








ESTUDO PARA SELECAO DE AREAS APROPRIADAS PARA A INSTALAGCAO DE ATERROS SANITARIOS NOS MUNICIiPIOS DE UNIAO,

LAGOA ALEGRE, SANTA CRUZ DOS MILAGRES, SAO MIGUEL DO TAPUIO E SOCORRO DO PIAUI, MUNICIPIO DE SANTA CRUZ DOS MILAGRES, PI

Figura 3.1 - Mapa de localizagdo das areas avaliadas para implantagdo do Aterro Sanitario Municipal
de Santa Cruz dos Milagres - Pl. Fonte: elaborado pelos autores.
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3.8. CARACTERIZACAO DAS AREAS ELEGIVEIS

3.8.1. Area 1

A Area 1 estd localizada a sudeste da zona urbana de Santa Cruz dos Milagres, a cerca de 6,12 km do centro
produtor de lixo, possui dimensdo aproximada de 2,47 hectares e seu principal acesso é pela Rodovia PI-225
e por estradas vicinais no sentido leste. Na area, foi realizado o furo de trado FT-01 para realizar testes de infil-
tracdo, conforme pode ser observado nas Figuras 3.2 e 3.3.

Os dados de rebaixamento do nivel da dgua nas sondagens realizadas sdo apresentados na Tabela 3.5.

A Tabela 3.6 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) nas trés profundidades avaliadas,
assim como as médias e as medianas agrupadas.

Figura 3.2 - Execucgdo do FT-01. Figura 3.3 - Execucdo do teste de infiltracdo nos furos

Fonte: elaborada pelos autores. de 0,5m, 1,0 me 1,5 m revestidos com tubos de PVC
com 75 mm de diametro. Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 3.5 - Dados de rebaixamento do nivel de dgua em cada sondagem executada no FT-01.

FT-01
TEMPO SONDAGEM 0,5 M TEMPO SONDAGEM 1,0 M TEMPO SONDAGEM 1,5 M
(MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM) | (MINUTOS) (REBAIXAMENTO EM CM) (MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM)
1 5,10 1 0,30 1 0,30
2 8,50 2 1,30 2 0,30
3 12,00 3 1,30 3 0,30
4 13,50 4 1,60 4 0,50
5 17,00 5 1,70 5 0,60
6 19,00 6 2,00 6 0,70
7 20,00 7 2,00 7 1,50
8 22,00 8 2,30 8 1,60
9 24,00 9 2,40 9 1,90
10 25,00 10 2,80 10 2,00
15 30,50 15 3,30 15 2,50
20 35,00 20 4,10 20 2,60

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 3.6 - Valores da condutividade hidrdulica vertical K obtidos nas trés profundidades investigadas no FT - 01.

FT-01
Sondagem 0,5m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5m Mediana Média
K, (cm/seg) 0,00015050 0,00020433 0,00016874 0,00016874 0,00017452
K, (m/seg) 0,00000151 0,00000204 1,6874E-06 0,00000169 0,00000175
K, (m/dia) 0,130035685 0,176541591 0,145791453 0,14579145 0,15078958

Fonte: elaborada pelos autores.

Os valores de K medianos (1,69 x 10" cm/seg ou 0,15 m/dia) identificados para os testes da Area 1 caracte-
rizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 1,75 x 10°®* m/seg, enquadrando-se como silte arenoso
e areia fina siltosa. Nas andlises granulométricas realizadas foram identificadas frag8es correspondentes a
areia (~55%), com predominancia de areia muito fina, havendo bastante argila e silte (45%), conforme pode ser
verificado no Apéndice B (Quadro B.1).

Foi identificada, no FT-01, a predominancia de solos arenosos onde se destacam, fato corroborado pelas
anadlises de difracdo de raios X, em que o principal mineral identificado foi o quartzo acompanhado por outros
minerais em menor quantidade e ndo identificados, conforme apresentado no difratograma do Apéndice
B (Quadro B.2). A profundidade do nivel estatico ndo foi identificada na Area 1, pois ndo hd nenhum pogo
cadastrado no banco de dados do SIAGAS, assim como nas proximidades ndo foi verificada a existéncia
de nenhum poco. Entretanto, considerando a cota topografica aproximada de 182 m de altura, o nivel estatico
deve estar a profundidade maior que 10 m.

3.8.2. Area 2

A segunda area avaliada esta localizada a leste da zona urbana do municipio, localizada a aproximadamente
7,22 km do centro produtor de lixo, possui dimensdo aproximada de 3,10 hectares, com acesso por estrada
vicinal paralela ao Rio S50 Nicolau. A cerca de 2.500 metros da Area 2, hd um poco tubular cadastrado no banco
de dados SIAGAS sob o nimero 2200020040, cuja profundidade do nivel estatico registrada é de 9,0 m.

Na area, foi realizado o furo de trado FT-02 (Figura 3.4) para executar o teste de infiltragdo pelo método open
end hole (FIORI, 2010). Os dados de rebaixamento do nivel da dgua, nas sondagens do FT-02 sdo apresentados
na Tabela 3.7.

Figura 3.4 - Execucdo do FT-02. Foto: acervo dos autores.
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Tabela 3.7 - Dados de rebaixamento do nivel da dgua em cada sondagem executada no FT-02.

FT-02
TEMPO SONDAGEM 0,5 M TEMPO SONDAGEM 1,0 M TEMPO SONDAGEM 1,3 M
(MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM)| (MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM) | (MINUTOS) (REBAIXAMENTO EM CM)
1 0,30 1 0,50 1 2,20
2 0,30 2 0,50 2 4,40
3 0,30 3 0,50 3 5,70
4 0,30 4 0,60 4 6,70
5 0,30 5 0,60 5 7,90
6 0,30 6 0,60 6 9,20
7 0,30 7 0,60 7 11,20
8 0,30 8 0,70 8 13,00
9 0,30 9 0,70 9 14,00
10 0,40 10 0,70 10 15,50
15 0,40 15 0,90 15 20,00
20 0,40 20 1,00 20 24,50

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 3.8 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) nas trés profundidades avaliadas,
assim como as médias e medianas agrupadas.

Tabela 3.8 - Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidos nas trés profundidades investigadas no FT - 02.

FT-02
Sondagem 0,5 m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5 m Mediana Média
K, (cm/seg) 0,00002248 0,00000542 0,000188332 0,00002248 0,00007208
K, (m/seg) 0,00000022 0,00000005 1,88332E-06 0,00000022 0,00000072
K, (m/dia) 0,01942204 0,00467959 0,162718879 0,01942204 0,06227350

Fonte: elaborada pelos autores.

Os valores de Kv medianos (2,25 x 10* cm/s ou 0,19 m/dia) identificados para os testes do FT-02
da Area 2 caracterizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 7,2 x 107 m/seg enquadrando-se
como silte arenoso, areia fina e areia siltica.

Nas anadlises granulométricas realizadas foram identificados solos correspondentes a areia, perfazendo
69,00% do total analisado, com pequena predominancia da fragdo muito fina, com conteuddo de argila
e silte de 30% (Apéndice B — Quadro B.1).

A andlise mineraldgica por difracdo de raios X confirmou a predominancia de solos arenosos no FT-02, pois,
conforme apresentado no difratograma, hd predominancia de quartzo com rutilo ocorrendo em grandes quan-
tidades (Apéndice B — Quadro B.2).

3.8.3. Area 3

A Area 3 estd localizada a sudoeste da zona urbana de Santa Cruz dos Milagres, com dimens3o aproxi-
mada de 2,02 hectares, a cerca de 10,80 km do centro produtor de lixo (CPL). O poco cadastrado no SIAGAS
mais proximo estd localizado na localidade de Curralinho sob o n2 2200020180, cuja profundidade do nivel
estatico € de 11,0 m. Foi executada a sondagem FT-03 para a realizacdo dos testes de infiltracdo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Execucdo do teste de infiltracdo no FT-03.
Foto: acervo dos autores.

A Tabela 3.9 apresenta os dados de rebaixamento do nivel da dgua durante a execugdo dos testes de infil-
tracdo nas sondagens realizadas no FT-03, enquanto a Tabela 3.10 ilustra os valores da condutividade hidraulica
vertical (K ) obtidos nas trés profundidades avaliadas, assim como as médias e medianas agrupadas.

Tabela 3.9 - Dados de rebaixamento do nivel da dgua em cada sondagem executada no FT - 03.

FT-03
TEMPO SONDAGEM 0,5 M TEMPO SONDAGEM 1,0 M TEMPO SONDAGEM 1,5 M
(MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM) | (MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM) | (MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM)
1 0,30 1 0,50 1 0,20
2 0,50 2 0,70 2 0,20
3 0,70 3 0,70 3 0,50
4 0,90 4 0,70 4 0,60
5 1,40 5 0,70 5 0,70
6 1,70 6 1,00 6 0,80
7 2,00 7 1,00 7 0,90
8 2,30 8 1,00 8 1,00
9 2,40 9 1,10 9 1,30
10 2,80 10 1,40 10 1,40
15 3,90 15 1,80 15 2,20
20 5,00 20 2,40 20 2,40

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 3.10: Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidos nas trés profundidades investigadas no FT-04.

FT-04
Sondagem 0,5 m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5 m Mediana Média
K, (cm/seg) 0,00021984 0,00012257 0,00019417 0,00019417 0,00017886
K, (m/seg) 0,00000220 0,00000123 1,9417€-06 0,00000194 0,00000179
K, (m/dia) 0,18993944 0,10590065 0,16776142 0,16776142 0,15453384

Fonte: elaborada pelos autores.

Os valores de K, medianos (1,94 x 10 cm/seg ou 0,17 m/dia), identificados para os testes do FT-03
da Area 3, caracterizam, no geral, para esse parametro, valores médios de 1,79 x 10°® m/seg, enquadrando-se
como silte arenoso, areia fina e areia siltica.

Nas andlises granulométricas realizadas, foram identificados solos constituidos por areia, correspondendo
a 85% do total analisado, com predominancia da fragdo muito fina, com conteudo de argila e silte, correspon-
dendo a 14% (Apéndice B — Quadro B.1).

O difratograma ilustra o quartzo como mineral predominante nas amostras coletadas no FT-03, com minerais
nao identificados em menor quantidade (Apéndice B — Quadro B.2).

3.8.4. Area 4

A drea 4 esta localizada a oeste de Santa Cruz dos Milagres, com acesso por meio da Rodovia PI-225,
sentido Sado Félix do Piaui, além de estrada vicinal no sentido noroeste. Esta distante cerca de 12,55 km do CPL
e possui de 2,21 hectares de dimensdo, onde foi executado o FT-04 para coleta de amostras de solo e execu-
¢3o do teste de infiltracdo (Figura 3.6). A profundidade do nivel estatico ndo foi identificada na Area 4, pois
ndo had nenhum poco cadastrado no banco de dados do SIAGAS; nas proximidades ndo foi verificada a existéncia
de pogo. Entretanto, considerando a cota topografica aproximada de 170 m de altura, o nivel estatico
deve estar em profundidade maior que 10 m.

A Tabela 3.11 apresenta os dados de rebaixamento do nivel da dgua durante a execucao dos testes de infil-
tracdo, nas sondagens de 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m de profundidade, realizados no FT-04.

Figura 3.6 - Execucdo do teste de infiltracdo na Area 4. Foto: acervo dos autores.
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Tabela 3.11: Dados de rebaixamento do nivel da d4gua em cada sondagem executada no FT-04.

FT-04
TEMPO SONDAGEM 0,5 M TEMPO SONDAGEM 1,0 M TEMPO SONDAGEM 1,5 M
(MINUTOS) ((REBAIXAMENTO EM CM)| (MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM)| (MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM)
1 16,00 1 0,70 1 0,30
2 25,00 2 1,00 2 0,40
3 32,00 3 1,20 3 0,90
4 33,00 4 1,30 4 0,90
5 36,00 5 1,50 5 0,90
6 35,50 6 1,50 6 0,90
7 40,50 7 1,50 7 0,90
8 41,50 8 1,60 8 0,90
9 43,00 9 1,70 9 0,90
10 44,00 10 1,70 10 0,90
15 49,00 15 2,00 15 1,00
20 50,00 20 2,40 20 1,20

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Tabela 3.12, sdo apresentados os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) obtidos nas trés pro-
fundidades avaliadas, assim como os valores médios e medianos identificados para esse parametro.

Tabela 3.12: Valores da condutividade hidraulica vertical K obtidos nas trés profundidades investigadas no FT-04.

FT-04
Sondagem 0,5 m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5 m Mediana Média
K, (cm/seg) 0,00008903 0,00009628 0,00010832 0,00009628 0,00009788
K, (m/seg) 0,00000089 0,00000096 1,0832E-06 0,00000096 0,00000098
K, (m/dia) 0,07692567 0,08318468 0,09359173 0,08318468 0,08456736

Fonte: elaborada pelos autores.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.12, a condutividade hidrdulica vertical mediana identi-
ficada foi de 9,63 x 10° cm/seg ou 0,08 m/dia, que representa um valor médio de 9,8 x 107 m/seg. Os valores
identificados no FT-05 correspondem a silte arenoso, areia fina ou areia siltica.

Nas analises granulométricas, foram identificados 72% de teor de areia nas mostras do FT-04, com predo-
minancia da granulometria muito fina (42%), acompanhado de silte (23%) (Apéndice B — Quadro B.1).

O difratograma ilustra o quartzo como mineral predominante nas amostras coletadas no FT-04,
seguido de microclinio, albita e muscovita, corroborando os resultados identificados nas analises granulo-
métricas (Apéndice B — Quadro B.2).

3.8.5. Area 5

A quinta area avaliada no municipio de Santa Cruz dos Milagres possui dimensdes aproximadas de 3,84
hectares e estd localizada a sudoeste de sua sede urbana, a cerca de 9,44 km do centro produtor de lixo,
via saida pela Rodovia PI-225, no sentido para a comunidade do Monte Alegre. Na Area 5 foi executado o FT-05
e o teste de infiltracdo (Figura 3.7). Na regido, esta cadastrado no banco de dados SIAGAS o poco 2200020000,
cujo o nivel estatico registrado é de 10,0 m e encontra-se a 2.200 m distante da Area 5.

Os dados de rebaixamento do nivel da dgua nas sondagens sdo apresentados na Tabela 3.13.
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Figura 3.7 - Execugdo do teste de infiltracdo no FT-05. Foto: acervo dos autores.

Tabela 3.13: Dados de rebaixamento do nivel da d4gua em cada sondagem executada no FT-05.

FT-05
TEMPO SONDAGEM 0,5 M TEMPO SONDAGEM 1,0 M TEMPO SONDAGEM 1,5M
(MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM)| (MINUTOS) |(REBAIXAMENTO EM CM)| (MINUTOS) | (REBAIXAMENTO EM CM)
1 1,70 1 2,00 1 9,90
2 3,80 2 3,00 2 17,50
3 5,50 3 3,00 3 22,50
4 7,00 4 3,70 4 27,00
5 8,40 5 3,70 5 32,00
6 9,80 6 4,50 6 35,50
7 12,00 7 4,50 7 40,00
8 14,00 8 4,60 8 42,00
9 15,00 9 5,00 9 46,00
10 18,00 10 5,60 10 49,00
15 23,30 15 7,50 15 62,00
20 28,90 20 8,50 20 70,50

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 3.14 apresenta os valores da condutividade hidraulica vertical (K ) obtidos nas trés profundidades
avaliadas, assim como os valores médios e medianos identificados para esse parametro.

Tabela 3.14: Valores da condutividade hidraulica vertical K, obtidos nas trés profundidades investigadas no FT - 05.

FT-05
Sondagem 0,5 m Sondagem 1,0 m Sondagem 1,5 m Mediana Média
K, (cm/seg) 0,00022138 0,00011306 0,00015339 0,00015339 0,00016261
K, (m/seg) 0,00000221 0,00000113 1,5339E-06 0,00000153 0,00000163
K, (m/dia) 0,19127636 0,0976846 0,13253164 0,13253164 0,14049754

Fonte: elaborada pelos autores.
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De acordo com a Tabela 3.14, a condutividade hidraulica vertical mediana identificada foi de 1,53 x 10 cm/
seg ou 0,13 m/dia, que representa um valor médio de 1,63 x 10°®* m/seg. Esses valores de Kv correspondem
a silte arenoso, areia fina ou areia siltica no FT-05, mantendo-se correlacionavel ao identificado nos demais
testes de infiltracdo executados.

Nas analises granulométricas, foram identificados 91% de teor de areia nas amostras do FT-05,
com predominancia absoluta da granulometria muito fina (79%), com baixos teores de cerca de 8%
de argila e silte. (Apéndice B — Quadro B.1).

Os principais minerais identificados nas amostras coletadas no FT-05 correspondem ao quartzo como
mineral predominante seguido de outros minerais ndo identificados, em menor quantidade (Apéndice B —
Quadro B.2).

3.9. ANALISE COMPARATIVA E CLASSIFICACAO DAS AREAS DIANTE DOS CRITERIOS ESTABELECIDOS.

Apods a andlise detalhada das cinco areas previamente definidas por intermédio de geoprocessamento
e pelos levantamentos de campo, foi possivel caracterizar os critérios técnicos, econdmico-financeiros
e politico-sociais definidos pela NBR 13.896 (ABNT, 1997) e, dessa forma, ponderar a (s) area (s) mais adequada
(s) para instalacdo do aterro sanitario municipal. Para ilustrar a classificacdo das areas avaliadas de forma
didatica, Krebs, Adamy e Reis (1999) as separou em trés classes: favoraveis, medianamente favoraveis
e desfavoraveis para a implantacdo e aterros sanitarios (Figura 3.8).

Definidas as prioridades e os tipos de atendimento para cada parametro avaliado pela norma NBR 13.896
nas cinco areas avaliadas, de acordo com Monteiro et al. (2001), seus niveis de atendimento sdo apresen-
tados na Tabela 3.15. Em seguida, foram inferidos para as areas selecionadas os respectivos percentuais
de atendimento, conforme apresentado na Tabela 3.16, para finalmente ser obtida a classificacdo
da Tabela 3.17, em valores absolutos.

Vale destacar que, de acordo com os critérios estabelecidos por Krebs et al. (1999), todas as areas foram
consideradas favordveis, sendo que, dentre os 17 parametros avaliados pela Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997)
nas cinco areas investigadas, as areas 1, 2, 4 e 5 foram as que mais atenderam aos critérios, perfazendo um
total de 15 itens; sendo classificada, em seguida, a Area 3, com um total de 14 itens atendidos integralmente.

No que se refere a permeabilidade natural do solo, correspondente a condutividade hidraulica vertical (K
da zona ndo saturada, a Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997) estabelece que os solos locais devem apresentar
valores de Kv na ordem de 5 x 10-5 cm/s. Entretanto, a excecdo da Area 4, as demais areas investigadas foram
identificados valores limites para esse parametro, na ordem de 10 cm/s, de acordo com o que preconiza a
referida norma. Por esse motivo, considerou-se que esse parametro foi parcialmente atendido nas dreas 1, 2, 3
e 5. Outro parametro que atende parcialmente aos critérios estabelecidos pela Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997)
€ a existéncia de material de cobertura nas proximidades das areas avaliadas, em funcdo da predominancia de
solos arenosos, devido a geologia local.

Em relacdo ao centro de coleta (CPL), as distancias verificadas nas dreas 3 e 4 encontram-se um pouco
acima de 10,0 km, variando entre 10,80 km e 12,55 km, respectivamente. Por este motivo, considerou-se esse
parametro parcialmente atendido nas referidas areas; entretanto, esta distante de ser um fator impeditivo
para a atividade no local.

A pontuacdo final obtida a partir da soma de todos os parametros avaliados individualmente foi o cri-
tério utilizado para identificar a drea mais adequada para instalacdo do referido empreendimento. Dessa
forma, dentre as areas aptas, a Area 4 atingiu o valor final de 80,0 pontos, acompanhada pelas areas
1, 2 e 5, que atingiram 79,0 pontos finais. A Area 3 foi a que obteve menor classificacdo, atingindo
78,5 pontos. A proximidade na pontuacdo obtida para as cinco areas avaliadas é um indicativo da homo-
geneidade dos parametros técnicos, econémico financeiros e politico sociais na regido; por este motivo,
todas as areas estdo aptas para a instalacdo do aterro sanitario. Por ser a drea que obteve a pontuacdo
mais elevada, além de possuir a condutividade hidraulica da zona ndo saturada na ordem de 10° cm/seg,
a Area 4 foi identificada como a mais adequada para instalacdo do Aterro Sanitario Municipal de Santa
Cruz dos Milagres.
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Figura 3.8 - Mapa de favorabilidade das areas para instalacdo do Aterro Sanitario Municipal
de Santa Cruz dos Milagres - PI. Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 3.15: Critérios de selecdo de areas para implantagdo de aterros sanitarios, conforme a NBR 13.896
(ABNT, 1997), com os indices de atendimento de cada area pré-selecionada.

Proximidade a cursos d’agua

Proximidade a nucleo residenciais 10
Proximidade a aeroportos 10
Distancia do lencol freatico 10

Distancia de nucleos de baixa renda

Vias de acesso com baixa ocupagdo

Problemas com a comunidade local

Aquisicdo do terreno

Investimento em infraestrutura

Vida atil minima

Uso do solo

Permeabilidade natural do solo

Extensdo da bacia de drenagem

Acesso a veiculos pesados

Material de cobertura

Manutengdo do sistema de drenagem

PN WW W w w lw|d|[~|]Oolo|O

Distancia ao centro de coleta

Legenda: T=atende integralmente; P — atende parcialmente; _ Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2001.

Tabela 3.16: Porcentagem de atendimento das dreas pré-selecionadas para implantagdo do Aterro Sanitario
Municipal de Santa Cruz dos Milagres, com a Norma NBR. 13.896 (ABNT, 1997).

Proximidade a cursos d’agua 10 100 100 100 100 100
Proximidade a nucleo residenciais 10 100 100 100 100 100
Proximidade a aeroportos 10 100 100 100 100 100
Distancia do lengol freatico 10 100 100 100 100 100
Distancia de nucleos de baixa renda 6 100 100 100 100 100
Vias de acesso com baixa ocupagdo 6 100 100 100 100 100
Problemas com a comunidade local 6 100 100 100 100 100
Aquisicdo do terreno 4 100 100 100 100 100
Investimento em infraestrutura 4 100 100 100 100 100
Vida atil minima 3 100 100 100 100 100
Uso do solo 3 100 100 100 100 100
Permeabilidade natural do solo 3 50 50 50 100 50
Extensdo da bacia de drenagem 3 100 100 100 100 100
Acesso a veiculos pesados 3 100 100 100 100 100
Material de cobertura 3 50 50 50 50 50
Manutengdo do sistema de drenagem 2 100 100 100 100 100
Distancia ao centro de coleta 1 100 100 50 50 100

Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2001.
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Tabela 3.17: Pontuacéo final das dreas pré-selecionadas para implantagdo do Aterro Sanitario Municipal
de Santa Cruz dos Milagres, de acordo com a Norma NBR 13.896 da ABNT (1997).

) ATENDIMENTO
CRITERIOS PRIORIDADE , » » » »
AREA 1 AREA 2 AREA 3 AREA 4 AREA 5

Proximidade a cursos d’agua 10 10 10 10 10 10
Proximidade a nucleo residenciais 10 10 10 10 10 10
Proximidade a aeroportos 10 5 5 5 5 5
Distancia do lencol fredtico 10 10 10 10 10 10
Distancia de nucleos de baixa renda 6 6 6 6 6 6
Vias de acesso com baixa ocupagdo 6 6 6 6 6 6
Problemas com a comunidade local 6 6 6 6 6 6
Aquisi¢cdo do terreno 4 4 4 4 4 4
Investimento em infraestrutura 4 4 4 4 4 4
Vida util minima 3 3 3 3 3 3
Uso do solo 3 3 3 3 3 3
Permeabilidade natural do solo 3 1,5 1,5 1,5 3 1,5
Extensdo da bacia de drenagem 3 3 3 3 3 3
Acesso a veiculos pesados 3 3 3 3 3 3
Material de cobertura 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Manutenc¢do do sistema de drenagem 2 2 2 2 2 2
Distancia ao centro de coleta 1 1 1 0,5 0,5 1
Pontuacdo Final das Areas 79,00 79,00 78,50 80,00 79,00

Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2001.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os estudos realizados no municipio de Santa Cruz dos Milagres (Pl), com o objetivo de identi-
ficar as dreas mais apropriadas para a instalagdo do aterro sanitdrio municipal, foi possivel ponderar as seguintes
conclusdes, além de apreciar algumas recomendacdes, como:

v Para dimensionar a area do Aterro Sanitdrio Municipal de Santa Cruz dos Milagres, foram consideradas
duas possibilidades; a primeira aprecia a disposicdo dos residuos solidos em celas e empilhamento
com projecdo de taludes e, a segunda, sugere a construcdo de trincheiras para disposicdo dos resi-
duos. Na primeira situacdo a drea necessaria para sua instalacao é de apenas 0,24 hectares, enquanto
gue, na segunda opcdo, recomenda-se a construcdo de trincheiras com dimensdes de 5 m x 5 m x
4 m, correspondendo ao volume de 100 m3 por trincheira. Para essas dimensdes, seria necessaria
uma area total de 1,30 hectares;

v" Recomenda-se que seja utilizado o sistema de valas ou trincheiras para a disposic3o final dos residuos
solidos domiciliares de Santa Cruz dos Milagres, considerando, principalmente, a populacdo urbana
estimada para 2021, de apenas 2.226 habitantes (56% da populagdo total), cujo coeficiente de cresci-
mento populacional calculado foi de 1,28%; além de se considerar a facilidade de operagdo para instalar
e gerenciar esse tipo de sistema de disposicao;

v" 0O tipo de sedimento dominante nas areas avaliadas de Santa Cruz dos Milagres corresponde a areia,
equivalente a 74% das amostras analisadas, com predominio da fragdo muito fina (47%);

v' As andlises de difracdo de raios X representadas nos difratogramas confirmam os resultados obtidos
nas analises granulométricas, em que o quartzo é o mineral predominante, acompanhado de caulinita
seguido por microclinio, albita e muscovita e demais minerais ndo identificados ocorrendo em menor escalg;

v" Os valores de permeabilidade ou condutividade hidraulica vertical (K ) dos solos que constituem a zona
ndo saturada das areas avaliadas foram identificados na ordem de 10 cm/s ou 10* m/dia, caracteristicos
de solos arenosos, conforme descrito por Fetter (1988) e corroborado pelas analises granulométricas
e pelas difracBes de raios X, com excecdo da Area 4, cujo indice identificado foi de 9,63 x 10 cm/s;

v" Dentre as cinco dreas avaliadas no municipio de Santa Cruz dos Milagres, as dreas 1, 2, 4 e 5 atenderam
integralmente a 15 dos 17 critérios avaliados pela Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), enquanto a Area 3,
por sua vez, atendeu a 14 critérios integralmente;

v' Dessa forma, recomenda-se que o Aterro Sanitdrio Municipal de Santa Cruz dos Milagres seja insta-
lado na Area 4, considerando, principalmente, a condutividade hidraulica da zona n3o saturada, além
de ter atendido a maioria dos critérios estabelecidos pela Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997);

v" N3o é recomendada a constituicdo de consdércio intermunicipal para instalacdo de aterro sanitario
gue atenda ao municipio de Santa Cruz dos Milagres, pois 0 mesmo possui fronteira mais proxima
com as sedes dos municipios de Sdo Félix do Piaui (25 km distante) e Prata do Piaui (64 km distante). Logo,
a distancia entre as sedes municipais inviabiliza economicamente a celebracdo de um aterro consorciado;

v" Devido as dimensdes e tamanho da populacdo do municipio de Santa Cruz dos Milagres, aliados
ao volume de residuos solidos domiciliares (RDO) produzidos até o final da vida util e a facilidade
operacional, recomenda-se que o Aterro Sanitario Municipal de Santa Cruz dos Milagres utilize o sistema
de valas ou trincheiras para a disposicdo final dos residuos, cujas dimens&es e volume ja foram
apontados. As bases das trincheiras deverdo ser impermeabilizadas com mantas constituidas
por polietileno de alta densidade (PEAD), considerando a condutividade hidraulica vertical (K )
dos solos constituintes da zona ndo saturada;

v' Em etapa anterior a elaboracdo do projeto executivo do Aterro Sanitdrio Municipal de Santa Cruz
dos Milagres, recomenda-se a realizacdo de um estudo hidrogeolégico local, a fim de determinar
o sentido do fluxo subterraneo no aquifero livre, para orientar na instalacdo de pogos de monitoramento;

v" 0 projeto executivo do aterro deve realizar um estudo de dire¢do dos ventos, a fim de evitar que qual-
quer tipo de poeira ou polui¢do do ar atinja estradas, vilas ou localidades proximas ao empreendimento.
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APENDICE A

ESTABELECIMENTO DO CONJUNTO DE CRITERIOS PARA SELECAO DE AREAS
ADEQUADAS PARA A INSTALACAO DE ATERROS SANITARIOS E DEFINICAO DE
PRIORIDADES PARA O ATENDIMENTO AOS CRITERIOS DE SELECAO
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1. CRITERIOS DE SELECAO

1.1 Técnicos

Aselecdo de uma area para servir de aterro sanitario a disposicao final de residuos sélidos domiciliares deve
atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos pela norma NBR 13.896 da ABNT (1997) e pelas legislaces
federal, estadual e municipal (quando houver).

Todas as condicionantes e restricdes relativas as normas da ABNT, assim como os aspectos técnicos da legis-
lacdo atualmente em vigor, estdo consideradas nos critérios listados na Tabela A.1.

Tabela A.1: Critérios técnicos estabelecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT
para selecdo de drea para implantacdo de aterro sanitario.

de cobertura

ITEM CRITERIOS OBSERVACOES
As dreas tém que se localizar em regides onde o uso do solo seja rural (agricola)
1 Uso do solo ) . ) - )
ou industrial e fora de qualquer Unidade de Conservagdo Ambiental.
. I As dreas ndo podem situar-se a menos de 200 metros de corpos d’agua relevantes, tais
Proximidade a cursos d’agua )
2 relevantes como, rios, lagos, lagoas e oceano, nem estar a menos de 50 metros de qualquer corpo
d’dgua, inclusive valas que pertencam ao sistema de drenagem municipal ou estadual.
3 Proximidade a nucleos | As dreas ndo devem situar-se a menos de 1.000 m de nucleos residenciais urbanos
residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.
. As dreas ndo podem situar-se proximas a aeroportos ou aerédromos e devem respeitar
4 Proximidade a aeroportos . ~ .
a legislacdo em vigor.
As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo:
e Para aterros com impermeabilizacdo inferior por meio de manta plastica sintética,
a distancia do lencol freatico até a manta ndo podera ser inferior a 1,5 metros.
5 Distancia do lengol fredtico
® Para aterros com impermeabilizacdo inferior por meio de camada de argila, a distancia
do lencol freatico até a camada impermeabilizante ndo podera ser inferior a 2,5 metros,
que devera ter um coeficiente de permeabilidade menor que 10°° cm/s.
L E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, cinco anos
6 Vida atil minima s
de vida util.
" E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa impermeabilidade natural,
Permeabilidade do  solo : : o I . ) )
7 natural com vistas a reduzir as possibilidades de contaminac¢do do aquifero. As dreas selecionadas
devem ter caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.
3 Extensdo da bacia | A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a evitar o ingresso
de drenagem de grandes volumes pluviométricos na drea do aterro.
s , O acesso ao terreno deve ter pavimentagdo de boa qualidade, sem rampas ingremes
Facilidade de acesso a veiculos P .
9 esados e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos coletores
P e permitir o livre acesso ao local de vazamento mesmo na época de chuvas muito intensas.
10 Disponibilidade de material | Preferencialmente, o terreno deve possuir ou situar-se préoximo a jazidas de material

de cobertura, de modo a assegurar a permanente protecdo do lixo a baixo custo.

Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2004.
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1.2 Econdmico-financeiros

A Tabela A.2 apresenta os critérios econdmico-financeiros apresentados pela Norma NBR 13.896
(ABNT, 1997) utilizada para a selecdo das dreas para implantacdo de aterros sanitarios no Brasil.

Tabela A.2: Critérios econdmico-financeiros estabelecidos pela Norma NBR 13.896 da (ABNT, 1997)

para selecdo de drea para implantagdo de aterro sanitario.

ITEM CRITERIOS OBSERVACGES
A - E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta fazem
Distancia ao centro geométrico ) : . ; i .
1 de coleta até o aterro, por meio de ruas e estradas existentes, seja 0 menor possivel, com vistas
a reduzir o seu desgaste e o custo de transporte do lixo.
Se o terreno ndo for de propriedade da prefeitura, devera estar, preferencialmente,
2 Custo de aquisi¢do do terreno em area rural, uma vez que o seu custo de aquisi¢cdo sera menor do que os situados
em areas industriais.
. ) E importante que a area escolhida disponha de infraestrutura completa, reduzindo
Custo de investimento : A ) .
3 - . os gastos de investimento em abastecimento de dgua, coleta e tratamento de esgotos,
em construcgdo e infraestrutura . ST T :
drenagem de dguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e telefonia.
~ A drea escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a erosdo
Custos com a manutengdo . ) ~
4 ) do solo e reduzir os gastos com a limpeza e a manutengdo dos componentes
do sistema de drenagem )
do sistema de drenagem.

Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2004.

1.3 Politico-sociais

Por ultimo, a legislacdo vigente estabelece os critérios politico-sociais para a selecdo das areas de implantagdo
de aterros sanitarios, conforme a Tabela A.3.

Tabela A.3: Critérios politico-sociais estabelecidos pela Norma NBR 13.896/1997 da ABNT
para selecdo de drea para implantacdo de aterro sanitario.

ITEM

CRITERIOS

OBSERVACOES

Distancia de nucleos urbanos

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 passam a viver desse tipo de trabalho em condi¢des insalubres, gerando, para
a prefeitura, uma série de responsabilidades sociais e politicas. Porisso, caso a nova area
se localize préxima a nucleos urbanos de baixa renda, deverdo ser criados mecanismos

com a comunidade local

1 de baixa renda alternativos de geracdo de emprego e/ou renda que minimizem as pressdes sobre
aadministragdo do aterro em busca da oportunidade de catacdo. Entre tais mecanismos,
destacam-se iniciativas de incentivo a formacdo de cooperativas de catadores,
que podem trabalhar em instalages de reciclagem dentro do préprio aterro ou mesmo
nas ruas da cidade, de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.

Acesso a area  através | O trafego de veiculos transportando lixo é um transtorno para os moradores das ruas

2 de vias com baixa densidade | por onde transitam, sendo desejavel que o acesso a area do aterro seja locais de baixa
de ocupacgdo densidade demografica.

E desejavel que nas proximidades da area selecionada ndo tenha havido nenhum tipo

3 Inexisténcia de  problemas | de problema da prefeitura com a comunidade local, com organizaces nao

governamentais (ONG’s) e com a midia, pois a indisposicdo com o poder publico causara
reacOes negativas a instalagdo do aterro.

Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2004.
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2. DEFINICAO DE PRIORIDADES PARA O ATENDIMENTO AOS CRITERIOS DE SELECAO

O local selecionado para implantar um aterro sanitadrio deve ser aquele que atenda ao maior nimero de
critérios estabelecidos pela Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), dando énfase aos de maior prioridade. Tal selecdo
deve ser precedida de uma analise individual de cada area selecionada no que concerne aos diversos critérios

” u

apresentados, fornecendo a justificativa que permita considera-los como “totalmente atendido”, “parcialmente
atendido” ou “ndo atendido”.

Quando os atributos naturais
do terreno selecionado ndo forem
suficientes para atender integral-
menteao critério analisado, tais

Tabela A.4: Hierarquizagdo dos critérios de selecdo de areas
para implantacdo de aterros sanitarios municipais, de acordo
com a metodologia adotada.

deficiéncias deverdo ser sanadas ,
. . ~ CRITERIOS PRIORIDADE
por meio da implantacdo de solu-
cOes da engenharia, afimde que Atendimento ao SLAP* e a legislagdo ambiental em vigor 1
0 Mesmo seja atendido. Atendimento aos condicionantes politico-sociais 2
L. . . Atendimento aos principais condicionantes econémicos 3
2.1 Priorizacdo dos critérios
~ Atendimento aos principais condicionantes técnicos 4
de selegdo
; X Atendimento aos demais condicionantes econdmicos 5
Desta forma, é realizada uma
hierarquizagéo dos critérios estabe- Atendimento aos demais condicionantes técnicos 6
lecidos, elegendo-se prioridadesde *SLAP = Sistema de Licenciamento de Atividade Poluidora.

1 a6 para os parametros analisados Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2004.
na selecdo das novas areas para

implantacdo de aterro sanitario, Tabela A.5: Pesos dos critérios e dos tipos de atendimentos

conforme descrito na Tabela A.4. estabelecidos para a anélise das areas investigadas.
2.2 Ponderagao do atendi- PESOS DOS CRITERIOS E DO TIPO DE ATENDIMENTO
mento aos critérios -
) PRIORIDADE DOS CRITERIOS PESO
Para escolher a melhor area, 7 "

€ necessario que se fixem pesos,
tanto para as prioridades, quanto 2 6

para o atendimento aos critérios 3 4
selecionados, como mostrado na 4 3
Tabela A.5.
5 2
6 1
2.3 Escolha da melhor area O OB AT VAT 0
Serd considerada melhor area Total 100%
aquela que obtiver o maior nimero :
Parcial ou com obras 50%

de pontos apds a aplicagdo dos
pesos as prioridades e ao atendi- N&o atendido
mento dos critérios. Fonte: modificado de MONTEIRO et al., 2004.

0%
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APENDICE B

RESULTADOS LABORATORIAIS
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1. ANALISES GRANULOMETRICAS

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises granulométricas dos solos coletados nos furos de trados
realizados para sondagem do material (Quadro B.1).

Quadro B.1: Grafico ilustrando o resultado da analise granulométrica realizada nos solos coletados
nos furos de trado.

FT-01 - Area 1. FT-02 - Area 2.

Analise Granulométrica Analise Granulomeétrica
FT - 01 FT-02

41,26%
50,00% ‘
31,10% 13,88%

40,00% 14,56% 13,97% 13,98%

30,00% ! ' \ #‘ A\
\ |
- . o
20,00% 3,93% I \
10,00% / Py
0,00%
Areia Areia Areia Areia Site Argila Areia Areia Areia Areia Areia Site Argik

grossa média fna muito muito grossa média fna muito
fina grossa fna

FT-03 - Area 3. FT-04 - Area 4.
Analise Granulométrica Analise Granulométrica
FT-03 FT-04

53,65%
60,00% |
50,00%
40,00%
30,00% 17,01%
20,00% '
10,00%
0,00%

'

825% 3% %%l ; o 306% s'zi g
| e =\ 2 !

Areia Areia Areia Areia Areia Site Argilk Areia Areia Areia Areia Areia Site Argil
muito grossa meédia fna muito muito grossa média fna muito
grossa fna grossa fna

FT-05 - Area 5.
Analise Granulométrica

3,10%

3,10% 3,45%

Areia Areia Areia Areia Areia Site Argikb
muito grossa média fna muito
grossa fna

Fonte: elaborado pelos autores.
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2. ANALISES MINERALOGICAS

As andlises mineraldgicas do material coletado nos furos de sondagem sdo apresentadas no Quadro B.2.

Quadro B.2: Difratograma com os principais minerais identificados nos solos coletados nos furos de trado.
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FT-03 - Area 3.

() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

CC: DEW-191

<0
o0 -
e

» o
Puator PITeen Coppw Cat

-
>
TARETRE e e " 1 i
e & 1A A | e TETEETE B M 188, [ 1 T |
R P V™ 1 il
o~ o one t . T

2

AMOStra composta por QUArtzo com os outros minerais ocorrendo em menor quantidade

FT-04 - Area 4.
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LAGOA ALEGRE, SANTA CRUZ DOS MILAGRES, SAO MIGUEL DO TAPUIO E SOCORRO DO PIAUI, MUNICIPIO DE SANTA CRUZ DOS MILAGRES, PI

FT-05 - Area 5.

() LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS — LAMIN

CC: DEW-193
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AMOStra composta por QUartzo com os outros minerais ocorrendo em menor quantidade

Fonte: Lamim - Manaus.
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