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1. INTRODUCAOD

O aterro sanitdirio ¢ um aprimoramento de wuma das técnicas
nais antigas wutilizadas Ppelo homem para descarte de seus

residuos, que ¢ o aterramento.

Modernamente, € uma obra de engenharia que tem como objetivo
acomodar no solo residuos NO MENOr €SPACO Pratico possivel, sem

Causar danos ao meio ambiente ou & saiide piiblica.

Essa téchica consiste basicamente na compactagcio dos residuos
no solo, na forma de camadas que s80 periodicamente cobertas com

terra ou outro material inerte.

A despeito de ser de longe o método sanitario mais simples de
destinac3o final de residuos sdlidos, o aterro sanitirio exige
cuidados especlaas e técnicas especificas a serem seguidas, desde

a seleg3o ¢ Preparoc da area até sua operacio e nonittoramento .

2. DEFINICZO
QO Projeto de Norma i043.01- 001. de outubro de i?87, da ABNT,

que trata sobre Degradacao do Solo - Terminologia, define aterro
sanitirio como: ’

“Forma de disposic3o final de residuos urbanos no solo,
através do confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segunde normas operacionais especificas, de modo
® evitar danos ou riscos a sadde piblica e 4 seguranca,

minimizando os impactos ambientais”.
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No glossdrio sobre residuos sélidos, da OCrganizaglo Mundial
da Sadde (“Glossary on Solid Waste” - WHO/19680), encontram—se as
seguintes definicbes, adotadas da “EPA - Environmental Protection
Agency”, drgio de protecio ambiental dos Estados Unidos:

— “Sanitary landfill - a site where solid is disposed of

using sanitary landfilling techniques” (Aterro sanitario -
um sitio onde residuns sélidos s3o dispostos utilizando~se .

técnicas de aterramento sanitario).

~

— “Sanitary landfilling - an engineered method of disposing’
of so0lid waste on land =a manner that protects the
environment, by spreading the waste in thin layers,
compacting it to the smallest epractical volume, and

Covering It with soil by the end of each working day”
(Aterramento sanitirio - um método de engenharia para
disposiclo de residuos sdélidos sobre o solo de uma maneira
que proteja o ambiente, através do espalhamento dos
residuos em camadas finas, compactando-os ao menor volume
Priatico possivel e cobrindo-os com terra ao fim de cada dia
de trabalho). ‘

O aterro sanitdrio é amplamente utilizado para disposiclo dos
residuos sélidas de origem urbana, mas praticamente a maioria dcsi
residuos pode ser admitida nesses locais, inclusive os de origem .
industrial, c¢om excec30 daqueles €speciais ou perigesos, que

requerem tratamentos especificos.

n
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3. TIPOS DE ATERROS SANITLRIOS

O obijetivo primordial do aterro sanitirio € o de dest inar
residuos sélidos no sole. Entretantoc, em situacbes especiais,
pode assumir um objetiveo secunddrio, p?rém ndo menos importante,
de recuperar dreas degradadas pela ac3o do homem ou da propria

naturexca.

. Evidentemente, o8 cuidados e a técnica a serem observadoq
neste caso devem ser o©s mesmos preconizados pela idéia basica -~
confinamento dos residuos sdélidos no menor espacoc pratico

possivel sem causar danos ao meio ambiente ou a saide piblica.

Ao longo da histdria e como conseqiiéncia das wvariadas
condigSes de ,trabalho, desenvolveram—-se diferentes tipos de
aterro, diferenciados basicamente pelas formas construtivas e

OpPEracionais adotadas. Esses aterros sio detalhados abaixo.

3.1 Acima do Nivel Original do Terreno

Este wétodo consiste na formaglo de camadas de residuos
compactados, que sio sobrepostas acima do nivel original do
terreno. Os aterros desenvolvidos desta forma podem ser
subdivididos em duas situagBes distintas, conforme o tipo de

terrenoc.
3.9.1 Terrenos acidentados

Quando © terrenc onde sera implantado o aterro apresenta
topografia acidentada, os residuos s3p descarresados junto &
base de um desnivel ja existente, sendo em seguida compactados

Por um trator de esteiras, conforme demonstrado na Figura 3.1.

3




Figura 3.1 - 0s residuos s30 inicialeente descarregados Junto a

base de uma elevacio natural do terreno

A compactacliic & executada empurrando-se os residuos de
encontro a esse desnivel natural, em movimentos ascendentes,
formande uma rampa com taludes de inclinaclio aproximada de

$(v)s3(H) .

Para uma melhor compactaglo, os residuos sio espalhados sobre
€ssa rampa, formando.camadas de mais ou menos @,4 metro de
e€espessura, sobre as 9guais o trator de esteiras passa de 2 a S
vezes. A sobreposic3o dessas camadas da origem a uma elevagio de
lixo compactado, de formato prismatico, que periodicamente &
coberta com terra ou cutro material inerte, Fformando uma célula

de 1lixo.

As Figuras 3.2 e 3.3 resumem essas operacies.
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As dimenstes dessas células dependem da quantidade de livo
aterrado, conforme demonstrado na ‘seqiiéncia de calculo
apresentada no item 3.3. Normalmente, s3o construidas células de
altura variando entre 2 € 5 metros.

\

As células de lixo s3o construsdas umas ac lado das outras,

formando camadas de lixo sobre a superficie do terreno, conforme.

demonstrado na Figuura 3.4.

Figura 3.4 - Conjunto de células foramando uma camada de 1ixo

sobre o terreno

3.4.2 - Terrenos planos
Nas regites onde a topografia € predominantemente plana, ¢
muito dificil =a obtencio de desniveis naturais no terreno para

inicio da formacho de um aterro. Nessas situagies, devem ser

é
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criados desniveis com os préprios residups, conforme detalhado a

sEeguirs

- Inicialmente, os residuos s3o descarregados em um ponto
estrat€gico do terreno, onde devera ter infcio o aterro

(Figura 3.5>:

Figura 3.5 - Acumulac80 de residuos para formagciic da célula

inicial

« 0s residuos s3o amontoados e compactados, formando uma

elevacio do formato de um tronco de piramide, que,

finalmente, € coberta com terra (Figuras 3.6 € 3.7).

Figura 3.4 - 0s residuos acumsulados s30 coapactados Por um trator

de esteiras
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Figura 3.7 - Apos a compactacio, os residuos s3o0 cobertos com uma

fina camada de terra

.
1 1

1

- Com a cobertura de terra, tem-se a formagho de uma

célula-mi3e, ou seja, a c€lula inicial que servira de base

Para a construcldo das demais (Figura n2 3.8):

Figura 3.8 - A célula inicial, nos terrenos Plancs, substituij os
desniveis neturais
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3.2 Abaixo do Nivel Original do Terreno

Os aterros sanitirios podem também ser construidos abaixo do
nivel original do terreno, aproveitando escavacSes Ja existentes
Ou  preenchendo wvalas especialmente €scavadas Para o recebimento
de residuos. Assim sendo, pode~se subdividir em dois esse tipo de

aterro, conforme descrito abaixo.

3.2.4 Escavacgbes ji existentes

A exploraéso de jazidas de finegrios € minerais, bem como as
retiradas de . folo nas chamadas dreas de empréstimo, deixam
escavacies ¢ lrfegularidades Que, €m situacies especiais, podem
SEr recuperadas com a construcido de um aterro sanitaric. Algumas
erosiics podem também ser recuperadas dessa forma. Entretanto, o
aterramentao dessas escavacbes, 8 despeito das facilidades
OpPEracionais que possanm oferecer, ¢ senpre uma tarefa dificil e
delicada. Geralmente, nessas Cavas toda a proteclo oferecida pela
Cobertura de solo Jd se encontra alterada ou removida,

facilitando a contaminacio dos mananciais subterrineons.

As pedreiras“deéativadas apresentam cavas profundas e de
grandes dimensBes, éom Pareddes de rocha nua intensamente
fraturada pela ac3o de €xplosivos € wmAquinas, além de grandes
lagos formados pela contribuiclio de chuvas € pnpascentes. A
deposicio de residuos nessas.éreas deve ser evitada e admitida
somente apés a realizacSo de um estudo de impacto ambiental

mihurioso que comprove de maneira inequivoca a susn viabilidade.

As pedreiras, em especial, apresentam ainda Problemas sérios
de drenagem e Produci@o de liquidos Percolados, além da falta de
terra de cobertura no local.

ie




As erosdes, notadamente as vogorosas, tém formagio que
envelve processos complexos; por issc, como nas Pedreiras, a su;:
utilizaclo para implantac3o de um aterro sanitdrio somente podec
ser admitida apds a realizaclo de um estudo técnico que comprove
A sua viabilidade.

Tendo sido comprovada €ssa viabilidade de utilizacSo, a irea
Precisa ser Previamente preparada. Os taludes devem ser
estabilizados, as formas, regularizadas, prevendo-se =a construgiao
de estradas de acesso e drenagens, € a vegetacio, removida, de
acordo com as necessidade (Figura 3.10).

Figura 3.te - Mediante

um estudo de viabilidade técnica e econd-

wmica, algu-;s escavactes podem €er utilizadas para
construcio de um aterro sSanitario.

11
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A area preparada ¢ operada comno os aterros implantados e

terrenos acidentados. Em wum ponto, previsto em projeto, o

residuos s30 descarregados e compactados em células {Figura 3.1
e 3-12) -

Figura 3.11 - Inicialuente, a Frea deve SEr preparada para ¢
recebimento dos residuos

iz
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Figura 3.12 - 0 resf{ducs sBo ctompactados contra uma dacs laterais

da escavacio

Em seguida, 0s residuos sio cobertos com terra, que deve ser
trazida de dreas de empréstimo especiais o, quando possivel,

removida do interior da prépria vala (Figura 3.413).

13
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Figura 3.143 - apés a compactacio, o€ residuos sio cobertos con

terra, formando uma celula de lixo

As ce€lulas vio sendo justapostas, formando camadas de 1
qQue tendem a devolver ao local, de wuma forma estavel, b

topografia que possuia antes da escavacio (Figura 3.14 e 3.45).

14
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3.2.2 Escavagctes especiais

Em determinadas situactes pode—-se optar Pela escavagio de
valas especialmente projetadas Para o aterramento de residuos.
€Essas valas, tambeém conhecidas como trincheiras, s3o escavadas

com dimenstes e configuracia apropriadas para a construcao de

aterros sanitdrios.

Esse wmétodo de aterramento APresenta sempre um cust o
relativamente alto, . pois exige a escavacio de garandes wvalas para
A disposicio i.de residucs. Assim, s¢ deve ser uatilizado em

situactbes especificas, como as relacionadas a segyir® .
, .
! .

?

- tuando K hd  .interesse na formacl3o de um excedente de solo a
ser utilizado.em outras obras ou na cobertura dos residuos
em outras.etapas de aterramento;

. quando n3o se deseja alterar =a topografia original do
terreno;

- 9uando se pretende construir outras camadas de residuocs
acima das wvalas Jja& aterradas, Permitinde um melhar
aproveitamento da dArea: ‘

- Suando se deseJa'aterrar residuos especiais, seja pelo seu
estado fisico - no caso dos 1igquidos e pastosos - que
impede a sua compactac®o na forma convencional, seja pela
sua composicao quimica ou bioldgica, que pode torni-los.
Perigosas a sauide piblica e ao meio ambiente. Neste grupo,
estdo incluidos principalmente os residuos de processamento
industrial; ou municipios [uE geram pequenas quant idades de

residuos e se engquadram nas situactes descritas no item
3.2.2.2 deste trabalho.

-Além do alto custo, esse método possui como fator limitante

as possibilidades locais de escavacdo. Nas regiges onde © nivel

17




do lencol fredtico estdi muito Proximo da superficie, ou nos
terrenos rochosos, a Escava¢ao de trincheiras pode ser totalmente

inviabilizada.

3.2.2.1 Trincheiras de grandes diaenstes

As dimensBes da trincheira 30 conseqiiéncia direta da,
Quant idade de residucs a ser aterrada e da vida 1til deseJada.:
Por sua vez, iai diménsﬁes da trincheira definirSo os métodos .
construtivos, a forma de orPeragio @ o0 equipamentos a seremf
utilizados, além, obviamentg, dos custos da obra (Figura 3.16).

As trinchei?as de grandes dimenstes sSo escavacies especiais,
com grande capacidade”‘de' rece§c§o de residuos e que se
caracterizam, principalnente} Pela forma de operacBo, isto ¢, sao

operadas Ccomo um aterro convencional, com o ingresso de veiculos

transportadores e dos equipamentos de compactacSo (Figura 2.17).

Figura 3.16 - Inicialmente, miquinas especiais abream valas con

formato ¢ dimenstes apropriadag

i8
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_ Os residuos s3o descarregados no interior da trincheira
Junto a base do talude de uma de suas extremidades. Em seguida
sdo Compactados por um trater de esteiras que os empurra di

encontro a esse talude, em movimentes de baixo para cima

formando células, como Nnos casos ja mencionados (Figura 3.18).

Figura 3.17 - 0s veiculos transportadores descarregam os residuos

diretamente no interior da trincheira

Apos @ compactacdo, 0s residuos s3o cobertos com uma fina
camada de solo, wvariando de 2,20 a 0,40 m de espessura. Para =a
cobertura dos residucs, geralmente, € wutilirade o material

resultante da escavacio da préeria trincheira.

i9.
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Figura 3.48 ~ 0s residuos s3o compactados a partir de uma das

extreevidades da trincheira

A escavaclo da trincheira, €em geral, € dirigida de ?orma a

facilitar a gua operacio.
facilitar a operac3o dos

camadas. Assim sendo,

A altura e a prépria configuracio devem
residuos € a formaclc das células €.

com a sobreposicio de camadas, tem—se o

preenchimento total da trincheira, que deve devolver a0 terreno a -

sua topografia inicial (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - 0 aterro estara concluido quando toda a trincheira

est iver preenchida com lixo.
3.2.2.2 Trinchefras:delpequenas dimensoes

0 maior problema encontrado pelos municipios de pequenc Pporte
€ de estassos recursos financeiros para a constru¢lio de aterros‘
sanitdrios € o de disponibilidade de equipamento para a sua
Ooreracao. Os tratores de esteiras, wutilizados nos aterros, tém
custo de aguisi¢c3io e manutencSo muito altos e, quando adquiridos
Pelos municipios de pequenco porte, s3o utilizados em miltiplas
atividades, ficando o aterramento dos residuos relegadeo a um
Plano secunddrio. Esse € o grande obstdculo oferecido por todos

os tipos de aterro, Qquando aplicados a PEquenas comunidades,

21
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exceto aqueles desenvolvides em valas ¢ operados sem o© ingresso

de equipamentos no seu interier.

Esta técnica consiste no preenchimento de valas escavadas com
dimensles apropriadas, onde os residuos s3o depositados sem
compactacao e a sua tobertura com terra ¢ realizada manualmente.

Os equipamentos sd3o, portanto, imprescindiveis apenas na fase de
abertura das valas.

O confinamento dos residuos cem compactagio impede o
aproveitamento integral da #rea a ser aterrada. fato que o torna

de utilizag¢lo nio recomendada para a maioria das comunidades com
Pproducl3o de 1ixo superior a 1@ toneladas por dia. Acima dessa
Pproducio, a sua utilizaclo Implica a abertura constante de valas,

tornando-o invidvel técnica € economicamente.

A )

A escavagio de valas exige também condigbes favorsveis tanto
No Que se refere a profundidade e uso do lencol fredtico como na
constituicldo do solo. Os terrenos com lencel freatico aflorante
4 muito préximo da superficie sio imprdprios para a construclo
desse aterro, uma vez que resulta na contaminaclo desse agiiifero.

0s terrenos rochosos também n3c s3o indicados devido as
dificuldades de escavac3o.

Nas escavacles das valas pode ser utilizado praticamente
qualguer um dos equipamentos que tém capacidade de escavacio.
Entretanto, deve-se ter em mente que as comunidades de PeEqQUEeno
POorte e escassos recursos financeiros disptem arenas de miquinas
leves, como as retroescavadeiras, devendo, portanto, essa
operagaoc estar condicionada aos limites ‘de caracidade
equipamentos (Figura 3.20).
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compridas, acumulando-se a terra apenas ea um dos

J

.
lados

Jd

Os residuns sio descarregados pelo lado livre das valas, sem

J

o ingresso dos veiculos no seu interior, iniciando-se por uma das

Jd

extremidades da mesma (Figura 3.21).

Jd.

Jddddddd

J

Figura 3.21 - 08 residuos s3o descarregados em um tnico ponte da

vala, até que esteja totalmente preenchido
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A medida que s3o depositados, o0s residuos s8o0 nivelados e
cobertos manualmente, utilizando-se a terra acumulada ao lado da
vala. ¢ nivelamento e a cobertura dos resfduqs devem ser
realizados diariamente, tolerando-se freqiiéncias menores apenas

em circunstincias especiais (Figura 3.227.

. -
. |

J

Figura 3.22 - 0s residuos devem ser nivelados e cobertos com

terra sanualoente

Assim que o primeiro . treche da wvala estiver totalmente
preenchido, passa-se para ocutro, repetindo-se ms mesmas
operactes. O nivelamento final da vala deve ficar numa cota
superior a do terreno, Prevendo~se proviveis recalques. (Figura
3.23).
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Figura 3.23 - A vala deve ser preenchida ate unm nivel

ligeiranente superior ac do terrence

.- LCEE

Apés o coﬁpleto aterramento da vala, sc o municipio dispuser
de equipamentos dotados de esteiras, podera promover uma melhor
compactacdo dos resfiduos, passando diversas vezes sobre o local .
aterrado. Guando n3oc hd essa possibilidade, a abzrtura da wvala
seguinte deve ser realizada de tal forma que A terra de escavagio
seja acumulada sobre as valas Jd aterradas, acelerando os

recalques e impondo uma certa compactacio aos residuos.

3.3 Cilculo das Dimenstes dag Células de Lixo

Na formac3o de um aterro, tem importdncia fundamental a

proporciio das células de linxo. A ordem na operacdo do aterrc, bem
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€omo o consumo de terra de cobertura dos residuos, estio

estreitamente relacionados com a Preparacio das célulae de lixo.

A quantidade de terra gasta na cobertura do 1lixo est:@
relacionada com o tamanho da superficie a ser coberta, que,
Al L]

obviamente, deve ser minimnizada para que 0% custos de OPEragaon

também nRo sejam excessivos.

Consegue-se drea minima de cobertura numa célula de 1lixo
qQuando a frente de trabalho tem dimensio igquail a SUR
profundidade, . sendo a sua altura funcio do seu volume.
Considerando-se que a cobertura deve ser realizada diariamente,
isto €, no final de uma Jjornada de trabalho, o© volume da ceélula
corresponde ao volume de lixo aterrado diariamente.

As dimensies dafcéldia de lixo devem ser calculadas atraves

das seguintes fdrmulags

V = volume da célula de residuos a ser compactado (mse)
b = frente de oreracio (m)

1 = profundidade da célula (m)

h = altura da cé]ula'(m)

A = drea a ser coberta com terra (m=)

P = talude da rampa de trabalho (p = 3)

/::’/;//iiéiffi:;ii;;:;:>&7r- "5f.
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ASsim?
Vv = boloh = bﬂ.h | =

A= b= 4 25 h.p

= PV

O grafico apresentado na Figura 3.24 mostra a variagdo da
altura da células de lixo em fungcio do velume da MESMA, NEcCessaria

Para se ter uma superficis minlma de cobertura.
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Figura 3.24 - Altyra da céluta em funcio da quant idade

Para superficie minima de corertura
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4. INSTALACSES DE APOIO

AsS instalacBes de apoio s3o estruturas auxiliares que tém por
objetivo garantir o funcionhamento do aterra, dentro dos padries
estabelecidos pelas técnicas da engenharia e do saneamento
ambiental. De forma geral, essas instalac8es s3o compostas pelos

segilintes elementos:

Isolamentos

O isolamento do aterro & imprescindivel para wmanutencio da

ordem € do bom andamento das obras.

Devem ser instal;dis cercas de arame ac redor de toda a area,
impedindo, assim, a entrada de catadores, animais ou outros
€elementos que possam prejudicar o desenvolvimento dos servigos.
Essas cercas devem ser construidas em material resistente, como

arame farpado e mourtes de concreto.

Pecomenda-se ainda a construcio de uma faimxa de isolamento,
de © & i9® metros de largura, composta por arbustos ¢ aArvores que
impecam a visual izacio constante do aterro. Esse isolamento tenm
como func3o evitar o surgimento de reclamacbes POr parte de
transeuntes e moradores da circunvizinhanga, motivados pela

visualizagio constante das frentes de operagio.

Nas regites onde s3o intensos os ventos, recomenda-se A
instalac3o de uma cerca de tela, de Forma a interceptar os
materiais leves que poderiam Ser arrastados até os terrenos
vizinhos ao aterro. Eesa cerca deve ser mivel, com a

possibilidade de ser deslocada na medida do avanco da frente de
operaciao.
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Portaria

Sua funglo é controlar a entrada € a saida de vefculos na
area do aterro. E de sua responsabilidade a observagio de
materiais a serem aterradeos, especialmente dec residuos que
poderiam prejudicar. o andamento das obras ou colocar em risco =a
saudde dos operadores, bem como causar danos a0 meio ambiente,
como por exemplo: lodos tdxkicos, materiais graxos ou oleosos €

liquidos em geral.

A entrada - desses materiais nio deve ser impedida
sumar iamente, POisS €eles poderiam vir a ser descarregados
clandest inamente em outros locais, causando dano ainda maior. Uma
vez identificados os produtores e transportadores., devem ser
prevenidas as autoridades competentes para que scjam tomadas as

medidas cabivels.

Balanga

A fungio da balanga € a de avaliar a quantidade dc residuos €
outros materiais que entram noc aterro. No «caso dos aterros
empreitados, a PESagem € a forma mais indicada.de controle e

remuneraciao dos servicos prestados.
A pesagem constante dos residuos fornece ainda dados

estat ist icos de grande valor nza avaliagl3o da vida idtil do aterro,

bem como da variacio da producio de residuos ao longo do tempo.

3e
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Escritérios

Contabilizam & entrada dos residupcs e materiaic diversos que
serdo utilizados na construc3oc da infraestrutura do aterro,.
controlam € registram =a freqiiénciz do funcionarios e fornecem

€lenentos para o cilculo dos custos da obra.

Refeiteério

Constitui-se numa instalacso apropriada para o abrigo de
aperarios durante as refei¢ches, com equipamentos para o

aquecimento de marmitas e conservacio de alimentos.

Vestidrios ¢ sanitirios

530 instalacbes apropriadas X higiene pessoal e a mudanca de
roupas antes e apds a realizacl3o dos trabalhos. Essas instalactes

devem atender também as necessidade do pessoal da coleta.

GalpSes para o abrigo.de veiculos

A lubrificacic e lavagem, bem como PEQUENDS reparos nos
veiculos € equipamentos, podem e devem ser real izados na prderia
area do aterro. Por issoc deve ser prevista a construglo de un
galpdo apropriado, <que devera ainda servir de abrigoe a esses

equipamentos nos periodos de inatividade.
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Pitio para estocagems de materiais

Os materiais de consumo no aterro, como pedras, tubos, terra
€ meias~canas de concreto, deverio ficar convenientemente
€stocados em area especialmente reservada a esse fim. FEsses
materiais tém custo alto, devendo, portanto, ser evitadas ag
mudancas constantes de local gque resultam em danos e rerdas de

materiais, com consegiientes Prejuiros.

Estradas internas

v

AS estradas }nterhﬁs tém como funclo permitir a interligacio
entre os diversos pontos da area do aterro, bem como garantir a
chegada dos residuos até as frentes de descarga. Essas estradas
devem suportar o féén;ito de veiculos mesmo durante os Pperipodos
de chuva e, por isse, ‘devem ser mant idas nas melhores condighes
de operacic. Os trechos gque apresentam MENDT capacidade de
suporte ou aderéncia deverao sofrer muydanca de solo ol
revest imento com brita ou  cascalho. Em teda a sua extensio,
deverio ser construidas canaletas de drenagem para captagiio dc
aguas de €scoamento superficial, revestidas com material

resistente nos trechos de maior declividade.

As estradas internas podem ser divididas em dois tipos: as de
US0 permanente, a serem vtilizadas durante toda a existéncia do
aterro, e as de uso temporario, a serem utiliradas apenas durante

3 execu¢lio de certas obras ou determinadas etapas do aterro.

As do primeiro tipo devem receber obras de melhoria em toda a
sua extensio, além de seren construidass com largura minima de B,0
(oito) metros. As do segundo tipo devem receber apenas as obrag
indispensiveis, evitande-se, na medida do pPossivel, grandes

invest imentos. Susa largura minima deve ser de 6,0 (seis) metros.
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A declividade e as condigles gerais de visibilidade e
Seguranca dessas estradas sio aspectos A4 serem considerados. Nos
declives, a serem percorridos POr wveiculos carregados até as
frentes de descarga, € tolerada uma jnclinacﬁo longitudinal
mixima de at€ 15%. Nas estradas Principais, de usp Permanente,
deve ser tolerada inclinaclo longitudinal madxima de 1@%. Para

melhor drenagem dessasg e€stradas, deve ser prevista tambem uma
declividade transversal da ordem de 2%.

Iluminacio o K
N .

Nos aterros operados em tempo integral, isto ¢, nos PEr {odos
diurno e noturno, ¢ indispensdvel a existéncia de um sistema de
iluminac3o nos acesso# €,y Principalmente, na frente de operacio.
Essa medida vigy garantir condicBes de oPeracionalidade e
Seguranca tanta ao PESssoal e aps €qu ) pamentos que trabalham no

aterro gquantag aqueles responsdveis pelo transporte de residugs .

S. MEDIDAS DE PROTECZ0 AMBIENTAL

A decomposiclo da matéria orginica Presente no- lixo resulta
na formag¢do de um liguiido de cor €Scura, odor desagraddvel e
elevado Potencial Poluidor, denominado chorume. A Percola¢cioc das
dguas de chuva através da masea dc residuos arrasta consigo o
chorume, bemn COmD oOutros materiaic em solugdo ou suspensio,

constituindo-se nos chamados liquidos PeErcolados doag aterros.

"Esses liquidos Prercolados s3o formados ainda pela umidade
natural do lixo; Pela aAgua de constituiclo de alguns materiais
Presentes no lixao, liberada pels compactacio ou Pela sua prépria

decomposic3o; Pelos Jliquides gerados no proceseo bioldgico de
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decomposigio de determinados elementos existentes no limo: pel=z
contribuicao de nascentes, bem como pela dgua de chuva precipi—
tada sobre o aterro. as duas 1iltimas parcelas s3o normalmente
muito superiores as demais, sendo que € comum a niio Fformacio
desses 1iquidos nos aterros implantados em locais secos, onde a
taxa de €vapotranspiraciio € maior que a dé Precipitacio.

Além da DBO - Demanda Bioquimica de ®xigénio, iste €&, a
qQuant idade de -oxigénio requerida por organismos aerdbios Parn
estabilizar a matéria orgdnica presente num determinade meio, que
atinge valures_da_orden de 1¢ a 109 wvezes supPeriores ags do
e€sgoto doméstico (DBO = 300 m8/L), o©s liquidos percolados dos
aterros apresentém ainda altos teores de cloretos, nitratos,
sulfatos, =zinco e outras substincias, dependendo da COmpPosigao
dos residuos aterrados € da presenca de residuos industriais.
Também € alta a cbncéntrncﬁo de microrganismos patosénicos,
determinada pela Presenca de coliformes fecais, na ordem de 108 o
19 NMP/510GO mL. '

Quando esses lfquidos atingem obs mananciais de aguas
subterrianeas oy superficial, Podem alterar de modo significativo
as suas taracteristicas, tornando~-as improprias ao consumo ou 3

sobrevivéncia de organismos aqudticos.

Peortanta, ap se construir um aterro & Primordial redu=ir o
velume das liquidos rpercolados, atraves de uma adequada drenagem
de dguas de chuvas € de nascentes, visando a reduzir 05 custos de

implantag3c e OPEracac de um sistema de tratamento desses
liquidos.
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Em decorréncia da decomposicdo dos residuos confinados nos
aterros, s30 gerados ainda gases, entre eles o gés carbdnico
(COx) e o metano (CHa), gque & combustivel. Esses guses sio
gerados em grandes volumes, podendo acumular-se em bolsHes no
interior dos aterros, sair de forma descontrolada pelos taludes €
superficies ou, mesmo, infiltrar-se pelo solo e atingir redes de
afastamento de esgotos, fossas € pDEOS rasos causando problemas
com riscos deiexplasaes.

No Brasil, nﬁﬁ'sin comuns ocorréncias de explosies em aterros
sanitarios, porém, em Sio Paulo, no aterro de Lausane Paulista,
ocorreram infiltractes de gases através de fissuras das rochas da
fpedreira onde foi instalado o ‘aterro, atinginde as redes de
esgotos do bairro circunvizinho e causando acidentes & populacio.

i

Também no aterro sanitirio de Jacui, em S3o Paulo, os SasES
migsraram pelo subselo Aarenoso da regildo e sairam por POCOS de
abastecimento, redes de €sgotos., alicerces de murcs e Paredes e
raizes de drvores, causando incomodo e acidentes.

As instalacbes de proteclo ambiental s3o, portanto, obras que
tém por objetivo garaptir a condi¢cdo de salubridade do aterro
sanitario, impedindo o éontato direto dos residuns aterradoz ¢
dos subprodutos de sua decomposicB0 com os agiiiferos, bem como
assegurar a drenagem das gaces gerados. Didat icamente, essas

estruturas podem ser divididas nNos seguintes sistemas, conforme
descritos abaixo.
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5.1 Sistena de Protecio dos Agiiiferos Subterraneos

Esse sistema tem como objetivo impedir que halJa o contato
direte dos residuos aterrados, ou de ‘seus efluentes, com os
aqiiferos subterrincos. Essa protecio pode ser conscguida atraves
da impermeabilizacBo do solo e da drenagem dinamica ou estatica

de nascentes. - .. .-

S.1.%f Drenagem de nascentes

Evidentemente, as ireas que apresentam nascentes ou pontos de
afloramento do lencol fredtico devem ser evitadas, uma ver que as
medidas de éfot:cﬁb'dessas aguas quase sempre sio ineficientes.
Entretanto, quando € inevitivel a wutilizacio de areas que
apresentam tais ocorréncias, devem ser tomados cuidados especiais
COom €sSSas adguas, que devem ser canalizadas, nio s¢ com a
finalidade de preservaglo de sua qualidade, mas também para
impedir que atjnjam os residuos aterrados e incrementem o volume
de ligquidos percolados. Nos aterros, essa drenagem € normalmente
efetuada através de uma estrutura drenante subsuperficial,
constituida por um tubo de concreto perfurado envolvido por uma
camisa de pedra britada ou, entio, simplesmente por drenc de
pedra britada (dreno cego). Esse dreno deve ser aberto com uma

retroescavadeira e direcicnado para fora da area aterrada.

Depois .de aberto o dreno horizontal e Preenchido com brita,
sobre as pedras deve ser tpolocado um material que facilite =a
percolacio de liquidos e que retenha suspensies que possam vir a
colmatar o dreno. Esse efeito Ppode ser conseguido com materiais

Sintéticos como o bidim, ous simplesmente com Capim se€eco.
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No caso de se utilizar o material sintético, deve-se fazé-lo
Envolver_todo ¢ leito de pedra britada, do seguinte modos apos a
abertura da vala, recobre-se a €SCAVACHD com a manta geotéxtil,
assenta-se o tubo perfurado (se for o caso) e preenchem-se o
vazios com pedra britada. Efetua-se, em seguida, a dobradura da

manta excedente de forma a cobrir a superficie superior do dreno,
conforme mostrado na Figura S.1.

MANTA GEO-TEXTIL .
- ‘TERREMD NATURAL

TUB0 DREND

DRENG CE@O (SEM Tuso CORDUTOR} DRENO COM TUDO CONDUTOR

Figura 5.1 — Drenagem subsuperficial

Sobre o dreno, € como impermeabilizacl3o do fundo do aterro,

recomenda-se a colocacio de uma camada de solo com ESPESGUr A
minima de 2,0 metros.

O dimensionaments da rede subsuperficial, Quando constituida
de tubo perfurado envolvido per camisa de Ppedra britada, pode ser
efetuado através da aplica¢ao, simplesmente, da férmula de

Manning para condutos em regime de escoamento livre:
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1 =t L 2 !
Q@ 5 === R I .55
n h

onde =

= vazido (m9/¢)
n = coeficiente de rugosidade das paredes (para tubo de
cimento, n = 0,012)
Rn = raio hidraulico (m)

I = declividade (m/m)

O dimensionamento da rede subsuperficiail, quando constituida
apenas por drenas de pedra britada, pode ser efectuado mediante a
aplicacio da Equacglo de Wilkins:

V = 52,45 p.RE.=_Je.=a

onde :

V = velocidade m€dia de percolacio (cm/s)

I = declividade do dreno (m/m5
R, = raio h}dréujico do meio Poroso considerada (cm)
P.Ds
P il e e—
& (I-p)

P = porosidade do meio (0,42 ¢ p ¢ Q,50)

Do = diametro equivalente (cm)
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A expressao pode ser escrita, também, da seguinte forma:

V] = C". ™ .Ea

onde &

cujos valores sio mostrados na Tabela S.i.

I

Tabela 5.4 - Valores de C, da Equacio de Wilking para Drenos de Pedra Britada

! ! L B ! ’ ' ) !

! t 1 ! Rn (cm) 1 L. {cass) !
' ' ! ' ' t
t BRITA OU ¢ DIANETRO ! DIANETROD P ' P '
| CASCALHO ! NORINAL ! EQUIVALEMTE! ! !
f I (ca) PoDs) !t 040 1 0450 0,56 T 0,40 1 0,45 b 4,50 1
! 1 o ! ! f ! ! ' !
12 o2t 52 017 1 0211 025 1 8,63 1 48,75 f 13,2 !
'3 ORS00 0260 0,32 1 9,65 112,62 1 14,77 1
! POSet 3,80 1 042 ¢ 0,521 0,63 113,62 114,98 1 20,85 1
I TS0 S 06 a7 a9 116,33 120,35 1 25,0 !

A declividade do dreno deve SEer, em geral, igual oy maior que
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A secdo do dreno ¢ entl3o determinada a partir da equaclo dn

cont inuidade, aplicando-se um coeficiente de seguranca igual z 2=

Q@p .

S = 2 ————

v

onde =

Qp = vazio a ser drenada

S = seg¢ho do dreno

Convém efetuar o calculo do nuimere de Reuynolds (R.) do
escoamento, Jjad que a equaclio de Wilkins somente € wvalida na faiua

1,0 ( Ra ¢ 3000. Esse numero & calculado pela expressio:

aondes

T = coeficienfe de viscosidade cinemdtica = 1,01._.40-% cm®P/ g

S5.1.2 Impermeabilizacio do solo
A impermeabilizac3o do solo, No caso dos aterros sanitarios,
devido a extensfo das dreas a serem tratadas, € um srocesso caro,

devendo, sempre que Ppossivel, ser evitada.
Q aconselhidvel € que na escolha da darea sejam evitados o6
locais que aprescntem solos excessivamente PErmeaveis ou com

lencol fredtico no seu nivel maximo miito Proximo da superficic.
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A camada de solo que servira de base PAra o aterro deve ser a
mais homogénea e trabalhdvel possivel, icenta do blocos grandes e
matacdes, com permeabilidade em torno dc K £ 19°” cm/s, como es

depdositos de argilas, siltes e suas misturas.

N cOnsislEncia 1deal deve ser de media a3 dura (vindice de
consisténcia entre @,5 € 1,00), com resisténcia a conpressio

simples situada entre 0,590 € 4,00 kgf/cm=,

Quanto a granulometria, € conveniente que o solo apresente
uma porcentagem de particulas passando pela pencira n® 200 da
ASTM superior a 30X (Andlise Granulométrica por Penciramento
Sedimentagiio - MB 32/1948B - ABNT).

O limite de liguide= deve ser maior ou ignal a 3% (Ensaio de
Determinacio do Limite de Liquidez - MB 36/496%9 — ABNT) € o

indice de plasticidade deve Ser maior ou igual a 1S unidades.

Evidentemente, o material nativo poders ser melhorado, em
alguns casos, atraves do revolvimento € recompactagio da camadn
mais superficial, melhorando sua resisténcia e rermeabilidade.
Guando esse procedimento.for insuficiente, deve ser providenciada
a colocaglo de wuma camada de solo suplementar, que supra as

deficiéncias do natural quanto a permeabilidade e resisténcia.

Deve-se lembrar que, sobre o aterro a ser langado, geralmente
sd0 escavados drenos para liquidos percolados, constituidos por
canaletas preenchidas c¢om pedras britadas. Assim, a camada de
aterro devera ter espessura Gtil minima, medida a partir do fundo
da canaleta de drenagem, de @€,5 m, para permeabilidade de
K { 10> cm/g, N
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0 desejavel € que a espessura total da camada de aterro seja
de no minimo 1.,0Q ., de forma a garantir que a movimentacio de
equipamentos pesados, bem como os recalques do solo original, naco

Prejudiquem a sua resisténcia e cctanqucidade.

Atualmente (janeiro de 1991), esta sendo elaborada pela ABNT
uma norma técnica gque estabrclece critérios para.a construcfio de
aterros para residuos classe II. Como os residuos domiciltinres,
Pelas suas caracteristicas, também podem ser enquadrados necta
classe, futuramente esta norma podera ser utilizaaa Come
exigéncia minima  'a | ser seguida nos projetos dec aterros
sanitirios. t '

5.2 Sistena de Driﬁiae;“dc Liquidos Percolados

PR P LR Il

Esse sistema tem por obietivo toletar os liquidos percolndos
dos residuos depocitados nos aterros que, caso contrario,
tenderiam a se infiltrar no solo € colecar em rFisco a gqualidade

das dguas subterrdneas da regilio.

Basicamente, esses drenos s3o constituidos por linhas deo
canaletas escavadas diretamente no solo, ou sobre a camada de

aterro impermeabilizante, e preenchidas com pedras britadas.

Essas linhas de drenagem assumem © Formato de leque ou
espinha de peixe, com um ponte de convergéncia na menor cota da
base do aterro, concentrando-se num tdnico dreno que é direcionado

Para um sistema de tratamento.
Os drenos de 1iquidos percolados situam~se na regiido mais
critica do aterro, isto ¢, na base do mesmo, sofrendo a aclo de

toda a carga dos residuos aterradocs e estando, conseqiientementce.
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sujeitos a rompimentos e inversies de declividade. Por isso,
visando garantir o seu funcionamento, € recomendavel gque na
construclio desses drenos sejam adotados valores deo declividade
i 3 2% e de secl3o transversal em torno de 9,40 2 0,40 m.

Para o dimensionamento dessa estruturn € Fundamental o
conhecimento da vazio a ser drenada e das caracteristicas gerais

do sistema.

5.2.1 Cidlculo da vaz30 a ser drenada

Para o cdlculo da vaczHo de liquidos rercolados a ser drenada
podem ser utilizados dois métodos: o Métoedo Suico € © Método de
Balanco Hidrico. Entre esses dois, o segundo representa melhor os

fenomenos da natureza, sendo, portanto, o mais indicado.

O método do Balanco Hidrico procura expressar o fluxo da agua

num aterreo considerandos

= a quantidade de égua:precipigada sobre o aterro:

— a fragcio que escaa superficialmente, em fun¢io do tipo de -
cobertura e da declividade;

= a parte devolvida & atmosfera pela evapotranspiragios
~ @ quant idade de dgua que se infiltra;
-~ & quantidade de aAgua que fica retida na camada de

cobertura, em funcio da espessura e do tiro de solo
utilizado: e
— & quantidade de dgua que atinge os residuocs, Podendo gerar

liquidos percolados.

A Figura S.2 resume o fluxo de Agua num aterro.
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COBERTURA VEGETAL

:wuﬁmgfﬂgx$lo _

PRECHATAGAD
A Hemmm oy
CeENTuRA 00! ‘FxgilﬁAcﬁb

;7i__aumzwx DE ADUZEMMENTD DE AGM N0 SDLOS)

/m//?ic/ Z

s ——

e AQUIFERD .

Figura 5.2 - Fluxo de dgua em uam aterro sanitario

Para facilidade de caleculo do balanco hidrice deve ser

Preparada uma tabela Fesumo, semelhante 3 Tabela ..

Os elementos componentes do calculo devem ser calculados més
a mwé€s, a partir de valores médios mensais, para o maior ndmero

POssivel de anos de observacl3o, sendo assim constitujdos:

P = Zndice de Precipitacio Pluviométrica {mm )

EP = Evarotranspiraclo Potencial, obtida atraves de
€vaporimetros Convencionais (mm)

ES = Escoamento Superficial. E obtido arlicando-se o
coeficiente de escoamento superficial <(C’) as médias
mensais de precipitacio.

ES = C’.P, onde €’ = C

Sendo que C depende do tipo_de splo, da declividade e da

estacio do ano, conforme demonstrado na Tabela 5.%1.
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Tabafa 5.1 - ValoresdeCedeaem funcdo da declividade

TiPO DE SOLO DECLIVIDADE % COEFICIENTE o

' ESTACAO SECA ESTACAO UMIDA
Aroncso 082 0,17 to5 0,3¢ 0,102
C=030 231 0,34 ©.0% 0,50 6150
Argieso 082 0,33 5!32 043 ©,12
C»040 2487 045 C%0 0,55 0.430
Sidteso 0ed 0,25 oc8d Ci3bY 0,5
€:03% a1 0.N5 o,38 0,625 0,184
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A as

ER

PER

QM

= Troca de Armazenamento de dgua no Solo. Representa a
variacs3o da quantidade de dgua armazenada no solo, mées a
més. € a diferenca entre a aquant idade de dgun armazenada
€M um mEs € a armazenada no més anterior.

L3

Das = AS,, - A g

EvapptransPiracﬁo Real. Representa a quantidade reatl de
perda de dagua durante dado més. Para os NESES &m que =a
infiltraclo € maior que =a evapotranspiracio potencial
(I-EP) > @, a evapotranspiragio OCOrre no seil maximo
nivel, sendo que ER = EP. Nos meses em que a infiltracio
€ menor que a evapotranspiracio potencial (I-EP) < @&, =a
€vapotranspiracio real & condicionada ao grau de umidade

do solo, podendoc ser determinada pela €Hpressaps

ER = EP + [(1 - EP) - A as]

= Percolacio. A percolaclio € calculada pela seguinte

expressios

A

—

PER = P - ES - AAAS - ER

Vazio Mensal. 0s valeres mensais de vazio de 1iquido

PErcolado s3o calculados = frartir da expressi3o abaixo:

PER.A_on

aM = ———— o —— — — :_
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I = Infiltracio, sendo I = P-ES
I-EP = Diferenca entre as quantidades de agua infiltrada €
evapotranspirada. Valores negativos significam perda
potencial de dgua armazenada no solo. Valores
pasitivos representam recarsa de agua no solo, podendo
resultar “em percolacilo, s& for wultrapassada a
capacidade de campo do solo.

E:NEG ( I-EP) = Perda Potencial de Agua acumulada.
' Representa a aquantidade de dg9ua armarenada
N solo que ¢ perdida pela evapotranspira-—
¢83o. E obtido somando-se més a més apenas os
' valores negativas de (I-EP)., comecando-se
pela primeiro més que apresente valor
negativo. Esse procedimento suple oue no
final da estaclo umida, correseondente ao
dltimo més quec apresenta valor positive para

(I-EP), a capacidade de campo do solo foi
Plenamente atingida, mesmo que na pratica
iS50 n3o se verifique. Para os meses que
apresentem valores positivos para (I-EP) ¢

atribuido o valor @ (zero) paral NEG(I-EP).
AS = Armazenamento de dgua no solo. Representa a quantidade

de dgua presente no solo. & obtida da seguinte forma:

a) Inicialmente, calcula-se a quant idade de dagua disponive!

pela capacidade de campo da camada de solo de coberturam
(ASc), que € obtida muitiplicando—se a dgua disponivel por
metro de solo pela profundidade da Tona de raizes
(considerada isual A espessura da camada de cobertura). A
Tabela 5.3 apresenta a guant idade de dgua disponivel em
func3do do tipo de solo de cobertura, .
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Tabels 8.2 . Dados do balango hidzice para o aterro de Blo Cerfos

MR M A ESRR R R HN VNV e g gieidl @F

MESES

PARAMETRO | 1AM | FEV | AR | AsR | mar | am | #a | aco | ser | our | wov | ez AN,
EP M| 1165 | 1183 | 1243 | 1202 | 119.8 | 1414 | 1805 | 1792 | 199.2 | 1438 | 1083 | 1.6606
p 2326 (16351740 | 743 | 842 | 470 | 325 | 416 | 720 | 1143 {1780 | 22000 | 1.5227
c 017 1047 1 047 | 013 [ 013 | 043 | 013 [ 013 [ 013 | 047 | 047 | 047 | —
€S WE | 2801206 | 07 | 83 | 81 | 42 [ 54 | 100 | 104 | 208 | 545 | 2082
_ 190,111380 | 1444 | 046 | 559 | 400 | 283 | 302 | on1 | ve0 1401 | 2681 | 12775
I-EP | 800 | 234 | 281 | 507 | 643 | 789 |-1131 [-1503 | 1920 | 983 | 23 [1508 ] - 3004

INEG(-EP) [ — | — | 0 |-507 [-1240-2028 |-316.0 | 4003 | 5704 (6247 | — | _ | _
AS 1500 1500 | 1500 | 100.0 | 650 | 380 | 180 | 60 | 30 | 20 | 43 |1500] —
AAS o [ o | o [-500(-350]-220 | 200 | -120 | -20 0 | 423 [14s2] —
ER 130 | 1165] 1983 | 1148 | 500 | 070 | 483 | 482 | 701 | 959 | 1430 {1083 14320
PER__ 1800 2412091 0 | 01 0] o] o] o o | o] e

| . -
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Tabela 5.3 - Quant idade de dgua disponivel (mwm H=0/m de solo)

! H ! " !
' TIPO DE SOLO [ CAPACIDADE ! PONTO DE ! 4GUA DISPONIVEL !
! ! DE CAMPO ! MURCMAMENTO ! - !

! Solo arenosp ! 20 ! S ¢ 150 !
! Solg siltoso ! an ! 1 ' 280 !
! Solo argiloso | 375 i 125 t 256 !

Exemplo:=

Calcular ASc Para um splo argiloso e gramado, com =zona de

raizes de @,60 m (espessura da camada). Tem-s¢e:=

ASc = 250 « ©,&60 = iS¢ mm

b) o valor obt ido para ASc representa a quantidade maxima
agua armazenada no solo on3o devendo, Portanto,

ultrapassado.

C) Para os meses que apresentam valores negat jvos de (I-EP),

© valor de AS € obtido nas Tabelas S.4, 5.5 e 5.6.

d> Em seguida, 5oma=-se o© valor de As do ultimo més que

apresenta ZNEG (I-EP) #*# 0 ao valor Ppositivo de (I- EP) do

més seguinte, obtendo-se AS para esse mes,

el (n] rrocedimento ¢ repet ido Para todos 8% meses

apresentam IENEG (I-EP) = @, até que seja atingido o valor

miximo de ASc, que n3io deve ser ultrapassado.
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onde ¢
QM = vario mensal de liquido percolado (1/s)

PER = altura mensal Ppercolada (mm)

Acont = Areca de contribuicio da secclio considerada (m*)y

A wvazlo de Projeto a ser adotadsa Para o dimensionamento da

rede de drenagem deve ser SEmpre a correspondente ao  még que

RGN ddd Jdedd e dadd el gl al el d) ) o) ¢ .

apresente o maior volume.
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g Solu s.Bes0 { AS: = 120mm ).
- NEG ( I-EP } 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
'f; ¢ 125 124 |. 123 122 121 120 118 113 17 g
- 10 18] - 134 113 112 111 110 103 108 a7 108
- 20 10s 108 104 103 102 162 101 1ce g2 g2
— a 88 87 95 85 . 84 84 83 82 LT Chl
-l a9 90 e L1 87 % 85 CH 84 ea £3
v 80 83 e2 g2 81 80 £3 %9 79 H 77
-— 60 76 76 7S 74 74 73 73 72 77 71
> 70 70 70 69 69 €8 €8 67 67 65 €5
"> 80 (] 64 64 (4] €3 2 €2 61 81 801
iy L) €0 £9 £9 £8 £8 £7 £7 £5 £g £5
Ty 160 65 65 64 &4 53 53 63 62 [ 51
-— 110 st st sn S0 a8 as | 49 &3 & &7
o 120 47 47 48 46 45 45 a5 44 &4 a3
-—; 130 43 43 42 42 a4 &1 a1 41 &0 <0
= 140 40 40 39 39 89 33 3% 38 ae 37
- 150 Y 37 % 3 38 35 a3 a3 35 3
_— .- 160 k. k7] 33 2 33 2. 32 32 32 3
v 170 K1} b2 1] 20 a0 a0 20 20 s} 29
~ 182 23 23 23 29 28 b 28 7 2 27
— 180 26 28 28 28 26 2 25 25 23 25
- 200 29 24 24 24 24 23 23 |: 23 23 23
— . 216, 22 22 22 22 22 22 22 21 21 21
L4 220 21 21 21 21 20 2 20 20 2 2
- 230 18 19 19 19 19 18 18 12 18 1R
— 240 18 18 17 17 17 17 17 17 17 A7
- 250 18 1€ 18 1€ 16 16 i6 16 4 1L
— 2680 15 15]. 15 15 t5 14 14 14 1d 14
e 270 14 14 14 14 14 13 13 12 13 13
- 280 13 13 13]. 13 13 12 12 12 12 12
— 250 . 12 12 12 12 12 1" 1 1 1 14
- 300 1" 1" 1 1" 11 10 10 10 10 10
o 30 10 0 10 10 10 10 10 it § $
- a2 9 9 8 8 9 9 ) | 8 S
- 330 £ 8 -8 g -] £ £ B 2 g
- 30 8 g 8 ] g 7 7 7 7 7
bd EL1s] ? - 7
- 359 7 €
= 70 € 6
- 380 ] 3
— 3350 5 5
- 400 ] 5
"; 410 4 &
—_— 420 4q 4
v 430 4 &
—_ 440 3 3
A 450 3 3
~ 489 3 3.
— 470 3 K]
v 460 2 2
- 430 2 2
— 00 2 2
- 810 2 2
— £20 2 2
- £30 2 2
—Q 540 2 1
g 580 1 .
v €60 1
—_— 570 '
- 620 1
- k30 t
— 600 1
- 619 '
—— - I
> 2o -
o &40 1
K . J - '
S FONTE F2I, Dannis G HANLEY, Ketn J; O GEASE, Truem V. Low &f a3 \Vater Ezance Wetizz i Frezung
- Leacnaie Genaraton From Sovd waste Disposat Sites, U S. Environmentar Frotesunn mpency Feport » SV - 162 1375 53
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Tabels 5.6 - Armazenamento de aqua no solo ( AS

} em funcdo da evapotranspiracio potencial

acumulada NEG (1 - EP ). Solo Argiioso ( ASc = 150 mm )
NEG( | - EP) 0 Ty 2 3 4 5 6 7 | 8 : 3
0 150 149 148 147 146 145 144 143 1427 141
10 140 139 138 137 135 135 134 133 1327 131
20 131 130 129 128 127 127 126 125 124 123
30 122 122 121 120 119 118 117 115 115} 114
40 114 113 13 112 111 111 110 109 108! 167
50 107 106 106 105 104 103 103 102 . 101 v
60 100 99 93 97 87 87 96 g6 g4 3
0 . 93 92 92 81 80 g0 89 29" 25 i 87
80 87 £6 £6 g5 g4 &4, 84 83 83 ; 3
90 82 8f 81 eo 74 79 18 7 7t 76
100 i 76 76 75 75 74 74 73 72 72! 71
110 " n 70 70 69 63 63 65 | 67 67
120 | 66 65 65 65 65 64 64 63 | 63 | €2
130 62 62 61 61 60 60 . 60 1 53 . 5g ! 3
140 53] . s8 57 57 56 56 | 55 | 55 i 54 51
150 54 53 53 53 2 52 ; 52, 52! 51 - 51
160 51 51 50 50 &0 49 49 25 a3 27
170 47 47 41 46 46 46, &5, &5 45, a4
160 44 44 44 43 43 43 42 42 42 i 41
190 41 41 41 40 40 40 40 a9 a9 39
200 a9 ag 38 38 37 37 37 37 36 36
210 18 a8 a5 15 a5 15 a5 34 34! 3
220 34 M 33 3 33 33 33 32 32 32
230 32 31 31 31 31 31 30 30 30 | a0
240 30 29 28 28 29 29 28 28 28 | 28
250 28 27 27 27 27 27 26 2 26 26
260 26 26 25 25 25 25 2 24 24 2
270 24 24 2 23 23 23 2 23 231 23
280 22 22 22 22 22 22 22 22 21! 21
290 21 21 21 20 20 20 20 201 20 20
300 20 18 19 19 13 19 19 19 8! 13
310 18 g 18 18 18 18 13 17 §7 1 17
320 17 17 17 17 17 17 17 16! 16 15
aap 16 10 16 16 15 16 16 15 15§ 15
40 15 15 15 15 15 15 14 14 1“4 14
a50 14 14 1" 14 14 14 14 13 13| 13
360 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12
370 12 12 12 12 1z 12 12 12 1l 1
350 11 11 11 1 1 1 11 1 111 11
280 1 11 11 10 10 10 10 10 10" 10
400 10 10 10 10 10 10 10 10 8| 9
410 9 9 9 9 9 g 9 g g i 9
420 9 ] 9 8 3 3 8 3 si 3
4

.
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S.2.2 Dimensionamento da rede de drenagem

Os drenos para liquidos Percolados, como Jj3 comentado, por se
localizar numa drea que estd sob acl3o de toda a carga do aterro,
obrigatoriamente devem Possuir eficiéntia e resisténcia. Por
iss0, na maioria dos aterros sanitirios os drenos para liquidos
Percolados s3o constituidos por drenos sem tubo condutor <(dreno
cege), que sio constituidos por canaletas simplies, escavadas no

s0lo e preenchidas com pedras britadas ou material similar.

Como o escoamento €em drenos de brita ocorre, em geral, na
faixa de transicio entre o regime laminar € o regime turbulento,

deve-se utilizar ¢ modelo determinado por Wilkins.

Uma seqiiéncia de calculo ¢é proposta no item S.5.1, Drenagem
de nascentes, deste trabalho.

5.3 Sistema de Tratamento de Liquidos Percolados

Nos aterros sanitarios, todos os esforgcos devem ser envidados
No sentido de evitar a formaclo de liquidos percolados, desde a
escolha da drea ¢ concépcio do projeto até a Propria operagc3o do
aterro. Entretanto, emn func3o de fatores externos, como =a
ocorréncia de chuvas, POr exemplo, a formac3o desses liquidos
Pode ser inevitdvel.

Havendo +formac3o de liquides percolados, estes devem ser

drenados e conduzidos para um sistema de tratamento, antes de szeuy
langamento final.
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Huito embora os problemas com liquidos Percolados segjam
inerentes aos aterros sanitarios, poulco se sabe sobre o seu
tratamento, sendo comum, ainda hoje em muitos epaises, o
lancamento in natura €m rios, no mar oz a infiltracio ne solo.

A falta de experiénecia no tratamento desses liquidos deve-se

a diversos fatores, como:

- A& mentafidade €quivocada de que ot aterros sanitirios tém,
obrigatorijamente, custo insiognificante, desincentivando
invest imentos em PEBQUIBR NESSE Campos

» 0 descaso com a proteglo ambientals €, principalmente,

- & vida dtil relativamente curta dos aterreos, desestimulando
Os grandes investimentos na construciio de unidades

convencionais para o tratamento de eflucntes liquidos.

Nos paises mais ricos, 0 problema € contoernado dest inando-s¢
€s5s5€s liquidos, através da rede coletora piiblica, até as estagies

de tratamento de esgotos domeésticos, onde 3o atenuados.

No Brasil, as experiéncias realizadas nesse sentido buscam
aplicar diretamente os métodos e parametros jiA consagrados para o
tratamento de esgotos sanitdrios. A primciras instalagtes
construidas foram as lagoas de estabiliza¢clio, devido 3 relativa
simplicidade construtiva e operacional € & possibilidade de

Permanecerem em funcionamento mESMO Aapds O encerramento das obras

do aterro.

Na cidade de S3o Paulo, wvirios aterros foram dotados descas
instalacB%es, cltando-se 0 de Engenheiro Goulart, de Sapopemba, de

Vila Albertina e Bandeirantes.
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Das quatro instalagies, praticamente nenhuma apresenton
resultados inteiramente satisfatdrios. Porém, trouxeram subsidios

Para os novos empreendimentos.

Constatou—se que h3 diferencas significativas entre a compo-
si¢30 quimica do chorume e dos esgotos domésticos, principalmente
€m parametros como sdlidos sedimentiveis € na relacioc carbono:
nitrogéniot fdsforo, indispensivel fio balanto entre a caorga
orginica a sef oxidada € a quantidade de: nutrientes disponiveis
Para o desenvolvimento de algas.

Observou-se também que a eficiéncia das lagoas anaerdbias €&
Praticamente nula. O resultade dessas lagoas deve-se ao fato de
que as mesmas funcionam como decantadores dc sé¢lidos, que sio
digeridos junto ao fundo. Como os liaquidos percolados apresentam
valores reduxzidos de sélidos sedimentaveis, esse processo nio

otorre, nioc havendo, conseqientemente, atenuaclo significativa.

As lagoas anaerdbias nio podem, contudo, ser dispensadas,
devendo atuar como tanque gequalizador. ¢ chorume gerado nos
aterros apresenta variagbes na vaz3o, na composiclo guimica, ho
PH € na temperatura ao longo do temeo. Essas variagtes n3oc sio
interessantes nos Processos biocldgicos, que  exigem uma  certa
aclimataci3c dos microrganismos utilizados, havenda assim =a
hecessidade de um dispesitivo regularizador, como uma lagaa

anaerébia, por exemplo.

@uanto as lagoas facultativas, parece correta a utilizagip de
valores situados na media daqueles aplicados para esgotos
domést icos, devendo-se, entretante, considerar que ©0s liquidos
Percolados possuem cor mais intensa, dificultando a Penetracio de

luz ¢ forcando a utilizagao de lagoas PouCco profundas.

o Ay




h’t’i, L ¥

}
)

&

% t_.\ Jdddd eJ (,'dgld J GJ tJ iJ 'GJ QJ(JGJ-'(J c)d"ua.':}u}’c] GJ ﬁjij QJ «J ﬁ)t'@’ﬁ’d@"’d%)ﬁ’

Tendo-se em vista que no presente trabalho seria impossivel
resumir—-se a matéria existente sobre o funcionamento das Iagoas
de estabilizacio, recomenda-—se que s¢da consuzltada uma
bibliografia especifica.

.
| Outras técnicas para o tratamento de liquidos percolados
foram 'Ftntadas;.fcitando-se_'a [ filtro anaerdbio construide no
aterro sanitirio.de Jacui, umé ﬁagoa aerada em Vila Albertina
(a%ﬁos 1 Na ciaaég: ide 880 Paulo) e a recirculaclo realizada nos
aterros dos muniéfpi?s-do Guaruja e de Campinas, bem como no

aterro de S3o Mateus, na cidade de S30 Paulo.

|

O +Filtro anaerdbio consiste basicamente numa caixa de alve~
naria com dimenstes adequadas, preenchida com pedras britadas ou
outro wmaterial que atua como leito de contato. O material de
enchimento deve oferecer uma superficie adequada ao desenvolvi=-
mento de colénias de bactérias que, em contato com o liquido a
ser tratado, retiram as substfincias biodegradiveis gue sio
digeridas, purificando~o. As dimensies do Filtro s30 calculadas
em fung3o das cargas hidraulica e organica do liquido & ser

tratado.

Infelizmente, as unidades projetadas para o aterro de Jacui
nao foram totalmente construidas, sobrecarregando a existente e

impossibilitando a obten¢3o de dados consistentes.

As lagoas aeradas mecaﬁicamente apresentam a vantavem de
requerer areas mMENOres que as facultativas, fato interessante
Para s aterros sanitdrios: entretanto, €xigem regularidade na
operacio, condiclio gque nle foi atendida no aterro de Vila
Albertina. 0 sictema de aeracdo era ligado em periodos muito
€8Parsos, causando, nesses momechtos, - a liberac3c de gases e

vapores mal cheirosos que causavam grande incétmodo a Posulacao

o9
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Circunvizinha. Esee sistema, Por nio ser coperado adequadamente,
também nio oferece seus resgyltadocs concretos, com utilidade para

outros projetos, sendo finalmente, em meados de 199¢, desativado.

A recirculacio foi adotada no inicio da década de B@ como a
grande scluglo. para o tratamento dos liquidos PErcolados.
Consiste : na drenasem e captacio dos liquidos em um'poco de
acumulacio, sendo, em seguida.'idevolvido a0 aterro. Os liquidos
559 introduzfﬂos atraveés dos drenos de gasec, ou através de uma
rede de tubosg ?perfuradog aue distribui ocsses l{gquidos em
canaletas escava&a; ?na superficie do aterro. Uma alternativa
vialida € a utilikaclic de um caminhio, dotado de equipamento tipo
limpa-fossas, <«que aspira os lfQuidos do poco de acumulacio ¢ os
distribui pelos drenos de gases. Esse equipamento tem como
vantagem a versatilidade, além de dispensar a utilizaclo de
tubulagies de distribuigio, que sdo caras e podem romper—se sob =a

agao dos recalques, ou deteriorarem—se sob = 2¢io do sol e calor.

Importante salientar que a trecirculacio € uma solucioc wvalida

Somente para as regibes onde a taxa de évapotranspiracio ¢

SuUpPeErior ao indice de Precipitacdo pluviométrica. Ocorrendo essa
condigio, ¢ Possivel coletar oz liquidos Percolados formados e

reinjetda~ios na massa de residuos, come umsa forma de reposiclo da

umidade perdida rela evépotranspiracﬁo. S¢ o wvolume de Agua
Precipitada for meito superior ao Perdido pela evapotranspiracso.

havera um aumento sempre crescente no volume dos liquidos a serem

recirculados, inviabilizando o Processo.

Dos aterros que implantaram esse sistema, arenas o do

Municipio de Campinas arresentou funcionamento saticsfatdrio,

Justamente POr apresentar condiches favoridaveis ag Processo.

60

'_




JJJJdddddJdddddddddddddddddddddddddddde

bddddddedddd

© edlculo do balanco hidrico, J& comentado neste trabalho,
fornecerd subsidios para o estudo da viabilidade de implantac2o

desse sistema.

Sabe~se ainda que outros estudos estlo sendo realizados no
sqntido de avaliar a' viabilidade de wutilizacio de digestores
ahaefﬁbinsl de  ¥luxa ascendente para o tratamento de liquidos
Perco]édos; qor”mLL até o momento n3o foram obtidos resultados
priticos. 1, 3‘ . , oo , ;

i | ':' .

S.4 Sistema de Drenagem de Gases

[ | o

v
Os dreno§ ae 0asS€sS nNnos éterros sanitarios s3o normalmente
constituidos por 'linhas de tubos Pperfurados, sobrepostos e
envoltos por | umalcamisa de brita, atravessando verticalmente =a
massa de residuos aterrados, desde a base até & superficie

SUpPErior, como chaminges .

O dimensionamento desses drenos derende da vazio de gds a ser
drenadas POFEmM, como Nio existem modelos de geragio comprovados,
normalmente esses drenos s3o construidoz de forma intuitiva,

prevalecendo © bom senso do projetista.

Na pritica, o didmetro dos tubos a serem ut ilizados varia de
0,2¢ a 1,00 wmetro, em funclo da altura do aterro. Assim, nos
aterros de pequena altura (até 15 m) e grande area superficial
s30 utilizados tubos de ate ®,42 m. Nos aterros de alturas
maiores s3o0 wutilizados tubos armados de ate 1,Q¢ m de diametro,
visando dar vario aos gases gerados € sSuportar 0s recalques

diferenciais € a movimentacio sofrida pelos residuos aterrados.

&1
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Quando s3p wutilizados tubos de ate ©,4¢ wm de didmctro,
costuma-se também preenché-los com pedras britadas, de Fforma =

conferir maior resisténcia & estrutura.

Ao redor dos tubps & colocada uma camada de pedras britadas,
formando uma camisa de E€Spessura igual' ao diimetro do tubo

utilizado (ver Figura S5.3.).

Pode-se dizer que esse métado € um legado histérico, adotado
POr quase todos os proadjetistas de aterros, Podendo, entretanto,
S€r substituido eor uma outra estrutura  que tenha idénticas
fungdes. Por exewplo, podem ser utilizados fardos de tela
metidtlica, de formato cilindrico, preenchidos com pedra, sem tubo
condutor. Nesse caso, mesmo que ocorra oxidaciio € consegiiente
rompimento da tela, devido a agdo corrosiva dos 1liquidos
Percolados, as pedras continuario formando um canal drenante
eficiente. Pode~se também utilizar uma farma ou camisa metslica,
constituida por um segmento de tubo metdlico com alecas em uma das
extremidades. Essa camisa € preenchida com pcdras e, 3 medida que
as camadas de residuos se sobrepiem, € puxada Ppelas algas e
novamente preenchida com pedras, repetindo-se a opera¢Bo ate a
superficie final do aterro, formando um cilindro de pedras com
fun¢les idénticas mos drenos convencionais. No caso do uso de
fardos de tela ou de camisas deslizantes, recomenda-se gue nos
Ult imos metros de dreno seja colocado um tubo condutor, permitin-
do assim qQuEe Os gases saiam de forma controlada, e ndo de Farma

dispersa, rente ao salo, conforme demanstrado na figura S.4.

Para o estabelecimento do espacamento entre os drenos também
N30 hi um criterio definido. Baseando-se em observactes de campo,
recomenda-se que entre um dreno e outreo sejam deixadas distincias

que variem entre 30 e 70 m.
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De qualquer forma, & comum observar-se a saida de gases pela
superficie {final dos aterros, mesmo no caso daqueles bem
drenados. Essa observacioc & mlito importante, principalmente
quando se estuda uma utilizacl3o futura para ¢ aterro encerrado.
Conhecendo-se €sse problema, recomenda-se que seJja preparada, sob
& cobertura final do aterro, uma malha de drenos horizontzis,
convergsentes para os verticias, SeEmpre que se pretenda um  uso
futuro de maior responsabilidade ac aterro, como estacionamentao

Para veficulos ou instalacses aue utilizem cquipamentos e¢ldétricos.

MATERIAL OF COBERTURA TURO DE CONCRETC PERFURADO

Figura 5.3 - Detalhe de um drenoc convencional de gids

O ideal &, Para esses casos, coembinar uma malha de drenos
bastante ampla com uma cobertura fina de Ppclo menos 1,9 metro de
€espessura de splo Ppredominantemente argiloso, garantindo a saida

dos gases apenas Ppelos locais Previamente estabelecidos.

&3
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Figura S5S.4 - Detalhe de um drenoc de gdis, sem tubo condutor em
toda sua extensio

9.5 Sistema de Drenagem de &Lguas Pluviais

O rclacionamento entre o5 aterros sanitnarios € A  Aquan. da
viferentes or 1 gens, € sempre myito delicado. R Prescnca de dgua
€m e€xCcesso nos aterros, na sua fase constrativa, pode impossibi-
litar totalmente a compactacio € cobertura dos resfduos ou, até
MESMO, impedir o acesso aos veliculos que transportam as residuos.
Guando éncerrados.os aterreas padem ter suna estruturag destruidas

PElas €rosoes, caso nao seJgam tomadas medidas Prevent jvas

especiais.

As dguas de nascentes e cdirregos devem ser evitadas ja na
€scolha da darea a ocer utilirada. As adguas Provenientes dacg
Chuvas, entretanto, sHn0 mneveitave (g, rodenda precipitar—-se nas

imediactes ou sobre a ProPria ohra.
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As Agquas precipitadas nas imediaches dos  aterros devem  ser
captadas e desviadas por canaletas escavagas no terreno original,
ACompanhando Aas cotas de forma A conferir uma declividade conve-
niente a0 dreno. Dependendo do tamanho da #sren de contrihui¢cha,
varias dessas canaletas devem ser cscavadas, de forma a diminuiv

M VAZAoO a ser conduzida.

Com o desenvoivimento do aterro, aluumas deesas canaletas
Podem ser destrurdas. devendo ser imediatamente substituridas por

outras, local iradas numa cota supecrior.

AS canaletas que slo destruidas pela propria evolucio do
aterro sio chamadas de “Drenagem Pravisor a”. Coma tem curta
duracio, nio necessitam de revestimento ou obras especiais, sendo
escavadas por retroescavadeira ou PElO pProprio trator de
esteiras, aJustando-se a lamina de forma a produzir unp suleco  em
forma de  “\ com cerca de ©,40 m dc prefundidade. Nos terrenos
muito acidentados, Podem ser escavadas manualmente, devendeo ser

refeitas sempre que NECCSSArio.

380 chamadas de “Drenagem Definitiva” 4%  canalaetas que
prermanecem ativas mesmo apos o encaerramento dac atividades do
aterro. devendo proteger'o aterro durante o tempo necessirio Para
QuE a obra sega FEInCorporada ao ambient e ltocal, ganhando assim

€stabilidade.

A drenagem definitiva, por Ser uma estrutura dco ma i or
responsabilidade, deve ser adeaquadamente Projetada e construida,
lembrando sempre a sua  longa duraclo. Nos trechos de ma i or
declividade oun onde as wvelocidades excederem gs linites de
SEQUraAnca para o tipo de sSolp e:tisteonte, Jdevem SeEr providenciados
O revest imento dasg canaletas ¢ a conatrucﬁn_de dissipadores de

€Energra, alem de ser €studado o melhor formato de SECan
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transversal 3 cer utilizado.

As drenagens de aguas de chuva devem tambdém s5€er construidas
Junta a todas As demais gstruturns do aterro que nzcessiten de

proteg¢io, como cartes no terreno, cestradas ectc.

AS Aguasg de Chuwva Precipitadas SoObr e a Aarea aterrada
fatalmente irdo infTiltrar-ce e gerar ltasidos Percolados ou
EsScoar sSuperficialmente sobre taluages e bermas, transportando

material de cobertura e ExpONdo O3 resjduos.

0s cuidados devem comecar Pela superficie final do ateerro,
aue esta suyeita a recalques diFerenclals Causados pela decampo-
sicdo dos residuos, que podem dar origem a depressics ou A Torma-~
¢ao de canars preferenciais de Escoamento, ambac fnconvenientes

POr possibilitar o acimulo de dgua ou Surgimento de srosies .

A supcrficie final deve, assim, cep construrdn com uym formato

de cudpyla. levemente abaulada, (%101 de telhado, de Forma b}

compensar coge s recal quey .,

No toppo do talude da camada Yinal ¢ na base dos taludes dag

demars Lamadas deverio ser construidas linhasg de  drenagem PRE A

captacio das dguas que es5conm surcrdiIcialmente., Ezsas linhas do
drenagem s3io consitituridas por canaletas revestidas COM  meiag-—
tanas de Eoncreto, que captam ¢ condursem CEONUS Aguas parn fora do

aterro, através das laterats ou PElas camadas mnferiore

G-

A utilizaclo de meias—canas de concreto & interessante POF qQuLe

NESsSas regibes nio Podem ocorrer €rosies em hipotese alguma, =ob

PEnRa de ter-ge asg laterias dp aterro sSeritamente compromet idas, €

tambéeEm POrqQue as MEtas~canas nip farmam gumn estruturs intziramen—

te rigida, Podendo funcionar sat:sfatnwlamente, mcsme apdn a
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otorréncia de recalgues diferenciars.

A ocada Y@ om, o masiimo, dovem ser construidos nas canaletas
de drenagem pontos de descaraa, constitnidos  por casias de
Passagem em alvenaria, que distribuem o ¥luxo para as camzdas
infertores., Essas estruturas <350 necessarins POr Que, PAFD A
manutengiho de uma declividade minima Jde -0,5%, se  forem
PeErcorridas distincias marores, COrre-se o0 risco de esCavAar—se

alé€ém da camadz de cobertura, expondo os residunsg.

Os taludes e patamares também podem sofrer recalgues.
permit indo que as dAguas captadas escarpem NN drenagem. Por isso,
os patamares deverao apresentar tambem uma declividade
transversal que favoreca o escoamento en direc8o a base dos
taludes, formando uma espécie de calba que tem na linha central

as canaletas de drenagem.

O dimensionamento da drenagem  definit vy e tmprescindivel,
POS deve PEFmMAanecer ativa meswmo apos o CRCErramento das
atividadens do aterrn. € comum, nos aterro-. | destru:¢io das

drenagens superficiais devido & falta ae dimgnsronamento. Messeg
CAasos, a reconstrucio da drenagem rerdida o & recuprceracico das
estruturas deterioradns & SEMPrCc me it o mats onerosa do que o

projeto bem elaborado.

Como os aterros possuem geralmente drecas superficiais mENOres
que 5@ hectares, para o calculo das vazBes = serem drenadas pode

ser utilizado o Método Racional:

&7
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onde:
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Q@ = vazihpo a s€r drenada na secho consitdorada (m®/4)

C = coeficiente de €scoamento superficini (Tabela 5.7)
A = drea da bacia contribuinte (m=)

i = intensidade da chuva ¢ritica (m/s)

'
Iy )

-

T
-T;; TABELR 5.7 - VALORES Do COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL. = (L)

T
—-d

- t ' ! '

.Y ! 1 SOLO  ARENOSO ' S0L0 ARGILOSO !

_ ! 1 DECLIVIDADE t DECLIVIDADE ¢

— ! TIPO OF LOBERTURA ' ' '

- ! ! ! ! ! '

. f A o ¢ L A SR

! ! ; ' ' ‘

* ! areas com matas I 8,29 s ¢.25 '3 !

, ! 1 ' ' ' !

! Campos cuitivades g3 8,35 .35 'o.48 !

’ ! { ! ! ' !

. ! dreas oramadas fo4,30 I N 4 18,50 !

! ' t 1 1 1

! Solos sem cobertura vegetal ! §,39 - .58 ! ¢.50 1 9,79 !

t ' 1 ' '
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A intensidade de uma chuwva depende do seu tempo de duracio e
do seu periodo de retorno. A chuva critica é a que determina =
maior vazdo esperada numa dada s€¢d0 dc estudo, e tem duragio
igual a0 tempo de concentraciio da bacia (t = tc), isto ¢, agquele
tempo gasto pars Qile uma gota de agua precipitada no ponto mais
distante na bacia em relaclio a secfio considerada, atinga esta

sgcio. ¢ tempo de concentracio pode ser calculado por uma das

Seg9uintes férmulac s

tc = 5,3 ¢ — jYrrs tem min)r ou
L=

te = 67 ( - )ys.deD (em min)
H .

onde =

L. = compr imento do talvegue mdximo da bacia Chmis
H = altura maxima do perfil longitudinal do talvegue

mAKIiMO (m);

I = declividade nedia do talvegue mdximo tm/m), sendo [ =

Para determinagio da intensidade da chuva critica, nutiliza-—

S, entre outras, a seguinte cquagihio:

1
(I & & i Y TEm=r R0 InT e e,y (G6,5a tc®-22_9.5@) . P (460,10
Tt
onde =
i = intensidade da chuva critica Cmms/mrn s
tc = tempo de concentracio (min)s
P(60@,10) = precipitacio com duragcio dec 4@ minutos € periodo

de retorno de 410 anos (mm), & ocorrida (na Tabela

Wa.B tem-se valores Para algumas cidades):

o9
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T = periodo de retorno em anos. devendo ser igual a propria

vida 1til do aterro.

Canhecida a vazio de projeto, o dimensionamento dos

Ppode ser determinado atraves da expressio de Manninas

j =N L
G = —== 4] I
" )
onde =
“ = vazao de projeto (m¥rsg)
n = coeficiente de rugosidade das rparedes do canal

(Tab. 5.9)

= aren molhada da seglo transversal do canal (m*

[ i
per

Ry, = ; = rato hidraulico da se¢fio do canal (m)

1 = declividade do canali (m/m)
P = perimetro molhado, per imetro da seclo ocupada

liquide descontando—-se a linha de supcrficie livre

7@

canais

relo

(m)

P
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Tabela §.8 - Valores de P (80.10 ) para B0 localidades brasiiciras
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Tabela 5.9 ~ Valores do coeficiente de rugosidade - n

-— .-—.-..._.-..--—-—.-‘-.-_.__.-.--.-..-.-.....—....-..__...-_.‘-.._._.—....-.-._....-.......-....-.......—-..-—

Material do canal 1 n
1

1
concreto ! @.0413
terra § &,025%
brita 1 G,030
1
Quanto a inclinag3o das paredes dos canais de drenagem,

SHOere—se que sejam seguidos os valores apresentados na Tabela
S.10.

Tabela 5.1 -~ Inclinac3o dos taludes, em funcio do material do
canal

i
Materi1al do canal ! Inclinacfio dos taludes
]

Concreto simples
Argila riga
Solo argiloso

1

! 1(Uys: $CHD

1

i
Solo siltoso t

1

)

1

'

1eurs 1,5
Solo arenoso

Cascalho ou brita
Terra solta

fevye 2(H)

Convém que seja verificada =a velocidade de €escoamento para w
secl3o transversal obt ida. A Tabela S.1% apresenta alguns

de velocidade maima.

valores
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Tabela 5.11 - Velocidade mixima admissivel, em func3o do material

do canal

Superficie do canal t Um {(m/s)
L

e e ! .

Solo arenocso ! . &

Y0lo siltose ' ¢ ,70

Solo argiloso 1 G.ao

Argila riga ! 1,00

Cascalho fino ! 1,2¢

Fedregulhos e cascalho arocso ! 2,68

Concreto 4 3,00

5.6 Monitoramento do Aterro

Um monitoramento pressupic o acompanhamento da evoluclio de um
determinado processo, obtendo~se subsidios para a realiocncio de

alteracbes no mesmo.

No caso do monitoramento de um aterro sani1tario, nio se busca
obter elementos sobre 0 andamento do processo o decomposicio dos

residuns, mas avaliar—se a influéncia dessa obra sobre o amlriente
locatl.

Us aterros sanitarios, mMESMoO  aquecles que possuem todas as
instala¢les de Protecd@o ambiental, ndo podem ser considerados
como obras herméticas. Seus efiuentes 9450508 € liquidos s3o
formados inevitavelmente e lancados para fora- da massa de
residuos. O monitoramento dos aterros tem Justamente por obJyet ivo

avaliar as conseqQiiéncias da presenca desses elementos no meio
ambiente.
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~No Brasil, nio se tem até hoje um nivel de sofisticacio do
sistema de controle ambiental que Justifique um acompanhamento da
qualidade e/0ou quantidade dos gases lancadeos pelos aterros na
atmosfera, restringindo-se arenas ao acompanhamente dos liquidos
percolados. Nesse sentido, s3o monstorados os recursos naturais
mais vulneraveois as agressiics ocasionadas por ceses liquidos. aque

S30 OS5 mananciais de dguas superficiais e subterraneas .

O monitoramente das aguas supcrficiais resume-—se avaliacao
das alteracies causadas felo aterro nos curans de Agua da regifo,
tomando-se amostras a montante e a jusante ‘da obra e

estabelecendo-se COmMPAracoes entre as caracteristicas dags mesmas.

O monitoramento das aguas subterrancas visa avaliar, atraves
de meétodos diretos e/ou indiretos, a influéncia do aterro Nesses
mananciais, principalmente no agqiiifero livre, isto €, aquele que
tem seu limite superior definido pela superficie freatica e,

Pportanto, esta sob condi¢ies de pressio atmosférica.

Os meétofdos diretos constituem~se basicamente na perfuragio de
POCOS Em pontos estratégicos do terreno, visando cercar a areca de
influéncia do aterro. Esses Pocos slio escavaciies especiars gque
Ppenetram na drea de saturaglo do agiiifero, pcrmitindoe a retirada

de amostras para a real izacdo de analises laboratoriais.

Existem varios tipos de pocos de monitoramento, con
aplicacoes especificas, dependendo do estudo a zer realizado.
Para fins de «controle., isto €&, para simples wverificaglio da
influéncia do aterro sobre o aqiiifero livre, s8o utilizados pocos
de filtro longo, Que interceptam transversalmente o fluxo do
aqiiifero de forma a detectar a passagem da pluma de poluigio

eventualmente existente.
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Devido as diferengas de densidnades,o0s elementos contiminantes
Podem definir niveis Proprins de caminhamento no aquiffero. Og
Potos de filtro longe nio se prestam a definigio desses niveis,
Uma  vezZ que atravessam secies relativamente arandes. duando €
importante a defini¢lo exata da POSigRo da pluma no agiiifero,
devem ser utilizados outros Fecursos, como OS poOcos chamados
multiniveis, que s3o uma combinacio de varios pocos simples, de

filtro curto, em uma dnica escavacio.

0 numero wminimo de POCOS A ser instalado. Para fins deo
controle. ¢ 4 (quatro}, sendo 1 a montante ¢ 3 & jusante do
aterro, em relac3o ao Fluxo do aqiiifero. ¢ poco de montante tem o
funciio de wverificar a qual idade do aqiiiferns antes de SURA pPZSSagem
sob o aterro, e os de jusante de avaliar se eccorrerawm alteracioes

das caracteristicas iniciais e em gque graug ocorreram.

Com o objetivo de orientar a construcio desses pogos, a
CETESE elaborou a Norma Técnica ©4.21¢, Jdc abril de 1980, que
apresenta modelos construt ivos que padem sor adotadeos. Sugerc-se
aue  e€%sa  norma sega consultada para & obten¢clo de tnformacices

mats detalhadas a respeito do monitoramento do Aaqiiifero froitico.

Us mctodo indiretos Procuram, atraves do conhecimento de wuma
grandeza fisica, identificar as condiches em que ce encontram os

materiais do subsolo, obviamente sem a realizacio de rerfuraciices.

Para o estudo do subcolo Para implantaciio de um aterro R0

mais utilizadas =a sondagem € o caminhamento eletrico.

A sondagem elétrica visa identificar a resistividade das
rochas em diferentes profundidades, sab um  mesmo Ponto do
terrenc. Fundamenta-se na aplicac@o de correnteg elétricas em 2

€letrodos metdlicos, Que s30 cravados no solo, com a afericio




dessa mesma corrente em 2 outros eletrodos cravados €m pontos
diferentes do terrenoc. Pela diferen¢a de Potencial observada
entre os eletrodos de aplicaclo ¢ o dc  aferi¢io da  corrente
elétrica pode~se calcular a resistividade das rochas exiatente$?
sob o ponto de observagio e inferir-sc sobre o tipo e/oﬁ-
condigbes dessas rochas, bem como sobre a espessura das camadast
formadas. Conhecendo-se © subsolo ¢a regido, pode-se ainda-

detectar alteracives causadas Por  €lementos estranhos, comMo

2y

pPoluentes, bem como (a] sSEiy caminhamento. POStCianamento,

concentrachio etc.

No caminhamento elétrico valem as mececmis técnicas e Principi—
s utilizcados hnas sondagens eletricas. Enguante nas sondagens
mede-se 2 resistividade das rochas em viarias profundidades sob um
mesmo ponto da superficie, No caminhamento elétrico mede—-sg @
resistividade a ugma profundidade aproximadamncnte constante, em
Vari1os rontos de um perfil do terreno. fSSIm, desioca=se um
arranjo fixo de quatro eletrodos peln teryeno, fazendo-se uma
medida em cada ponto Predeterminado. Eoge rrocedimento permite,
Por exemplo, 0 rastreamenta de determinndacs substancias

Qe
COMPGEM rima eluma de POlIRigAQ.

De maneira Scral, .pode-se dizer que Fara o moniteoramento do

aqiiiferp freatico sob (=1 aterros SANILAr ios nio existem

Procedimentos Padronizados, validos em quatsqQuer circunstanciag

devendo on projetista combinar as diferentes téenicay extstentes

visando um controle efetivo desse manancial.

0s sistemas de tratamento de ligquidos Percolados também

exigem acompanhamento adequado, vicando obter—-ge subsidios para

avaliacl3o de sua eficiéncia. Recomenda-se G e sejam  adotados

Programas de monitoramentao espccificos ao sicstema de tratamonto

€m estudo.
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6. EQUIPAMENTOS

Nos aterros sanitarios, asg FrincipPiis opcragles = serem
realiradas sio a compactaciio ¢ a cobertura dos residuos. além do
corte € transrporte de terra, abertura dc drenos e estradas o o
nivelamento de superficies.

No Brasil, essas atividades s3c executadas PO um congunto de

€quipPamentos bdsicos, constituido por:s

= tratores de esteirass

- pPas-carregadeiras:

- retroeccavadeiras:

- caminhbes-basculantes; e

- motoniveladoras.

6.4 Tratores de Esteiras

05 tratores de esteiras, €qui padas com 1amina empurradora

reta ou angulawvel, SA0 o5 easipament os matsas uautilizades nog

aterros santtarios, gragas A SR versatilidade, Poténcia [

resisténcia. Essee tratores sf%o0 utilizados tanto na compactacio o

cobertura dos residuns quanta em tarevyan aziliares, como o corte

de terras e g Preparacio € manutenclo de eastradas ¢ drenos.

Em outros Parses, € comum @ utilizacio de equipament os

p
€SPECIAiIS para a compactaciio de residuos. Sio equipamentos que ,

em ver de esteiras, mevimcentamn—sco sobre roleos compactadores

dotados de pés-de-carneiro ou facas,  que trituram e compactam os

residuns com grande eficiéncia. Entretanto, apresentam alogumas

desvantagens queg inviabilizam a sua utilizacio no Brasil,

Podendo-se citar:

77
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ineficiéncia na compactacio dos residuos cm  rampas (parn
tormar as células), trabalhando wmclhor em superficies
horizontais:

Us0 especifico na compactacio dos residuns, niio podenpdo ser
utilizados no corte de terra, abertura de estradas ¢ drenons
€ atividades similares; ¢

Preco miuito elevado, pois s3o importados.

Os tratores de esteiras existentes no nercado, utilizados em

aterros, podem ser divididos em trés categoriasg s

tratores com poténcia entre 40 ¢ 56 MP

tratores com poténcia entre 70 € 9¢ 1P

tratores com poténcia entre 14¢ e 140 HP.

Com relacio as tarefas bidsicas a sSerem executadas pelo

trator, pode-=se adotar o seguinte criterios:

OPERACEZD TIPO I - ¢© trator de esteiras efetua somente o
MANUGE 10 ¢ a compactaciio do !ivo. mars o espalhamento de
terra & a cobertura, adotando-~s¢ um adicional de tempo de
OPEracian de 3¢ Para servicos diversos (melhor g de
acescos,. desencalhe de caminhdes, arraste de matersiais o

cutroxs sSCrvigos).,

78




= OPERACZO TIPO I - Idem A operacio tipo 1, male corte dea
terra, a4 uma distdncia de transparte do materizl ma:xima de

&@ m, para useo fa cobertura do lixo.
A Tabela 6.1 & indicada para uma Pré-selecio do trator mais
adeguado a upn aterro sanitario, eom funcdo da qualidade e

residuos a serem dispostos diariamento.

Tabela ¢.¢ - Selegio de tratores de e€steiras para aterros

sanitarios

i Tipo de Creragcio : Quant idade de Lixo i Trater Indicado
: Operacio

{(t/dia) H i Unidade

Py
-a

H (Poténcia em HMHP)

1
I
|
f
!
{
I
|
!
!
|
I
|
!
|
f
I
|
|
I
|
!

i
t
|
I
|
I
|
|
|
!
I
)
i
1
!
{
[
|
t

: i ate 5@ H 4¢ a 56 :
+ Tipo I H ate 250 : 72 a 9¢ :

o
-~
by
u
o
s
[
L
&
a
[
(13
&

-

: ate 30 H 4¢ an 5@ H
: Tipo II H ate i%e H 70 a 9 '
: H ate 300 H 149 &z 160 H

No dimensionamento do 2qutipamentn g Ser utilizado, nio se

deve adotar diias maquinas PEQUENAE a0 invés de uma dnica mAquing

grande. QO custo de operacio das duyas Pequenas ¢ supcrior ao de

UMA Unica maquina de igual capacidade .

Para aumecntar e rendimentg na operagiio dos residuos. Qucec.

apresentam redurido peso especifico, POde ser utilizada a lamina

Balderson. o uR  complemento de tela Ut € agustado sobre g

7
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l18mina Reta ou a Angulavel, permitinde a movimentaclo de uma
quant idade maior de resfiduos, sem desperdicio da poténcia da
maquina. “ wuso do complemente de tela tem a vantagem de n3o
atrapalhar a visibilidade do operador, a despeito da altura totatl

da lamina ser aumentada.

Fodem tambem ser utilizadas telas protetoras nas laterais do
motor, impedindo a entrada de materiais leves, como plisticos &

PapPEis, no sistema de arrefecimento.

@uanto as esteiras, deve-se preferir as mais largas, que diao
melhores condicbes de suporte ao equipamento. Esteiras com
sapatas estreitas escavam os residuos em wvez de compacta-ios,

pregudicando a formac3o das células e a cobcrtura dos residuns.
4.2 Pas-Carregadeiras

As pés—carregadeiras, sobre rodas oy esteiras, normalmente
550 usadas em aterros de grandes dimenshes, onde HA fnecfssidade
de um volume considerave] de terra para cobertura do 1limo. Nesse
€aso. o trator de esteiras +iea tncumb ido, unicamente, dasg
funcies de compactacl3o do lixo, formacio da célula e espPalhamento
da terra, cabendo a pa-carregadetra o funcdo de corte da terra e
a caminhies basculantes o transporte desse material ateé = frente

de operacio.

Guando a jazida fica proxima a frente de oPeragio, as pis-
Carregadeiras podem também transportar o material cortado ao

local onde serd utili=ado.

A titylo ilustrat ivo, a tabela n 4.2 apresecnta algumas
caracteristicas de produciho de pas—cartvegadeiras de rodas com

POtENcias de 100 c 17@¢ HP, magiinas tabricadas no Brasi1l. no

8o
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corte e transporte de terra.

Tabela 6.2 - Caracteristicas de producic de pAS-carregadeiras de

radas fabricadas no Brasil, no corte e trasporte de

terra
{ Poténcia da i Distancia de ¢ Tempo de ! Producdo ¢(2)!
: Pé—Carresadefra i Percurso (1) i Cicle (2 : (mcc/h) :
H {HP H (m) : {min.) : H
e e e ——————— o ——— e P e :
: : @ : 9,.48 : av :
: 19é HpP : e H 9,68 H 63 :
: H 50 : ®,%4 H 5 '
H : 8o : 1,18 H 34 :
: : @ H @, 48 H 155 H
H ' 20 : ¢,68 : 2?8 H
H 170 HP . : So : .94 : 7& :
: : 86 b 1,48 H S6 H

0BS: i) - Disténcia de percurso cm um sentido de direcio.
(2) - Tempo de percurse + A@,148 min.
(3) - Carga dn cagambaz 1,02 mcc (maguina de i¢¢ HP) ¢
1,75 mcc (maquina de 4§76 WP) .

mcec = metro cdbico no corte.

5.3 Retroescavadeiras

As retroescavadeiracs Sa0 €quipancntos de extrema versatilida-~

de, desempenho miltiplas fungdes nos aterros sanitarios. S50 otj-—

lizadas na abertura de valas, no terreno natural sobre as camadas

de lixo, para execucio de drenos, assentamento de tubulaches etc- .

U1
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Quando acopladas a pa—-carregadeira, combinam as=s aaas
funcles,sendo utilizadas inclusive como um guindaste, awrliando
no transporte e assentament o de tubos de conCﬁgto € outros

objetos pesados.

A sua boa condigclio de equilfibrio € sustentacioc permite gua
opPEracldo mesmo em terrenos de baixa capacidade de suporte €,
quando acoplaqaq com pﬁmcarregadenra. rodem desemponhar dJupla
funcio, obviamente dentro de seus limites de erodutividade.

|

A  producio éstimada de uma retrocscavadeira de 74 HP ¢ de

aproximadamente 300 a S00 metros lineares de escavacio por dia,

em selo natural.

6.4 CaminhBes Basculantes

Os caminhbes basculantes s3o0 utrlrzados para o transporcte de
materiais diversos, Necessarios has VRrias atividades
desenvalvidas nas aterrns, como terra de cobertura, pedras. rtubos

e materiars de construciio em aeral .

Guando a Jgazida de terra fica distante da frente de opcragio
torna-se inviavel © transporte peEla  pripria PA-CcarregadeIra.

Sendo necessdria a utilizaclo de caminhies basculantes.

Nos aterros de PEOUENnAS dimensbes, costuma—se Sfazer um

estoque desses materiais de consumo prdximo ags lecais ende serao

utilizados, dispensando-se, em Seguida, o0s equipamentos.

Nos grandcs aterros, A movimentagio de materiais ¢ as

distidncias a Serem percorridas também sio arandes, tornando-se

indispensave]l a Permanéncia constante desses equipamentos.
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7. ENCERRAHENTO DO ATERRO

Os aterros sanitarios georalmente ocupam grandes Areas.alteran-
do a topografia, as condictes de cccoamento das Aguas superfici-—
ais e subterrfineas, bem como outras caracteristicas da regido,
sofrendo,conseqientemente,uma aclo intensa das proprias forgas da
naturexza. que tendem a alterar ou assimilar a nova cendicao. For
isso, os aterros,mesmo agueles ji encerrados, cigem obras espe—
Cciais que protejam as suas estruturas durante um tempo mats  ou
MENOS longo, que depende das dimensbes € caracteristicas constru-—
tiQas do aterro, ate€ que o mesmo esteja totalmente integrado ao

ambiente local e.portanto, em condicies de relativa estapilidade.

A superficie final e o0s taludes slio partes mais vulnerdveis,
estando sujeitas a recalques e erosbes que Podem resultar na duan
total deterioracao. 0Os recalques mais significativos sio os
resultantes da prdipria degradacio dos residuos aterrados,
acorrendo com maior freqiiéncia nas regities onde € maior =a altura
do aterro € também nos taludes, nie tendem a fletir para fara,
faci1litando o escoamento das dguas pelas sua  superiicie €

ProrPiciandno o surgimento de erosies.

Como JA mencionado, a supcrficie final do aterre  deoeve ser
preparada com declividades que compensem os Principais recal ques,
favorecendo o escoamento das sS9uas para {fora do aterro, ondrc sieo
captadas pelo sistema de drenagsem. Dependendo da topografia,
devem ser construidas canaletas que circundem a area aterrada,
impedindo a chegada das dguas de chuva precipitadas nas  #reas

cCircunvizinhas.
Os taludes e patamares, além dc ser constriidos com declivi—
dade adeguada. devem ser drenados € protegidos, com © plantio de

grama em toda a sua extensio. imediatamente apos sua construcio.
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