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4 - SISTEMAS DE RESIDUOS SOLIDOS:
ATERROS SANITARIOS /

~ CONSIDERACOES GERAIS

Maria Helena de A. Orth

Celso Kiyoshi Takeda

1 - INTRODUGXO

No momento atual, por razoes econdmicas, nao se exclui ainda, como sistema de dea-

tinagao final do lixo, o aterro sanitdrio, que continuard sendo, durante muitos !
a

anos, a forma mais importante de disposigac. f, portanto, fundamental disciplinar

rconstrugdo dos.mesmos, de acordo com técnicas de engenharia e normas sanit&rias

adeguadas., : -
2 - TMPERMEABILIZAGCAO
A impermeabilizacdo da parte inferior.do aferro pode ser feita atraves de camadas

de solo impermeavel (argila) ou da aplicacdao de lencdis impermeabilizantes, utili =
zando-se resinas asfalticas ou membranas plasticas, cowo por exemplo; Hypalon.

-

3 ~ CHORUME < LIQUIDOS PERCOLADOS = PARAMETROS

A decomposicio do lixo produz um 1fguido mal cheiroso de coloragﬁo negra, multo pa-
recido com © esgoto doméstico (DBO* 200 ~ 400 mg/l), porém bem mais concentrade e

com DBO da oxrdem de 19.000 wmg/l.

0 chorume & formado de enzimas expeliidas pelas bactérias de decomposicio e de agua
de constituig&o. As dguas de chuva gue caem sobre o aterro, bem como de nascentes,
percolam através do lixo e carrelam ¢ chorume e a matéria orginica, dando origern”
ao percolado que, dependendo do volume, pode causar probleﬁas 3 operagdio do aterrg
ou ainda, contgminar o0 s0lo e a agua de nascentes e pogos vizinhos,

Em estudos realizados nos aterros de Engenheiro Goulart, Via Raposo Tavares, Paw -
dreira da CIL7T, Vila Albergina, obtiveram-se parametros do Liguido percolado, con=

(%) Demanda bioquimica de oxigénie = DBO - & um padrdo utilirzado para avaliar o
I g . ! .. A~ ., . o
grow de poluigao de liquidos com matéria organica, ou seja, fornece a guanti=

dade de oxigénio absorvida pelos liquidos, sob condigose controladas.



‘forme mostra o Quadrq 1. )

QUADRO 1

COMPARAGAO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS DE LIQUIDOS PERCOLADOS
DOS ATERROS SANITARIOS DE SXK0 PAULO :

ATERRO SANITARIO

PARAMETRO KNOADE| v ALBERTINA | ENG. GOULART |RAPOSOTAVARES | pepreima orT GERAL

Km 14,5
MIRIIZO [ LAEDIO | MAXING M0 MEDIO [MAXIMO|MiNIMO| ME DIO [MAKIND MININO [ MEDIO 144 WTNING | KAXNO [P LI,
a9 | 6,6 7.3 - = N €4 _9.'_3.4' JLL_P_LZ_
-{. 28500 16k31_L1ggoo |3 oo | 3 155 |3 200 (1530018703 J21k00 | 1600

7500

| 502017625 f12600 | 270 | 1 6k6 )73 270 (1150012967 |1s100_ | 7500
3800|6740 Y 10hOOT[TIRE” |V TS |3 505 | 3685|5765 ] 9700 _say

Res.Filtrave | g/l | 4530 10764 | 18630 | S11 | 3106 6 &k 15020 [18701_[21100_| 10400 | 1

0

o Filtrwa/i” | 74 | 3678 [ 10600 | 32 b5 816 | Ll 178 | 1330|1170 | 1
khes.Sediment, (m /T | 170 |720,5 62,0 [<0,1 [T=1,3]7 50 <O, T|=0,5 [T, T
Hite.Anoniacallmg/IN | 308 | Sk | 760 | 6 25 f__ 1751 2280 | 2564 | 2900 | 818 | 881 | _

m9/1R 0,000°10,003 (0,010 |0,000 70,0200, 040 | - - - -
EGNE?T}QW‘WFKER§*KB“EE 0,13 |70,32 | 1,761 2,2k | 2,70 -
HitrKiesnai | ma/tn | hi0 | 700 “heso | s 127 | 275 2430 | 2729 |3iho |
B BTN BT LI TN 8 B A T W Sl
[ wali (350 cb6 | 5836
Slorees | rosiTi[ o5t |’ 50|31 T
Sulfeto g /150 <2 | < 0 33
1121|6000 0,2 | 8,k
0,25 1,20 |<0,0T| 0,05
0,68 (2,30 | 0,00 0,09
10,36 (35,60 | 0,12 2,33
15,17°126,00 | 0,61 ["i,19
y_t,06 | 0,20 | 0,00] 0,0l
Croen Wexav, 0] <0, Srkf <0, 008”7 -
Croro Total .75 | 1.63 | 0,00 0,35
Lolif Totais L7, et of] - i = . 4
clolifFecais Jrn | Lezmrodn, 5107 T s T MO 33x0013, 300 I, kx10% 1, 2
hd Valor mediano
(1) Presenga provével de inibidores .

-

Nota-se que h& grandes variagBes de um mesmo parimetro do liquido percolado, quando

ge cemparam aterrcs diferentes, mas nota-se gue essas variagSes S20 Menores no per-

colado produzido num mesmo aterro.

Provavelmente, as variagbes dos parimetros do percolado, de um aterro para ocutro,
deven-se mais As caracteristicas de operagbes e meio ambiente de cada cas0, do que
a possiveis diferengas de constituigao média dos residuos s6lidos ali depositados.

as concentragoes encontradas de parimetros sao

Particularmente em Vila 2albertina,
para os trés aterros (Engenheiro Gou-

bem superiores ds dos demais aterros; assim,
lart, km 14,5 e de CIT), a DBO teve valores médios oscilando em torno de 7.700 mg/%,
com minimo de 480 e miximo de 7.700 mg/l e no caso de Vila Albertina, essa média )
fol de 10.919 ng/l alcangando wn miximo de 19.300 wg/l, cerca de trég vezes mais.

Portanto, ao se construi£ um, aterro é primordi
come faze-lo? Através de uma adequada drenagem de dguas de chuvas e de nascentes.

al reduziy o velume do percolado, B
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4 = DRERAGEN DE AGUAS DE CHUVAS E DE NASCENTES

As aguas de. chuva que'caem sobre o aterro e em suas Areas vizinhas, muitas vezes
escoam até ele, causando dificuldades na sua operagao. A maneira mais indicada de
resolvexr esse problema é abrindo valetas a meia encosta ou uma canaleta em volta de

todo o aterro, bem como dando caimento apropriado d cobertura diiria do aterro, pae-

ra evitar empogamentos. .

Toda a agua canalizada deverd ser conduzida para um ponto distante, onde nio cause

transtornos ao aterro.

Cuidado especial deve ser dado is Aguas de nascentes, que devem ser canalizadas
P g ?

ndo com a finalidade de preservar a agua, que facalmente se contaminars por sinfili-

tragtes de liquidos e gases pelo subsolo, mas sim para reduzir o volume do percola-
& 3 g p

do.

A drenagem das aguas superficiais divide-se baslicamente ern s

proviséria: tem por Finalidade permitir a execugao do aterro sob qualquer condi-
¢do climética. Parte desta rede pode futuramente servir para drenagem de chorume

e/on drenagem superficial permanente.
© permanente:tem como finalidade interceptar e desviar o escoamento superficial

e

apés a conclusio do aterro,

‘0 dimensionamento da rede de drenagem das dguas pluviais implica no conhecimento

prévic da vazao contribuinte, que pode sex calculada pela seguinte exprescao:
Q =Cxixa

onde:

@ = vazdo na secdo considerada (m3/s)

¢ = coeficiente de escoamento superficial gue depende das caracteristicas da bacia
contxibuinte

4 = &rea da bacia contribuinte (mz)

4 = intensidade da chuva eritica gue varia de local para local (m/8}

A intensidade de uma chuva num determinado local depende do seu tempo de duragae e

do periodo de retorno desta chuva,

Para efeito de calculo de drenos em aterros sanitdrios, considera~se o perfodo de

retorno lgual & vida Gtil do aterro. S

A intensidade da chuva eritica é aquela em gvue o tempo de duragao da chuva & igusl
ao tempe de concentragio da bacla, ou seja, aquele gasto para gue uma gota d'dgus.
que cal no ponto mais longigio da bactis em relagao & segdo considerada atinis esta

&

GeChO.



¢ . .o
Conhecida a vazéo,. as caracteristicas geométricas do dreno sio determinadas através

da scguinte exprezsdo:
: 2/3 . 1/2

ondas

Q@ = vazio na secio considerada (m3/sY

n = coeficlente de rugosidade .
se¢ao molhada
= §

Rh: raio hidradulico da secao =
peri imetro molhado . P

§ = drea da se¢ao transversal ocupada pelo liguido, descontando~se a linha de au-~
perficie livre (m)
1 = declividade do canal (m/m)

Em se tratando de canals de terra, as velocidades a serem estabelecidas devem ser
superior a 0,3 m/s e inferiores a 0,8 m/s, evitando assim assoreamentos ou erosoes

acentuadas,

Excetuando-se os drenos de menor importancia, que podem ter se¢ao transversal re-
tangular, recomenda-se que os demals tenham se¢do trapezoidal,.o que permite a es-
tabilidade das paredes. A inclinagio das paredes depende da natureza do seu mate-
rial c~1stitu1ntc, podendo variar de 1:1 até 1:3. De modo geral, recomenda-se a in-

clinagéo 1 (v):2(h).

Ros pontos de concorddncie entre conais e nas curves acentnadas saldas cdos canais e
degraus, devem ser previstas obras gue garantam a estabilidade das paredes, assgim

como evitem a erosao dos canais.

-Nos casos em que as-ve’ocidades rejndntes nos canails forem altas, de modo a pProvo=

carem erosdes, deve-se efetuar uma protegao das paredes e do fundo dos. canals COm

pedra, brita, seixo rolado ou rachao, conforme a disponibilidade local.
5 = DREXNAGEM DE GASES

A decomposigdo do lixo confinado nos aterros sanitarios proonz gases, entre el@g o
gaes carkdnico (Coz) e o0 metano (CH ), gue é inflamdvel.

Os gases, sob condigbes peculiares, podem se infiltrar no sub solo, atingly as re-
des de esgoto, fossas e Pogos absorventes, e causar problémas, wna vez que o metano
poderd formar, com o ar, uma mistura explosiva (concentragoes de CH& entre 5 a 15¢)

0 contrele da geracio e migragao deses gases é realizado através de uwn adeguado
sistema de drenagem, ronutitULdo per drenos verticais colocados em diferentes pon=

tos do aterro. 8

Os drenos sao formedos pela superposi¢ao de tubos perfurados de concreto revestie

dos de brita, que atravessam no sentido vertical todo o aterro, desde o zolo até a



camada superior, como se fossem chaminés.

TUBO PERFURADO

r e ' o
LT i
RO

h

~

e Iy

Recomenda-~se a instalaqgo de drenos a cada 50 a 100 metros; nas extremidades devem

ser queinmados gases, com a finalidade de evitar mau odores.

=
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& ~ DRENAGEM DO CHORUME OU SUMEIRQ

Drenadas e desviadas as aguas pluviais e de nascentes, o percolado se resume no
chorume, que na maioria das vézes & em muito pequeno volume e pode se infiltrar no
subsolo sem apresentar riscos, desde que O aterrc seja de lixo domiciliar e a sua

primeira camada esteja a 2,5 m acima do lengdl freatico,

Zssa seguranga deve-se ao fato do solo ser um filtro por exceléncia. Se o volume do
chorume for pequeno e sua velocidade de caminhamento for muito lenta, ele nao pre -
cisard ser captado. Caso contririo, o chorume deverd ser drenado, coletado e trata-

do.

C sistema de drenaéem do liquido percolado é formado por drenos horizontais preen=
chidos com brita. Esses drenos devem ser ahertos com uma retro~escavadeira, sobre

as camadas de lixo e na dire¢io de um local de safda do aterro ou um pogo de capta-
¢do ou diretamente a um sistema de tratamento. Para que o chorume possa escoar pe=
los drenos, estes devem ter uma inclinacdo de fundo de pelo menos 2%. A profundida-=

de dos drenos depende da altura das células de lixo.

Depois de aberto o dreno horizontal e preenchido com brita, sobre as pedras_deve
ser colocado um material que facilite a percolagao de liquidos e qgue retenha sug -
, pens 0es que possam vir a colmatar ¢ dreno. Es e efeiLo pode ser conseguido com ma<
teriais 5lnteticos, como o bidim, ou sjmplesmcnte com capim seco. ~o

‘Para se obter uma maior eficiéncia na drenagem dos gases e 1iquidos do aterro, os

drencs horizontais e veticais devem ser interligados.

TERRENO NATURAL

TRV —“"'“,7("“"‘-“

<

) - VALA

N .
ékﬁmﬁwmyaxﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

1% fase: Eecavagao do vala 29 fase: Colocapao da brita

"Devido a sua composicao, o rhorume necessita de tratamento antes de ser langado em

rios ou LUIZ&JOSG

7 = TRATAMERTO DO CHORUNE

Face a alta concentragao de materlais sdlidos no 1§ ‘quido a ser tratado, processos

estritamente quinicos 530 extremanente onerosos. Como o percolado apresenta carag o
teristicas semelhantes As dos esgotos dpmésticos, com grande poré¢entagen de matéria
ocrgidnica biodegradivel de dificily decantagao, procura-se estudar e aplicar og tra-
tamentos bioléyicos, & £im de melhorar, o guanto possivel, a qualidade do efluente

-

408 aterrcs.



.pluviométrica. £ certo que as chuvas que caem na area do aterro fazem com que

.Da andlise da regressio linear, apresentada no grifico, pode-se ter o volune

et

K

hgsim, tem~se os seguintes processos que podem ser utilizados no tratamento do per-

colado; lagoss de estabilizagao e filtros bioldgicos.

Para o estudo de gualsquer tratamentos, deve-se levar em conta o valor dos seguin=-
tes pardmetros: produgdo (volume) do Liguido percolado no aterro e a carga organica

do percolado,
7.1 = Produgao de liquido mo aterro

0 volume de liguido percolado depende fundamentalmente dos seguintes fatoreg:

- precipitagdo na Area do aterro;
~ escoamento superficial e/ou infiltragido subterrinea;

= umidade natural do lixog
- grav de compactagio e,
~ capacidade do solo de reter umidade.

No ¢aso de um aterro j& com produgdo de chorume, mede-se o seu volume através de i
medidor de vazao, que pode ser do tipo vertedor triangulars.
E necessério calcular a producdo (o volume) de chorume em fungéo da precipitagic

a
produgdo do percolado aumente, seja pela precipitacac direta sobre os residucs de-
positados, seja pelo aumento da infiltragido através de fendas nas rochas, se [}

aterro for construfdo em pedreira.

Como exemplo, apresenta-se no Grifico 1 a relagio entre a produgdao de chorume & a

precipitagéo pluviompetrica determinada no aterro sanitirio de Vila Albertina.

ce
chorume esperado para o aterro, ou seja, a taxa em litros de chorume por tonelada

de lixo.

bevido &as diferentes condigdes de operacao e localizagdo de cada aterrc, as taxas
esperadas podem variar de aterro para aterro e devem ser calculadas para cada c¢&3se

em particular,

¢

Para efeito de projeto, diante das dificuldades en. se precisar o volune de chorime
produzido no aterro sanitirio, sio comumente utilizados para o seu cdalculo coefi -
cientes empiricos que correlacionam os fatores anteriormente mecionados.

Pelo m&todo suigo, pode-se estimayr & vezio do -liguicdo do percolado por meio da ex=

pression

ondes

CETESE-DIA BF Tomss o DULETG RMBIEETRL
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GRAFICO 1 - Relagdo entre produgao de chorume e precipitagac pluviomstriea
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-ral @a matéria orgénica degradivel existente num corpo liguido, em duas

= vazio média de Lliguido percolado (I/3}

= precipitacao media anual (mm);

area do aterro (mz);

= n@ de segundcs em 1 ano (31.536.000 g);

= coeficiente gque depende do grau de compactaggo do lixo, cujos valores recomene

otk W N D
"

dados szo 0s seguintes:

para aterros fracamente compactados com peso especifico de 0,4 a 0,7 t/ma, esti~

ma~se uma produgdo de chorume equivalente a 25 a 508 (K = 0,25 a O,JO) da preci-
pitagao média anual contribuinte & area do aterro;

- para aterros fortemente compactados com pesc especifico Eﬁ: o7 /m3, estima-sge

a 5

¢25) da precipitacio

uma produgdo de chorume equivalente a 15 a 25% (X = 0,15
média anual contribuinte & frea do aterrc.

7.2 - Carga organica do liquido percolado

C seu conhecimento & necessario para o estudo e o dimensionamento de tratamento por

processos biolégices, ja que o pardmetro de controle de tratamento escolhido & a

PBO.

A carga orgadnica didria do liIquide percolado produto entre a demanda bioquimica
de oxigénic (DBO) e o correspondente volume produzido e & dado em "kg de DBO/dia".

~er

€O = DBO x V ﬁroduzido (kg de DBO/dial

Assin, representa os guilogramas de oyigenio necessario, por dia, para estabiliza-

¢ao bioldgica de percclado.

A quantificagdo da carga orginica & necessdria para o dimensionamento das unidades

de tratamento e pode ser obtida através da anidlise das alturas pluviomdtricas ze-

gistradas durante o ano.

7.8 = Lagoae de. estabilisagao facultativas

quals ocorre o tratamento natu-

Lagoas de estabilizagao facultativas sic lagoas nas
fases dige

tintas, caracterizadas por atividades nicrobioldgicas anaerdbias e aerdbhias (na su=

pexficie do liguido). Diz-se que esse tratamento € aercbio guando se da em pzebenqu

de oxigénio. Na auséncia deste, 0 processo & dito anaerdbio.

Pode-se medir a eficiéncia do prOOquo pela comprrdgao entre ag catacteriaticag do

afluente ¢ do efluente da lagos.,

Este sistema consiste basicanente na abertura de valas no terreno, na forma de

grandes tangues, onde o chorume deve ficar retido por um periodo de dizsz (5 a 57)s

Que varia em fungac do volume e éa DBO do choruma.
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A altura pode variar de 1:5 a 4,5 metros e o seuy comprimenyro e largura dependen  do
volume a ger tratado,

O chorume tratado dessa maneira nem sempre apresenta condi¢Ces ideais para ser lan-
¢ado em cursos d'dgua. Assin torna-se necessiria a construgdo de uma $érie de duas
Ou mais lagoas Per onde o chorume deve passar,

A seguir, exemplifica~se o tratamento do rercolado em lagoas pelo "Sistema Ausira-
liano de Lagoas ,de Estabilizacao™", que consiste na associagdo de unma lagoa anapyd-
bia com uma lagoa facultativa,

T o s 4. - e )

- Lagoa ~I Lagoa
- - - > Bbana s N

anaerobia} lfacultativa‘

Para os calculog uﬁiliza-se como produgéo de chorume o volume de 50.000 7/dsa e a
~DBO afluente gde 17.180 ng/l.

Sdo apresentados og critérios de cdlculos adotados para as lagoas citadag,

«

7.3.1 ~ Lagoea anaesohig

Fixa-sa o tempo de detencio dgo lfquido a seyr tratado no interior da lagoa,

Esse tempo de detenggao foi fixado em daz dlas, baseando-ge hum tempo médio obtide
de recomendagées de diversos setores, . : '

0 volume dn lagoa = 50 p* de chorume/diaq » 10 diay = 00 pf
Pera o cilculo dag dimensdes dgo Corpo da lagos, considerou~se o e8guena seguinta,
con profundidade fixada e 2 m e relagio 1:2 com taludes lateralms

3



P

[

Chegou-se ds sequintes dimensOess

Area superior = 392 p?
Area inferior = 139 m
Comprimento I, = 19,8 m
Comprimento 1 = 11,8 m
Profundidade (aitura Gtil) = 2,0 m

V]

Pode~se aumentar a profund;dada para 3,0 m a fim de se deixar uma revanche de 1,Qm

do nivel ge liguido, anmentando-se consequentemente o comprimento I,

7.3.2 - Lagoa facultativa

O critério adotado basejia~se em e¥periéncias de Hermann e Gloyna, em modelos redu=

zidos e em lagoas pilotos. Utiliza-se a seguinte equacaos

1,072 {56 «1)

D = 3’5 ' — °

200

onde s

D = tempo de detengfo. (dias)
I' = temperatura (“c)
Y = DBO (mg/71)

i

Excmp]o' Calcular a lagoa facultativa para tratar o efluente da lagoa anaerdbia

exemplificada anteriormente,
Temrse osg seguintes dadogs

Volume de chorume w 50.000 Z/481a
DBO efluente = 17.180 mg/i

Considerando~-se uma redugio de 50% na DBO do percolsdo tratado na lagoa anaerChin,
a DBO afluente na lagoa facultativa serd ¥7,180 i 0.5 = 8,590 WG/,

hiota-ge para a tempexatura na dres o valor médio de 25%.
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- Célculo do tempo de deteﬂ#ﬁo:‘

8:590_ 1 g7p (35-26)
200 :
D = 300 dias

p = 3,8

= Célculo do volume da lagoas

V.= 50 n° chorune/dia x 300 dias = 15,000 n®
Adotando-se o mesmo eésquema que para a lagoa anaexdbia, a relagio 1:2 nos taludes e
profundidade da lagoa de 1,8 m chega-se as seguintes dimensces

Area superior = 9,008 w2
Area inferjor = 7,691 m?
Comprimento I = 94,9 m
§7,7 m
1,8 m

i

Comprimento 1
Profundidade

i

Da mesma forma que para a lagoa anaerdbia, pode-se aumentar a profundidade para ge

deixar uma revanche de 1,0 m de nivel ae 1igquido aumentando-se consequentemente [}

comprimento. I,
7.4 - Vantagens. . do emprego de lagoces

As lagoas de estabilizacdo, tanto as anaerobias como as facultativas, s3o6 de efie
ciéncia elevada, t&m baivo custo de construgdo e apresentam operagdo e manutencio
faceis e econdmicas guando comparadas com a maioria dos processos convencicnals  de

tmmummodeeqmws.

50b o ponto de vigta estético, as lagoas facultativas tém & possibilidade de serem
enquadradas em planos de urbanizagdo, em vista de feu aspecto agradivel e da auséne

cla de odores ofensivos, o gne nao se verifica com as lagoas anaerdbiasg,

Outra vantagem & a de serem praticamente insensiveis a sobrecargags temporariag,

Ainda sobre as lagoas anaerchbias, asg facultativas tém a vantagem de Hao dependerem-

da remogdo de lodo e de algas. Lagoas facultativas dispensam a condigio de aerobio-
e 1o seio da massa de lodo que se acumula sobre o fundo e nio h& necessidade de

aeragao da massa liquida.

Em S&o Paulo, no aterro sanit&rio de Engenheiro Goulart, os 1Iquid05’percolados fo-
ram tratados em lagoas de estabilizagEO facultativas, utilizando-se lagyoas ja exige-
tentes no local. a ppo inicial do percolado era de 1.500 mg/l e obtiveram-se por
ocasido da estagic de verao, eficidncias nas reﬁugaes de DBC acima de 50%.
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7.5 - Filtros bioldginos

briltros hiclégicos sdo unidades de tratamento cuja finalidade & propiciar um inten-

so contato entre o liguido a ser tratzdo e os microrganismos responsiveis por esce

tratamento e que estao dispersos poOr uma grande area superficial,

Essa drea é obtida por um leito de brita (n? 4) em cujo meio, devido 3 passagem
constante do chorume, existem condigaes favoraveis ao crescimento dess sesz microrga-

nismos,

O funcionamento dos filtros biolSaicos esti condicionada & capacidade dos microrga=
nismos de removerem a matéria organica contida no liquido a ser tratado, o que &

realizado através da adsorgio provocada pela pellcula ativa aderida ao meio =~ file

trante.

Para o dimensionamento do filtro bioldgico € recessdric o conhecimento da carga or=

ganica especifica e da carga hidrdulica especfoca,

A carga organica especifica representa a carga brgsnica (CO} gue se pode aplicar em
5 - ;3

uma unidade de velume de filtro bioldgico e & dada em kg de DBO/m”, dia.

lfquido a ser tratazdo por uni-

A carga hidréulica especifica representa a vazio de
dade de vupch)glc do referido filtro e & dada em m /m2 aila, o

. Das pesquisas biblicgrificas, chegeu~se a adotar o seguinte critério bisico (segun=

do 0 Eng® Max Lothar Hess):

~ carga orgénica especifica: 1 0 kg DBO/m dia
- carga hidrdulica especifica: 2,0 m /m .dia

Quanto & profundidade ou altura do filtre, os conceitos noyrte- americanos recomendam
aproximadamente 1,5 metros, enquanto os técnicos alemdes tém adot&do valoresz em

torno de 10 mctlos.

0 formeto do filtro € cilindrico, devido a maior facilidade na distribuigde de

_chorume pela sua superficie suparior,

A seguir, exemplifica-se o cilculo das dimensoes do leito filtrante, de um f£iltre

bioldgico para tratar chorume cuja produgac é de 95.000 L/dia e a DBO afluente de

17.180 mg/l.
Calculo da carga orgfinica do percolado:

o eE
co = 95 m® x 17.100 x 10 kg DBO

CO = 1,632 kg DBO/dic
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Para o cilculo das diwenoccs do filtro adota-ge a carga orqanic&-capocifica
co.. = 1,0 kg/DRO/dia.m> de leito filtranta.

esp
Volume do filtro = g
€0,op
Volume do filtro: —S0 . = 1:632 kg DBO/dia . 4 g35 .3
C0pep 1,0 kg DBO/nS. dia

Serd adotada a altura de 4,0 m indicada- para filltros cuja construgdo & considerada
mais pratica.

3
drea supersicial: _ L o2 1.832m 408 n®

h 4 m

k o
£
Diametro do Jfiltro = \/--‘1 x4 - \/L nadon - 25,8 m
. N 3,14

Adotando-se carga hidriulica especifica - CHesp = 20 m3/m2.dia, tem~ges

'ﬁz"ea superficial = ‘:Eg_r.?_ol’.qfi.o. = —Ji‘fml_"_{_/.iég.__
CE oy 20 m¥/mé,dia

Area superficial = 4,72 n®

Portanto, os cdlculos devem atender &g exdgénelas da carga espacifica, 38 que © s
condigdao da carga hidrdulica especifica & automaticamente satisfelsa.

Assim, tem-se as dimensGes do leito £iltrante de pedras britadas (n¢ 4) para o czso

exemplificados

Volume : 1,632 m3
Aren auperiiCLaLw 408 m2
Altura : 4,0 m
pianetro : 22,8 m

8 = ATERROS COM CAPTAQXO DE GASES

Estdo sendo construfdos dois grandes aterros sanitdrios em Sdo Paulo. (Bandeirsntes
e Sapopemba) com a f£inalidade des

]

eliminar a polui¢io causada pelos percoladosg
=~ captsr os gases formados, evitando a poluicdo atmosférica, caucadu pelos Hesmos §

1

aproveltar, na medida do possivel, a energia contida nos gases.

.

Foram desenvolvidos estudos para a disposigho do lixo da Baixada Santista em aters
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roe com geragio de gis que conduz

oy
Vv ) 8 "
iram a projetos* que sédo esquematizados nas figu =~

rags a seguiyr, onde destacem-se oy seguintes pontose

mes plisticos dispostos a

os liquidos percolados serfio captados através de drenos localizados na parte  ipe

ferior dos aterros e conduzidos ao sistema de tratamento; .
0 sistema de tratamento constari de lagoas de estabilizacio em série (anzerdbia <+
facultativa + maturacgao) durante a fase de construgao dos aterron;
concluidas as etapas Utels dos }terros, os liguidos percolados passardo a ser yae
circulados para o interior da massa de lixo, percolando novamente;

m. células com 5 metros de espessura e cober-
tura minima com argila (15 a 30 cm). Esta cobertura seri removida por ocasidc da
nisturando~-se a argila com o lixo ao ser este acon-

compartimentos eg-

os aterrcs deverdo ser construldos e

execugdo da célula superior,
dicionade na nova célula em execquo, serao evitados, assim,
tangues que dificultario a descida dos liquidos e a subida dos gaseg;

es serac drenados através de sistema combinado de drenos verticals e hori-

Os gas
serao executados em conjunto com os aterros, estarao dig=

zontals. Os verticais
si e serSp feitos com formas deslizantes, nec inta-

seguidos de um anel de

tante cerca de 50 metros entre
rior das quais se montardo tubos de drenagem de concreto
pedra britaday ’

a cada duas ou trés c€lules serio projetados drenos horizonta
rmemente com geomembra-—

is intermedidrios,

no interior dos quais, protegidos por brita revestida exte
Serao langadas duas tubulagoes ranhuradas, uma para circulagao

nas sintéticas,
centimetros acima, para captaqéo de. GBO;

dos liquidos,percoladcs e outra, alguns
ha superficie superior final dos aterrog se
pedra britada, com 15 cm de espessura, cobrindo todo O aterros

sobre estes drenos serio colocadas geomembranas sintéticas para protegao dog fiie
seguir. Em seguida, seri feita a protegao final com 'L m
@ superficie da camads final sers aplicada hidrosemeadi~
ado um eficiente gistema de colata de

rio construfdos drenos continuos de

de espessura de argila. N
ra para eviter erosdo, assim como implant

dguas piuviaje.

* Pela CETESH, HICSAW Ltde e B, M. 0. ¢ consultorss, ;
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0 aterro sanitdrio & o processo utilizado para a disposigio de resfduos sdlidos no
8010 que, fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificag,
permite uma uma confinagdo sequra dos’ residuos em termos de controle de poluigio am-
biental e protegio & saiide pliblica.

Esta forma de dispor o lixo sobre o solo & bisicamente censtitulda da compactagao
dos residuos e cobrimento di&rio com camadas de terra de espessura conveniente aoe
problemas causados pela simples descarga de lixo ou lixoes.

10 - ASPECTOS AMBIERWTALS

Os lixOes, vazadouros ou bota-foras, além dos inconvenientes de ordem estéﬁica’pro“
vocam problemas ambientais decorrentes da disposigdo do lixo, a poluicido e/ou a

contaminagido das Aguas superficiais e subterrineas,

A constante lixiviagdo dos residuos pelas dguas de chuve, assim como a sua decomp=
sigag, resuita na formagao de um liguido de cor acentuada e odor desagradivel, de

elevado potencial poluidor, comumente denominado chorume. Esse 1iquido & bisicamen-
te‘fo;mado por: umidade natural do lixe; agua de chuva: agra de constituigdo de da-
terminadoes Componentes do lixo, liberados na sua decomposigio; agua gerada no pro-
cesso de decompbsigdo bioldgica: substincias orginicas e inorginicas'solﬁveis, na-
turalmente presentes no lixo; e substdncias orgénicas solubilizadas pela acao  de

microrganismos no processo de decomposicio.

Caracteriza-se desta forma, o chorume, por um elevado teor de matdria organica
biodegradavel, representando uma demanda potencial Qe oxigénio, quando encaminbzdo

para um curso d'aqua,

A redugdo dos teores de oxigénio dissolvido poderd atingir niveis incompativeis com

& sobrevivéncia de organismos agnaticosz,

Em termes de deimanda bioquimica de oxigénio « DBO (quantidade de oxigénio necessfie
ria para oxidar biologicamente a matéria organica presente) o chorume a regents teo
res da ordem de Y0 & 100 vezesa a do esgoto doméstico, cujo valor de DRO oscilpe @1

tre 200 e 300 mg/1l, En estudos realizados pela CETESB, observaram-se no chorume va
lores DBO compreendidos .entre . 3 000 a 1% 800 mg/l, .

Ainda sob o ponto de vista ambiental, o chorume caracteriza-se como fonte potencial
de microrganigmos patogénicos, comumente presentes no lixo domiciliar..

A ldxiviagio do iixo pelas dguas de chuva contribui de forma significative para o
enrigquecinento do chorume em substincias quinicas nocivas eventualmente prementes
no lixo (metais pessdos, tOxicos, ete.). '

»
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12 ~ MEDIDAS DE PROTEGAO AMBIENTAL
Entre as medidas de protegdo do lengol fredtico inclnem-ga:

= estabelecimento de una altura minima de 2 m entre & parte inferior db aterro e ¢
lengol fredtico; _ '

- impermeabilizagdo da parte inferior do aterro através de camadas de argila;

- drenagem do liquido percolado; :

- desvio de dguas pluvials para fora de area do aterro contribuindo para redugio do
volume do chorume e para operacao -do mesmo;

= tratamento do liquido percolado;

= cobertura do lixo;

~ isolamento da &rea.

12 - MEDIDAS QUE DEVEM SER TOMADAS PARA ESCOLEA DA KREA s

s simples descargas, vazadouros ou lixbes - muitas vezes por falta de conhecimento
técnico - sao realizados sem qualquer cuidado no que se. refere i poluicao hidries,
a disponibilidade de material de recobrimento e ocutras exigéncias fundamentaig.
Também causanm problemas como fumaga, urubus, maus odores, vetores, presenga e en-
gor a de animaié {como porcos) que poden contrajr doengas transmissiveis ao homem e

outrog,

Por ocasiZo da escolba do local & fundamental o respeito 5'legislaqﬁo relativa ao
uso do solo, areas de protecdo aos mananciais, localizagao em zonas rurais, evitan-
do-se assim o acesso através de zonas residenciais ou de vias congestionadas. Nage
centes ou peguenos cér:egos, existentes na area, constituenm sSempre um pfobema séndo
© ideal a opgdo por ireas secas. Se possivel, deve-se considerar também a diregac

dos ventos dominantes,

.

Com relagao a vizinhénga, cabe uma sugestac aos administradores ou aog responsavelis
pela implantacao dos aterros sanitdrios: como essa solugéo encontra~-se desacradita-
da, especialmente em virtude da confusio existente entre simples déscaxga e aterxro
sanitirio, & recomendavel uma c&mpanha_ae esclarecimento junto aos meios de comunie
cagao, escolas, associacoes locais e clubes, demonstrando suas vantagens para & co-
munidade e a garantia de que nenhum prejuizo ou inconvenients resultarf,

13 =~ FORMAS DE DISPosIgZe

No aterwamento do lixe sio empregadas as técnicas: (trincheira, rampa e da frea)

13,1 - Téeuice do trincheira

£ comumente utilizada em &reas de topografia plana e suvave. Escava-se iniclalmente
wna trincheira de dimensoes adequadas,; de forma a permitir & operag50 dos equipa=
meptos utilizados no aterramento. O material removido desta escavagio & estocado
pPara emprego futuro. 0 lixo depositado dirxetamente na trincheira & confinado em um
de seus extremos, fammando adlulas de 2 a 4 metros de alturs, em camadas sucessiven,
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No £im do dia, 0 lixo € coberto com o material escavado do fundo ou da lateral da

trincheira.

Una vez preenchida a trincheira, novas camadas de células podem ser superpostas,
utilizando-se a terra anteriormente escavada da trincheira, para construgEo de diw
ques de contengao, formando assim uma nova camada de lixo sobre a trincheira.

15,2 = Téentca de rampa

Emprega-se em areas relativamente secas e planas que apresentem di%ponibilidade de
material de cobertura. Inicialmente & feito um fervi&o de terrdplenagem, se neceg=
s4rio com cortes e aterrcs de te erras, para o preparo da area. O inicio da operagao

é cfetuado junto a uma rampa, -compactando-se o lixo de baixo para cima e finalmente

cobrindo~¢ com terra.

As camadas de lixo poderdo sexr sobrepostas para um melhor aproveitamento da Erea

desde que as camadas inferiores estejam bem compactadas. - .

13.3 = Técniea da drea

£ utilizada em locais onde 2 topografia € apropriada ao recrbimento do lixc soLre

a superfrcie, sem alteracac de sua con figuragan natural.

0 lixo € descarregado, disposto e compactado conforme descrito a seguir ¢ coberto
com terra no finm do dia. Dependendo da dimensZo da area torna~se muitas vezes ne-
cesséaria a importagio do material de cobertura gerando dificuldades ogerucinna<ss

1¢ - FORMA DE OPERAQAO

A compacta;go do lixo nos Aterros sahiéériosf realizadas & medida em gue se formam
as células, tem por objetivo, além da redugao do volume, possibilitar o tr&fego dos
velculos de coleta carregados e dos eguipamentos utilizados na operagao do aterro

bem como reuurir o rebhaixamento futuro da massa aterrada.

Para obtengic de bons resultados recomenda-se gue a compactagio ge desenvolva no
sentido ascendente e que seja repetida trés a cinco vezes sobre cada camada de 1ixos

A técnica corrdta estabelece que o lixo selja descarregado no solo e enpurrado pelo
trator, formando vampas, com inclinacgde correspondente a 1 (v):3 (h). Desta forma,
o peso do trator, concentrando-se na traseira do sistema de esteiras, quebra e
amassa caixas, latas, garvrafas, etc., reduzindo o volume do lixo de maneira maie
eficiente. Nos aterros em que o lixo & empurrado de cima de um barranco para baise,
a operacao de compactagao & praticamente inexistente, uma vez que o trator nio .
realiza esta fungdo, a nio ser guando passa a rodar sobre o Livo.

. ' 3
Verifica~se o efelto da compactagido, desde que corretamente realizada no meamo dis
cu no dia sequinte, sendo possivel até trafegar sobre a célula com caminhdes de com
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FIGURA #9 & = Téentoa da vampa -
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leta ou basculantes Eotalmente carregados com material de cobertura, sem qualquer
prejuizo., A capacidade de carga, em aterros nos quais o lixo é empurrado de cina
pare baixo, nao alcénqa 0,50 kg/cm2 o que é insuficiente até para estacionamento de
veliculos. Nestes aterrog, observa-se um abatimento na altura, provocada pela decom=
posigdo do 1lixo, de atd 25%, atingindo~se no final, uma capacidade de caxga de
aproximadamente 1,0 kg/cm2.

Terra _de recobrimento

FIGURA FP ¢ -~ Para a formagdo de outra celula, os caminhbes de coleta de Itzo das-
earregam oc reaiduos no sopé da elevagdo natural ou da célula inicial de lizo, Ja

pronta.

Terra_de recobriments

FIGURA B9 & = Com o auzilio de wm trator-da estetras, o lixo deve eer empurrado

contre elevagao inicial, formando uma rampa com inelinapto de 1:2 (1 vertiecal:d hoe

rivontall.
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FIGURA W9 6 ~ 0 lizo é espalhado sobre esta rampa pelo trator de esteiras, que o
empurra de baizo para eima. Os residuces espalhados na forma de camodas eéo compac-
tades pele trotor que deverd subir e descer de 3 a § vezes sobre csta rampa,

Terra_de recobrimentie

FIGURA R? 7 - Ko final do dia, ow quando a coleta de lizo estiver terminada, eove
novo monte de lizo deverd racebay uma ecobertura de terra, formondo wma nova célule

de lixo. A terra de ecobertura também deverd eer espalhada pelo trater de ectelran,
eni movimento de baixo para eima.
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15 ~ FRENTE PARE DYAS DE CHUVA ) .

Nag E€pocas das chuvas uma frente de trabalho deve ser conservada em condigdes de sue
portar o tridfego, mas reservada exclusivamente para os periodos de chuvas prolonga-

das,

A frente do aterro destinada par& as épocas de chuva deve ser fechada @o acesse re
gular. Deve ser mantido em estoque na area cascalho ou pedra britada para aplics

¢ao,. sempre que necessaria, nog acessos ¢ pa frente de trabalho.

Sem egses cuidados, desorganizam-se og gervigos da coleta e do aterro nos perfcdos

de chuva. Os encalhes dos caminhSes coletores 1os acessos ou nas frentes mal con
servadas e os efeitos de sua remogio pelo equipamento de terraplanagem, além de re
tardarem e prejudicarem os dois servigos, iste e, o de coleta o do aterro, resuitam

frequentemente em danos para os chassis, agravando-se os problemsg,

- 16 = PARTES DE UM ATERRQ SANITARIO

Para que um aterro sanitdrio mantenha um bom padrdo & necessério que exista uma " es

trutura que o controle e o proteja, Assim, um aterrxo sanitirio deve ser congid=
tuldo dee

16.1 ~ Cexcas

Tém a fungdo principal de evitar o ingresso no local de catadores, animsisz e quaig=
quer outros elementos estranhos que poderiam vir a prejudicar o andamento dos ger=

vigoa,

Recomenda~se a preservacgio ds vegetagdo natural existente ou o plantio de arbustos

sempre que possivel, para evitar a constante visuallzacie do aterro, que gera “recla
magoes de transeuntes ou possivels moradores das imediagSes que, mesmo afastados do
local, tenham possibilidade de observar os pervicog,

16.2 « Portarin

.

A fungio do encarregado da portaria & controlar a entrada e a salda de velcules na
Grea do aterro. P de sua responsabilidade a observagio de materimic & serem ater
rados, especlalmente de residvos que possam prejudicar o andemento das obrag ou co
locar em risco a safide dos operadores, bem como causay danos ao meic ambiente, pog
exemplo: lodos tOxicos, materiais graxos ou cleosos, liquidos em geral, pesticidas,
enfim, todos elemeniog que mereganm acondicionsmento ou tratamento prév10,

Nio deve mer impedida pumariamente a entrada de qualisquer desses naterdalis, pois eles
péderiam vic a ser descarregados clandestinamente em cutros locais, csusando dancs
ainda mailcres. Se for ccnétataﬁa sus presengs, devem ser prevenidos os responsivels
pelo aterxo ou as sntoridades competentes para que o8 produtores desses rvesiduos
providenciem seu tratsmento sdeguadc. '
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i também fungfo do encarrecgado da portaria controlar a safda de materiais

que tenham sido separados de meio do lixo.
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FIGURA-NQ & - Portaria

16,3 - Balanﬁ&
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do aterra

A funcao da balanga & controlar e regist=? a entrada de residuos e outros materiais

no aterxro. No caso dos aterros cmpreiLados a balanga ¢ a forma mais indicada de.

controle e remuneragao dos serviqos prestados.

Pode~se utilizaxr balangas do tipo rodovidrio, que possuem parte de suas fungoes

contrdladas manualmente, porém & aconselhivel que se utilizenm balangas autométicas

ja que estas independem do operador, restringindo assim os possiveis erros de medi-

¢ao.
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16,4 -~ Instalagées de apoio

Essas instalagbes podem ser subdivididas da séguinta forinas

- escritOrios: contabilizam a entrada dos res{duos e materials diversos que

Serac

utilizados na construgio da infra-estrutura do aterro; controlam e registram

frequéncia dos funcionarios;
- refeitbrio:
rios durante a refeigio; e

sao instalagdes que devem ser apropriadas para o abrigo de opera-

- vestidrios e sanitidriocs: sao indispensaveis para a mudenga de roupas, antas e

apés os trabalhos, além de propiciar banhos aos operadores. Os sanitarios devemn

atender também ao pessoal da coleta.

ore. e
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16,5 ~ Almozarifadoe
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Para aterros que opéram com qzand*% guantidades de resfduos & aconselhivel a manu~

tengéo de um almoxarifado para armazenanento e disuribuigao de materiais. Kl gae

incluldas pegas de reposigio.,
16.6 ~ Patio para estocagem de matert

Deve-se dispor de local apropriado, n

- ra, pedras, tubos e outrosg materiais
- obras.

ats

a area do aterro, para o armazenamento de tere

indispensdvels para o desenvolvimento das
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FIGURA K@ 11 = Patio para estocagem de materiaiae
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FIGURA R9-12 = Pdtio para estocagem de materiois -

1€.7 - Galpoes para abrige de veiculoe

Para que as miquinas nos periodos de ociosidade nio permanegam sob efeltos dasg ine-
tempéries, deve ser construido um galpao coberto onde esses equipamentos posgam £i-
car abrigados. Neste local, podem ser feitos também peguenos reparos no equipamento.

16.8 =~ Acessos internos

Interligando os diversos pontos da area do aterrq devem ser preparados acessos gue
suportem o fluxo de veicvlos nas mais diversas condi¢oes. Se necessirio, devem sey

mantldos acessos que possibilitem o triafego normal em dias de chuvag.



s o ’ ' AT ’

\

—
—~ae

D 0 i 30 et e oS AR S A b
FIGURA N9 13 - Acessos internosa

16.9 = Iltuminagao
E recomenddvel que os aterros sejam servidos por energla elétrica, principalmente

tema de ilum:naqao,
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FIGURA N9 14 = Vigta gl lobal de todus as partes de wm aterro sanitdrie

quando houver regime de coleta noturna, o gue torna iudiSansaVCl um eficiente sfige




17 ~ EQUIPAKERTO. ' R

Para as condigbes brasileiras o equipamento indicado & o trator empurrador de es-—

teiras.

Se a produgdo for grande ha possibilidade de adaptagio de laminea especial para lixg
conhecida como lamina "BALDERSON" que permite o manuseio de malor quantidade de ma-
terial, sem prejuizo do equipamento, ji que o lixo apresenta peso éspecifico bem

inferior ao da terra. A grade superior destina-se a facilitar a visio por parte do

operador e a reduzir o peso da .lémina.

Equipamento provido de pneus n3o & apropriado para trabalho no iixc, nas nossasz
condi¢bes. O alto teor de matéria orginica e de umidade provoca patina¢@o do siste-

ma rodante, agravado nos periodos de chuva.

Ha equipamentps de rodas adaptados para trabalho com lixo. Trata-se em geral de pas
carregadeiras cujas cagambas. foram substituidas por laminas e o conjunto de pneus
substitidos ou envolvidos por radagem de ferro. Tal adaptagac resulta, no entanto,

em sobrecarga para o sistema de tragEo, sacrificando o equipament.o. ~

HA& contudo, equipamento especifico para trabalho em aterro de lixo, formado por um
rolo compactador articulado, dotado de quatro rodas ou de um rolo na parte dian~
teira e duas rodas traseiras, todas providas de pés de carneirc. Pesa mais de 20 te
apresenta um rendimento elevado e na capacidade de compactagao alta, desde gue ela
se da ao longo da linha geratriz nos ¢ilindros e nio em toda a &rea das esteiras.
Trata-se, todavia, de equipamento importado e apropriado para aterros que recebem’
grandes volumes (mais de 1.000 t/dia) de 1lixo. -



~PROJETO .DE ATERRO SANITARIO,

Alfredo Carlos C. Rocca
Celso Kivoshi Takeda
Joao Antonio Fuzaro
Luiz Augusto R. Stellin

Pedro José Stech

i e s s

OBJETIVO: O Projeto visa a disposigao adequada. dos

residuos sdlidos.

METODOLOGIA:
1. PREVISAO DA PRODUQKO‘QQ LIXO NDOMICILIAR.
Os Levantamentos e Estudos de caractepi

zacdo realizados no Municipio de Cubatao,
indicaram um coeficiente ‘per capitd’ de
produgao de lixo domiciliar da ordem de
600 g/dia e uma producao de 37,15 T/dia
de residuos provenientes do  escritdrio,

restaurante e varrigaoc das industrias.

Desta forma, temos para o Municipio de

Cubatao, as seguintes previsoes:

TABELA 1.l: Projegao da populacao e da quanti-

dade dos residuos s6lidos.

2. DADOS BASICOS

2.1. Capacidade e Rrevisfo de Saturagag
“do Aterxro S

P it

.Com dados de populacao estimada, pre

e
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“ve-se a produgao’dé lixo didria e, em
funcao do grau de atendimento da coleta,
estima-~se a quantidade de lixo coletada

por dia.

De posse desses dados, calcularam~se os volumes
didricse anuais de terra necessarios para cobertura
das células. Estes valores sao apresentados na tabe

la 2.1.1.

Admitindo-se o inicio de funcionamento do ater-
ro em janeiro de 1983 a &rea estard saturada em  fe
vereiro de 1986, caso seja disposto no aterro apenas
lixo domiciliar. Se forem dispostos também os resi
duos industriais, a &rea estars esgotada em novembro

de 1984. (Grafico 2.1.1.)

-+ 2.2. SONDAGENS

e e

Devem ser executadas em pontos pré-

determinados, destacandcoc-se:

- Areas de emprestimo de terra, es-
tabilidade dos taludes (natureza do
solo)

- Trincheiras, areas para dias de
chuva (naturxeza do solo}.

- Determinagao do lengol no  ponto
de cota mais baixa do levantamento
topografico.

- As sondagens devem ser locadas

nas plantas.
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2.3, TOPOGRAFIA

Para o desenvolvimento do projeto-,
serao executados levantamentos "Pli

- ni-Altimétricos da irea, apresenta-
das plantas nas escalas 1:500 ou
1:1000

3. PROJETO PROPRIAMENTE DITO

3.1. CALCULO DA CELULA IDEAL

Produgao Lixo: 91 ¢ ( considerando-
-se lixo domiciliar + residuos  in-

dustrialsg)
Volure do lixo compactado:..Sij/dia
Talude : (l: p) (p = 3)

Volume compactado: V = b, 1l. h

i

b Frente Servico
h = Altlra
1 = Largura

-~ Economia Terra

~ Facilidade Cobertura
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CONDIGRO TPEAL: 1 = b
Veb.. L.h=0%,n
. 9 ) s |
A=0b? 4200 (V1 +p2) an = 0
dh
LY >
h=N_v 1= b=y 12
i +°p2 . i

Altura da célula para minima area de cobertura.

( Facilidade Operacao )

Adotado © h = 3,0 m h
£
2 @
b= ( 152 ) - 7,00 m
3,0

3.2.  OPERACAO
- Preparo da area -— aterro de impex
meabilizagac inferior com solo ar
giloso para garantir distancia mi-
nima do lengol fredtico.
Adotando-se altura de 3,00m, deli
mitam-se nas plantas as diferentes

camadas de células destacando-se:



w0r

394&

~ 43 -

’
-1

, ’

= Volume disponivel cada camada

- Volume de lixo aterrado

- Volume de terra para cobertura

~ Vida {itil da camada

- Areas de empréstimo de terra

« Areas de estoque de terra e brita
- Acessos internos.

(Tabela 3.2.1)

O aterro serd operado de baixo para
cima, frente de servigo de 7,00m, ca |
mada de cobertura de cerca de 0,20m,
consumindo, em média 30m3/dia de ter
ra. '

Conforme figuras 3.2.1 e 3.2.2.

BCESS0S e

B e

Excecutados sobre terra compactada e
revestidos com camada de ordem de

l0cm de brita 4 ou cascalho.

Serao indicados nas plantas de opera

¢ao.

TNSTALACOES PIXAS

- cerca
- portao

guarita

sanltirios

Néo hi necessidade de bhalanga, pois

a propria Prefeltura coleta o lixo.
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3.5, DRENAGEM DE AGUAS PLUVIATS

= Escoamento durante a construgdo do

aterro

Compoe-se de meias-canas de concre
to armado (# = 0,6m), nos trechos
de encosta de morro (declividades
acentuadas) e canais trapezbidais
em terra, nos trechos planos (i=2%).

- Escoamento apbs conclusio do ater

ro
_Compoé~-se .de meias-canas de concre
(2 =0,30m ) localizadas nos "p&s"

dos taludes do aterro.

- DRENAGEM NOS ACESSOS

e 1°4
%\/ ‘\\\‘\:E
"\~,\
PR YA
e n fgn
‘m\\h

\%D
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3.6.  DRENAGEM DOS GASES

(Deven ser previstos drenos verticais,
que serao usados para drenagem de ga
ses, conforme figura 3.6.1 .

-

3.7.  DRENAGEM DE LIQUIDOS PERCOLADCS

Ser& executada por um sistema de dre
nos harizontais (i = 1,5%) com secao
quadrada em terra e preenchidos por
"brita 4"_{figura 3.7.1) que conduzi
‘rdo os liguidos percolados & um tan
que de concentragac, de onde  serao.
conduzidos & um tratamento adequado.

- Estimativa da vazao média de liguidos per

—— o0

colados

- PAK

O
i

=

Q ~ vazao média de ligquidos percolados

P - Precipitacao media anual
- 2.600 mm (Cubatio}

A - Srea do Aterro = 13.000 m"
t - nfimerc de segundos em 1um ano (31.536.000s)

K - coeficiente que depende do grau de com-
pactacao do lixo (K = 0,35 - aterro me-=

diamente compactado)

12600 mm % 13.000 n° 3 0,35 = 0,38 1/s
31.536.000

-~ 3
L,35 m~ /hora
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3.8.

AREAS DE EMERGENCIA

Devem ser previstas areas de emexgég
cia que servirao para descarga ficil
dos éaminhBes, nos dias de precipita
¢oes muito elevadas, quando , even-
tualmente, a frente de operacdo  do
aterro estiver blogueada ou com aces
so impraticavel.
4. PRODUCED ESTIMADA DOS EQUIPAMENIOS

4.1. Trator de Esteira DAE Caterpillac

Manual Caterpillar '
Produgao tedrica (disténcia 30m) - 150m°/h

Correcao das condicdes de trabalho

Coeficientes

Produgao real =

Pr =

operadof ﬁédio - 0,75

material de dificil transporte - 0,80
lamina angulfvel =« 0,65

rampa de 30% - 0,40

eficiéncia de trabalho - 40 min/h = 0,67

peso especifico do lixo - 1370/300

150 x 0,75 x 0,80 x 0,65 x 0,40 x 0,67 x 1370

300

71,60 mo/h

~ peso especifico do lixo = 300 kg/m3
= produgio  (T/h) = 71,60m>,x 0,37 /m> = 22 T/n
Para 91 T/dia de Lixo

n@ horas = 4,5 h servigo/dia .




23

R 4

’

4.2 - P4 Carregadeira 930 Caterpillar

Capacidade coroada: 1,73 m3

Fator de Carregamento: 85%

Capacidade Cagamba ~ 1,47 m>

- Tempo de cicho - carga

Te = 0,40 (médio)
fatores de carregagao

- material — + 0,04

de corte
~ operacdo inconstante + 0,04
Tc = 0,40 + 0,04 + 0,04 = 0,48 min
3

Capacidade Cacamba : 1,47 m

Terra para cobertura: 30 m3/dia

M- Koo
30 m~/dia ——— 21 cagambas/dia

1,47 m3

cadé cacambada: 0,48 minutos
21 x 0,48 = 10 minutos

outros servigos: 2h s

total: 2,17 h/dia

=0



4.3. Caminhao Basculante
Mercedes Bens LK =-1113/36 (4 m

Distancia 200 m
Tempo de transporte - 2 minutos
Terra para cobertura - 30 m3/dia

n® viagens/dia : 20 miégég = 8 viagens/dia

s
4 m

- 16 minutos/dla

outros servigos - 2h/dia
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ESQUEMA DA CELULA DE LIXO CORTE An‘
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B :V n® + n%p? = hq_l +p“

DIMENSOES DA CELULA DE LIXO ( A SER COBERTA )

h altura (m)

i

1 =~ frente de trabalho
b =~ profundidade (m)
Q =~ volume de lixo da célula (m3)

p = talude 1l ' (v) =pR)

5 p
A = area a sexr coberta (m“)

0

Formula

L

e s e i

A= b.1+b.,H+L1.H = b,1-+bh \,l»%pf’ + 1h\ 14+p?



) ) J D D)

)

¢

PARA AREA MINIMA

L=D" . ?
Q=b.1.h=h’h ou b=
Axb,l+h\!—14pT. (b + 1) = b% 4+ 2n\1+
ou A=0 + 2.h.\|1 +0p e \g:@:‘
h h
" R i
a=o.n v+ 214+ No' . n3
RTLNRS el EANLY
dh 1‘1.2 - hi‘/z
0 ,!—Q — 2
- = Q !{j + P e )i = 0
n? i
hl/z ’1/2 %l %p QQ
I nd = Vo . .3
,l : ou.. h™ =. .0,
e | g et szesass
.‘1.+p2 l+p

ALTURA DA CELULA PARA MINIMA AREA DE COBERTURSA,

f TR
‘> Q
1’1 = e
I +p

—

p
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—DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
E LIQUIDOS PERCOLADOS

Alfredo Carlos C.' Rocca

1 - Drenagem de Aguas Pluviais.

1.1 - Determinacao da Vazao a ser Drenada.

No calculo de vazao para aterros pode-se utilizar o méto
do racional que vale para pequenas bacias (areas até 50 hecta
res) .

Q = C.i.A

onde:
~ - 3
Q ~ vazao a ser drenada na segao considerada (m”/s)
C - coeficiente de escoamento superficial
o ) ! . ' 2
A - area da bacia contribuinte (m7)

i - intensidade da chuva critica (m/s)

0 coeficiente de escoamento superficial, no nosso . caso;

pode ser obtido na tabela 1

TABELA 1 - VALORES DO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

TIPO DE COBERTURA SOLO ARENOSO S50LO ARGILOSO

DECLIVIDADE DECLIVIDADE
4 X% | >7% 557% 7%
areas com matas 0,201 0,25 0,25 0,30
campos cultivados 0,301 0,35 0,35 0,40
areas gramadas 0,30 0,40 0,40} 0,50
solos sem cobertura 0,30 0,60 0,60 0,70
vegetal ) '

Intensidade da chuva critica é a que causa ma

ior vaz#o na sec¢ho.considerada e tem duragao



« dlgual ao tempo de.concentracao (t = tc).

\

O tempo de concentracao pode
ser calculade por uma das sequintes fox

nulas:
L 1/3
t =5,3 (=) (em min.)
3 1
o, 0,385
tC.= - ( 7% (em min.)

onde:

L = comprimento do talvegue maximo da bacla (km} ;

H = altura maxima do perfil longitudinal do tal-

vegue maximo (m) ;
I = declividade média do talvegue miximo (m/m)

I = H/L

Para determinagéo da intensi
dade da chuva critica podemos usar entre outras,

a sequinte equagdo:

- o 0,25 -
1 (tC,T) =-1 [(0,21 InT + 0,52) x (0,54tc = 0,50 )1x.

e

x P (60,10)

onde s
i = intensidade da chuva critica (mm/min)
¢ = tempo de concentragio (min)
T = perfodo de retorno (anos)
P (60,10) = precipitaclo com duragao de 60 minutos

e periodo de retorno de 10 anos (mm}
ja ocorrida) com valores' tabelados a

segulr;




..59..
TABELA 2 — VALORES DE P o4 14y PARA 80 LOCALIDADES
'- f .
BRASILEIRAS

-~~~ESTADO~”m"n»PCGEIL# . .CIDADE F(so,lo)
: ' wmin |
- 2 Alegrete | 62 -
7 . |Bagé 49
21 Caxias do Sul 54
24 Ceuz Alta 65
27.s Encruzilhada 48
35 |Irai 1 s6
RIO GRANDE | 56 Passo Fundo- 43
DO SUL . 61 Porto Alegre - 64
68 Rio Grande ' 68 .
7L Santa ‘Maria. 62
73 Sta.Vitoria do Palmar | - 62
80 S LU.J'.Z A(.-}cmzaga | 04 |
94 Uruguaiana 5¢ :
96 Viamao - ¥ :
- 14 Blumenau - 72
SANTA 29 FlorianOpolis 70
CATARINA 77 . | S.Francisoo do sul 65
26 Curitiba - 68
-PARANI& 37 Jacareii?ho - 52
53 Paranagoa 790
60 | Ponta Grossa 54
6 |avaré G4
42 tLims - 52
. . ' 59  piracicaba . 58
SAQO PAULO 74 ' Santos-Itapema 140
' 75 'Santos - 24
76 .5a0 Carlos -t 70
Lo T Bl . 'Sao Simdo 51
- | Coritinua
CETESS - BE TDS0I00 0 LUl ey o



.~ 60 -
Continuagao
' % , P (60,10
ESTADO POSTO CIDADE (Oé)uﬂ )
2 JAlto Itatiaia 60
e b B Bangg co- e o —d 68
16 Cabo Frio 50
17 Campos 55
34 Ipanema 72
38 Jardim Botanico ¥
41 " | Km 47 Red.Pres.Dutra 78
48 Niteroi 64
49 | Nova Friburgo 60
RIO DE 57 Petropolis 76
JANEIRO - ° 58 Pinheiral 64
' 63 Praca XV 74
64 Praga Saens Pena 60
66 Resende 70
. I
70 Santa Cruz ! 57
_ L
- - 189 1Teresopolir [ = b6
- 95 Vassouras 58
98 Volta Redonda 67
ESPTRITO SANTO| 97 Vitdria 56
9. Barbacena 58
: 13 Belo Horizonte 62
MINAS GERAIS 55 Passa Quatro 4.4
83 Sete Lagoas 52
BAHIA 69 Salvador 60
SERGIPE 5 Aracaiuo 66
ALAGOAS 43 ' Maceid 55
PERNAMBUCO 47  |Nazaré 44
50 ' OIinda 60

Continuva

.~
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s e A i

T AT/

Fonte:

61 -
[
Y o .
 Continuagao
* : ' P .
ESTADO POSTO CIDADE (60,10)
mm
_ ; _ 40 Joao Pessoa 50
: PARA%BA-— —erect .78 .. 1830 Gongalo... .._..| . 62 _
RIO GRANDE s —— .
DO NORTE . N 56
TER. FERNANDO - . .
DE NORONHA 28 Fernando de Noronha 70
31 . |Fortaleza 54
CEARA 33 Guaramiranga 54
65 Quixeramobim 66
PIAUT 88 Teresina 9.0
!
10 'Barra do Corda 0
MARANIAO 79 Sao Lniz 59
91 Turiassu 66
J
3 Alto Tapajos 80 '
e 127 |Beldm - - €2 g
PARA : i e
. : 84 ‘Soure 86
85 Taperinha 76
39 Juarete 82
" z‘ - o
AMAZONAS 1 44 lanaus 68
54 Parintins g0
92 Vaupés 80
RONDONIA 62 Porto Velho T2
MATO GROSSO 25 |Cuiaba 68
_ 19 Catalao’ 60
GOIAS 30 Formosa 57
32 |Goiania 70
* - Numeragao original do autorx.. .

Pfafstetter, Otto; Chuvas Intensas no Brasil.

Publicagao do Ministcério da Viagcao e Obras Pa

blricaos

. hneamento, 1957,

e Dopartamento Nuaciona

1 de Obras de Sa




o= B0

para quatro cidades brasileiras fo-

ram definidas equagaes especificas:

SAO PAULO:

RIO DE JANEIRO:

.  CURITIBA:

PORTO ALEGRE:

©

Sendo. T em anos,

nm/hora.

g = 1747,9T
e e e et T
(tc+l_)

0,181

0,89

0,150
0,74

123971
ﬁ%§20)

E

tc em nminutos e

2‘ .
2 {p/T=5 ancz]

i em




Conhecido o material, pela tabela obtem—se o
valor de Cv e com a declividade do dreno e caicu
‘1ada a velocidade de percolagao. Determina~sé_ e;
tao, a segdo transversal do dreno (S') pela cqua

¢ac da continuldade.

.
v

Essa secao é entdo majorada por um coeficlente
1te

de seguranga ¥ = 2.

s = ¥s*

£ conveniente verificar o valor do n? de Reymlds
do escoamento para se verilficar se o reglme es
+3 na faixa de validade da equacao de Wilkins

{1,04£ Re £ 3.000)

e

Ps
RE = i onde

6 ¥ (1-p)

= coeflciente de wiscosidade cinematica conside

' aind
rado igual a 1,01 x 10°° cm?/s.

-
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TABELA 3

S T

'l-é..Dimensionamento dos Drenos

¢

e &

Conhecida a vazao de projeto

0 dimensionamento pode ser feito atravées

da equagdo:

n

Q - vazido de projeto

n - coeficiente de rugosidade

S - seg¢ao molhada (drea da segao trans
versal ocupada pelo liquido (mz)

R - raio hidralilico da sec¢do (m)

R, =8 =secgao molhada.

P perimetro molhado

ad
i

declividade do canal

perimetro molhado, perimetro da

)
!t

segao ocupada pelo liquido, des-
contando-se a linha da superficie
livre (m)

Valores do coeficiente de ru

gosidade podem ser vistcs na Tabela :3.

MATERTAL DO CANAL | . n
Concreto 0,013
Terra ' 0,025
Brita ¢,030

Excetuando-se os drenos de me-
nor importéncia, reéomendamse que os .de
mais tenham secgao trapézoidal que permi-
te mais establlidade para as paredes. A
inclinagao das paredes depende do mate~
rial constituinte podendo sexr obtida da

Tabela 4. °



- 65 ..

TABETILA 4> +Inclinagao dos Taludes
Material do. Canal Inclinagdao dos Taludes
= (& =3
Concreto Simples 1 (V) : 1 (§)
Argila Rija
Solo Argiloso . 1 ™ : 1,5 (H)
Solo Siltoso
: 2 (H)

Q
Solo Arenoso 1 (V)
Cascalho ou Brita )

Terra Solta

A velocidade maxima admissivel, para se

evitar erosoes &€ dada na Tabela 5 .

TABETLA S5 - Valores da Velocidade Maxima
_. g X g -

Superficie do Canal v (m/s)
Solo Arenoso = C,60
Solo Siltoso A 0,70
Solo Argiléso' 0,80
Argila rija ) : 1,00
Cascalho Fino 1,20
Pedregulhos e cascalho g&osso 1,60
Concreto 3,00
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pDrenagem de Liquidos Percolados

v R .o
. . f S eeer .

y
para drenagem de liguidos percoiadoaséo empregadas estru
turas drenantes sub—superficiais, geralmente constitui
das por drenos de brita escavados no solo ou na camada
de residuos, acompanhando o terreno mas que devem ter uma
declividade minima de 2%. Para o dimensionamento dessas
estruturas é fundamental o conhecimento da vazao a ser

drenada e das condicionantes geométricas da propria - es

trutura.

2.1 - Vazao a ser Drenada.

0 volume de liquido.a ser drenado & uma fungao
da:
precipitagdo na area do aterroj
evapotranopllagao na area do aterro;’
declividade e tipo de cobertura da superficie d a
terxo;
capacidade da camada superficial do aterro de rete?
agua, e )
possiveis 1n£11t ragdes subterraneas nos drenos.

A vazio a ser drenada pode ser avaliada para os a

sos mais simples pela seguinte expressao:
. ! l . '
Q =+ -t P.A.K onde,

0 = vazao média de liquido percdlado (1/s)

Precipitacdo média anual (mm)

avi
il

A = area do aterro (m2)




4 = n® de segundos el 1 ano (31.536.000 s)
X = coeflciente gue depende do grau de  compacta

¢ao do lixo.

0 coefici%znte K & obtido da Tabela 6 .

TABELA 6 ~ VALORES DE XK.
PESO ESPECIFICO DOS X
RESTDUOS NO ATERRO *
3 | o [ o
. 0,4 a 0,7 t/m 0,25 a 0,5
>0,7 t/m3 - 0,15 a 0,25

-

Um metodo mails preciso e gue adeve ser
obrigatoriamente ntilizado para obras de major
reqmmliMM&aéo}ﬁuﬁo&omﬂmﬁodeﬁmm.

Este metodo pretende representar OS fenod
menos fisicos da’ percolagdo em wm Macigo homoge
neo constituldo por um matexial poxoso.

Pa Adgua que precipita sobre o aterro, par
“te @ devolvida & atmosfera pela evapotranspiragao,
parte escoa superficialmente e © restante se in
filtra, podendo ficar retida na camada de cobertu
“ra ou produzir wm fluxo de percolagao guando for

atingida a saturagao desta camada.




2.2 ~ Dimensionamento da Rede Sub~Superf§cial;

°

O dimensionamento da rede sub-superficial

pode ser feito pela ﬁtilizaqéo da Lei de Darcy.Pa

ra essa utilizagdo recomenda-se usar um coeficien

te de seguranga C = l,S-para o calculo da - vazac

de dimensionamento visando com isso compensar:’

laminares;

— Secdo Dbrenante com Tubo

Pode ser calculada pela
' 2/3

Q= Ry
n
. 0=17x IO?émB/s
Exgmplo: tubo circular a6
(0,012)
i= 1%

medigdo ilmprecisa da vazao;

emprego da Lei de Darcy para escoamentos a0

perdas de cargas localizadas, e

infiltracao de aguas superficiais.

Conduator. ~

formula de Manning

cimento liso ou fofo

operando a 75%:do diametro

o - [' 0 ] 0,375
2,364

TR
_ [7x10 ] |

2,367



= Se¢ao Drenante Sem Tubo Condutor (Dreno Cego)

Neste caso na utilizagio da lei de Darcy adota-
mos o gradiente'hidréulico (i) como igual a

declividade do dreno.
0 = X.i.A

Para a mesma vazao anterior e usando brita ne3
(k = 45 cm/s), temos: '
A= 0 = 700 = 1560 cn’

K i A 45x0,01

Fixando a largura do dreno em 40cm (minimo para

a descida de um operario na vala)tem-se :

h= A = 1560 = 40 cm
5 40

. = Equagao de Wilkins

O escoamento em dreﬁos de brita se da em geral
na faixa de trahsigéo entre o regime laminar,on
de vale a lei de Darcy, e o regime turbulentoc.
Nesta falxa o niimero de Reynolds se situa entre -
1 e 3000 (1,0 Re<C3000) '

A equacio de Wilkins & a seguinte:

- 5.5 0,54
V=52,45 .p . RO LI




v - velocldade média de percolagao (cnVs);

T - declividade do dreno (m/m);

R~ raio hidraulico do meio poroso considerado(cm)
6 (1-p)

p ~ porosisidade do meiow(0[40<i)(0,50)

Ds— diadmetro equivalente

A expressao pode. ser escrita, tambem, da seguinte
¥

forma:

onde

. Ccv = 52,45 Rho’bi P

b

cujos valores sao mostrados na Tabela B8

TABELA '8 ~ VALORES DE Cv, para rochas britadas
BRITA U | DIAMETRD | DIRMETRO ﬁh(m) CV(I?""/ s) -
CASCALID | NOIINAL(cm) | FOUIVALENTE '

- 0,40(0,45]0,50] 0,40] 0,25 0,50
2 2,0 | 1,52 0,17{0,21]0,25| 8,63(10,75[13,21
3 2,5 1,91 0,21{0,26|0,32| 9,65(12,02(14,77
4 50 3,80 0,42]0,52|0,63]13,62(16,98 20,86
5 7,5+ | 5,46 0,61/0,74/0,91}16,33{20,35 [25,00

Para o dimensionamento s@o necessarios os seguin

tes dados:

vazao a ser drenada (Qp)

&eclividaae do dreno (I), geralmente X 3 2%

L3

material de preenchimento do dremo, geralmcnte

©

brita 3,4 ou 5.




