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Resumo

O trabalho teve como principal finalidade subsidiar elementos de projeto e gestdo para o desenvolvimento de aplicativo computacional
envolvendo o pré-dimensionamento de aterros sanitdrios pelo método das trincheiras destinados a municipios de pequeno porte. A ferramenta
computacional (software) desenvolvida em linguagem Java necessita de dados de entrada que devem ser fornecidos pelo usudrio para que se
processe os cilculos para disposi¢do do lixo urbano e de saiide em aterros sanitdrios executados pelo método das trincheiras. Apds a entrada
dos dados pelo o usudrio, clica-se sobre o botdo “CALCULAR” do software, entdo os cdlculos, tabelas e grdficos de saida sio processados e jd
podem ser visualizados e analisados. Os resultados de pré-dimensionamento para diferentes cendrios (dados de entrada) obtidos foram
satisfatorios visto que apresentaram validade se comparados com o roteiro de cdlculo estabelecido pelas diversas referéncias académicas da
drea como Kroetz (2003) e Ferreira (2008).
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Abstract

The work was mainly intended to subsidize design elements and management to develop computer application involving the preliminary
design of landfills by the method of the trenches for the small municipalities. The computational tool (software) developed in Java requires
input data to be supplied by the user so that it processes the calculations for disposal of urban waste and health in landfills run by the method
of the trenches. After the entry of data by the user, click on the button "CALCULATE" of the software, then calculations, tables and graphics
output is processed and can now be viewed and analyzed. The results of preliminary design for different scenarios (input data) obtained were
satisfactory as presented validity compared with the calculation script established by the different academic references of the area as Kroetz
(2003) and Ferreira (2008).
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1 Introducao

Segundo pesquisas realizadas pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil obteve um
aumento de 4,1% de 2012 para 2013, indice que é superior a taxa de crescimento populacional urbano
no pais, que no periodo foi de 3,7%. O indice de 58,3% correspondente a destinagao final adequada no
ano de 2013 permaneceu praticamente constante, porém a quantidade de RSU destinada
inadequadamente cresceu em relagdo ao ano anterior, totalizando 28,8 milhdes de toneladas que
seguiram para lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2013, p.28).

Dessa forma, percebe-se que grande parte dos municipios brasileiros pode estar dispondo os RSU
gerados de forma desorganizada e desestruturada. Esta pratica gera graves consequéncias como a
contaminacdo do solo, do ar, das aguas superficiais e subterraneas, além da transmissdo de doengas,
com impactos agravantes na satide publica. Verifica-se ainda que, o gerenciamento inadequado desses
residuos em locais que na maioria das vezes nao possui licenciamento, utiliza como critério de
disposicao final a disponibilidade de areas e a distancia em relagao aos centros urbanos, ocorrendo a
céu aberto (SCHALCH et al., 2002, p.1).

O manejo inadequado de residuos sélidos prejudica a economia impossibilitando a reutilizagdo e a
coleta seletiva, onde a reciclagem assegura a valorizagio econdmica na transformacgdo de
determinados materiais. O processo de compostagem, por exemplo, pode ser outra forma de garantir
empregos, reduzir a desigualdade social e melhorar a qualidade ambiental, produzindo adubos
corretivos de boa qualidade para o solo.

Em municipios de pequeno porte, devido a pequena quantidade de residuos gerados diariamente,
€ possivel pensar-se em sistemas de disposicdo final simples, como a operagao em trincheiras.
Segundo o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB, 1999 apud KROETZ, 2003, p.3)
sao considerados municipios de pequeno porte aqueles com até 20.000 habitantes. Devido a escassez
de recursos, falta de profissionais especializados na drea de residuos e estrutura técnica inadequada,
as pequenas comunidades e prefeituras de cidades de pequeno porte enfrentam dificuldades com
relacdo a disposicao dos residuos sélidos urbanos.

Nesse contexto, o objetivo da pesquisa € oferecer subsidios para o desenvolvimento de um sistema
de pré-dimensionamento automatizado de aterros sanitdrios executados pelo método das trincheiras
para municipios de pequeno porte (até 20.000 habitantes). Objetivo este que se completa com o
desenvolvimento e implementacdo de uma ferramenta computacional (software) em Java para avaliar
os diferentes cenarios de entrada (particularidades de cada municipio) e sugestdo de pré-
dimensionamento do aterro sanitario pelo método das trincheiras, uma vez que facilita
consideravelmente a anélise dos estudos para que os RSU sejam dispostos adequadamente.

2 Aterros sanitarios

Segundo a NBR 8419 “Apresentagdo de Projetos de Aterros Sanitdrios de Residuos Solidos
Urbanos” da ABNT NBR 8419:2002 (ABNT, 1992):

Os aterros sanitarios sao definidos como técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo,
sem causar danos a satide pubica, minimizando os impactos ambientais. Este método consiste na
utilizacdo 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 conclusdo de
cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (1992, p.1).

A disposi¢do de residuos solidos em aterros sanitarios como forma de destinagao final, € vista
como a solu¢do mais econdmica, quando comparado com outros processos como a incineracao
(MANSOR et al., 2010, p. 32). Portanto, se constitui como o método mais vidvel no que se refere as
condic¢des econdmicas dos municipios de pequeno porte.
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A construgao de aterros sanitarios envolve técnicas de engenharia e normas operacionais
especificas, permitindo o confinamento de grande volume de RSU em areas menores, tendo como
prioridades o controle de poluicdo ambiental e protecao a satide publica. Portanto devem seguir
padrao estabelecido pelas leis vigentes, quanto a construgao, disposi¢ao e operagao, considerando que
um aterro desestruturado perde a caracteristica do aspecto sanitdrio e se torna um lixao ou depdsito a
céu aberto (PROSAB, 1999, p. 18).

Outro fator preocupante é a formacgao de percolados, durante a decomposi¢do anaerdbia. O
chorume pode contaminar as dguas superficiais e subterraneas, caso infiltrar-se no solo. Segundo Luz
(1981), pode-se definir “chorume” como o liquido proveniente da decomposicio de residuos,
provenientes de trés fontes:

¢ umidade natural dos residuos, que se agrava sensivelmente nos periodos chuvosos;

¢ da agua de constituigao organica, que sobra durante a decomposicao;

¢ liquidos provenientes da dissolucdao da matéria organica pelas enzimas expelidas pelas bactérias.

2.1 Aterro sanitario executado pelo método das trincheiras como sistema de disposicao final

Os elementos de projeto, no caso das trincheiras sao a seguir descritos segundo modelos proposto
por Gomes e Martins (2002, p. 63):

* sistema de drenagem superficial: O sistema de drenagem superficial tem a funcdo de evitar a
entrada de agua de escoamento superficial. Os escoamentos de aguas superficiais aumentam o volume
de lixiviados, além de facilitar o surgimento de erosdes, este problema pode causar a destruicdo da
camada e cobertura de taludes. Para a definigao do local e dimensionamento do sistema de drenagem
superficial, € necessaria a consecu¢do de dados obtidos nos levantamentos topograficos e
climatolégicos.

¢ sistema de drenagem de lixiviados: Nos municipios de pequeno porte normalmente ocorre uma
geracao bastante baixa de chuva, ainda assim, torna-se necessario executar um sistema especifico para
o tratamento desses liquidos. O certo é que a qualidade do lixiviado gerado corresponde a um
efluente altamente poluidor e que nao podera ser descartado no meio ambiente. A legislagdo
ambiental inclui pardmetros maximos para o lancamento de efluentes nos recursos hidricos naturais.

¢ impermeabiliza¢do de fundo e de laterais: As trincheiras deverdo conter os residuos aterrados e
os liquidos gerados, sem permitir a poluicdo ambiental. Para isso devera ser projetado sistema de
impermeabilizacao de laterais e fundos.

* sistema de drenagem de gases: Com a degradagdo dos residuos dentro das trincheiras, pelos
microrganismos anaerébios, formam-se gases, principalmente metano e diéxido de carbono. Para
evitar o acimulo exagerado de gases dentro das trincheiras, o que podera gerar incéndios locais, além
de ocupar drea dos residuos, é necessario projetar-se um sistema de drenagem de gases. Geralmente,
esse sistema € disposto tanto na vertical, como na horizontal, tendo em vista a interagdo entre os
residuos e o tamanho da trincheira.

* cobertura intermediaria e final: O sistema de cobertura tem a func¢ao de eliminar a proliferagao
de vetores, diminuir a taxa de formacao de lixiviados, reduzir a exalagao de odores e impedir a saida
descontrolada do biogds para a atmosfera.

2.2 Selecao da area

A selecao da area de construgao de um aterro faz parte dos estudos preliminares para elaboragao
de um projeto de aterro sanitario em municipio de pequeno porte. De acordo com Paiva (2005, p.19) a
selecdo de areas para aterros sanitarios envolvem critérios técnicos, ambientais, econémicos, legais e
sociais. Durante a escolha, devem-se considerar parametros que minimizem a possibilidade de
existéncia de impactos ambientais negativos, levando em consideracdo fatores como clima, solos,
hidrogeologia e geotecnia.

O geoprocessamento é uma ferramenta moderna capaz de facilitar e agilizar a selecao de dreas para
disposicao final de residuos solidos, onde se observa importante melhora na qualidade dos resultados.
A area de conhecimento em questao utiliza na manipulagao de informagao georreferenciada diferentes
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técnicas, instrumentos, hardware e software, de forma a coletar, armazenar e processar dados
geocodificados (GOMES e MARTINS, 2002, p.55).

Sao utilizados critérios de escolha da area de implantagio de aterros, dentre esses, sao
considerados critérios ambientais, de uso e ocupagao do solo e critérios operacionais, com objetivo de
estabelecer coeréncia com a gestao do municipio em questao.

2.3 Sistemas de operacao de aterros sanitarios

De acordo com D’Almeida e Vilhena (2000 apud DENARDIN, 2013, p. 16), 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 drea. A seguir, esses métodos sao descritos, como:

e método da trincheira ou vala: Consiste na abertura de valas, onde o residuo € disposto,
compactado e posteriormente coberto com solo. As valas podem ser de pequena (opera¢ao manual) ou
de grandes dimensdes, permitindo a entrada de equipamentos maiores em seu interior;

* método da rampa: Conhecido também como método da escavacao progressiva é fundamentado
na escavagao da rampa, onde o residuo é disposto e compactado pelo trator e posteriormente coberto
com solo. Normalmente, esse método é empregado em areas de meia encosta, onde o solo natural
ofereca boas condigdes para ser escavado e posteriormente possa ser utilizado como material de
cobertura.

e método da area: E frequentemente empregado em locais de topografia plana e lengol freatico
raso.

A pesquisa é focada no dimensionamento de aterros sanitarios pelo método das trincheiras, tendo
em vista que possui pequenas dimensdes e € destinado a um municipio de pequeno porte.

2.4 Dimensionamento das principais estruturas do aterro segundo o método das trincheiras

Algumas dimensoes das trincheiras devem ser pré-estabelecidas, em decorréncia de limitacdes
operacionais. A largura das trincheiras na superficie ndo deve exceder trés metros ABNT NBR 15
849:2010 (ABNT, 2010). Se a largura for superior a trés metros, atividades como a descarga de veiculos
e cobertura dos residuos com terra serdo dificultadas, colocando em risco a qualidade operacional do
aterro. A profundidade também nao devera exceder trés metros porque profundidades maiores
comprometem a estabilidade da trincheira. O comprimento é decorrente do volume da trincheira.
Tendo-se o volume de lixo a ser aterrado, com a profundidade e a largura pré-fixadas, obtém-se o
comprimento da trincheira (KROETZ, 2003, p.32).

Segundo (GOMES e MARTINS, 2002, p. 69), para o dimensionamento das trincheiras é necessario
adotar os seguintes passos:

¢ verificar a quantidade de residuos que sera encaminhada diariamente para a disposicao final;

¢ adotar cobertura intermedidria de 10 a 20 cm de solo local, com compactagao média (250 a 350
kg/m3) ou 25% do volume de residuos a serem aterrados;

¢ adotar a vida ttil da trincheira (a sugestao é de 2 a 4 meses);

® decidir a compactacdo a ser realizada no aterramento dos residuos (sem compactagao a
densidade média dos residuos é da ordem de 100 a 150 kg/m?; para uma compactagdo manual: 250 a
350kg/m?3);

® adotar a profundidade da trincheira, levando em consideracao o nivel do lengol fredtico e
camada de solo;

¢ definir a forma da trincheira e adotar uma das dimensdes, por exemplo, a largura da trincheira;

¢ calcular a outra dimensao, visto que o comprimento das trincheiras é decorrente do volume total
de lixo, profundidade da trincheira, largura superior, e largura inferior.

2.5 Canais de drenagem de aguas pluviais

O método conhecido como “Método Racional” é usado para calcular a vazao de pico de uma
determinada bacia hidrografica (bacia de contribuic¢do), considerando uma sec¢ao de estudo.

A férmula racional utilizada pode ser visualizada pela Equagao 1:
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CILA

Q=" )

onde, Q é a vazao de pico em m?3/s; C é o coeficiente de escoamento superficial ou de defltvio,
fungao de caracteristicas da bacia, adimensional; I € a intensidade da precipitacio em mm/horae A é a
area total da bacia de drenagem em km?.

O método racional é amplamente utilizado na literatura para a determinagao de vazdes de pico em
pequenas bacias. A grande aceitagdo deste estd relacionada a simplicidade de sua utilizagao e a
obtencao de resultados satisfatérios, desde que respeitadas as condigdes de validade (CSOBI, 2011,

p.11).

2.6 Impermeabilizagao

Segundo a Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2006, p.16) a camada de
impermeabilizagdo da base deve garantir a segura separagao da disposicao de residuos do subsolo,
impedindo a contaminacdo do lengol freatico e do meio natural devido a ocorréncia advindas de
substdncias toxicas.

Para desempenhar essa fun¢ao de maneira eficiente, a camada de impermeabilizagdo de materiais
deve compor-se de solo argiloso de baixa permeabilidade ou geomembrana sintética de espessura
adequada.

De acordo com Gomes e Martins (2002, p. 77), no projeto de estruturas de base e cobertura em
aterros sanitarios, o emprego de geomembranas deve considerar:

* a selecdo do material da geomembrana;
* a preparacao do subleito;

* o transporte, armazenamento e colocagao da geomembrana;

® a qualidade das emendas.

Geomembranas do tipo Polietileno de Alta Densidade (PEAD) apresentam excelente resisténcia a
ataques quimicos a custos razoaveis. No entanto, sio mais dificeis de soldar. Uma alternativa
destacada pelos autores sao as membranas de Cloreto de Polivinil (PVC) e de polipropileno, porque
estes materiais apresentam excelente resisténcia mecanica, mas baixa resisténcia quimica.

2.7 Sistema de cobertura

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 8419:2002 (ABNT, 2002), o
sistema de cobertura final de aterros deve minimizar a infiltracdo de 4gua no aterro, exigir pouca
manutencdao, promover a drenagem, nao estar sujeito a erosao e possuir um coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro. Deve-se também indicar o tipo de
impermeabilizagdo adotado e os materiais empregados, com suas especificagdes e caracteristicas
segundo as correspondentes normas brasileiras.

A Figura la representa o sistema de cobertura com manta PVC em solo compactado e a Figura 1b
representa o sistema de cobertura telhado mdvel, utilizado devido auséncia de cobertura
intermedidria e quando o municipio apresenta elevados indices de precipitagao.
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Figura 1 (a) — Sistema de cobertura com manta PVC
Fonte: (Prosab, 2003) Fonte: (Prosab, 2003)

2.8 Sistema de drenagem de lixiviados

E necessario conhecer o balanco hidrico de um aterro sanit

ario porque este pode influenciar o dimensionamento do sistema de drenagem de liquidos.
Medeiros et al. (2002, p. 39) citam que uma correta previsao da produgao desses liquidos é importante
para o projeto do sistema de drenagem de lixiviados produzidos nos aterros sanitarios, e até mesmo
para técnicas operacionais, como a recirculacao de liquidos que é uma pratica adotada em alguns
aterros.

A Figura 2 exemplifica uma tubulagao para captagao do lixiviado que passa pela manta PEAD por
meio de um flange. Constitui-se em sistema de impermeabilizagao, no qual € finalizado dentro de um
poco de captacao, localizado preferencialmente no ponto mais baixo do terreno, sem a necessidade de
bombeamento.

Figura 2 - Tubulagao perfurada entre a brita para coleta de lixiviado.
Fonte: (Prosab, 2003)

2.9 Sistema de drenagem de gases

Os drenos de gases devem ser dispostos de preferéncia sobre a rede de drenagem de lixiviados,
atravessando verticalmente o aterro até a sua superficie, configurando chaminés de exaustao.

REGET - V. 20, n. 1, jan.- abr. 2016, p.405-416



Santos et al.: Software para Pré-Dimensionamento de Aterro Sanitario...

Tradicionalmente, essas “chaminés” sao conformadas com manilhas drenantes de concreto armado
perfuradas. Outra opgao seria a escolha de materiais como pneus, tambores de dleo e garrafas PET
coletadas no proprio aterro, as quais devem ser perfuradas e preenchidas com brita n® 2. Também,
devido a baixa geracdo, sao previstos queimadores de gases, dispostos nas extremidades superiores
das chaminés, com a finalidade de possibilitar a queima controlada dos gases (GOMES e MARTINS,
2002, p. 88).

Apos todo o levantamento dos dados necessarios para subsidiar o desenvolvimento da ferramenta
computacional, optou-se por nao dimensionar os elementos de drenagem e impermeabiliza¢ao pela
dificuldade de simulacao e diversidade de materiais.

3 Material e Métodos

Primeiramente foi necessario promover uma ampla pesquisa bibliografica sobre dimensionamento
de aterros sanitarios pelo método das trincheiras, no intuito de identificar quais os dados de entrada
seriam necessarios para o pré-dimensionamento do aterro e posteriormente, desenvolver a ferramenta
computacional.

Com todo embasamento tedrico, foi possivel subsidiar os elementos necessarios para a
operacionalizacao do software, comecando pelo desenvolvimento e implantacao das ferramentas de
auxilio, gestdao, dimensionamento e projeto.

A ferramenta computacional foi desenvolvida em linguagem Java, pois, permite desenvolver
conceitos introdutorios de programacao utilizando uma sintaxe simplificada, onde o usuario pode
editar codigo Java, compilar, depurar e visualizar a execugao do cddigo. A tecnologia Java é gratuita,
além de possuir portabilidade, onde o mesmo cddigo Java roda em diversas plataformas sem a
necessidade de alteragdo do codigo e as aplicagdes podem ser facilmente migradas entre servidores.
Esta ferramenta permite que os dados sejam representados em varios formatos para exibigao (binario,
hexadecimal, entre outros), permite a visualizagado do historico da execu¢dao do programa tanto na
forma grafica quanto na forma de texto.

Dentre as desvantagens de se trabalhar com a ferramenta Java, pode-se destacar a demanda de
tempo exigida na pré-compilagao. Outro aspecto negativo é que o padrao Java tem uma especificacao
rigida do funcionamento de tipos numéricos. Essa especificagdo nao condiz com a implementagao de
pontos flutuantes na maioria dos processadores, o que faz com que a ferramenta seja
significantemente mais lenta quando é utilizado bastante processamento numérico. Ainda assim, o
mesmo pode ser utilizado em desktops. Diante disso, pode-se verificar que as vantagens sao maiores
que as desvantagens e por isso a tecnologia Java € amplamente utilizada.

Depois de implantada (desenvolvida) a ferramenta computacional, a mesma foi validada e
verificada com dados de entrada (dados de projeto) de Kroetz (2003, p. 142) e Ferreira (2008).

Kroetz (2003, p. 70) utilizou uma ferramenta computacional denominada SADES, utilizada para
auxiliar o dimensionamento de aterros em trincheiras para municipios de pequeno porte. O usuario
pode escolher a opgao desejada, como o cadastramento de novas areas para utilizagao do sistema de
apoio a decisao em escolhas de areas e dimensionamento das principais estruturas do aterro sanitario.

Utilizando-se dos dados técnicos (de projeto) de Ferreira (2008) foi possivel utilizd-los como dados
de entrada para a verificagdo e validacao da ferramenta e avaliar os resultados de saida (pré-
dimensionamento do aterro pelo método das trincheiras).

4 Resultados

Dentre os dados que subsidiam o pré-dimensionamento de aterros sanitdrios, destacam-se a
selecdo da area, método de aterramento, inclinagdo, compactagdo, dimensionamento das principais
estruturas do aterro, determinacdo de vazodes, impermeabilizacdo, sistema de cobertura, sistema de
drenagem de lixiviados e sistema de drenagem de gases. Com o levantamento, obtencao e inclusdo
destes dados de entrada no software desenvolvido, a ferramenta computacional previamente os
verifica (se ndo hd restricbes) e para logo em seguida, estar apta a prosseguir com os calculos
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necessarios para o pré-dimensionamento. A Figura 3 mostra como € a tela principal do software
desenvolvido em Java e a Figura 4 os dados de entrada necessarios para que a ferramenta
computacional processe o pré-dimensionamento do aterro sanitario pelo método das trincheiras.

Dimensionamento
de Aterros Sanitarios

Dimensione aterros sanitarios pelo método das trincheiras, calculando a populagéo por juros compostos, usando esse aplicativo.

Esse aplicativo funciona tanto em computadores de mesa quanto portaveis, além de nédo usar internet para realizar os calculos,
dessa forma podendo funcionar mesmo sem nenhuma conex&o, em qualquer lugar.

Comece agora Saiba mais

Figura 3 - Tela de abertura da ferramenta computacional desenvolvida em Java.
Fonte: Autores (2015).

Dimensionamento de aterros Pégina Inicial  Sobre

Resultados

Residuos a serem aterrados

Nas trincheiras: Nas valas sépticas:
Tipo Tipo
Lixo urbano L\_;] Residuos dos servigos de saig
Quantidade de residuo Quantidade de residuo
0.80 ka/hab./dia 5.0 g/hab.idia
indice de inclinagdo indice de inclinago
151 hiv 11]1 hiv
Distancia minima do lencol freatico exigida pela legislagéo: Disténcia minima do lencol fredtico exigida pela legislacdo:
6.00 m 8.00 m

Dados do projeto:

Municipio Método de aterramento
Cidade Exemplo Trincheiras M

Populagéo atual Alcance dos servigos de limpeza piblica durante o horizonte de projeto
25000 hab 100 %

Taxa de crescimento anual da populagdo: Grau de compactagédo do lixo no aterro sanitario
1.40 % 0.70 t./m?

Profundidade critica do lencol fredtico no final da estagc&o chuvosa: Permeabilidade ao longo do perfil do solo
11.00 m 0.00001 cmis

Area do terreno Intensidade pluviométrica critica
200000 m? 1650 mm/ano

Requisito adicional de area Horizonte de projeto
40 % 20 anos

Dimenséo fixa do aterro

22 m

Carregar dados Salvar formulério Restaurar formulério Calcular »

Figura 4 — Tela principal de entrada dos dados que devem ser fornecidos pelo usuario para o pré-dimensionamento do aterro
santario pelo método das trincehira
Fonte: Autores (2015)
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Apos a entrada dos dados pelo o usudrio e a agdo sobre o botao “CALCULAR” da ferramenta
computacional (Figura 4), os calculos sao processados e tanto os gréaficos de saidas (estimativas de
populacdo e o pré-dimensionamento das trincheiras — geometria) e as tabelas (volumes de solo seco,
compactado e areas) ja podem ser visualizadas. A Figura 5 mostra uma das formas de se visualizar
estes dados de saidas (em forma de tabela).

Planilha de Calculo para disposigao do Servigo Urbano

Area
Volums Volume Volume superficial
Quantidade  Volums Volume Volume de 2olo  Volume de solo  total de total ds Volume de acumulado  acumuiada
Pop. gerado 8 compactado compactado de de operaglo 0o operaglo do operagic aas pelas
urbana coletado dizposto no dlsposte no recobrimento  recobrimentc  aterro aterro acumuiado no trinchelrae trinchelras
Ano (hab) (tano) aterre (m*ano) aterro {m%¥dia) (m*ano) (m*ala) (m*ana) (m*ala) aterro (m*) {m*) (m?)
201S 285000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2016 25350 T7402.20 10574.57 23.97 211491 5.79 12689.49 3477
2017 25705 7505.53 10722.62 29.33 214452 5.58 12367.14 35.25
2015 28065 7610.91 10872.73 29.79 2174.58 5.96 13047.28 35.75
2019 28430 T717.47 11024.95 30.21 2204.28 6.04 13229.84
2020 28300 7825.51 11179.30 30.63 6.13 13415.16
2021 27175  7e35.07 31.06 6.21 13602.97
2022 27555 &046.16 31.48 6.30 13783.41
2023 27941 §158.80 31.93 6.39 139886.52 38.32
2024 28332 §273.03 32.38 6.43 38.86
2025 28728 8338.85 11984.07 32.83 6.57 3840
2026 29131 §506.29 121561.35 33.29 6.6 3e.95
2027 2853% 3625.33 12321.97 33.76 6.75 40.51
2023 29353 §746.14 12484.45 34.23 B.85 14983.33 41.08
2029 30372 §868.58 12689.40 3471 B6.24 15203.28 4165
2034 30797 8892.74 12346.73 35.20 7.04 15416.13 42.24
2031 31228 35.69 714 4233
2032 31665 36.1¢ 2641.60 7.24 43.43
2033 32108 36.70 2B678.79 7.34 44.03
2034 32558 37.21 2716.28 T7.44 4485
2035 33014 2754.32 7.55 45.23

Figura 5 — Dados de saida para disposi¢ao do lixo urbano para o horizonte de projeto de 20 anos utilizando os dados de entrada
de Ferreira (2008). Fonte: Autores (2015)

Pode-se gerir preliminarmente o que ha de necessidade para implantagdo de pequenos aterros
sanitarios pelos usudrios, preferencialmente gestores de pequenos municipios, mudando o cenario e
condigdes iniciais para novos processamentos.

A Quadro 1 mostra os dados de entrada utilizados (Ferreira, 2008) na verificacao da ferramenta
computacional desenvolvida para o processamento dos calculos do aterro sanitario para disposi¢ao do
lixo urbano.

Utilizando-se a ferramenta computacional desenvolvida, também é possivel verificar a geometria
(tamanho das trincheiras) para disposi¢ao dos residuos solidos urbanos e também a célula didria de
disposicao. A Figura 6 mostra os diagramas dos elementos citados anteriormente.

Por meio dos dados de entrada utilizados, foi possivel obter o pré-dimensionamento que podera
auxiliar a gestdo, projeto e manutencdo de pequenos aterros sanitarios em pequenos municipios
(menores que 20.000 habitantes).

Os resultados de pré-dimensionamento obtidos por meio da ferramenta computacional
desenvolvida foram satisfatdrios visto que a mesma apresentou validade se comparada com o roteiro
de calculo estabelecido por Ferreira (2008).
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Quadro 1 - Dados de entrada utilizados para verificagao da ferramenta computacional desenvolvida
(Pré-dimensionamento de aterro sanitario utilizando o método das trincheiras)

Populagéo: 20.000 habitantes | Inclinagao: 1/1
Taxa de ~cresc1mento anual da 1,40% Dlsrta%naa minima do lengol 6,00 m
populacao: freatico:

Pro,fl'mdldade critica do lencol 11,00 m Grau de Comllae}cfagao do lixo 0,70 t/m?
freatico: no aterro sanitario:

Permeabilidade ao longo do

Area do terreno: 200000 m?2 . 0,00001 cm/s
perfil do solo:
.. .. , Intensidade pluviométrica
Requisito adicional de area: 40% L. 1650 mm/ano
critica:
Dimensao fixa do aterro: 22m Horizonte de projeto: 20 anos
Quantidade de RSU: ‘0,8 kg/hab/dia

Fonte: Ferreira (2008).

Diagrama do aterro para disposigdo do Servigo Urbano

175.92m

7.

165.92m

22.00m

12.00m

diagrama camadas / ano

2iha
2%3 3 ;.

‘%cxa

Célula diria de disposigao:

321m

321m

321m

Figura 6 - Diagrama do aterro para disposi¢ao do servi¢o urbano
Fonte: Autores (2015)

Algumas das limita¢des da ferramenta computacional utilizada sdo as variagdes sofridas pelo
material de cobertura ou pela degradacao dos residuos com o tempo que nao foram consideradas,
bem como as dificuldades de previsdes de desempenho de longo prazo, devido a depreciacdo de

7

materiais e estruturas. Outra limitagao é a dificuldade de simulagao dos sistemas de drenagem e
impermeabilizacdo. Para pesquisas futuras, sugere-se desenvolver a capacidade do modelo de simular
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a distribui¢do espacial e temporal da geracdo de lixiviados nestes aterros durante o processo de
construcao e operagdo e em certo periodo apos o encerramento e também previsdes de desempenho
de materiais e estruturas ao longo do tempo.

5 Conclusoes

Este trabalho representa a aplicagao de direta da disciplina de modelagem na drea da Engenharia
Ambiental, especificamente na area de saneamento, que teve por finalidade subsidiar dados
necessarios para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que facilita o pré-
dimensionamento de aterro sanitario executado pelo método das trincheiras. Com o fornecimento de
dados iniciais (entrada), o calculo é realizado de maneira simples, tanto para dispor residuos solidos
urbanos, quanto para residuos sélidos de servigos de satde.

Os principais dados de entrada que subsidiam o desenvolvimento da ferramenta computacional
para o pré-dimensionamento de aterro pelo método das trincheiras sao: populacdo, profundidade do
lencol freatico, area do terreno, quantidade de residuos sélidos urbanos gerados por habitante-dia,
inclinagdo, grau de compactagdo do aterro, permeabilidade do solo, intensidade pluviométrica critica,
sistema de drenagem de lixiviados, impermeabilizagao de fundos e laterais, sistema de drenagem de
gases e a cobertura intermediaria e final.

Para a implantacdo da ferramenta computacional, os sistemas de drenagem e impermeabilizagao
nao foram contemplados pela dificuldade de simulagdo e diversidade de materiais de
impermeabilizacdo utilizados ou que podem ser utilizados. Toda a ferramenta computacional foi
desenvolvida na linguagem Java.

A construgao e aplicagdo da ferramenta computacional desenvolvida foram perfeitamente viaveis,
e envolveu planejamento, pesquisa e interagao de diferentes areas do conhecimento. A pesquisa é
relevante do ponto de vista ambiental, técnico, economico e social visto que pode ser uma ferramenta
muito util para municipios de pequeno porte, que recebem pequenos volumes diarios de residuos
solidos urbanos, os quais podem ndo possuir mao de obra técnica qualificada. Dessa forma, a
ferramenta computacional desenvolvida pode ser inicialmente utilizada para avaliar o pré-
dimensionamento da destinagdo correta dos residuos sdlidos urbanos pelas pequenas administragdes
publicas municipais.

O aplicativo desenvolvido ainda nado estd disponivel para acesso, uma vez que serd aprimorado
para ser disponibilizado.
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