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APRESENTACAO

Os projetos desenvolvidos pelo Departamento de Gestdo Territorial (Deget) visam
o estudo do meio fisico voltado para Gestdo Territorial, Geologia Ambiental e Geolo-
gia Aplicada. Esses trabalhos sdo de fundamental importancia e auxilio aos gestores
governamentais nas esferas federal, estadual e municipal, para a elaboracdo de politicas
publicas sustentaveis e gestdo ambiental. Fornece ainda informacgdes relevantes para
entidades privadas, instituicGes de pesquisa e sociedade em geral.

Desde a sua criacdo, em 1996, o Deget ja atuou em milhares de municipios brasilei-
ros, por meio de programas voltados para o zoneamento ecoldgico-econémico (ZEE),
geologia, geomorfologia, pedologia, meio ambiente e saude, recuperacao ambiental,
monitoramento de acidentes tecnoldgicos, geodiversidade e patrimonio geoldgico. Em
razao do histdrico de ocorréncias de acidentes resultantes dos processos geolégicos
naturais, somados as interveng¢des antropicas no meio ambiente, o Deget passou a
direcionar suas acdes, também, para o desenvolvimento de estudos de grande impor-
tancia para a sociedade, desenvolvendo projetos que pudessem prever ou mitigar os
danos causados por desastres naturais, assim como realizar mais estudos visando uma
melhor ocupacdo do territdrio e o uso mais sustentavel dos recursos naturais.

As diferentes escalas e abordagens dos estudos comprovam a sua grande relevancia
como uma instituicdo do governo federal para o conhecimento da composi¢cdo do meio
fisico onde habitamos e que dependemos para sobrevivéncia atual e futura, utilizando
seus recursos no uso adequado do territorio.

O presente volume faz parte da série de Guias de Procedimentos Técnicos do Ser-
vico Geoldgico do Brasil, onde sdao apresentados os procedimentos metodoldgicos que
norteiam a elaboracdo de estudos para Selecdo e Caracterizacdo de Areas Adequadas
para a Instalagdo de Aterros Sanitarios, em consonancia com a legislagao vigente.

Com mais este produto, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) visa cumprir sua missao
de gerar e disseminar o conhecimento geocientifico no pais, especificamente, em apoio
ao Programa Nacional de Residuos Sélido(PNRS), criado em 2010 pela Lei n2 12.305,
para decidir sobre o correto gerenciamento dos residuos, sendo uma obrigacdao dos
municipios destinarem corretamente esse material.

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente interino
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestdo Territorial
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..uuiiiiitiiiueitieeueetnetueeneeeeetesseneeessensssnsenssesssnssenssssssnssesssnsssnssnsssnssnnssnsssnnns 7
2. ASPECTOS LEGAIS...cuuiniiniiiniiiniieiniieiniietnteetattesasessnssssnsessasssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssns 7
3. ASPECTOS CONCEITUAIS.....cuiniiiiiiiiiiiiiiiieitiettattetatettasetasettssntsasacsssntsssassssnssssasnns 8
4. ASPECTOS METODOLOGICOS ...ccevvrrrrrrrrrrrmrrmreenneessssnssssessiesseeseeeeseseessssssssssssssssseeees 8
R 5 - To - W o] (=R ot 1111 o o RPN 9
4.1.1. Aquisicao de dados bibliografiCoS....eeeerreeeerneeeiieeeireeeenneeeeneeeceneceenncecanscecsnnseanncans 9
4.1.2. Solicitacdo de dados a pPrefeitura .....cccivveiiieiiieiieiiniiinieineesneosarssssosssosnsosnsosnsosnsons 10
4.1.3. Levantamento da base cartografica de imagens de sensores remotos ........cccceeveevieiannnns 10
4.1.4. Estimativa do nivel do 1encol fredtiCo .....civireiiiiieiiiiiiiiiiiiieiiiiiiteieeeieneeeenneecnnnenns 10
4.1.5. Calculo da area do aterro .......ccciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiietieenettesesnaenns 10
4.1.6. Modelagem €SPACTaAl.....ceiiieiiieneeieeiiinneeeeeerernneeteceesnnessecesssnnsssccsessnsssscccsssnnsssccns 10

2 B 2 -1o T- W et- 11 1] o Lo T PPN 11
4.2.1. Materiais para atividade de CamPO ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eiereieeeeeenereanneecannanns 11
4.2.2. Sondagens para verificar a condutividade hidraulica ........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneienennnn. 11
4.2.3. AMOSEragem d@ SOI0S ..uuviiiiiiineetieeieenneeteeeseneessecsesnnsssecessensssesesssnnsssccssssnnsssccnnes 16

4.2.4. Sondagens para avaliacdo da profundidade do lencol freatico e das caracteristicas dos solos

0T T o 17

2 T 2 Vo - W o To LT of- 1 5 o o 10 N 17
4.3.1. Critérios de selecdo da area para implantacdo do aterro ........cccceveveinrecnrecniocnionnsonsens 17
4.3.2. Critérios TECNICOS ...ciuiiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiietietieiieiietiatiseiseeseeseestestesscssesscsscnsns 17
4.3.3. Critérios ECONOMIiCO-FiNANCEIIOS . .ciuiiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeietietiesiesieseassasnasnns 18
4.3.4. Critérios Politico-SOCIaiS .....oiiuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
4.3.5. Definicao de prioridades para o atendimento aos critérios de selec@o.........cccoeeviennnenn. 20
4.4. PRODUTO FINAL .euuiniiniiiiniiiiiiiiiieiiiiiiieitieitiettietatietntsesatsscssesassscsssecasnecnsnscnss 21
REFERENCIAS ...eieiiitiuuniiieeeeeetttuuniieeeeeettteenenaeeeeeeeettrsnnnnesssseesessssnnnsssseseessmsmnnnnnssssens 21

APENDICE | - INSTRUGOES PARA CALCULO DA AREA DO ATERRO SANITARIO
APENDICE Il - TUTORIAL PARA ANALISE ESPACIAL DO MEIO FiSICO
APENDICE Il - ESTRUTURAGAO DO SIG

APENDICE IV - ESTRUTURAGCAO DO RELATORIO (SUMARIO)



B B _ VOLUME 6 - VERSAO 1 . i
SELECAO E CARACTERIZACAO DE AREAS ADEQUADAS PARA A INSTALACAO DE ATERROS SANITARIOS

1. INTRODUCAO

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), por meio do Departamento de Gestdo Territorial (Deget), tem adquirido, ao
longo das ultimas duas décadas, grande experiéncia na identificagdo de areas para a implantagdo de aterros sanitarios,
gracas aos trabalhos realizados nos estados do Amazonas, Pard, Ronddnia, Acre e Bahia.

Entendendo que a identificacdo dessas areas estd dentro do arcabougo dos estudos geotécnicos aplicados a gestdo
do territdrio, pois agrega um conjunto de informac&es do meio fisico (geologia, solo, hidrologia, hidrogeologia e geomor-
fologia) para identificar caracteristicas favoraveis a determinado tipo de ocupacdo, o Deget vem utilizando iniciativas que
visem a consolidacdo destes estudos no portfdlio de programas institucionais.

Destaca-se, ainda, que a melhoria das condi¢des sanitdrias e ambientais no territério nacional, promovida pela disse-
minacdo da disposi¢do correta dos residuos, é uma demanda urgente de carater social, logo, vai ao encontro de outros
programas do Departamento, como o Mapeamento de Areas de Risco, Cartas de Suscetibilidade e Geodiversidade.

Metodologicamente, todos os trabalhos realizados nos estados citados foram semelhantes, pois utilizaram parametros
e orientacGes consagradas na literatura sobre o tema e geraram produtos de excelente qualidade.

Ainda assim, existe a necessidade de consolidar para o corpo técnico uma metodologia norteadora das atividades
relacionadas a selegdo de dreas adequadas para a implantacdo de aterros sanitdrios. Portanto, serdo descritos a seguir,
de forma pratica, os procedimentos que devem ser seguidos por todas as equipes que executardo este tipo de trabalho,
desde o levantamento dos dados até a apresentacdo dos produtos finais.

Nesse sentido, a leitura deste guia e das referéncias aqui apresentadas torna-se indispensavel para que o fluxo de
trabalho seja executado dentro dos parametros legais e normativos estabelecidos. As instrucdes permitem que as equipes
trabalhem seguindo critérios técnicos definidos e padronizados, considerando a disponibilizagdo dos produtos em meio
digital, por meio do Sistema de Informac&es Geogréficas (SIG) e do Banco de Dados do SBG-CPRM.

A metodologia apresentada podera passar por constantes atualizacdes, logo, é fundamental que as equipes estejam
atentas as modificacdes que se fizerem necessarias para a melhoria dos produtos que serdo entregues a sociedade.

2. ASPECTOS LEGAIS

Existe no Brasil uma colecdo numerosa de leis, decretos, resolugdes e normas que evidenciam enorme preocupacao
com o meio ambiente e, especificamente na questdo da limpeza urbana, ha ainda iniciativas do legislativo municipal nas leis
organicas e demais instrumentos legais locais (MONTEIRO et al., 2001).

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988, é competéncia comum da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos
municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer uma das suas formas, bem como promover pro-
gramas de construcdo de moradias e a melhoria do saneamento basico.

Nesse conceito de protecdo do meio ambiente, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), Lei n2 12.305/2010, con-
sidera que uma disposicdo final ambientalmente adequada é a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a segurancga e a minimizar os impactos
ambientais adversos.

Além disso, a PNRS afirma que o licenciamento de aterros sanitarios e de outras infraestruturas e instalacdes operacionais
integrantes do servico publico de limpeza urbana é de competéncia do municipio.

A resolugdo n® 404/2008, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), estabelece varias diretrizes para o licen-
ciamento ambiental de aterros sanitarios de pequeno porte. Entre elas podemos citar, resumidamente:

1. S3o considerados aterros sanitarios de pequeno porte aqueles com disposicdo diaria de até 20t;
2. Vias de acesso ao local com boas condigBes de trafego;

3. Respeito as distancias minimas estabelecidas na legislagdo ambiental e normas técnicas;
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4. Respeito as distancias minimas estabelecidas na legislagdo ambiental relativas as areas de preservagdo, Unidades
de Conservacgdo e ecossistemas frageis;

5. Impossibilidade de utilizagdo de areas suscetiveis a erosdes, salvo apos a realizagdo de intervengdes técnicas;

6. Impossibilidade de uso de dreas ambientalmente sensiveis sujeitas a inundagdes.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), possui varias normas ligadas ao licenciamento ambiental, porém,
a mais relevante para a implantacdo de aterros sanitarios ¢ a NBR 13.869, que apresenta as condices minimas exigiveis
para projeto, implantacdo e operagdo de aterros de residuos ndo perigosos, que sera disponibilizada as equipes de campo.

3. ASPECTOS CONCEITUAIS

Para contextualizar as equipes dentro das atividades do projeto, alguns conceitos importantes sdo apresentados na

Tabela 1.

Conceito

Aterros sanitarios

Lixdes

Residuos solidos

Residuos solidos perigosos

Residuos ndo perigosos

Tabela 01 - Conceitos principais

Descrigao

Locais de destino dos residuos solidos urbanos
provenientes da coleta de lixo doméstico e alguns
residuos industriais ndo perigosos, sem causar danos
ambientais ou a saude publica.

Locais de descarga do lixo sobre o solo, sem medidas de
protecdo ao meio ambiente ou a saude publica.

Residuos nos estados sélido e semissdlido, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varrigao.

Apresentam riscos a saude publica por meio do aumento
da mortalidade ou da morbidade, ou provocam efeitos
adversos ao meio ambiente.

Podem apresentar ou ndo caracteristicas com possibilida-
de de acarretar riscos a salde ou ao meio ambiente, mas
ndo se enquadram como perigosos.

4. ASPECTOS METODOLOGICOS

Fonte

IPT, CEMPRE, 2018

IPT, CEMPRE, 2018

NBR 10004- ABNT, 2004

NBR 10004- ABNT, 2004

MONTEIRO et al., 2001

Os métodos aplicados para selecionar areas adequadas para a instalacdo de aterros sanitarios municipais sdo baseados,
principalmente, na NBR 13.896 (ABNT, 1997) e no Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (MONTEIRO
et al.,, 2001), e estdo resumidos na Figura 1. Na sequéncia, as etapas sdo descritas de forma mais detalhada.
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Figura 01 - Fluxograma metodoldégico. Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1. ETAPA PRE-CAMPO
4.1.1. Aquisicao de dados bibliograficos

Consiste no levantamento de informagdes e sobre o meio fisico, com a ajuda de mapas, artigos académicos, livros,
relatdrios, entre outros. Devem ser levantados dados do contexto socioecondmico, por meio de dados estatisticos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como populagdo e crescimento demografico.
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4.1.2. Solicitacao de dados a prefeitura

As equipes deverdo entrar em contato com as prefeituras para solicitar dados relacionados ao trabalho, como Plano
Diretor Municipal, Plano de Gestdo de Residuos Municipais, dados de pogos, dados cartograficos em escala de detalhe,
areas referentes ao Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e areas que possam restringir a implantacdo
de aterros sanitarios.

4.1.3. Levantamento da base cartografica de imagens de sensores remotos

Aquisicdo de dados espaciais importantes para a modelagem e para a atividade de campo, dentre os quais se destacam:
rede de drenagem, rede viaria, curvas de nivel, limite municipal, drea edificada/area urbana, area industrial, Unidades
de Conservacdo, areas de protecdo ambiental e demais dreas restritivas, Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), declividade,
relevo sombreado e ortofoto.

O levantamento desses dados é de responsabilidade da coordenacdo. As equipes ficardo responsaveis por detalhar,
por fotointerpretagdo os dados que ndo estiverem de acordo com a escala de trabalho.

4.1.4. Estimativa do nivel do lencol freatico

Os dados do Sistema de InformacBes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) deverdo ser analisados e, se possivel, utilizados
para gerar um mapa que estime o nivel do lencol freatico na area de trabalho. Ressalta-se que esse dado opcional ndo
substitui a avaliagdo da profundidade do lengol freatico durante a atividade de campo.

4.1.5. Calculo da area do aterro
Considerando aspectos econdmicos, técnicos e logisticos que podem atrasar consideravelmente aimplantagdo de um
aterro sanitério, o calculo da drea devera levar em consideragdo uma vida util de 20 anos.

Para o calculo, é necessario:

Encontrar a taxa exponencial de crescimento da populacédo;

Estimar a populacdo urbana do municipio durante o periodo de sua vida Gtil (ano a ano);
Determinar a producdo per capita de residuos ao longo do tempo considerado;
Determinar a geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) em tonelada/ano;

Percentual de RSU que estd indo, de fato, para o aterro;

Determinar a quantidade de RSU em termos de volume;

N vk W N e

Transformar o volume em area (hectare);

Todos as instrucdes (tabela, formulas e estimativas) para o calculo da drea estdo no Apéndice .

4.1.6. Modelagem espacial
A modelagem inicial que indicara as classes de aptiddo do terreno municipal para implantacdo de aterro sanitario é
gerada a partir da base cartografica e das imagens de sensores remotos, baseada em algumas diretrizes da NBR 13.869.

A partir dela, a equipe devera selecionar pelo menos cinco areas a serem visitadas em campo, respeitando as estima-
tivas de tamanho do aterro e as distancias minima e maxima do centro produtor de lixo (CPL).

Para a selecdo, é importante considerar os critérios econémicos e ambientais apresentados na NBR 13.869.

A geragdo desse dado é de responsabilidade da coordenacdo. As instrugdes para sua elaboragdo estdo presentes no
Apéndice Il.
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4.2. ETAPA CAMPO

Em atividade de campo, as areas selecionadas a partir da modelagem espacial devem ser visitadas com o objetivo de
avaliar as principais caracteristicas fisiograficas, tais como: tipos de vegetacédo, solos superficiais, presenca de drenagens
de pequeno porte ndo visiveis em imagens de sensores remotos, nascentes, dreas alagaveis e morfologia do terreno.
Essas caracteristicas devem ser checadas por meio de caminhadas ao longo de cada area, abrindo-se, quando necessario,
picadas para a realizagdo do reconhecimento detalhado do terreno.

Caso sejam encontrados cursos d’agua no seu interior ou até 200m de seu perimetro, devem ser tracados buffers de
200m no entorno desses cursos d’agua e excluidas, da avaliagdo posterior, as por¢8es do terreno inseridas nesses buffers.

Deverdo ser realizadas sondagens a trado para avaliacdo da profundidade do lencol freatico caso nado haja pocos dis-
poniveis no entorno da drea para a definicdo da estratificacdo do perfil de solo e execugdo de testes de infiltragdo para
determinar a condutividade hidraulica da zona vadosa (ndo saturada), além de amostragem dos solos a serem analisados

em laboratodrio.

Se necessario, sera realizado também o levantamento planialtimétrico com drone e GPS geodésico de alguns pontos
nas areas avaliadas para obter informacgdes mais precisas do ambiente.

E comum que os préprios municipios indiquem previamente algumas areas que estdo disponiveis para receber o aterro
sanitario. E importante compara-las com a modelagem espacial para verificar a condicdo de aptid3o. Se elas estiverem

aptas, devem ser priorizadas durante o mapeamento.

4.2.1. Materiais para atividade de campo
e Trado manual ou motorizado de 4 polegadas de diametro;

e 12 metros de hastes para o trado;

e Duas chaves de grifo grandes;

e Cavador (boca-de-lobo);

e  GalBes de agua de 30 litros,10 litros e 5 litros;

e Baldes plasticos de 10 litros;

e Sacos plasticos de 1 kg;

e  Fita crepe para marcacdo da profundidade na haste do trado;
e Trena de bolso;

e Crondmetro (pode ser utilizado o do proprio celular);

e Caneta-marcador para saco plastico;

e Luvas de tecido (para manuseio do trado);

e Tubos de PVC com didmetro de 7,5 cm e comprimentos de 0,5m, 1,0me 1,5 m;
e Duas lonas leves de 4x3 metros;

e Corda de nylon fina;

e Tercados (facGes);

e Tablet com mapas de campo;

e Aparelho GPS.

4.2.2. Sondagens para verificar a condutividade hidraulica
Deve-se utilizar parte das sondagens com trado para aplicar o método open end hole, conforme descrito por Fiori (2010),
a fim de verificar a condutividade hidrdulica da zona vadosa nas areas previamente selecionadas, até a profundidade de 2,0
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m. O método open end hole consiste em um ensaio de infiltracdo realizado em furo de sondagem, revestido lateralmente
e aberto somente no fundo, de modo a permitir a percolacdo da agua no sentido vertical.

Para tanto, os furos de sondagem sdo executados por trado com broca de 4 polegadas de didmetro e revestidos com
tubo de PVC (75 mm de diametro), do topo até a base, para evitar a fuga lateral da dgua (Figuras 2 e 3).

ho

Furode
sondagem

 Elixodsgua
- ~(preferencialmente vertical) - -

‘Solo natural

Figura 02 - Esquema conceitual do ensaio de infiltracdo tipo open end hole. Fonte: Modificado de Fiori (2010).
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Figura 03 - Instalagdo do trado. A) utilizando cavador para abrir um buraco de aproximadamente 10 cm para a instalagdo do trado.
B) Trado motorizado sendo instalado. Fonte: os autores.

As profundidades de investigacdo definidas pelo método variam de 0,5 m a 2,0 m, podendo ser amostradas e testadas
as profundidades de 0,5 m, 1,0 m e 2,0 m, considerando-se um furo para cada profundidade a ser investigada. Os trés
furos devem ficar a uma equidistancia de 1 metro (Figura 4A), formando um tridngulo equildtero (Figura 4B).

Figura 04 - Preparacgdo dos furos para o teste de condutividade hidrdulica. (A) Medir a distancia de 1 metro entre os trés furos de
sondagens. (B) Furos j& executados, formando um triangulo equildtero de lados congruentes de 1,0 metro. Fonte: os autores.
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Uma vez executadas as sondagens e instalados os canos que impermeabilizam as paredes laterais, deve-se preencher
0s canos com agua (Figura 5A) até a saturacdo do solo e consequente manutencdo de um fluxo uniforme (colocar agua

no furo até 2 minutos, mesmo que o fluxo ndo se estabilize) e compactar o solo nas adjacéncias do tubo (Figura 5B).

Figura 05 - Instalados os tubos de PVC nos furos, deve-se: (A) preencher com terra o espago anelar entre o tubo e as paredes do
furo, evitando que parte da terra caia dentro do tubo, (B) compactar a terra do espaco anelar para evitar que o tubo se mova
durante o teste. Fonte: os autores.

Nessa condigdo, toma-se a medida de rebaixamento do nivel d’dgua até sua estabilizacdo e o tempo decorrido da infil-
tracdo (Figura 6A). Para esse procedimento, deve-se anotar a medida de rebaixamento do fluxo d’agua de 1 em 1 minuto,
por 10 minutos. A partir desse tempo, deve-se tirar as medidas de 5 em 5 minutos, até o tempo maximo de 30 minutos,
ou até que o nivel de rebaixamento do fluxo atinja 40% da profundidade de cada furo. Esse procedimento deve ser feito
do furo mais profundo para o mais raso, para que ndo haja interferéncia na velocidade de infiltracgdo.

Figura 06 - Teste de condutividade; (A) adicionar dgua no furo até sua estabilizagdo, (B) medir e anotar o valor do rebaixamento do
nivel da agua no furo. Fonte: os autores.
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Ao final do procedimento de campo, retirar os tubos PVC e tampa-los com a terra removida (Figura 7).

Figura 07 - Finalizacdo do trabalho de sondagem para ensaio de infiltragdo: A) retirada dos tubos, B) fechamento dos furos com
terra. Fonte: os autores.

Os dados obtidos sdo, entdo, inseridos na Equacgao 1 para célculo da condutividade hidraulica vertical (Kv), e realizados
na etapa pos-campo.

Kv = 2,303 * (&) * Logh—; (Equagdo 1)

Onde: R = raio do tubo (em cm);
h, = coluna d"agua inicial (em cm);
h, = coluna d"dgua final - estabilizagdo do rebaixamento (em cm);

At = tempo decorrido para o rebaixamento entre h e h, (em seg).

Para fins interpretativos, a Tabela 2 apresenta os valores de condutividade hidrdulica apresentados por Fetter (1988)
para diversos materiais geoldgicos.

Tabela 02 - Valores de condutividade hidraulica (K) em cm/s para alguns materiais geoldgicos (FETTER, 1988).

MATERIAL K (cm/s)
Cascalho bem selecionado 1a10?
Areia bem selecionada 10ta 103
Silte arenoso, areia fina 103 a 10°
Silte, areia siltica, argila arenosa 10%a 10°

13
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4.2.3. Amostragem de solos

Devem ser coletadas amostras de solos para andlises laboratoriais (granulometria e DR-X) dos furos de sondagem
(Figura 8A) entre 0,5 m a 2,0 m. Para cada sondagem a trado, pode ser coletada uma amostra no intervalode 0a 2,0 m
de profundidade.

Coletar mais de uma amostra por sondagem, caso haja uma mudanca significativa no tipo de solo do intervalo amos-
trado. As profundidades amostradas dependerdo da estratificagdo das camadas dos solos, o que devera ser observado
pelo gedlogo no “pé-da-sondagem”.

As amostras devem ser obtidas apds mistura (Figura 8B) e quarteamento (Figura 9A), descartando-se os dois lados
opostos da amostra (Figura 9B), até atingir cerca de 1 kg cada uma, e armazenadas em sacos plasticos com identificagdo
clara e visivel (Figura 10A e B).

Figura 08 - Procedimento para a coleta da amostra de solos: (A) retirada da amostra do furo; (B) misturando os solos para uma
homogeneizacdo da amostra. Fonte: os autores.

Figura 09 - (A) Quarteando a amostra; (B) Descartando os dois lados opostos da amostra apds o quarteamento. Fonte: os autores.
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Figura 10 - (A e B) Coletando e armazenando amostra de, aproximadamente, 1 kg. Fonte: os autores.

4.2.4. Sondagens para avaliacdo da profundidade do lencol freatico e das caracteristicas dos solos no
local
Os principais objetivos das sondagens a trado (furos estratigraficos) em cada area avaliada, séo:

e Descrigdo visual e coleta de amostras do solo e subsolo para ensaios granulométricos e de Difratometria de —raios X;
e Defini¢do da profundidade do nivel local da dgua subterranea (NA ou nivel fredtico).
E importante que os dados sejam coletados logo apds o periodo chuvoso da regido, quando o nivel estatico esta mais alto.

Em cada drea, devem ser feitos, pelo menos, trés furos estratigraficos, espacados, de modo a permitir a elaboragao
de um bom perfil dos solos do local. Os furos devem atingir o nivel estético ou, no caso de ndo encontrar o nivel, chegar
até a profundidade minima de 8 metros.

4.3. ETAPA POS-CAMPO
Nesta etapa, todos os dados coletados em campo devem ser analisados para gerar o produto final, o relatério que
indica a(s) area(s) mais apropriadas para implantagao de aterros sanitdrios no municipio.

Para auxiliar na interpretacdo dos dados, as amostras coletadas em campo deverao passar por ensaios laboratoriais
de granulometria e mineralogia. O local para realizagdo dos ensaios sera definido no decorrer do projeto, podendo ser
no proprio SGB-CPRM ou em algum laboratério externo.

4.3.1. Critérios de selecdo da area para implantacao do aterro

Ap0ds executadas as etapas de escritério (métodos indiretos) e de campo (métodos diretos), associadas aos dados das
analises de laboratorio, é possivel aplicar a metodologia para a sele¢do da drea com maior viabilidade para a implantagdo
do aterro sanitdrio municipal, estabelecida, principalmente, de acordo com a Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), a qual
institui critérios técnicos, econdmico-financeiros e politico-sociais.

4.3.2. Critérios Técnicos

A selecdo de uma drea para servir de aterro sanitdrio para disposicdo final de residuos solidos domiciliares, deve
atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos pela norma da ABNT e pelas legislagGes federal, estadual e municipal
(quando houver).

Todas as condicionantes e restricGes relativas a norma da ABNT, assim como os aspectos técnicos da legislagdo atual-
mente em vigor, estdo consideradas nos critérios listados na Tabela 3.
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Tabela 03 - Critérios técnicos estabelecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT para sele¢do de dreas para
implantacdo de aterro sanitario (modificado de MONTEIRO et al., 2001).

ITEM CRITERIOS OBSERVAC6ES
1 Uso do solo As areas tém que se localizar em regiGes onde o uso do solo seja rural (agricola) ou in-
dustrial e fora de qualquer Unidade de Conservacdo Ambiental.

Proximidade aos
nucleos residen-
ciais

As areas ndo devem se situar a menos de 500 m de nucleos populacionais.

As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo as seguintes:

*  Paraaterros com impermeabilizacdo inferior por meio de manta plastica sintética, a
distancia do lencol freatico a manta ndo podera ser inferior a 1,5 metros.

* O nivel do lencol freatico deve ser medido durante o periodo de maior precipitacdo
pluviométrica da regido.

Distancia do len-
¢ol freatico

E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma boa impermeabilidade
natural, com vistas a reduzir as possibilidades de contaminacdo do aquifero. As areas
selecionadas devem ter caracteristicas argilosas ou silto-argilosas e jamais deverdo ser
arenosas, onde haja predominancia no subsolo de material com coeficiente de permea-
bilidade inferior a 5 x 10° cm/s

Permeabilidade
do solo natural

Facilidade de | O acesso ao terreno deve ter pavimentagdo de boa qualidade, sem rampas ingremes e
9 acesso para vei- | sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos coletores e permi-

culos pesados tir seu livre acesso ao local de vazamento, mesmo no periodo de chuvas muito intensas.
10 Topografia Recomendam-se locais com declividade entre 1 e 30%*

*A critério do OCA (Orgdo de Controle Ambiental) o valor pode ser alterado.

Nota: Um subsolo com coeficiente de permeabilidade superior a 5 x 10-5 cm/s pode vir a ser aceito pelo OCA, depen-
dendo do tipo de residuo a ser disposto e das demais condi¢cdes hidrogeoldgicas do local do aterro, desde que o valor
n3o exceda 10 cm/s.

4.3.3. Critérios Econdomico-Financeiros
A Tabela 4 apresenta os critérios econémico-financeiros apresentados por Monteiro et al. (2001) para identificar as
areas mais adequadas para implantacdo de aterros sanitarios no Brasil.
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Tabela 04 - Critérios econdmico-financeiros estabelecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT para selegcdo de area

para implantacdo de aterro sanitdrio (modificado de MONTEIRO et al., 2001).

ITEM CRITERIOS OBSERVAGOES
o . E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta fazem
Distancia do centro . ) . , .
1 . até o aterro, pelas ruas e estradas existentes, seja 0 menor possivel, com vistas a
geomeétrico de coleta . )
reduzir o desgaste e o custo de transporte do lixo.
.. Se o terreno ndo for de propriedade da prefeitura, deverd estar, preferencialmen-
Custo de aquisi¢dao do , o )
2 S te, em area rural, uma vez que o custo de aquisi¢cdo sera menor do que o de ter-
renos situados em areas industriais.
Custo de investimento | Eimportante que a drea escolhida disponha de infraestrutura completa, reduzindo
3 em construgdo e in- | os gastos de investimento em abastecimento de dgua, coleta e tratamento de
fraestrutura esgotos, drenagem de dguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e telefonia.
Custos com manuten- | A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a erosao do solo
4 ¢ao do sistema de dre- | e reduzir os gastos com a limpeza e manutengdo dos componentes do sistema de
nagem drenagem.

4.3.4. Critérios Politico-Sociais
Por ultimo, Monteiro et al. (2001), estabelecem os critérios politico-sociais para a selecdo das areas de implantacédo

de aterros sanitarios, conforme a Tabela 5.

Tabela 05 - Critérios politico-sociais estabelecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT para selecdo de area para
implantagdo de aterro sanitario (modificado de MONTEIRO et al., 2001).

ITEM CRITERIOS OBSERVAGOES
Aterros sdo locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa renda ou
sem outra qualificagdo profissional, que buscam a catagdo do lixo como forma
de sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de trabalho em condicGes
insalubres, gerando, para a prefeitura, uma série de responsabilidades sociais
s A . , e politicas. Por isso, caso a nova area se localize préxima a nucleos urbanos
Distancia de nucleos ur- . ~ . . : ~
1 . de baixa renda, deverdo ser criados mecanismos alternativos de geragdo de
banos de baixa renda o ~ - ~
emprego e/ou renda que minimizem as pressdes sobre a administracdo do
aterro em busca da oportunidade de catagdo. Entre tais mecanismos, estdo as
iniciativas de incentivo a formagdo de cooperativas de catadores, que podem
trabalhar em instalagGes de reciclagem dentro do préprio aterro ou mesmo nas
ruas da cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.
Acesso a area por vias | O trafego de veiculos transportando lixo € um transtorno para os moradores das
2 com baixa densidade | ruas por onde passam, sendo desejavel que o aceso a area do aterro seja por
de ocupagao locais de baixa densidade demogréfica.
s . E desejavel que nas proximidades da 4rea selecionada ndo haja nenhum tipo
Inexisténcia de proble- . ) o -
. de problema da prefeitura com a comunidade local, com organiza¢Ses ndo
3 mas com a comunidade . L . L .
local governamentais (ONGs) e com a midia, pois esta indisposicdo com o poder
publico podera gerar rea¢des negativas a instalagdo do aterro.
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4.3.5. Definicao de prioridades para o atendimento aos critérios de selecao
O local selecionado para implantar o aterro sanitario deve ser aquele que atenda ao maior nimero de critérios esta-
belecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT, dando énfase aos critérios de maior prioridade.

Tal selecdo deve ser precedida de uma analise individual de cada area selecionada com relacdo aos diversos critérios
apresentados, fornecendo a justificativa que permita considerar cada um deles como:

1. Totalmente atendido;
2. Parcialmente atendido;
3. Ndo atendido.

Quando os atributos naturais do terreno selecionado ndo forem suficientes para atender integralmente ao critério
analisado, tais deficiéncias deverdo ser sanadas por meio da implantagdo de solu¢des da engenharia, a fim de atendé-lo.

Priorizagdo dos Critérios de Selegdo

E realizada uma hierarquizacdo dos critérios estabelecidos, elegendo-se prioridades de 1 a 6 para os parametros ana-
lisados na sele¢do das novas areas para implantagdo de aterro sanitario, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 06 - Hierarquizagdo dos critérios de selegdo de areas para implantagdo de aterros sanitarios municipais, de
acordo com a metodologia adotada (modificado de MONTEIRO et al., 2001).

CRITERIOS PRIORIDADE

Atendimento ao SLAP* e a legislacdo ambiental em vigor 1

Atendimento aos condicionantes politico-sociais

Atendimento aos principais condicionantes econdmicos

Atendimento aos principais condicionantes técnicos

Atendimento aos demais condicionantes econdmicos

O (LB W |

Atendimento aos demais condicionantes técnicos

*SLAP = Sistema de Licenciamento de Atividade Poluidora.

Ponderagao do Atendimento aos Critérios

Para efetuar a escolha da area mais adequada é necessario que se fixem pesos, tanto para as prioridades quanto para
o atendimento aos critérios selecionados, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 07 - Pesos dos critérios e dos tipos de atendimentos estabelecidos para a anélise das dreas investigadas
(modificado de MONTEIRO et al., 2001).

Pesos dos critérios e do tipo de atendimento

PRIORIDADE DOS CRITERIOS PESO
1 10
2 6
3 4
4 3
5 2
6 1
TIPO DE ATENDIMENTO PESO
Total 100%
Parcial ou com obras 50%
Ndo atendido 0%
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Escolha da Area mais Adequada

Sera considerada drea mais adequada aquela que obtiver o maior nimero de pontos apds a aplicacdo dos pesos as
prioridades e ao atendimento dos critérios.

4.4. PRODUTO FINAL

Como produto final, a equipe devera disponibilizar os dados organizados no Sistema de Informacgdes Geografica (SIG),
conforme Apéndice lll, e elaborar um relatério, conforme Apéndice IV, com os resultados do projeto, indicando para a
municipalidade qual ou quais dreas sdo mais aptas a implantagdo de aterro sanitario. O modelo de relatério sera enviado
pela coordenacdo.
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INSTRUCOES PARA CALCULO DA AREA DO ATERRO SANITARIO



Os calculos devem ser baseados nos dados censitarios oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
obtidos por intermédio dos enderecos eletronicos www.sidra.ibge.gov.br ou https://cidades.ibge.gov.br/.

A taxa exponencial de crescimento deve ser calculada seguindo a equagdo 1:
n|N ~
k= /E —1 % 100 Equagéo1l

k = taxa exponencial de crescimento (constante);

Onde:

N = Populagdo no tempo t (final);
No = Populagdo no tempo to (inicial);
n =Tempo de vida Util do aterro (anos).

A producdo per capita de residuos no municipio deve ser estimada com base em dados do Plano Municipal de Residuos
Sélidos, quando disponiveis, ou os dados oficiais do Sistema Nacional de Informacg&es sobre Saneamento (SNIS).

O quadro 1 apresenta um exemplo de célculo de producgdo per capita de residuos sélidos domiciliares (RDO) com base
nos dados do municipio de Unido (Pl), para o intervalo compreendido entre os anos de 2021 a 2041.

O coeficiente de crescimento populacional identificado para Unido foi de 0,96% ao ano, sendo utilizados os dados oficiais
disponiveis entre os anos de 1996 (36.883 hab.) a 2021 (44.649 hab.), a fim de definir sua popula¢do para o final da vida
util do aterro sanitario municipal, assim como determinar a produgdo de residuos sdlidos domiciliares no mesmo periodo.

De acordo com o IBGE (2011), o percentual da populagdo urbana recenseada para o municipio de Unido no ano de
2010 foi de 49,97%, correspondendo a metade de sua populacdo. Dessa forma, a Tabela 1 apresenta a populagdo urbana
estimada para o ano de 2041 e a produgdo de residuos sélidos domiciliares, inferidos com base nos dados do SNIS (SNS,
2021), cujos valores identificados para esse parametro no estado do Piaui foram de 1,37 kg/hab/dia. Essa taxa foi aplicada
até o final da vida util do aterro, considerando o valor relativamente elevado e a média nacional.

Tabela 01 - Populagdo urbana estimada e producdo de residuos sélidos domiciliares (RDO) estimada para os anos de
2021 a 2041 no municipio de Unido (PI).

Ano Populagdo Urba-|Produgdo per ca- | Produgdo de lixo | Produgdo de lixo | Produgdo de lixo | Produgdo de lixo
na Estimada pita/dia (kg/dia) (ton/dia) (kg/ano) (ton/ano)
2021 22.325 1,37 30.585,25 30,59 11.163.616 11.164
2022 22.539 1,37 30.878,87 30,88 11.270.787 11.271
2023 22.756 1,37 31.175,31 31,18 11.378.987 11.379
2024 22.974 1,37 31.474,59 31,47 11.488.225 11.488
2025 23.195 1,37 31.776,74 31,78 11.598.512 11.599
2026 23.417 1,37 32.081,80 32,08 11.709.857 11.710
2027 23.642 1,37 32.389,79 32,39 11.822.272 11.822
2028 23.869 1,37 32.700,73 32,70 11.935.766 11.936
2029 24.098 1,37 33.014,66 33,01 12.050.349 12.050
2030 24.330 1,37 33.331,60 33,33 12.166.033 12.166
2031 24.563 1,37 33.651,58 33,65 12.282.827 12.283
2032 24.799 1,37 33.974,63 33,97 12.400.742 12.401
2033 25.037 1,37 34.300,79 34,30 12.519.789 12.520
2034 25.277 1,37 34.630,08 34,63 12.639.979 12.640
2035 25.520 1,37 34.962,53 34,96 12.761.323 12.761
2036 25.765 1,37 35.298,17 35,30 12.883.831 12.884
2037 26.012 1,37 35.637,03 35,64 13.007.516 13.008
2038 26.262 1,37 35.979,15 35,98 13.132.388 13.132
2039 26.514 1,37 36.324,55 36,32 13.258.459 13.258
2040 26.769 1,37 36.673,26 36,67 13.385.740 13.386
2041 27.026 1,37 37.025,32 37,03 13.514.243 13.514
SOMA 741.009 741,01 270.468.285 270.468




Para o célculo da area é necessario trabalhar com unidades de volume (m?) e ndo de massa (toneladas). De acordo
com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo (IPT, CEMPRE, 2018), a densidade do lixo compactado
e armazenado varia em torno de 0,75 ton/m?. Dessa forma, aplicando a equacdo 2, o volume total de lixo aterrado em 20
anos no aterro municipal de Unido deve atingir a grandeza de 360.624,23 m?3.

d=— Equagdo 2
Onde:
d = densidade do residuo compactado;
m = massa de residuos produzida até o final da vida util do aterro;
v = volume de residuos produzido até o final da vida util do aterro.
Entdo, obtém-se:
vol = 270.468 ton / 0,75 ton/m?® = 360.624 m?

Para determinar a area necessaria do aterro sanitario, é necessario considerar também o volume do material de cobertura
(argila) sobre as camadas de residuos, ponderando uma relacdo de 1:0,2 entre residuos e cobertura (IPT, CEMPRE, 2018).
Assim, o volume acumulado do material de cobertura, ao final de 20 anos, no exemplo do municipio de Unido, devera
atingir 72.124,8 m*. Logo, o volume total de material aterrado, ao longo desse periodo, deve ser da ordem de 432.748,8 m>.

Atualmente, sdo utilizadas duas formas principais para desenvolver e gerenciar aterros sanitarios. A primeira, mais
aplicada para grandes volumes de material, corresponde ao empilhamento dos residuos com proje¢do de taludes com
altura maxima de 20 metros e relagdo 1:3; a segunda se constitui, simplesmente, na construcdo de trincheiras ou valas
para deposicdo dos residuos. Em ambos os casos, é indispensavel a instalacdo da manta sintética impermeabilizante na
base das camadas de residuos.

Considerando-se o primeiro caso, para determinar a drea necessaria para a construgdo do aterro municipal de Unido,
de acordo com Monteiro et al. (2001), em metros quadrados, basta multiplicar a quantidade de lixo produzida e coletada
diariamente, em toneladas/dia, pelo fator 560. Este fator estd baseado nos seguintes pardmetros, usualmente utilizados
em projetos de aterros:

Vida util = 20 anos;

Altura do aterro =20 m;

Taludes = 1:3;

Ocupacdo = 80% do terreno com a area operacional.

Dessa forma, estima-se que, no periodo de 20 anos, a populagdo urbana de Unido atinja a marca de 27.026 habitantes,
e que cada morador produza uma quantidade de lixo, de acordo com a estimativa regional, de 1,37 kg/dia, conforme
apresentado na Tabela 1. Para calcular a area necessaria para o referido aterro, ao longo de 20 anos de vida util, foi conside-
rada, no fator producdo didria de lixo (ton/dia), a mediana desse valor, que é 33,65 ton/dia. A mediana foi considerada em
funcdo da producdo inicial de residuos, na ordem de 30,59 ton/dia, ser rapidamente ultrapassada; entretanto, a produgdo
final de residuos, na casa de 37,03 ton/dia, serd o limite produzido no municipio e deverd levar 20 anos para ser atingido.
Assim, para fins de célculo da area total do aterro é considerada a mediana para o referido parametro.

Dessa forma, a drea necessaria para o aterro é de 18.827,2 m? ou 1,88 hectares, conforme apresentada na Equagdo 3.
Area do aterro = Mediana da producéo didria de lixo (ton/dia) x Fator de construgdo dos taludes (560) (Equacdo 3)
Area = 33,65 x 560 = 18.844 m? = 1,88 hectares

Entretanto, como a drea das celas de disposi¢do deve corresponder a 80% da drea total do aterro, em caso da disposicdo
por projecdo de taludes, a drea total necessaria para a instalagdo do Aterro Sanitario Municipal de Unido corresponde a
2,26 hectares.

Caso o processo de disposi¢do dos residuos seja executado pelo método de trincheiras ou valas, os quais consistem
na escavagao de pequenos canais, com posterior preenchimento destes com residuos e material de cobertura até a
superficie do terreno, deve ser considerado que os residuos sejam enterrados em uma espécie de paralelepipedo, cujas
valas sejam preenchidas por etapas e possuam dimensdes de 5 m x 5 m x 5 m, conforme ilustra a Figura 1. Dessa forma,
a area necessaria para a instalagdo das trincheiras ao longo da vida Util proposta de 20 anos dependerd, essencialmente,
das dimenses das trincheiras. Para determinar a drea total necessaria para o acondicionamento de residuos adicionados
ao material de cobertura, é necessario dividir o volume total produzido pela altura das trincheiras ou valas.



Dimensdes da Vala de Disposicéo

5m ol

am VISTA SUPERIOR - Implantacéo por Etapas

Figura 1 - DimensGes das valas de disposicdo e vista superior das etapas do sistema de disposi¢do dos residuos por trincheiras.
Fonte: Modificado de Mancini (2022).

Nesse caso, o calculo da area das trincheiras obedece a Equacdo 4.

VRDO x
A= . (Equagéo 4)

Onde sdo considerados os seguintes parametros:
Voo = Volume de residuos gerados ao final da vida util do aterro;
H, = Altura das trincheiras.

A drea de disposicdo dos RDOs deve corresponder no maximo a 80% da area do aterro e, as demais areas de serviddo,
a exemplo do cinturdo de vegetacgdo, estradas internas, galpdes, instalagdes de escritério e balanga, dentre outros, aos
20% restantes das instalagGes. A Tabela 2 apresenta as dimensdes necessarias para o aterro sanitdrio municipal de Unido,
caso a disposicdo do RDO seja realizada dessa forma, considerando a area de cada trincheira de 25 m?, conforme ilustra
a Figura 1.

Tabela 02 - Populagdo urbana estimada e producdo de residuos sélidos domiciliares (RDO) estimada para os anos de
2021 a 2041 no municipio de Unido (PI).

Profundidade Volume das Area das Area das Area Total do Area Total do
das Trincheiras Trincheiras Trincheiras Trincheiras Aterro Aterro
(m) (m?) (m?) (ha) (m?) (ha)
2 50 216374,4 21,64 259649,28 25,96
3 75 144249,6 14,42 173099,52 17,31
4 100 108187,2 10,82 129824,64 12,98
5 125 86549,76 8,65 103859,712 10,39
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Aidentificacdo preliminar de areas potenciais para implantacdo dos aterros é realizada com a utilizagdo de ferramen-
tas de geoprocessamento padronizadas para seguir algumas orientacGes da NBR 13.896. Como se trata de uma analise
inicial, o foco sera os critérios relacionados a proximidade e na declividade do terreno. Dessa forma, os dados de entrada

sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 01 - Dados de entrada.

DADOS FORMATO CARACTERISTICAS
1 Raio de andlise - Raio do buffer gerado a partir do centro de coleta.
Padrdo: 30 km.
2 Tamanho da célula de tra- | - Tamanho do pixel do raster. Geralmente é o mesmo
balho do MDE. Padrdo: 12.
3 Drenagem Vetorial- linha Representacdo dos cursos de agua (rios permanen-
tes ou ndo permanentes).
4 Drenagem (massas de adgua) | Vetorial- poligono Representacdo dos lagos, lagoas, represas, ocea-
nos, etc.
5 Area urbana — centro de | Vetorial — poligono Representacdo dos limites da area urbana.
coleta
6 Localidades e outras areas | Vetorial — ponto ou po- | Representacdo de aglomerados rurais ou de algu-
de interesse ligono ma area que seja importante restringir, como areas
industriais ou sedes de fazenda, por exemplo.
Rodovias Vetorial — linha Representacdo de rodovias federais e estaduais.
Estradas Vetorial = linha Representacdo de estradas, caminhos e outras vias.
Modelo Digital de Elevagdo | Raster Raster representativo da altitude da area. Padréo:
MDE Copernicus reamostrado.
10 Unidades de Conservacao, | Vetorial — poligono Representativo de areas protegidas pela legislacdo
federal e estadual ambiental. Utilizada como restrigdo.
11 Areas de Protecdo | Vetorial — poligono Representativo de areas de protecdo permanente
Permanente associadas a drenagens. Utilizada como restricdo.
12 Areas de mineragdo Vetorial — poligono Areas com atividade mineraria. Utilizada como
restrigao.
13 Territérios quilombolas Vetorial — poligono Areas ocupadas por remanescentes quilombolas.
Utilizada como restricdo.
14 Areas indigenas Vetorial — poligono Terras tradicionalmente ocupadas pelos indigenas.
Utilizada como restrigdo.

Com excecdo dos dados utilizados como restricdo, que podem existir ou ndo para a area de trabalho, os dados apre-
sentados na Tabela 1 sdo basicos para gerar o modelo preliminar e podem ser obtidos em diversas fontes.

Caso ndo existam dados em escala adequada para a drea de estudo, estes deverdo ser levantados pela equipe res-
ponsavel pelo projeto. Os levantamentos podem ser feitos por meio de fotointerpretacdo de imagens de satélite e/ou
classificagcdo de imagens para uso e ocupacdo do solo.

E importante ressaltar que a qualidade do modelo preliminar esta diretamente ligada ao nivel de detalhamento que
os dados de entrada possuem. Logo, quanto mais detalhada uma camada de drenagem ou estrada, por exemplo, melhor
sera o resultado.

Para adicionar a ferramenta, acesse a ToolBox do ArcGis e clique com o botdo direito em ArcToolBox > Selecione Add
Toobox... > Busque a ferramenta e clique em OK.
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1.UTILIZAGAO DA CAIXA DE FERRAMENTAS DE APTIDAO PARA ATERROS SANITARIOS (V1)

Os dados de entrada mencionados anteriormente serdo utilizados pela caixa de ferramentas “Aptiddo para Aterros
Sanitarios (V1)”, para ArcGis 10.7 ou superior, que foi feita com o objetivo de otimizar o fluxo de trabalho com as camadas
de entrada. Sendo assim, processos como buffer, reclassificacdo, célculo de distancia e drea, extragdo por mascara, filtros
e tabela de atributos serdo gerados automaticamente.

A ferramenta pode ser replicada e adaptada para as caracteristicas da drea em estudo. Entretanto, serd necessario

um conhecimento basico sobre o funcionamento e a utilizagdo da linguagem de programacédo visual Model Builder',
disponivel do ArcGis.

Atualmente, a caixa conta com trés ferramentas: Filtros e Tabela, Modelo Base e Restrigdes, conforme a Figura 1.

(= a Aptidac para Aterro Sanitario.thx
5’“ Filtros e tabela
EW Maodele Base
EDE Restricoes

Figura 1 - caixa de ferramentas de Aptiddo para Aterros Sanitarios (V1)

A funcdo de cada uma sera descrita a seguir, por ordem de utilizagdo.
1 https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/analyze/modelbuilder/what-is-modelbuilder.htm




1.1. FERRAMENTA MODELO BASE
E a ferramenta principal da caixa, que gera o Modelo 1 resultado da dlgebra de mapas ou soma das camadas de entrada.

Além de somar as camadas, a ferramenta atribui pesos pré-determinados para cada uma das camadas. Quanto maior
0 peso, maior a importancia da camada no modelo. Os pesos estabelecidos podem ser modificados internamente e sdo
resultantes da técnica de Analise Hierdrquica de Processo (AHP) que sera explicada mais adiante.

Nessa ferramenta (Figura 2), os seguintes dados devem ser inseridos: raio de analise (30 km é o padrao), tamanho
da célula de trabalho (12 m é o padrdo), camadas de drenagem (linha e poligono), camada de area urbana, localidades
(comunidades, vilas, etc.), rodovias, estradas e Modelo Digital de Elevacdo.

O dado de saida serd o Modelo 1, que é uma camada classificada em baixa, média, alta e muito alta aptiddo a implan-
tagdo de aterro sanitario.

Pa Modelo Base - O X
Area de Analise (buffer) Modelo 1
(@) Linearunit
[ 30| [iometers - Modelo base. E o resultado
O andlise espacial de todas
as variaveis, considerando
um sistema de pesos
Tamanho da celula de trabalho atraibuidos. Estes pesos
As Specified Below - podem ser alterados
internamente, para se
[ 12] adaptar a realidade de
% Drenagem tipo poligone (massas de agua) cada avaliagdo
- O resuitado & um raster e
OEEEE B LD um vetor apresentando 4
=] classes de aptiddo” 1 -
® Ares Urbana - centro(s) de coleta baixa; 2 - média; 3 - alta; 4
L‘ B - muito alta
% Localdades e outras areas de interesse O vetor apresenta as dreas
=] &2 maiares que 10 ha.
% Rodovias
% Estradas e vias de interesse
® Modelo Digital de Elevacao
Modelo 1
[ nceicao\Documents Ar foult. gdbWModelo_1 =
oK. Cancel Envirenments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 2 - Interface da ferramenta Modelo Base. Fonte: Elaborado pelos autores.

1.2. Ferramenta Restricées

Essa ferramenta (Figura 3) vai subtrair (remover) do Modelo 1 as dreas consideradas restritas para implantagdo de
aterros sanitarios (unidades de conservac3o, terras indigenas, areas de mineracdo, entre outras). E importante, previamente,
reunir (mergir) todas as areas restritivas em apenas uma camada para utilizar como dados de entrada da ferramenta. Vai
gerar como dado de saida o Modelo 2.

P9 Restricoes - 0 X
Click error and warning icons for more information E Restricoes |
H
% Modelo base |

| | = Agrega as areas que nao
podem ser usadas como |
® Restricoes aterros sanitarios |
| =] ;
eModelu 2 |
| c:Wsers'raimunde, conceicao \documents\ArcGIS \Default. gdbModelo _2 | E; |
|
I
I
|
|
|
|
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 3 - Interface da ferramenta Restricdes. Fonte: Elaborado pelos autores.



1.3. Ferramenta Conversao, Filtros e Tabela

Essa ferramenta (Figura 4) ird gerar o Modelo de Aptiddo (Figura 5), realizando os seguintes procedimentos: conversdo
raster em poligono (raster —> vetor), eliminagdo de dreas menores que 1 hectare (por padrdo), classificagdo das dreas quanto
a aptiddo (baixa, média, alta e muito alta) e realizagdo do calculo em hectare da drea de todos os poligonos classificados.

s Conversio, Filtros e Tabela - O X
% Modelo base 2 Conversao, Filtros e

[ = &l Tabela

Limiar de eliminacdo do poligonos (optional)

[ Shape_Area < 10000 |

Modelo de Aptidao

|C:V.Jsers\raimundo.ocnoeiao\Dommem:\Ara;IS\,Deﬁult‘gdb\,ModeIo_Aptidao | @

| QK | | Cancel | | Enviranments... | | << Hide Help | | Tool Help |

Figura 4 - Interface da ferramenta Conversao, Filtros e Tabela. Fonte: Elaborado pelos autores.

Como se trata de um modelo preliminar, critérios econdmicos especificos, sociais e geoldgicos ndo foram utilizados.
Estimar um buffer com raio de 30 km a partir de drea urbana, de certa forma, pode ser considerado um critério econo-
mico, pois quanto mais proximo do centro de coleta, menos recursos financeiros serdo necessarios para viabilidade do
aterro sanitario.

Critérios geoldgicos (tipos de rocha) e os tipos de solo, em ultima anadlise, sdo avaliados em uma etapa posterior, por
meio de atividades de campo.

MAPA DE AR_EAS AFTAS PARA IMPLANTAGAO DE ATERROS SANITARIOS - RMB E ADJACENCIAS

Figura 5 - Modelo de Aptiddo (vermelho: baixa, laranja: média, verde-claro: alta e verde-escuro: muita alta). Fonte: Elaborado pelos
autores.



1.4. Erros da caixa de ferramentas
Ao utilizar a ferramenta, é possivel que ocorram falhas que ndo permitam a geragdo das informacgdes.

A mais comum esta relacionada ao ambiente de armazenamento (geodatabase — gdb) dos dados temporarios (Current
Workspace ou Scratch Workspace). Para corrigir é necessario entrar nas propriedades da ferramenta > aba Environments
> clicar em Values > Workspace > clicar no icone da pasta > selecionar o Default.gdb (Figura 6).
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Hame: Default.gdb

N Add

~ Cancel

| Showof type: | ] flters listed

-

Figura 6 - Janela para selecdo do gdb de armazenamento temporario. Fonte: elaborado pelos autores.

1.5. Alterando as configuracdes internas da ferramenta

E possivel alterar diversos pardmetros da ferramenta para que ela se adeque melhor & realidade da 4rea de trabalho.
Para tanto, é necessario entrar no modelo de edi¢do da ferramenta: clicar na ferramenta com o botéo direito do mouse
> najanela, clique em Edit. A janela com o fluxo de trabalho serd aberta (Figura 7).

3
Model Edt Inset View Windows Help
B AR X 0P HEBHLAN RSP

Figura 7 - Fluxo de trabalho da ferramenta Modelo Base. Fonte: Elaborado pelos autores.



- Alterando as reclassifica¢des das distdncias

Uma das modificagdes possiveis é a alteracdo dos limiares das classes estabelecidas. Todos os bales denominados
Reclassify (Figura 8), podem ter suas classes alteradas. Para modificar, clique 2x no baldo.
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2000 - 3000 8
3000 - 4000 7 Add Entry
4000 - 5000 3
% 5000 - 7000 5 Delete Entries
Recla=sily (3} 7000 - 5000 4
/ Load... Save... Reverse New Values Predsion...
> Output raster
| C:\Usersraimundo. conceicao \Documents \ArcGIS\Default. gdb\redass_rod | @ .
["1Chanae missing valies ta Nolata (antional)
> Cancel Apply << Hide Help
- ~

EucDist rodo -
: Reclassify (4)

Weighted Mjority Filter Majorilt mode ua
Owerlay s etz 2 2
() rectess rod
.

=

Figura 8 - Janela de reclassificagdo de uma das camadas de entrada. Fonte: Elaborado pelos autores.

- Alterando os pesos das camadas na dlgebra de mapas

Outra modificagdo importante que pode ser feita nos pesos ou graus de importancia de cada camada durante o
processo da algebra de mapas.

No modo de edi¢do da ferramenta, procure o baldo da ferramenta Weighted Overlay, conforme demonstrado na
Figura 9. Observe que os valores presentes na coluna % Influenceséo os pesos de cada camada utilizada e podem ser
alterados. Um exemplo importante é a declividade, pois dependendo da topografia da area de trabalho, pode variar de
forma consideravel.
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Weighted overlay
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The weighted overlay table
allows the calculation of a
multiple-criteria analysis
between several rasters.

Table:

+ Raster—The input
criteria raster being
weighted.

o % Influence—The
influence of the
raster compared to
the other criteria as

a percentage of 100.

Walues are rounded
down to the nearest
integer. The sum of
influences must
equal 100.

+ Field—The field of
the criteria raster to
use for weighting.

s Scale Value—The
scaled value for the
criterion, as
specified by the
Evaluation scale

Figura 9 - Interface da ferramenta Weighted Overlay. Fonte: Elaborado pelos autores.

1.6. Analise Hierarquica de Processo - AHP

O Processo Analitico Hierdrquico (Analystic Hierarchy Process - AHP) foi desenvolvido por Saaty, em 1977, e consiste na
criagdo de uma hierarquia de decisdo, composta por niveis de importancia que permitam uma visdo global das relagdes
inerentes ao processo avaliado (PINESE JUNIOR & RODRIGUES, 2012). Seu uso principal é oferecer solugdes para problemas
de decisdo e estimativa em ambientes multivariados. O AHP estabelece pesos prioritarios para alternativas, organizando

objetivos, critérios e subcritérios, em uma estrutura hierdrquica (BERNASCONI et al., 2010).

/

\

A hierarquia de importancia é criada por uma matriz quadrada n x n de comparacgao pareada, cujas linhas e colunas
correspondem aos critérios, sendo o resultado igual a importancia relativa do critério da linha face ao da coluna. Os
critérios de importancia na comparacdo pareada sdo definidos por uma escala de julgamento que vai de 1 a 9, onde o
valor 1 equivale ao minimo e 9 ao maximo de importancia de um fator sobre o outro, conforme apresentado na Quadro

2 (SCHMIDT, 1995).

Quadro 02 - Escala de julgamento (SCHMIDT, 1995).

Valor Definigdo
1 Elementos iguais
3o0ul/3 Fraca importancia de um elemento sobre outro
5 Importancia forte de um elemento sobre outro
7 Importancia muito forte de um elemento sobre outro
9 Importancia extrema de um elemento sobre outro
2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos adjacentes




Aimportancia ou peso de cada critério na analise foi definido pela matriz resultante da AHP, conforme a tabela seguinte
(Quadro 3):

Quadro 03 - Pesos utilizados na matriz AHP.

CRITERIO PESO
DECLIVIDADE 10%
DRENAGEM 25%
AREA URBANA 20%
LOCALIDADES 10%
RODOVIAS 15%
ESTRADAS 20%




APENDICE 1lI

ESTRUTURACAO DO SIG



Os dados obtidos pelo estudo estdo organizados em Sistema de Informacgdo Geogréfica, com a seguinte estrutura
(Quadro 1):

Quadro 01 - Contetido do SIG_ATERRO_MUNICIPIO

Pasta Arquivos Formato

Drenagem;
BaseCartografica vias shp
area urbana, etc.

Pontos de campo e fotos;

PontosCampo , . shp e jpg.
P areas selecionadas. P €lpe
Areas alvos Area selecionadas pela modelagem shp
) . Classificacdo granulométrica; classifi-
AnaliselLaboratoriais 5908 ! docx.

cagdo mineraldgica.




APENDICE IV

ESTRUTURACAO DO RELATORIO (SUMARIO)



A seguir estd apresentado o sumario padronizado que deve ser adotado nos relatérios de atendimento aos municipios:

APRESENTACAO (padrao - 1p)

1. CONSIDERAGOES INICIAIS (adaptar padrio - até 2 p).

Abordar o problema, mencionar o oficio de solicitacdo, objetivos e figura de localizagdo, apresentar a situagao
ambiental da lixeira atual do municipio.

2. ESTUDOS REALIZADOS (adaptar padrdo - até 3 p).

Breve descricdo da metodologia, figura com fluxograma das etapas, fazer referéncia ao guia elaborado pelo
SGB-CPRM.

3. RESULTADOS OBTIDOS (adaptar padrao - até 20 p).
3.1Areal
3.2 Area 2
3.3 Area x

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES (adaptar padrao - 1p).

Elaborar uma figura comparativa das dreas com a hierarquizagdo em areas favoraveis, medianamente favoraveis e
inadequadas. Se for somente uma drea, indicada pela prefeitura, definir a aptiddo dessa drea em baixa, média ou boa.

5. REFERENCIAS

APENDICE

Planilhas de resultados, mapas, etc.




O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, e
formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir o
desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social e ambiental. Esta acao
resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 é um plano de acdo para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacdo da
pobreza em todas as suas formas e dimensodes é o maior desafio global, e um requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

| S ERRADICACAO DA POBREZA: Acabar ENERGIA ACESSIVEL E LIMPA: 13 ooy ACAO CONTRA A MUDANCA GLOBAL
com a pobreza em fodas as suas formas, Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, oo DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para

" ‘-' em todos os lugares moderno e a preco acessivel 4 energia 0 combater a mudanca do clima e seus impactos.

para todos.

i ' FOME ZERO E AGRICULTURA § pesum TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, e ECONOMICO: Promover o crescimento susfentavel dos oceanos, mares e dos
alcangar a seguranca alimentar e melhonia I econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, recursos marinhos, para o desenvolvimento
da nuirigéo e promover a agricultura ‘I emprego pleno e produtivo e trabalho decente sustentavel
sustentavel para todos.

g e SAUI.?‘E E BEJ)JI-ESTAI!: Assegurar g mimanst INDUSTRIA, INOVACAO E 15 :Lm::ﬂimfm:nﬁé:?mp‘;:mmas
e o bl INFRAESTRUTURA: Construirinfraestruturas [ Sl torestes, gerirde forma sustentivel as forestas
_% estar para todos, em todas as idades & e promover a ialracas nckishie L x = '
A _ combater a deserfificacdo, defer e reverter
e sustentavel e fomentar a inovacdo. adegradagdio da lema e defer a perda

4 o EDUCACAO DE QUALIDADE: Assegurar a ket
o educagdo inclusiva e equitativa e de qualidade, 1
U' & promover oportunidades de aprendizagem ao
longo da vida para todos.

REDUGAO DAS DESIGUALDADES:
Reduzir a desigualdade dentro dos paises e
entre eles.

PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES
EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar o acesso 3 jusfica para todos e

@

e IGUALDADE DE GENERO: Alcangar a CIDADES E COMUNIDADES construir instituicdes eficazes, responséveis e
o] igu‘e;lldade de gé!weru e empoderar todas as " SUSTENTAVEIS: Tomar as cidades e os inclusivas em todos os niveis
mulheres e meninas.
assentamentos humanos inclusivos,
sequros, resilientes e sustentaveis 17 e PARCERIAS E MEIOS DE 5
IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios
de implementacao e revitalizar a parcena
[T AGUA POTAVEL E SANEAMENTO: @
6t CONSUMO E PRODUCAO global para o desenvolvimento sustentavel.

Assegurar a disponibilidade e gestdo

E sustentavel da agua e saneamento
para todos.

RESPONSAVEIS: Assegurar padries
de produgéo e de consume sustentaveis.

gl

O Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM atua em diversas areas intrinsecas as Geociéncias,
que podem ser agrupadas em trés grandes linhas de atuagao:

* Geologia e Recursos Minerais;
* Geologia Aplicada e Ordenamento Territorial;
* Hidrologia e Hidrogeologia.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou nos
servicos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter conexao com
os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicio com a sustentabilidade,
com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagao do SGB-CPRM com os ODS.



AREA DE ATUAGAO

AREA DE ATUAGAO GEOCIENCIAS SERVICOS COMPARTILHADOS
PREVISAOQ DE ALERTA DE CHEIAS PATRIMONIO GEOLOGICO
E INUNDAGOES E GEOPARQUES

2 Blin " N ng_ ::....
- i co
LEVANTAMENTOS AEROGEOFISICOS

T8 AGROGEOLOGIA
E E - oy Ecomsaco-scouauco
HEEE
AVALIACAD DOS RECURSOS MINERAIS DO BRASIL m.aﬁm
[, =2 Ll uss LEVANTAMENTOS BASICO == e
EE & -ﬁu DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EE
s
L TE] o [T - ——
Lo N [F= ¥
HABEAE BEEEE

RISCO GEOLOGICO RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADS PELA MINERACAD

BEEAREE parEA

LEVANTAMENTOS BASICO
DE RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS

B BH H
BEREEAE

REDE DE BIBLIOTECAS REDE DE LITOTECAS

AREA DE ATUACAO PROGRAMAS INTERNOS

SUSTENTABILIDADE COMITE DE ETICA

w |5 IE &

Maiores informacgoes: http://www.cprm.gov.br/publique/Sobre-a-CPRM/Responsabilidade-Social/Objetivos-de-Desenvolvimento-Sustentavel-
---ODS-319



Sede Brasilia

Setor Bancario Norte - SBN
Quadra 02, Asa Norte

Bloco H - Edificio Central Brasilia
Brasilia - DF - CEP: 70040-904
Tel: (61) 2108-8400

Escritorio Rio de Janeiro - ERJ
Av. Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - CEP: 22290-255
Tel: (21) 2295-0032

Diretoria de Hidrologia e
Gestao Territorial
Tel: (21) 2295-8248

(21) 2546-0214

Departamento de Gestao
Territorial
Tel: (21) 2295-6147

(21) 2546-0419

Divisao de Geologia Aplicada
Tel: (31) 3878-0304

Divisao de Gestao Territorial
Tel: (71) 3878-0304

Ouvidoria
Tel: (21) 2295-4697
ouvidoria@sgb.gov.br

Servico de Atendimento
ao Usuario - SEUS

Tel: (21) 2295-5997
seus@sgb.gov.br

www.sgb.gov.br

ISNB: 978-65-5664-345-8
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