesas gerais, servicos de
engenharia, custos imprevistos. Os custos anuais de ma&o-de-obra podem ser

calculados segundo a expressao:

Cmo =12N(Fbx So0)+12P(Fbx Ss)+12Na(Fbx Sa) Equago (3.13)

Onde:

Cmo = Custo da mao-de-obra ($/ano)

N = Numero de operarios

Fb = Fator de beneficios (1,4-2,0)

So = Salario do operario ($/ano)

P = Proporgao da jornada do supervisor (0,2-0,25)
Ss = Salario do supervisor ($/ano)

Na = Numero de trabalhadores administrativos

Sa = Salario dos trabalhadores administrativos ($/ano)

CaO =Cmo+ Ce+ Cdg + Cse+ Ci Equagdo (3.14)
Onde:

CaO = Custo anual de operacgéo ($/ano)

Cmo = Custo mao-de-obra ($/ano)

Ce = Custo de equipamentos ($/ano)

Cdg = Custo de despesas gerais ($/ano)

Cse = Custo de servigcos de engenharia ($/ano)

Ci = Custos imprevistos ($/ano)



CuniO = CaO /R

Onde:
CuniO = Custo unitario de operagao ($/ton)
CaO = Custo anual de operagao($/ano)

R = Rendimento (ton/ano)

CuniAterro = Cunil + CuniO

Onde:

CuniAterro = Custo unitario do aterro ($/ton)
Cunil = Custo unitario de investimento($/ton)
CuniO = Custo unitario de operagao ($/ton)
CaAterro = Cal + CaO
Onde:

CaAterro = Custo anual do aterro ($/ano)

Cal = Custo anual de investimento ($/ano)

CaO = Custo anual de operacgao ($/ano)

Equagao (3.15)

Equacdo (3.16)

Equacdo (3.17)

111
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Fluxograma Estimativa de Custos

( R
Determinar a
Estimativa de

Custos
. J
4 ¢ \
Definir os
elementos de
custo
. J

v
)\

Custos de Custos de

Investimento Operagao

Custo anual Custo unitario Custo unitario Custo anual
(R$/ano) (R$/ton) (R$/ton) (R$/ano)

l J

C Custo Unitario Total do Aterro )

C Custo Anual Total do aterro )

Figura 3.22 - Fluxograma de desenvolvimento do calculo de custos de aterros

sanitarios

Os fluxogramas relativos a cada elemento componente da estimativa de custos que

foram desenvolvidos encontram-se a seguir, conforme Figuras 3.23 a 3.39.



fluxograma da planilha auxiliar (para calculo de custos de investimento)
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Figura 3.23 - Determinagao dos elementos de custo investimento — Recuperagao de area.



fluxograma da planilha auxiliar (para calculo de custos de investimento)
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Figura 3.24 - Determinacao dos elementos de custo investimento — Adequacao da area.
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Figura 3.25 - Determinacao dos elementos de custo investimento — Implantagao do aterro.




1.4. ESCOLHA
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Figura 3.26 - Determinagao dos elementos de custo investimento — Escolha da area.
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geologica e
geotécnica
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SOMA 1.5.

Figura 3.27 - Determinacao dos elementos de custo investimento — Levantamento para projeto.
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1.6. projeto

Recuperacao
de areas
degradadas

custo total

(%)
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custo total
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Figura 3.28 - Determinagao dos elementos de custo investimento — Projeto.

SOMA 1.6.
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1.7. Estudos de 1.8.
impacto Licenciamento
ambiental ambiental

EIA / RIMA LP/ LI/ LO
custo total custo total
(%) (%)
SOMA 1.7. SOMA 1.8.

Figura 3.29 - Determinagao dos elementos de custo investimento — Estudos de impacto ambiental e
Licenciamento ambiental.



1.9. Aquisicao
do local
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SOMA 1.9.

Figura 3.30 - Determinacgao dos elementos de custo investimento — Aquisi¢ao do local.
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Figura 3.31 - Determinacao dos elementos de custo investimento — Aquisi¢cao de equipamentos.



SOMA 1.1.
CUSTO TOTAL(CT)
(%)

L

vida util do aterro
v.u.(anos)

CUSTO ANUAL 1.1.($/ano)
Ca=CT/v.u
Ca1.1.

Fator de Recuperagao de
Capital
FRC=i/1- {1/(1+i)*v.u.}

Custo anual de capital (Cc)
Cc=CT*FRC

<

Rendimento anual "médio"(ton
ano)(R)

Custo unitario (C uni)
($/ ton)
C uni =Cc/R
1.1.

L

SOMA 1.2.
CUSTO TOTAL(CT)
(%)

CUSTO ANUAL 1.10.($/ano)
Ca=CT/v.u
Ca1.2.

onde:
i=taxa de juros
i padréao= 12%a.a.

P= 1,25 kg/hab/dia
R= (P*n° hab.*365)/1000
R= ton/ano

Custo unitario (C uni)
($/ ton)
C uni =Cc/R
1.2
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SOMA 1.10.
CUSTO TOTAL(CT)
(%)

A)CUSTO ANUAL DE INVESTIMENTO ($/ano)= Ca 1.1.+ Ca 1.2.+...+
Ca1.10

Custo unitario (C uni)
($/ ton)
C uni =Cc/R
1.10.

B)Custo unitario de investimento ($/ton) = SOMA1.1. + SOMA1.2. +SOMA 1.3. + SOMA1.4.+SOMA 1.5. + SOMA 1.6. + SOMA 1.7. + SOMA 1.8. + SOMA 1.9. + SOMA 1.1

Figura 3.32 - Definicdo do método de calculo da estimativa dos custos de investimento.




2.1. Mao-de-obra

N = numero de operarios

P = proporg¢éo da jornada
do supervisor
0,2a0,25

Na = ndmero de
trabalhadorres
administrativos

Populacao
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4
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4
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Valor do salario mensal do
operario ($)
So

Valor do salario mensal do
supervisor
Ss

Valor do salario mensal
administrativo
Sa

20.001-30.000

Figura 3.33 - Definicdo do método de calculo da estimativa dos custos de operagao - Mao-de-obra.

b

12N (Fb*So)

4

b

12 P (Fb*Ss)

4

b

12 Na (Fb*So)

4

custo anual dos
operarios
($/ano)

custo anual do
supervisor
($/ano)

custo anual
administrativo
($/ano)

Custo anual de mao-de-obra

SOMA 2.1.
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. Equipamentos
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ano)
SOMA 2.2.

($/

Figura 3.34 - Definicdo do método de calculo da estimativa dos custos de operagao — Equipamentos.
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2.3. Despesas gerais

locagéo da area
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4
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Custo anual de despesas
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SOMA 2.3.
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Figura 3.35 - Definicado do método de calculo da estimativa dos custos de operagao - Despesas gerais.



2.4. Servigos de
engenharia

2.4.1. Aterramento de residuos
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Figura 3.36 - Definigdo do método de calculo da estimativa dos custos de operagao - Servigos de Engenharia.
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2.4. Servicos de
engenharia
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Custo anual de servigos de engenharia =2.4.1 +2.4.2 + ... +2.4.5 SOMA 2.4.

Figura 3.37 - Definigao do método de calculo da estimativa dos custos de operacao - Servigos de Engenharia.
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2.5. Custos
imprevistos

custo anual ($/ano)
Soma 2.5.

Figura 3.38 - Definicdo do método de calculo da estimativa dos custos de operacao - Custos Imprevistos.

A')CUSTO ANUAL DE OPERAGAO($/ano) = 2.1.+ 2.2.+ 2.3 + 2.4.+ 2.5,
(Cao)

B')CUSTO UNITARIO DE OPERAGAO ($/ton) =Cao/R
Onde:
R= rendimento médio do aterro ( ton/ano)

CUSTO UNITARIO TOTAL ($/ton)= B')CUSTO UNITARIO DE OPERACAO +
B)CUSTO UNITARIO DE INVESTIMENTO

CUSTO ANUAL TOTAL ($/ano)= A')CUSTO ANUAL DE OPERAGAO +
A)CUSTO ANUAL DE INVESTIMENTO

Figura 3.39 - Definigdo do método de calculo da estimativa dos custos totais -Unitario e Anual.
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3.5. PROGRAMAGCAQO: Linguagem, Programas e Integragdo ¢/ Modelo Fase 1

O desenvolvimento do sistema informatizado baseou-se em duas ferramentas
principais. Para o desenvolvimento do software propriamente dito, optou-se pela
programag¢ao em Visual Basic em virtude de sua funcionalidade e tradicdo no
mercado e principalmente pela versdo anterior de “SADES” (sistema de apoio a
decisdo em escolha de areas para aterros) ter sido desenvolvida também nesta
plataforma. O desenvolvimento em Visual Basic permite ampla integragdo com banco
de dados (MS —Access, SQL Server, entre outros), servidores internet (ISS) e com
sistema operacional Windows amplamente divulgado atualmente. O fator mais
positivo desta ferramenta a ser destacado é a sua caracteristica de desenvolvimento
componetizado (Activex), possibilitando a construgdo de uma estrutura aberta para
reutilizagdes futuras em novos ambientes (WEB, por exemplo) e para o possivel

crescimento do sistema.

Para o armazenamento de dados, optou-se pela estrutura segura e leve propiciada
pelo Microsoft Access. O banco de dados em Access suporta bem o numero de
operagbes e usuarios proposto pelo sistema. Outra caracteristica positiva desta
ferramenta é o suporte a SQL e multi-usudrios. A integracdo deste modulo de
dimensionamento com o modulo anterior de escolha de areas para aterros, foi feita
pelo especialista através de analise de dados necessarios ao dimensionamento e
deteccdo de quais destes dados ja constavam na base de dados (MS—Access), para
evitar conflitos de valores e redundancia de informagdes solicitadas ao usuario. As

seguintes ferramentas foram utilizadas no projeto:
a) Linguagem de Desenvolvimento VISUAL BASIC Vrs. 6.0 do pacote Microsoft
VISUAL STUDIO ENTERPRISE. Principal Linguagem de Desenvolvimento de

recurso 100% grafico e Orientada a Objeto em até 3 camadas (Encapsulamento,

Ocultacao de Informagdes e implementacdes e Classes)
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b) Controles Activex (Objeto OCX)

SiliCaixa Vrs. 1.0.0 — Autor: Beto Ribeiro
VideoSoft VSDOCX Vrs. 1.0.020

c) Linguagem e Banco de Dados Microsoft Access 2000

Este aplicativo e SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) fazem parte da
ferramenta Office da Microsoft Corporation, porém, toda instalacdo do Sistema
SADES colocara no equipamento do cliente uma cépia do Bando de Dados Access,
independente do mesmo possuir ou ndo a ferramenta Office da Microsoft. (vide ULA

Visual Studio Enterprise).

d) Install Shield Express 3.03 da Install Shield Software Corporation

Para gerar o pacote de distribuicdo (instalagdo do SADES), foi utilizada esta
ferramenta, que instala em qualquer versdo de sistema operacional (Windows
9x/Me/2000 e XP), bem como realiza a desinstalagcdo do SADES, quando houver
necessidade, de forma limpa sem residuos dos “registradores”.

e) Adobe ImageStyler 1.0 do ADOBE e MS Paint Brush

Ferramentas utilizadas para desenho de capa, logomarcas, “Forms” de tela e dos

icones de acesso aos programas.
f) Visio Versao 3.0 da Shapeware Corporation
Esta ferramenta foi escolhida pelo proprio usuario, para poder melhor, mostrar as

suas necessidades no modulo de CUSTOS. Diagrama de Fluxogramagdo com

Logicas e Processos.
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Finalmente, o sistema SADES foi desenvolvido 70 % com a aplicagdo do conceito de
L.P.0.0O. (Linguagem de Programacédo Orientada o Objeto) e 30 % em Estrutura
Modular. Isto, para facilitar futuras imigragcdes para modelos WEB ou migrac&o para
outras linguagens 100 % Orientadas a Objeto, como Java, C#, etc. A parte de
mensagens de erro foi realizada 100% em DLL (orientada a objeto), podendo ser
acrescida de novas mensagens, a partir da necessidade do crescimento do projeto

para o futuro.

O Acesso ao Banco de Dados (Access 2000) é feito utilizando-se o componente
“Controle de Acesso aos Dados” MSDAC versao 2.7 (ultima versao) e Objeto de
Dados Activex (ADO) através do drive OLE DB da Microsoft, sendo considerada a
melhor interface de acesso, além de, mais rapido e mais seguro. Todos os campos
de dados possuem seu Dicionario, das quias estdo contidas no préprio banco de
dados Access 2000, através de explicagdes claras e detalhadas, bem como o seu tipo

e tamanho.

O aplicativo escolhido para encapsulamento e distribuicdo do pacote de instalagao foi
o Install Shield Express 3.01, possibilitando a escolha de qualquer sistema
operacional da Microsoft padrao Windows. Entre eles: Windows 95, Windows 98,
Windows ME, Windows NT 4.0, Windows 2000 e Windows XP.



132

4. RESULTADOS

4.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODELO

4.1.1. Dimensionamento
Os resultados referentes ao modulo de dimensionamento de aterros em trincheiras
para municipios de pequeno porte sdo apresentados apos a realizagdo das etapas

metodoldgicas anteriormente propostas. A Figura 4.1 refere-se a tela inicial de

abertura do programa computacional denominado SADES.

Sades =~

Sistema de Apoio a Decisdo
em
Escolha de Areas
e
Dimensionamento de Aterros Sanitarios

S.6. Universidade Federal de Santa Gatarina

Depto. Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 4.1-Tela inicial de abertura do programa SADES

Logo apds a tela inicial de abertura do programa SADES, a tela com o menu principal
das fung¢des do programa € automaticamente aberta, onde o usuario ira escolher a

opc¢ao desejada (cadastramento de novas areas para utilizacdo do sistema de apoio a
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decisdo em escolha de areas, dimensionamento das principais estruturas de aterros
sanitarios e, calculo dos custos de aterros sanitarios). A Figura 4.2 apresentada a
seguir mostra a tela das fungdes principais do menu do programa SADES.

.)_g SADES - Sistema de Apoio a DecisSo em Escolha de Areas e Dimensionamento de Atertos Sanitarios _|-_Fﬁ' x|

LCadaztio 'Qnéli.se doz Dados  Dimensiohamento  Calculo de Orgamenta Sistema

e /||

Figura 4.2 — Tela do Menu Principal do programa SADES

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 referem-se ao Mdédulo de dimensionamento das principais
estruturas de aterros sanitarios em trincheiras para municipios de pequeno porte. As
Figuras representam as telas do programa SADES, onde o usuario cadastra as
informacodes referentes as areas disponiveis do municipio para implantacdo do aterro
e depois de escolhida a area através de analise multi-critério, o programa auxilia no
dimensionamento das principais estruturas do aterro. Na Figura 4.3 e 4.4 apresenta-
se, respectivamente, a tela do dimensionamento das trincheiras do aterro e a tela dos

drenos de aguas pluviais.
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!%] DIMENSIONAMENTO DE TRINCHEIRAS B x|

Prontuarnio: Muncipio: Data Cadastra:

I gj [Morro do Sol -1 |

Bairo ou Setor do Municipio

[ EY

— DIMEMNSIONAMENTO DA TRINCHEIRA ~PRODUGED DIARIA DE RESIDUODS
Largura Mé:-cima.......:l Tm

.:'_3,“

Comprirn. Disponivel | 200 m

Profundidade ...

30
Peso Especifico dos
Hesfduos.................:I 500 kaf/n? l _

Populacao Atendida _.

:,ﬁ hab.

~WOLUME DE TERRA PaR4 COBERTURA DOS RESIDUODS

Molimende tissiduios o ter St=nada Bt ac e 1173 ms Taxa Atendim. Servico de Colata .. l—gg =
Volume de Terra p/ Cobertura dos Residuos .:[ 332 mS Tara de Crescimento do Servigo ....; I—D %
Semn iR e e Producdo per Capita de Residuos I 0.3 kafhab » dia
Comprimento Diél.io Pleenchidq da Trincheira :I—1_3|] m . ]
e &
~VID& UTIL FREVISTA D& TRINCHEIRA deahiie o TR
M de Dias para Previsio da Trincheira E—gg
PrevizSo de Comprimento para Trincheira ..__. 7 39m
¥ida Otil em Ndmero de Dias ......................:[ 154 dias

Figura 4.3 — Tela do médulo de dimensionamento das trincheiras

E% DRENAGEM DAS AGUAS PLUVIAIS x|
Prontuario: funcipio: Radianos Data Cadastio:

| QJ IMollo do 5ol -1 I

Bairro ou Setor do Municipio
— COEFICIEMTE DE ESCOAMENTO SUFERFICIAL — | [~ INTENSIDADE DE CHUWA CRITICA

Conhece o valor da intenzidade de chuva critica ?

i SIMI 120 mmsh  MAD

Tipo de Solo: DECLIVIDADE DO TEHHEND—|

|2-AF|GILDSD -] w «=7Fx -

Tipo de Cobertura do Temreno :

|4-50L0S SEM CORERTURA VEGETAL |
VYALOR DO
COEFICIENTE - 0s

—AREA DA BACIA CONTRIBUINTE

Inforrme a Area I 015 km®
- WaZE0 DE PICO [FIMAL)

[ 30024 (m's)

Intensidade de Chuva Critica= 120 mmsh

SECOES DOS CANAIS

Talude do Canal em Fungdo da Matureza daz Paredes 2 Graus 248 m

|2: Corte em Terrenc Argilosc Firme = 45°00 L”*IS'I]I]
“alores do Coeficiente de Rugosidade [n]. em Fung3o da Matureza das Paredes Valar de "'n"

|21 Terra = o0.,0zs ~|[0.025

DECLMIDADE DO CANAL DE DREMNAGERM —

lilw mdm
QI _"l"‘J ﬂl .@I ¢'='F|et0rn0||

Figura 4.4 — Tela do médulo de dimensionamento dos drenos das aguas pluviais
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No dimensionamento dos drenos de liquidos percolados, onde o usuario ainda pode
optar pelo método de calculo da estimativa de vazéo a ser drenada, seja pelo “Método
Suigo”, conforme pode ser visto na figura 4.5 ou ainda pelo “Método do Balango
Hidrico”, conforme figuras abaixo. Procurou-se desenvolver o programa de modo a
sempre simplificar a interacdo do usuario, sem comprometer a qualidade dos

resultados dos calculos.

if§ DRENAGEM DE LiQUIDOS PERCOLADOS N x|
Prontuario: runcipio: Drata Cadastro:
| QJ |Mollo do Sol =l I
Bairo ou Setor do Municipio — Ezcolha o kMétodo

[ JeNt| | & SUICO ¢ BALAMCO HIDRICO

Método Suigo T
—WAZAD MEDIA AMUAL DE LIQUIDOS PERCOLADOS DECLIVIDADE DO CAMAL DE DREMAGERM —
I 1600 mmdano Area do Alerru:l 500 m” I 0.015] m/m
TIPD DE ATERRO PESO ESPECIFICO DOS K
RESIDUOS
Aterno Fracamente Compactado 400 & 700 kgfx’m3 0.25 a 050
3
Atermo Fortemente Compactado Acima de 700 kaf/m 015 a 025
K. = Coeficiente em Fungdo do Grau de Compactagio I 05
VALOR DAVAZAD ... ______ =[0.0152 litrosfseg |

—SECOES DOS CAMAIS c
Talude do Canal em Fungdo da Matureza das Paredes =] = E C
|2: Corte em Terremo Argiloso Firme = 4c5%00 ;l |-15'I]l] c A
o H
“alores do Coeficiente de Rugozsidade [n). em Funcdo da Matureza das Paredes Yalor de "' (1] A
LI ll],l]25 E L

5

Ol &l @ = = Hetamo |

Figura 4.5 — Tela do médulo de dimensionamento dos drenos dos liquidos
percolados pelo método Suigo

As Figuras 4.6 e 4.7 correspondem as telas do dimensionamento dos drenos de
liquidos percolados pelo método do Balango Hidrico, desenvolvidos por Firta (2003).
A Figura 4.6 corresponde a tela inicial do método do Método do Balango Hidrico e a
Figura 4.7 corresponde a tela que apresenta a Planilha Anual do Método do Balango

Hidrico.



Jaf DRENAGEM DE LiQUIDOS PERCOLADOS

Prontuario: P uncipio:

x|

D ata Cadastro:

-1

| QJ |Florianopolis

Bairmo ou Setor do Municipio Ezcolha o Metodo

I 5] rr SUICO BALANGO HIDRICO |

T

— Escoamento Superficial

{* Arenoso

= Argiloso

Método do Balango Hidrico

— Troca de Armazenamento de dgua no Solo

i Silkozo T Argloso

— Dados Complementar

Capacid. Campo =

mimH, 0 /mS olo

Area do Atera

Declividade

Fonto de Murcha. =

Agua Disponivel =

mrnHZD /mSolo

mmH, 0 /mSolo

PERIODO

=l

Informe a Area do
Aterra pd wer Planilhal

YALOR DA ¥AZAD =| litros/seg

—SECOES DOS CaMals

5
T alude do Canal em Funcio da Matureza daz Faredes =] GiraL: E C
=l A
¢ ]
Valores do Coeficiente de Rugosidade [n). em Fungdo da Matureza das Paredes *Walor de "n" 1] A
E
-
g E

Dl 4| W & 4= Ftoro |
Figura 4.6 - Tela inicial do Método do Balango Hidrico
x
Prontuario: Muncipio: D ata Cadastro:
| gj |F|olianopolis -1 |
Bairo ou Setor do Municipio Ezzolha o Método
| QJ " SUICD ¢ BALANCO HIDRICO |
T Método do Balango Hidrico
~PLANILHA ANUAL DE BALANCD HIiDRICO
JAN FEV MAR  ABR MAl JUN JuL AGO  SET out NOV DEZ  ANUAL
BFoee] 0of of of of o of of o of o of g
Powowe] of 0of of 0of o of o of of o o qf

ESTACAD _SECA | SECA | SECA | SECA | SECA | OMIDA | OMIDA | (MDA | SECA | SECA | SECA | SECA |

1] i i a 1] i i a 1] i i a
il i i a il i i a il i i i
1] i i a 1] i i a 1] i i a
il i i a il i i a il i i a
1] i i a 1] i i a 1] i i a
il i i a il i i a il i i a
1] i i a 1] i i a 1] i i a
il i i a il i i a il i i a
il a a a il a a a il a a a
VP dr o o o o o o o oo O -|
~TECOES LEGENDA =
Talude do EP - Evapotranspiragac Potencial P - indice de Precipit. Pluviométrica ES - Escoamento Superficial
C - Coeficiente de Escoamento Superfic. 1 - Infiltragao AS - Armazen. de Agua no Solo
- P AAS - Troca de de Armazen. de Agua no Solo  ER - Evapotranspiragdo Real PER - ¥olume de Liguido Percolado
alores
YP - ¥azdo de Pico
= — — '

Dl 4| @ o

+= Retomo | |

Figura 4.7 - Planilha anual do Método do Balango Hidrico
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4.1.2. Estimativa de Custos

Os resultados referentes ao modulo de estimativa de custos para o programa SADES
sdo apresentados em fungao das etapas metodoldgicas realizadas. Os elementos de
custo para a viabilizagdo de um aterro sanitario foram classificados segundo as fases

mais significativas do ciclo de vida destas instalagdes.

A utilizagéo desta classificagao justifica-se em virtude da necessidade dos tomadores
de decisdao conhecerem nao somente os gastos totais com a implantagcéo do aterro,
mas principalmente, a previsdo de desembolso referente a cada etapa ao longo da
vida util do mesmo. Esta abordagem também é referenciada na literatura através dos
seguintes trabalhos: USEPA (1997), Jaramillo (1997), Cotrim e Reichert (2000),
Reichert e Reis (2000).

A etapa de OPERACAO compreende o periodo entre o aterramento da primeira carga
de residuos até o esgotamento da vida util do aterro, anos mais tarde. Esta fase é
caracterizada pelos trabalhos nas frentes de aterramento e o inicio da operacédo das
instalacbes de controle ambiental. Os elementos de custos s&do: mao-de-obra,

equipamentos, despesas gerais, servicos de engenharia, custos imprevistos.

A etapa de FECHAMENTO compreende ao periodo entre o fechamento do aterro
(esgotamento da vida util) até o decaimento do nivel das emissées do aterro que
justifique o nao funcionamento das instalagdes de controle ambiental. Os elementos
de custos de fechamento s&o os seguintes: engenharia para preparagao e plano de
fechamento, cobertura final, nivelagdo final, cobertura vegetal, controle de
sedimentacdo e erosdo, gerenciamento do biogas, coleta de liquidos percolados,

tratamento de liquidos percolados.

A andlise de custos preconizada por Jaramillo (1997) para aterros sanitarios,
discrimina duas classes principais de custos: os custos de INVESTIMENTO e os

custos de OPERAGAO. Para determinar o Custo Anual de Investimento deve-se
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calcular o Fator de Recuperagao de Capital, em fungdo da taxa de juros anual
utiizada, e o Custo Anual de Capital de cada elemento. O Custo Unitario de
Investimento calcula-se dividindo o Custo Anual de Capital pela produgao anual de
residuo (ton/ano). O Custo Anual de Operagédo € calculado, de forma geral, pelo
somatodrio dos Custos Unitarios Anuais de cada elemento os quais sdo maos-de-obra,
equipamentos, despesas gerais, servigos de engenharia e custos imprevistos. As
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a apresentagao do software relativo a estimativa de
custos. A Figura 4.8 apresenta a forma de calculo dos custos de investimento, a
Figura 4.9 a forma de calculo dos custos de operagao e a Figura 4.10 os resultados
gerais dos custos de investimento, operagcdao e total do aterro sanitario para

municipios com populagao de até 30.000 habitantes.

A apresentagédo do programa é clara e de facil utilizacédo, pois permite que o usuario
complete os campos com os dados, isto é, os custos unitarios de cada elemento e
obtenha automaticamente o resultado desejado. Os resultados séo apresentados na
pagina final do programa e o usuario podera imprimir um relatério, sendo este gerado
pelo programa, onde estardo os principais dados e resultados finais, auxiliando assim,

a tomada de decisdo.

I CALCULD DE ORCAMENTO == =
M2 Orgamento Muncipio: Data Cadastro:
[ -IE [Florianopolis -1 |

Baira ou Setor do Munizipio do Dimensionamenta de Trincheiras “ida 14l da PraducSo per Densidade

3 =z
I LI Trincheira I:I cépta de Residuo 1771875 mAAne 4o Residuo tan/m
Taxa de Juros: | 12 % Ano Dias Uteis ao Ano: 315 Habitantes: [4500 Prod. de Residuo: Rend &nual Medio [225537 5 ton/an

CUSTO DE INVESTIMENTO r CUSTO DE OPERACAD T TOTAL GERAL DOS CUSTOS

Recup Area 'r Adequa brea T Impl Srerro T Escolha Srea T Lewant Proj T Projeto T E.LA. T Lic. Smb. T Auquisio Loeal T Aquisic EQF
— InstalagGes Provisdrias —Acessos Provisdrios — Confin. Transp. ContengSo Resid Conformac3o dos Taludes —

Qtd. - 7] Ctd. - o Qid. - 1] Otd. : o

Custe[— Fgom Custo [ Rgopom| | Cuse[  Rgom Custo [ Rg 000

Total I— Tatal I— m Tatal J— Tatal I— 5
— Drenagem dos Percolados —|  Drenagem dos Gases — Cobert. Primana c/ Argila—— [ Tratam. de Lixiv. [Armaz. e Transp]

Qtd. - 7] Ctd. - o Qid. - o Qid. - o

Custor I—Hmj m Custo: I—F!$DDD m Custo: I—ng;gng e Custo: I—ng;gng m

Total J— m Tatal I— m Tatal J— it Tatal I— e

—TOTAL PARCIAL DA RECUPERACAD DE AREA

—CUSTO ANUAL INVESTIM. ;| —CUSTO ANUAL DE CAPITAL ——

(i ) — i Y T Y ) —
—CUSTO UMITARIO DE INYESTIMEMNTO [$ 7 ton]
0O |
D A @] o = Actomo |

Figura 4.8 — Tela do médulo de estimativa de custos de INVESTIMENTO
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Y CALCULD DE ORCAMENTO 1ol x|
ME Orgamento b Lncipio: Data Cadastro:

| QJ |FI0lianopolis -1 |

Bairro ou Setor do Municipio do Dimenszionamento de Trincheiras \ida [l da Eiardlusiio mar Densidade

3 H
I LI Trincheira I:I capta de Residuo (1771875 | m7ano 4o Regidya tonm
Teme dle dimees I 12 % Ano Dias Oteis ao Ano: 315 Habitantes:[4500 Prod. de Residuo: Fiend Anual Medio (8859375 [tondan

CUSTO DE INVESTIMERNTO T ICUSTO DE OPERACAD! T TOTAL GER&L DOS CUSTOS I
M3o de Dbra T Equipamentos T Despesas Gerais T Servigo de Engenharia_1 T Servigo de Engenharia_2 T Imprevistos & TOTAIS
—MN® de Operarios——— [Jommada do Supervizor —HN® de Trab. Admin.
indice p/ N2 de Operérios Proporc. Jornada Superw. indice p/ N2 de Administ.
Fatar de Beneficio Fatar de Beneficio Fatar de Beneficio
Salario Menszal do Opera. Salario Menzal do Supery S alario Menszal do Admin
| Fi$ 0,00 | Fi$ 0,00 | Fig 0,00
Custo Anual Operarios Custo Anual Operarios Custo Anual Administ.

~CUSTO ANUAL DE MAD DE OBRA (% / ano)

1211 ]

QI ﬁl ﬂl él <=-F|et0rn0||

Figura 4.9 — Tela do médulo de estimativa de custos de OPERAGAO

I CALCULO DE ORCAMENTO —1O] =]
M2 Orgamento b Liniz: T pic: Data Cadastro:

| QJ IFIolianopolis -1 |

Bairro ow Setor do Municipio do Dimensionamento de Trincheiras “ida Ul da ProducSa per Densidade

3 H
I LI Trincheira l:l capta de Residua [ 771875 m fano do Residuo ton/m
Taxa de Juros: | 12 % Ano Dias Oteis ao Ano: I 315 Habitantes: [4500 Prod. de Residuo: FRend Anual Medio [585337 5 tondan

CUSTO DE INMVESTIMERNTO T CUSTO DE OPERACED T iTOTAL GERAL DOS CUSTOS:
— CUSTO ANUAL DE INVESTIMENTO

09:+090:+090:9090:990:0909199:9090:00+0O
o =

—CUSTO UNITARIO DE INVESTIMENTO ($ 7 ton)

9:6:060,060,:,9060:00+900:060+060;+ 0O
o< |

—CUSTO ANUAL DE OPERACAD

00:00:00:000:000:000:000:000:000+00
> -]

—CUSTO UNITARIO DE OPERACAD

o s @]

AEND. ANUAL MEDID

—CUSTO UNITARIO TOTAL E CUSTO ANUAL TOTAL
CUSTO UNITARID TOTAL ($/ton) = 5D + G —|

CUSTO ANUAL TOTAL ($/ton) =ofC3e 4+ dCE =|

D| &l ® = = el

Figura 4.10 — Tela do médulo de estimativa de CUSTO TOTAL
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4.2 TESTES DO MODELO INFORMATIZADO

De acordo com Lupatini (2003), basicamente a avaliagdo de softwares & questéo
ainda de varias proposi¢cdes metodoldgicas. Alguns autores apontam para realizagao
da avaliagdo em 3 etapas: técnica (corregcao de bugs), pragmatica (desempenho) e

por ultimo a subjetiva (facilidade em utilizar o sistema).

Para avaliar o software desenvolvido, foram realizados iniumeros testes com insergao
de valores (avaliagdo técnica) onde foram corrigidos os chamados 'bugs, problemas
comumente freqlentes na elaboracdo e desenvolvimento de programas
computacionais, que compreendem desde problemas de rotina, l6gica e até mesmo

férmulas e calculos envolvidos.

Para realizagdo da avaliagcdo pragmatica e subjetiva do software, foi criado um
exemplo pratico e hipotético (municipio denominado Morro do Sol), através dos

seqguintes dados e caracteristicas:

+ Populagao Atendida: 7.000 hab

+ Taxa crescimento populacional: 1,25% a.a

% Servigo de Coleta: apenas convencional

% Taxa atendimento servico de coleta: 92%

s Sem previsao de aumento do servi¢o para préoximos anos

% Producgao per-capita: 0,9 kg/hab.x dia (obtido através de pesagens, sem
considerar taxa atendimento do servico)

+ Densidade dos residuos ap6s coleta convencional: 350kg/m?

s Peso especifico (pretendido) no interior da trincheira: 0,5t/m? (aterro de
operagao manual fracamente compactado)

% Largura da trincheira: 3 metros

«+ Profundidade da trincheira: 3 metros

! Bugs: na linguagem da informatica o termo € comumente utilizado para se referir a erros ou pequenas
falhas no sistema.
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s Comprimento disponivel para cada trincheira: 200 m

+ Precipitagao média anual = 1.600 mm/ano

s Coeficiente K que depende do grau de compactacao dos Residuos = 0,50
(para aterros de operagao manual, fracamente compactados)

+ Comprimento do talvegue maximo da bacia L = 0,4 km

+ Desnivel da bacia (diferenca entre os pontos de maior e menor cota) H=
30m

% Vida Util do aterro = 10 anos

“+ Precipitacao com duracao de 60 minutos e periodo de retorno de 10 anos
P(60,10) = 68 mm

% Area da bacia de drenagem A = 0,15 km?

% Coeficiente de escoamento: para solo argiloso, com declividade <7 % e
solo com areas gramadas (CETESB,!997)

+ Talude em fungao da natureza das paredes: Corte em Terreno Argiloso
Firme 45°00

« Coeficiente de Rugosidade “n”: canais de terra 0,025 (A. P.)

« Coeficiente de Rugosidade “n”: canais de terra 0,025 (L. P.)

s Declividade do canal de drenagem A. P. : 0,015 m/m

+ Declividade do canal de drenagem L. P. : 0,010 m/m

Assim, para avaliar o programa SADES foi igualmente elaborada uma ficha de
avaliagdo, com perguntas de carater pragmatico e subjetivo, onde pessoas com
diferentes niveis de conhecimento de dimensionamento de aterros sanitarios
pudessem inscrever suas opinides de avaliagdo do programa. Para esta avaliagéo

optou-se por convidar pessoas com trés diferentes niveis de conhecimento:
» Especialista em dimensionamento e projetos de aterros;
= Técnico em projetos de aterros sanitarios;

= Aluno de graduacéao do curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

A ficha de avaliagao utilizada neste teste encontra-se no ANEXO 1 deste trabalho.
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Resultados da Avaliagao

A chamada avaliagdo técnica, que consiste na verificagdo da légica do sistema,
procedimentos de calculo, verificagdo de unidades e validagdo dos resultados ja havia
sido feita, através de inumeras reunides com o programador, onde eram resolvidos 0s
problemas com os bugs do sistema. Antes de se considerar por concluido o programa
foi também verificada a consisténcia dos resultados, conferindo os calculos e
resultados feitos pelo programa com o que foi calculado sem o auxilio do mesmo. Ja
para realizar as avaliagbes chamadas pragmaticas e subjetivas foi utilizada a ficha de

avaliagdo, que aborda estes aspectos.

Os avaliadores fizeram uso do Programa SADES, onde puderam utilizar o programa
para dimensionar as principais estruturas de aterros sanitarios em trincheiras, como a
Drenagem de Aguas Pluviais, Drenagem de Liquidos Percolados e Dimensionamento

das Trincheiras, além de fazer a estimativa de Custos de Aterros Sanitarios.

De acordo com o que foi preenchido nas fichas de avaliagdo, pdde se observar que
todos ficaram satisfeitos com a utilizagdo do programa. Porém, como era de se

esperar, o individuo especialista fez a avaliagdo mais critica a respeito do programa.

O individuo especialista em aterros sanitarios questionou a utilidade do programa,
onde considerou que o programa nao € util para o dimensionamento das se¢des dos
canais de drenagem de aguas pluviais e de liquidos percolados, pois o programa
apresenta a sec¢ao calculada e esta na pratica ndo € adotada, pois o que ocorre € a
utilizacdo de secdes comerciais, inclusive atentando para que as se¢des sempre sao
executadas no minimo na medida da largura da concha da retro-escavadeira, utilizada

na abertura dos canais de drenagem em campo.

O especialista também atentou para a inclusdo do coeficiente de rugosidade (n) do
PVC nos calculos das sec¢bes dos canais de drenagem, visto que muito utilizado em

campo. Ja sua avaliagao do programa para o dimensionamento das trincheiras, onde
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0 programa apresenta ao usuario também a estimativa de vida util de cada trincheira
para determinado numero de dias de trabalho, ou ainda o comprimento diario
preenchido (aterrado) a cada dia ou jornada de trabalho, foi mais positiva, onde o

especialista considerou o programa bastante util.

Quanto a estimativa de custos de aterros sanitarios o especialista considerou o
programa bastante util, por apresentar um satisfatério numero de elementos da
composi¢cao dos custos, que auxilia o usuario a lembrar de todos os elementos
envolvidos, porém questionou a dificuldade de entrar com os valores de custo unitario
dos elementos, dificuldade esta que nao se limita a este programa, e sim a qualquer
estimativa de custos. Quanto ao aspecto de dificuldade de utilizagdo do programa,

este considerou o programa de facil utilizagéo para o usuario.

A avaliagao do programa por parte do aluno de graduacéo do curso de Engenharia
Sanitaria e Ambiental foi bastante positiva, pois considerou o programa muito util em
todos os aspectos. Foi questionada a clareza dos icones de acesso as diferentes
fungcdes do programa, porém este foi um aspecto que foi desenvolvido na versao
anterior de SADES (escolha de areas para aterros sanitarios), que teve que ser
mantida, visto que a nova versao foi desenvolvida sobre a mesma plataforma. Quanto
a dificuldade de utilizagdo do programa, este avaliador considerou o programa de facil

utilizacdo pelo usuario.

O técnico em aterros sanitarios, que também ¢é aluno do curso de graduagao em
Engenharia Sanitaria e Ambiental fez uma avaliagdo bastante positiva do programa,
onde o considerou util sobre todos os aspectos. Este também considerou o programa
de facil utilizagdo. O técnico ainda recomendou que este projeto tenha sua
continuagdo para desenvolvimento do programa para dimensionamento de aterros

sanitarios em células.
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4.3 CONCLUSOES

O produto final das pesquisas realizadas (software) € uma ferramenta de facil
utilizacdo e possibilita tanto a especialistas, bem como individuos que pouco
conhecem esta area de estudo, tomar decisdes acertadas no que diz respeito a

disposicéao final de residuos.

O objetivo geral do trabalho foi o desenvolvimento de um programa computacional
(software), através de calculos que foram posteriormente informatizados para auxiliar
pequenas comunidades e prefeituras de cidades de pequeno porte para equacionar
problemas referentes a disposicdo de residuos sélidos urbanos de maneira a

minimizar os impactos ao meio ambiente e garantir a saude publica.

Os objetivos especificos foram o de desenvolver um sistema de dimensionamento de
aterros sanitarios em trincheiras, bem como seu sistema de drenagem de aguas
pluviais e de liquidos percolados e realizar a estimativa de custos de aterros
sanitarios, através da definicdo dos elementos que a compde, divididos em custos de

investimento e de custos de operagéo.

Este trabalho representa o desenvolvimento de uma tecnologia que pode ser adotada
para facilitar o acesso a técnicas de disposicao final de residuos em aterros sanitarios
tanto por especialistas como por pessoas com menos conhecimento especifico.
Espera-se que este trabalho possa vir a servir como exemplo para que surjam novos
projetos e para que sejam desenvolvidas novas tecnologias em busca do
desenvolvimento sustentavel e minimizacdo dos impactos ao meio ambiente pelas

atividades do homem.

O software pode ser utilizado também pelas prefeituras das cidades de pequeno porte
e por pequenas comunidades como um auxilio a dimensionar aterros sanitarios em

trincheiras e estimar os custos de investimento e operagdao destes aterros com o
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objetivo de apresentar estes resultados e até um pré-projeto para tentar conseguir

recursos e financiamento deste empreendimento.

A divulgagcdo e aplicagdo desta ferramenta nos municipios, além da realizagdo de
cursos de formagao de curta duragédo, podem garantir o uso generalizado e sucesso

dos resultados dos trabalhos realizados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Nos testes do modelo, foi feita uma avaliagdo do programa por individuos de
diferentes niveis de conhecimento, porém a avaliacdo foi feita por apenas 3
individuos, cada um com diferente nivel de conhecimento de dimensionamento de
aterros sanitarios. Recomenda-se que a avaliacao seja feita com uma amostragem de
pessoas que possa trazer um resultado mais significativo, podendo-se inclusive fazer

uma analise estatistica dos resultados da avaliagcédo, que seria 0 mais recomendado.

Na revisao feita para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas apenas as
referéncias com embasamento tedrico, o que limitou de certa forma o
desenvolvimento do mesmo. Seria interessante buscar experiéncias praticas na

revisao.

Recomenda-se que o projeto tenha sua continuidade, onde novos estudos possam vir
a ampliar as fungdes do programa, como o dimensionamento de aterros sanitarios
para cidades de maior porte, dimensionando os aterros e suas principais estruturas
para aterros sanitarios operados pelos métodos da area (em células) ou rampa

também.

Outros tipos de pesquisas deveriam ser desenvolvidas como, por exemplo, no caso
de dados de precipitacdo e equagdes de chuvas, que poderiam sofisticar o modelo,

pois atualmente n&o existem estes dados disponiveis em abrangéncia nacional.

O programa necessita de incorporagado de uma fungéo do tipo “help”, para auxiliar os
usuarios na utilizagdo das ferramentas do programa, bem como esclarecer duvidas de

carater técnico na inser¢ao dos valores ou solicitagcao de informacgoes.

Seria necessaria a elaboracdo de um manual de instrugdes e utilizagdo do programa

SADES, além de promover cursos de capacitagdo de curta duragao para a utilizagéo
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do programa, a fim de promover ampla difusdo do programa e correta utilizagdo do

mesmo.

Que as fungdes do programa sejam ampliadas como sistema de apoio a decisédo da
escolha do método de tratamento, bem como do dimensionamento das estacdes de

tratamento dos liquidos percolados.
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Avaliagao do Programa SADES

Dados do Avaliador:

Nome:

Nivel de conhecimento de projeto e dimensionamento de Aterros Sanitarios:

() especialista empresa:
() técnico empresa:
() aluno graduacéo eng. sanitaria e ambiental  periodo ou fase:

Avaliagao Quanto a Utilidade/ Eficiéncia do Programa (Avaliagdo Pragmatica):
ASPECTOS GERAIS

» Quanto a utilidade do programa como um sistema de apoio ao dimensionamento das principais
estruturas de aterros sanitarios em trincheiras:

() pouco util ( )uatih () muito util

» Quanto a utilidade do programa como sistema de apoio a estimativa de custos de aterros
sanitarios:

() pouco util ( )uatii () muito util
MODULO DRENAGEM AGUAS PLUVIAIS

» Vocé considera que o programa pode ser Util como uma ferramenta de auxilio no célculo da
estimativa de vaz&o de aguas pluviais a ser drenada?

() Nao Sim, () pouco util ( )uatii () muito util

» Vocé considera que o programa pode ser util como uma ferramenta de auxilio no calculo da
secao dos canais de drenagem das aguas pluviais?

( )Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatii () muito util

MODULO DRENAGEM DE LiQUIDOS PERCOLADOS

» Vocé considera que o programa pode ser Util como uma ferramenta de auxilio no célculo da
estimativa de vazao de liquidos percolados a ser drenada?

() Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatii () muito util

> Vocé considera que o programa pode ser Util como uma ferramenta de auxilio no calculo da
secao dos canais de drenagem dos liquidos percolados?

() Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatil () muito util
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Vocé considera que o programa pode ser Util como uma ferramenta de auxilio no calculo da
estimativa de producgéo de liquidos percolados para projetar sua estagao de tratamento?

) Nao Sim, () pouco util ( )uatil () muito util

MODULO DIMENSIONAMENTO DAS TRINCHEIRAS

>

Vocé considera que o programa pode ser util como uma ferramenta de auxilio aos célculos dos
volumes de escavacao e volume de terra para cobertura dos residuos?

) Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatii () muito util

Vocé considera que o programa pode ser util na estimativa de comprimento diario preenchido
das trincheiras?

) Nao Sim, () pouco util ( )uatii () muito util
Vocé considera que o programa pode ser util na previsdo de vida util de cada trincheira?
) Nao Sim, () pouco util ( )uatii () muito util

Vocé considera que o programa pode ser util para prever as jornadas de trabalho ou datas
para aluguel de equipamentos para escavagéao (abertura) das trincheiras?

) Nao Sim, () pouco util ( )uatil () muito util

MODULO DE ESTIMATIVA DE CUSTOS

>

Vocé acredita que o programa pode ser util para se estimar os custos de investimento em
projetos de aterros sanitarios?

) Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatii () muito util

Vocé acredita que o programa pode ser util para se estimar os custos de operagcdo em projetos
de aterros sanitarios?

) Nao Sim, ( ) pouco util ( )uatil () muito util

Quanto aos elementos apresentados na composicao de custos de investimento, o programa é:
) fraco ( )regular ( )bom () muito bom

Quanto aos elementos apresentados na composigao de custos de operagéo, o programa é:

) fraco ( )regular ( )bom () muito bom



Avaliagao de Aspectos Gerais do Programa (Avaliagao Subjetiva):
» Quanto ao aspecto visual do programa:
( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom
» Quanto a clareza na solicitacdo de informacdes ao usuario:
( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom
» Quanto a organizagao da estrutura do programa:
( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom
» Quanto a forma de apresentacao dos resultados:
( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom
» Quanto as metodologias de calculos:

( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom

» Quanto a clareza de unidades na solicitagao dos valores a serem preenchidos:

( )fraco ( )regular ( )bom () muito bom
» Quanto ao grau de dificuldade de utilizagdo do programa:
() muito facil ( )facil () dificil () muito dificil

» Quanto ao seu grau de satisfagdo na utilizagdo do programa:

( )insatisfeito ( ) pouco satisfeito ( ) satisfeito () muito satisfeito

Sugestdes ou recomendagdes para uma nova versao do Programa:

Local: Data:_ / |/

Assinatura:
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