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MEMORIAL DE CALCULO DO ATERRO SANITARIO DE
IPAMERI

Este documento compde o projeto de construcéo e instalacdo do
Aterro Sanitario de Pequeno Porte do municipio de Ipameri. Este dispde e
apresenta os calculos dos elementos que compdem um aterro: trincheiras;
células sanitarias; sistemas de drenagem de aguas superficiais, subterraneas e
de percolado; sistema de tratamento do percolado e area total, para uma

populagao urbana de 29.904 habitantes ao final do projeto.
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1. Elementos Abordados para Dimensionamento

Para dimensionar as etapas do aterro sanitario foram

desenvolvidos os seguintes calculos:

e Calculo da populagéo (horizonte de projeto);

e Célculo da massa de residuos gerada e coletada;

e Estimativa do volume a aterrar (residuos + capeamento);

e Calculo da massa de residuo gerada e coletada;

e Estimativa da area total do aterro;

e Célculo de volume de cada trincheira;

e Calculo das dimensdes de cada trincheira;

e Calculo das células sanitarias;

e Calculo da altura das células sanitarias;

e Célculo da frente de operacéo;

e Calculo do sistema do sistema de drenagem de aguas pluviais;

e Calculo dos drenos de agua pluviais;

e Célculo do sistema de drenagem do percolado;

e Célculo do sistema de tratamento do percolado;

e Célculo do sistema de drenagem dos gases.
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2. Determinagéao da Populagao de Projeto (P)

A projecdo da populacdo do municipio de Ipameri (GO) para um
horizonte de projeto de 20 anos foi determinada através das estimativas do IBGE
entre os anos de 2010 a 2014 e, a partir deste ponto atraves, dos indices de
crescimento populacional do IBGE e calculos da equipe técnica do Instituto
VIDA.

Tabela 1 - Projecdo Populacional para o municipio de Ipameri

Ano | Populacdo Ano Populagao

2010 24.735 2025 27.382
2011 24.903 2026 27.568
2012 25.073 2027 27.756
2013 25.243 2028 27.945
2014 25.415 2029 28.135
2015 25.588 2030 28.326
2016 25.762 2031 28.519
2017 25.937 2032 28.712
2018 26.114 2033 28.908
2019 26.291 2034 29.104
2020 26.470 2035 29.302
2021 26.650 2036 29.501
2022 26.831 2037 29.702
2023 27.014 2038 29.904

2024 27.197
Fonte: Instituto VIDA

3. Dados de Entrada

Para o desenvolvimento desses célculos foram necessérios alguns
dados de entrada, obtidos em literatura especializada, como normas, pesquisas
cientificas e experimentais e banco de dados de instituicbes, sejam elas
governamentais ou ndo. Assim sendo, a tabela abaixo mostra os dados de

entrada para a proposta de dimensionamento.
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Tabela 2 - Dados de entrada para o dimensionamento do Aterro.

Atributo de entrada

Valor

Populagéo de inicio de plano.

25.588 habitantes

Populacéo estimada de final de plano.

29.904 habitantes

Método de aterramento. Trincheira
Horizonte de projeto. 20 anos
Taxa de geracao per capita de residuos a serem aterrados. 0,81 kg/hab.dia
Taxa de crescimento anual da populacao. 0,68% a.a
Profundidade das trincheiras. 05 metros
Inclinacé@o dos taludes das trincheiras. 11
Alcance dos servigos de coleta e transporte, ao longo de todo o horizonte de projeto. 100%
Grau de compactacao dos residuos no aterro. 0,7 t/m3
Intensidade pluviométrica critica. 0,000029 m/s
Percentual de material de recobrimento. 20%

Precipitacdo média anual.

1.349,82 mm/ano

Fonte: Instituto VIDA

4. Estimativa do Volume Total de Operacao do Aterro

Para estimar o volume total a ser aterrado determina-se o

somatorio entre o volume de residuo compactado disposto no aterro e o solo de

solo de recobrimento, ambos em m3 por ano. Por sua vez, o volume de residuo

compactado disposto no aterro é obtido através da razao entre a quantidade de

residuos gerados e coletados e o grau de compactacdo de residuos solidos

urbanos no aterro sanitario (0,7 ton. /ano).

Equagao 1 - Célculo do volume de residuo compactado disposto no aterro.

Q.

VC:G_
Cc

Onde:

V. = Volume de residuo compactado disposto no aterro (m3/ano);

Q. = Quantidade de residuos gerados e coletados (ton/ano);

G.= Grau de compactacao do aterro (ton/m3);
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Para calculo do volume de solo de recobrimento, adotou-se um

percentual de 20% do volume de residuo compactado disposto no aterro.

Equacgao 2 - Calculo do volume de solo de recobrimento.

m?3

V.=V, <%> x 0.2

Onde:
V, = Volume de solo de recobrimento (m3/ano);

V. = Volume de residuo compactado disposto no aterro (m3/ano);

Por fim, a estimativa do volume total se d4 com a utilizacdo da

equacgao a seguir.

Equacao 3 - Calculo do volume total de operacao do aterro.

3

Vi=Ve+V
t C rano

Onde:
V; = volume total de operagao do aterro (ms3);
V¢ = volume de residuo compactado disposto no aterro (m3);

V, = volume de solo de recobrimento (m3).
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Sdo apresentados na Tabela 3, os valores obtidos a partir dos

calculos mencionados.

Tabela 3 - Planilha de Calculo do Dimensionamento do Volume Total a Aterrar

Volume Volume elume fje

. Volume do Operacao
Ano | Populacao | Atendimento REElEle CnEn Cqmpactado Solo de ot = | Acumulado

Coletado Disposto no : Operagéo
Aterro REEDESIE do Aterro _nas
Trincheiras
(%) Kg/dia | ton/ano | m3/dia| m3/ano ms/ano ms/ano m3

2015| 25.588 94 19.482,70|7.111,19| 27,83 | 10.158,84 2.031,77 12.190,61 65.725
2016 | 25.762 94 19615,19 | 7.159,54 | 28,02 | 10.227,92 2.045,58 12.273,50| 131.450
2017 | 25.937 94 19748,57 | 7.208,23 | 28,21 | 10.297,47 2.059,49 12.356,96 | 197.175
2018 | 26.114 96 20.305,90(7.411,65| 29,01 | 10.588,08 2.117,62 12.705,69| 262.900
2019| 26.291 96 20.443,98 | 7.462,05 | 29,21 | 10.660,07 2.132,01 12.792,09| 328.625
2020| 26.470 96 20.583,00 | 7.512,79 | 29,40 | 10.732,56 2.146,51 12.879,08| 394.350
2021 | 26.650 96 20.722,96 | 7.563,88 | 29,60 | 10.805,54 2.161,11 12.966,65| 460.075
2022 | 26.831 96 20.863,88 | 7.615,32 | 29,81 | 10.879,02 2.175,80 13.054,83| 525.800
2023 | 27.014 98 21.443,37|7.826,83| 30,63 | 11.181,19 2.236,24 13.417,42| 591.525
2024 | 27.197 98 21.589,19(7.880,05| 30,84 | 11.257,22 2.251,44 13.508,66| 657.250
2025| 27.382 98 21.735,99|7.933,64 | 31,05 | 11.333,77 2.266,75 13.600,52| 722.975
2026 | 27.568 98 21.883,80(7.987,59 | 31,26 | 11.410,84 2.282,17 13.693,01| 788.700
2027 | 27.756 98 22.032,61(8.041,90| 31,48 | 11.488,43 2.297,69 13.786,12| 854.425
2028 | 27.945 98 22.182,43(8.096,59 | 31,69 | 11.566,55 2.313,31 13.879,86| 920.150
2029 | 28.135 98 22.333,27(8.151,64 | 31,90 | 11.645,21 2.329,04 13.974,25| 985.875
2030 | 28.326 98 22.485,14(8.207,08 | 32,12 | 11.724,39 2.344,88 14.069,27 | 1.051.600
2031| 28.519 98 22.638,04 (8.262,88 | 32,34 | 11.804,12 2.360,82 14.164,94| 1.117.325
2032 | 28.712 98 22.791,97(8.319,07 | 32,56 | 11.884,39 2.376,88 14.261,26 | 1.183.050
2033 | 28.908 100 23.415,27 | 8.546,57 | 33,45 | 12.209,39 2.441,88 14.651,27 | 1.248.775
2034 | 29.104 100 23.574,49 | 8.604,69 | 33,68 | 12.292,41 2.458,48 14.750,89 | 1.314.500
2035| 29.302 100 23.734,80 | 8.663,20 | 33,91 | 12.376,00 2.475,20 14.851,20| 1.380.225
2036| 29.501 100 23.896,19(8.722,11 | 34,14 | 12.460,16 2.492,03 14.952,19| 1.445.950
2037 | 29.702 100 24.058,69 (8.781,42 | 34,37 | 12.544,89 2.508,98 15.053,86 | 1.511.675
2038 | 29.904 100 24.222,29(8.841,13 | 34,60 | 12.630,19 2.526,04 15.156,23| 1.577.400

Fonte: Instituto VIDA.
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5. Volume médio de cada trincheira (Vm)

O tempo de operacdo médio de cada trincheira sera 4 anos. Sendo
assim, o aterro sanitario do municipio de Ipameri tera 5 trincheiras até o encerramento
das atividades do mesmo. De posse do valor referente ao volume final de operacéao
acumulado no aterro e da quantidade total de trincheiras necessarias, pode-se

calcular o volume médio de cada trincheira, conforme a equacao a seguir.

Equacao 4 - Calculo do volume médio de cada trincheira.

Y
vm=ﬁ‘

Onde:
V., = volume médio de cada trincheira (ms3);
V, = volume final de operacéo acumulado no aterro (m?3);

N; = Numero de trincheiras.

Caélculo:
Vi, =328.990,37 m3/5

V.. = 65.798 m?3

6. Area Média de cada trincheira (Am)

A area média de cada trincheira pode ser calculada com a seguinte

féormula:

Equacao 5 - Calculo da area média de cada trincheira.

Vim

Am:W

11
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Onde:
A, = Area média (m?);
V,, = Volume médio de cada trincheira (m3);

H = Altura de cada trincheira (m).

Célculo:
A, =65.798 m3/5

A, = 13.160 m2

7. Comprimento Médio, Superficial e de Base (Cm, Cs e Cb)

As dimensdes de cada trincheira foram determinadas levando em
consideragao a forma de um paralelogramo, a largura de base da trincheira acima de
12 m (espago minimo para acesso de um caminhdo e um trator juntos) e a inclinagao
dos taludes (funcédo das caracteristicas do solo) considerando igual a 1 (v):1 (h). A

equacgao segue da seguinte forma:

Equagao 6 - Calculo do comprimento médio da trincheira.

Am
Lm

Cnh=
Onde:
A, = Area unitaria da trincheira (m?);

L, = Largura de meio da trincheira (m);

C.n = Comprimento de meio da trincheira (m).

12
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Calculo:
C,=13.160 m?/ 55 m

Cr =239 m.

As dimensbes de base (Lb e Cb) e de superficie (Ls e Cs) foram
encontradas em funcdo da inclinacdo dos taludes, partindo das dimensdes de
meio (Lm e Cm). Vale indicar que a profundidade da trincheira de 5 metros
atendeu a NBR 15.849/2010 e que a inclinacao considerada foi de 1:1. As citadas

dimensdes sdo apresentadas a seguir:

Tabela 4 - Dimensdes da trincheira.
Largura superior 60 m | Comprimento superior 244 m

Largura média 55 m | Comprimento médio 239 m

Largura de fundo 50 m | Comprimento de fundo 234 m
Fonte: Instituto VIDA

Nesse caso, para a obtencdo da largura média foi acrescido um
valor de 2,5 metros para cada lateral apds a largura de fundo. Célculo semelhante
foi realizado para a largura superior, porém, foi acrescido um valor de 2,5 metros

para cada lateral apds a largura média.

O volume util de cada trincheira depende dessas dimensdes, conforme a seguinte

formulacgao:

Equacéao 7 - Calculo do volume util de cada trincheira.
Vy=Ch XLy xH

Onde:
V, = Volume util de cada trincheira (m?);
L, = Largura média da trincheira (m);

C,, = Comprimento de meio da trincheira (m);

13
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H = Altura da trincheira (m).
Calculo:
Vy=239mx55mx5m

V, = 65.725 m?

8. Area Total do Aterro (Ata)

A area total do aterro depende do somatério entre a area necessaria para
as trincheiras e a area designada para as demais estruturas. Em geral, estipula-se
que essas estruturas ocupem em média 40% da area total do aterro. Sendo assim, a

estimativa total da area do aterro é obtida pelos calculos a seguir:

e Area superficial total das trincheiras:

Equagao 8 - Calculo da area superficial das trincheiras.

As = Lg X Cg X N;
Onde:
A = Area superficial total das trincheiras (m?);
Ls = Largura Superficial (m);
Cs = Comprimento superficial (m);

N; = Numero de trincheiras;

Calculo:
A; =60 m x 238,7211 mx 5

A = 71.616,33 m?

14
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e Area total para as demais estruturas: 40%.

e Area total do aterro (Ata):

Equacao 9 - Calculo da area total do aterro.

A=A x 14
Onde:
Ata = Area total do aterro (m2);

As = Area superficial das trincheiras (m>);

1,4 = acréscimo de 40% de areas de apoio.

Calculo:

Ata =71.616,33 x 1,4
Ata = 100.263 m?

Ata = 10,026 ha

9. Dimensoes das Células Sanitarias

As células sanitarias séo locais determinados para a disposicdo dos
residuos nas trincheiras. O dimensionamento dessas unidades considera o volume de
residuos gerados diariamente, de forma a obter o melhor desempenho na
compactacao e alocacao desses residuos. Assim, a metodologia determinante para

as dimensdes das células sanitarias é expressa da seguinte maneira:

O volume de residuos nas células sanitarias € dado por m®. Com esse
valor, foi possivel calcular a altura da célula sanitaria, como demonstrado na equagao
10.

15
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Equacao 10 - Calculo da altura da célula sanitaria.

]
- (5
02
Onde:
h = Altura da célula (m);

Vc = Volume de residuos nas células sanitarias (m?3);

p = inclinagdo da rampa de trabalho do trator (1:3).

Calculo
1

h=(-)

h=m

Com o intuito de obter a area minima de cobertura considerou-se que a
frente de operagao tenha a mesma medida da profundidade da célula sanitaria. Desse
modo, para encontrar a medida da frente de operacdo considerou-se a seguinte

formula:

16
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Equacao 11 - Calculo da frente de operacgao.

Ve = b?xh

Onde:
b = Frente de operacao (m);
Vc = Volume de residuos nas células sanitarias (m?3);

h = Altura da célula (m).

Calculo:

10. Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais deve ser dimensionado de
forma a reduzir a entrada de aguas de chuva para o interior do aterro, minimizando a
geracdo de liquidos lixiviados e o escoamento superficial. Nesse sentido, sdo
instaladas estruturas hidraulicas para a coleta e a conducéo de 4guas em trés areas

especificas: na area total do aterro, em cada trincheira e nas lagoas de estabilizacao.

O dimensionamento do sistema de drenagem pluvial de todas essas
areas seguiu a mesma metodologia. Portanto, as vazdes foram calculadas pelo

método racional, sendo este valido para bacias até 50 hectares e que consiste em:

17
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Equacgao 12 - Calculo da vazao pelo método racional.

Q=CxixA
Onde:
Q = Vazéo suportada pelo canal (m3/s);
C = Coeficiente de escoamento superficial,
i = Intensidade da chuva critica (m/s);
A = &rea de contribuicdo total (m?).

O coeficiente de escoamento superficial (C) é em fungéo do tipo e uso
do solo, e este é um dado tabelado. Considerando o tempo de retorno do projeto de
10 anos e uma superficie gramada com declividade média entre 2 e 7%, o coeficiente

de escoamento superficial adotado € 0,38. (Chow et al., 1988).

A intensidade de chuva critica para essa regido é de 104,86 mm/h =
0,000029 m/s. Esse valor foi determinado conforme equacéo IDF especifica para o
municipio de Ipameri (PEREIRA, DUARTE & SARMENTO, 2017), em que:

Equacéao 13 - Calculo de intensidade de chuva critica para o municipio de Ipameri.

_ 8817487 xT, 01333
~ (t+10,5332)0.7519

Onde:
i = Intensidade da chuva critica (mm/h);
T, = Tempo de recorréncia (anos);

t = Duracao de chuva (minutos)

18
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A area de contribuicéo total corresponde a soma da area da superficie

considerada e a area de contribuicdo da bacia hidrografica. Os valores finais foram

dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da area de contribuigao total.

Area da superficie Area de Area de
- SUp contribuicéo da contribuicéo
considerada .
bacia total
Area total 125.623,38 1.217.78 126.841,00
do aterro
Trincheira 14.323,00 1.217,78 15.541,00
Lagoas 547,35 1.217,78 1.765,00

Fonte: Instituto VIDA

Aplicando os valores do coeficiente de escoamento superficial, da
intensidade de chuva critica e das areas de contribuicdo no método
racional (equacdo 10), foi possivel obter os resultados das vazdes

referentes a drenagem de aguas pluviais, como apresentado a seguir.

Tabela 6 - Valores das vazbes de drenagem.

Vazao de drenagem da area total do aterro (md3/s) 1,404
Vazao de drenagem da &rea da trincheira (m3/s) 0,172
Vazao de drenagem da area das lagoas (m3/s) 0,020

Fonte: Instituto VIDA

Para o calculo dos drenos utilizou-se a equacédo de Chézy-Manning:

Equacéo 14 - Férmula de Chézy-Manning.

2 1
xS x Rh3 x i2

S| =

Q=

Onde:
Q = Vazao suportada pelo canal (m3/s);

n = Coeficiente de rugosidade do canal (valor tabelado);
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S = Area da sec&o molhada transversal ocupada pelo liquido (m?2);
Rh = Raio hidraulico da se¢ao (m);
i = Declividade do canal.

Considerando que em todas as areas serdo utilizadas
canalizagcbes com meia cana de concreto, adaptou-se a equacédo 12 da seguinte

maneira:

Equacao 15 - Formula de Chézy-Manning adaptada.

Isolando o D, temos:
Equacao 16 - Férmula de Chézy-Manning adaptada para obteng¢éo do diametro.

2\3
Qxnx8x43

a1
X i2
Onde:
Q = Vazéao suportada pelo canal (m3/s);
n = Coeficiente de rugosidade do canal,
D = Diametro calculado (m);
i = Declividade do canal.

O coeficiente de rugosidade do canal foi de 0,013, valor adotado para
tubo de concreto em boas condi¢cdes de uso. A declividade de todas as areas foi
considerada como 2%, como recomendado em literatura. De posse desses valores de
entrada, calculou-se os diametros das canalizacdes, cujos valores sdo apresentados

na Tabela a seguir:

20

Prefeitura Municipal de Ipameri — Av. Pandia Caldgeras, 84, Centro
Tel: 0**64 3491-6000
CNPJ: 01.763.606.001-41



£

Ipameri
Tabela 7 - Valores dos didmetros dos drenos.
Diametro do dreno para a area total do aterro (m) 0,932
Diametro do dreno para a area da trincheira (m) 0,424
Diametro do dreno para a area das lagoas (m) 0,188

Fonte: Instituto VIDA

Por ser necessaria a consideracdo de diametros comerciais, adotou-se
os valores de 1.000 mm, 600 mm e 200 mm, respectivamente, sendo estes o0s valores

mais proximos encontrados para as canaletas.

11. Calculo do Sistema de Drenagem do Percolado.

A determinacdo da vazao do percolado foi obtida através do método
suico, bastante utilizado nesse tipo de dimensionamento, que € representado pela

seguinte equacao:
Equacéao 17 - Célculo da vazao do percolado pelo método suigo.

1
Qp:PxAxKxT

Onde:

Qp = Vazao média do percolado (m?3/s);
P = Precipita¢cdo média anual (mm);

K = Coeficiente do grau de compactacgao;

t = Numero de segundo em um ano (31.536.000 s/ano).

Calculo:
Qp =(1.349,82/ 1.000) x 14.323 x 0,35 x (1 / 31.536.000)

Qp = 0,000214575 m3/s

21

Prefeitura Municipal de Ipameri — Av. Pandia Caldgeras, 84, Centro
Tel: 0**64 3491-6000
CNPJ: 01.763.606.001-41



- ""'-;:'h.
<O
EFEITURA DE

Ipameri

Qp= 0,214575 L/s

Qp = 18,54 m3¥/dia

A partir dessa vazédo, pode-se realizar o dimensionamento de drenos

cegos, por meio da lei de Darcy, em que:

Equacéo 18 - Calculo da area dos drenos a partir da lei de Darcy.

Qp
A'Kxi

Onde:

A = Area da sec&o do canal (m?);

Qp = Vazédo média do percolado (m?/s);

K = Velocidade de escoamento do percolado pelo dreno (m/s);

i = Declividade do canal.

Caélculo:
A = 0,000214575 (m3/s) / (0,5 x 0,02)
A =0,0215 mZ2.

O célculo da area possibilita a obtencdo do diametro, conforme o

seguinte equacionamento:

Equacao 19 - Calculo do diametro dos drenos.
Ax4
D=
1L
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Onde:
D = Diametro (m);

A = Area da secéo (m?);

Caélculo:

D= /0,0215x4
L

D=0,17 m.

Por ser necesséria a consideracao de um diametro comercial, adotou-se

o valor de 200 mm.

Seguindo recomendagbes da NBR 13.896 (ABNT, 1997), sera
considerado uma altura maxima do chorume equivalente a 0,30 metros. Nesse
sentido, utilizou-se a formula de Koerner (1996) para se obter o espacamento entre

os drenos, sendo expressa por:

Equagao 20 - Férmula de Koerner para o calculo do espagamento entre os drenos.

SVc [tan®« tan «
Ry = Ve +1- Vtan®o« +c
max 2 C C

Onde:
hmax = Altura maxima do chorume (m);
S = Espacamento entre os drenos (m);

¢ = Relacdo entre vazdo especifica (0,00000001498 m?3/s) e

condutividade hidraulica da areia fina (0,0001 m/s);

a = Angulo de declividade entre os drenos (rad).
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Caélculo:

_ 8,/0,0001 [tan?(0,02) _ tan(0,02)
0,30 = 2 0,0001 +1 0,0001 0,0001

S=91m.

A alocacédo do dreno de percolado se dara no fundo de cada trincheira,
0 que requer que 0 espacamento entre 0s drenos seja compativel com a largura de
fundo dessa estrutura. Como a largura de fundo é inferior ao espacamento calculado,

sera necessario apenas um dreno de percolado em cada trincheira.

12. Sistema de Tratamento do Percolado

Na concepcdo do projeto optou-se por um tratamento biolégico por
lagoas de estabilizac&o, pois esse se trata de uma tecnologia bem difundida, menos
onerosa, facil manutencado e operacao e bastante usada no tratamento desse tipo de

residuo liquido.

Em suma os parametros dos elementos que serdo observados nesse
tipo de tratamento sdo DBO e DQO, pois esses para serem lancados em corpos d’
adgua devem atender ao expresso na lei 8.544 (GOIAS, 1978) e na resolucdo 430
(CONAMA, 2011).

No entanto pode-se optar durante a operacdo do aterro de pequeno
porte pela recirculacdo do efluente gerado na lagoa de polimento por meio de
caminhdo-pipa. Nesse processo, perde-se a toxicidade (basicamente carga organica),
pelo fato de estar sendo aerado e também pela acédo biolégica dos microrganismos

presentes na massa de lixo.
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12.1. Gradeamento

O gradeamento é um sistema constituido de barras paralelas

responsaveis por remover solidos que poderiam obstruir as estruturas ou

equipamentos da estacdo de tratamento do percolado. O dimensionamento do

gradeamento leva em consideracdo as caracteristicas do efluente, a medida que,

guanto menor as dimensdes dos solidos presentes no percolado, menor sera o

espacamento necessario entre as barras paralelas. Tendo em vista que os solidos

presentes nessa etapa serao pequenos, considerou-se gradeamento do tipo fino, com

espacamento de 20 mm e espessura de 9,5 mm, conforme demonstrados por Jordao

e Pessoa (2009).

Tipo de grade

Espacamento entre
as barras (mm)

Dimensdes do
gradeamento (mm)

Grades grosseiras

40 a 100

9,5x50,0
9,5x63,5
12,7 x 38,1
12,7 x 50

Grades médias

20a 40

7,9 x50,0
9,5x 38,1
9,5 x 50,0

Grades finas

10a20

6,4 x 38,1
7,9x38,1
9,5x38,1

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2009).

A eficiéncia desse sistema pode ser calculada por uma relagéo entre o

espacamento e as dimensodes adotadas, expressa por:

Equacao 21 - Calculo da Eficiéncia das Grades.

Onde:

a

E= a+tt

E = Eficiéncia das grades;

a = Espacamento entre as barras (m);
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t = Espessura das barras (m).
Célculo
E =0,02/ (0,02 + 0,0095)

E =0,68

A area Util necesséaria ao sistema pode ser definida como o0 somatdrio da
area ocupada pelas barras e a area livre entre as barras. Porém, quando se conhece
o volume de efluente a tratar, a area Gtil do gradeamento também pode ser obtida pela
razao entre a vazdo maxima de efluente e pela velocidade de passagem do percolado,
sendo que para este ultimo a NBR 12208 recomenda o uso da velocidade maxima de

1,20 m/s para vazao afluente final.

No entanto, o dimensionamento do canal de gradeamento foi
comprometido dado ao baixo valor de vazéo de projeto. Optou-se, entédo, por adotar
uma largura e altura de 30 centimetros, a fim de garantir a operacdo do sistema de
grades. Além disso, para o comprimento das grades se adotou um valor de 45
centimetros. Essas dimensdes foram adotadas com base na tubulacao de drenagem,

de forma a impedir a que o percolado extravase pelas bordas do canal.

Ademais, a NBR 12.208 recomenda ainda que a limpeza mecanizada
das grades s6 ocorra em sistemas cuja vazao afluente final seja igual ou superior a
250 L/s. Como a vazao de projeto é inferior a esse valor, sera utilizada limpeza manual
adotando os seguintes critérios: inclinagdo em relacdo a horizontal de 45°; e perda de

carga minima de 0,15 metros.
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12.2. Lagoa Anaerdbica

O dimensionamento da Lagoa Anaerdébica foi baseado no tempo de

detencéo hidraulica (TDH), sendo este entendido como o0 tempo necessario para a

reproducdo das bactérias anaerdbias — em geral, de 3 a 6 dias. O valor adotado

neste projeto é de 3 dias, haja visto que a temperatura média mensal é de 24 °C e

a remocao de DBO é de 60%, dados os seguintes critérios:

Tabela 8 - Intervalos referentes ao Tempo de Detengao Hidraulica.

Temperatura média

Tempo de Detencgao

Remocédo de DBOs (%)

mensal (°C) Hidraulica (dias)
10-15 4-5 30-40
15-20 3-4 40 - 50
20 - 25 25-3 50 -60
25-30 2-5 60 -70

Fonte: DA SILVA, 2017.

Para garantia da condicdo anaerobia, considerou-se que a DBO efluente

no inicio de plano equivale a 10.000 g/m3. Sendo assim, calculou-se a carga de DBO

(L) da seguinte maneira:

Equacao 22 - Calculo da carga de DBO.

Onde:

| - DBO xQx60x60x24

1000

L = Carga de DBO (kg DBO/dia);

DBO = 10.000 (g/m3);

Q = Vazéo de percolado (m?/s).
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Caélculo:

L = (10.000/1.000) x (0,000214575 x 60 x 60 x 24)

L = 185 kg DBO/dia

A estabilizacdo dessa carga de DBO aplicada depende da determinacao

do volume da Lagoa, em funcdo da taxa de aplicagdo volumétrica. Nesse caso, para

uma temperatura média mensal de 24 °C, a Taxa de Aplicacdo Volumétrica (Lv) sera

de 300 g DBO/m3.dia., obtida pela analise da Tabela a sequir:

Tabela 9 — Intervalos referentes a Taxa de aplicagdo volumétrica.

Temperatura média

Taxa de aplicacao
volumétrica (g

Remocao de DBO;5 (%)

RrEel (1) DBO/m?.dia)
<10 100 40
10 - 20 20.T - 100 2.T + 20
> 20 300 60

Fonte: DA SILVA, 201~.

Logo, calculou-se o volume requerido conforme exposto a seguir:

Equacao 23 - Calculo do volume da Lagoa.

Onde:

Va = Volume da Lagoa Anaerdbica (m3);

L

Va=L—V

L = Carga de DBO (kg DBO/dia);

L, = Taxa de aplicacédo volumétrica (kg DBO/m3.dia).
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Calculo:
Va = (185 kg/dia) / (0,3 Kg/m? x dia)

Va =618 m3.

A obtencdo do volume da lagoa anaerébica permite a definicdo da area
superficial e das dimensées da lagoa. E recomendado que a profundidade seja de 3,5
a 5 metros, considerando, para os devidos calculos, o valor de 3,5 metros. Outra
consideracao realizada a fim de otimizar a distribuicdo do percolado na lagoa, refere-

se a relagdo comprimento/largura igual a 3.

Equagéo 24 - Calculo da area superficial da Lagoa Anaerobica.

_ Va
As = .

Onde:
A = Area da Lagoa Anaerdbica (m?);
h = Profundidade (m) adotada;

L = Largura da lagoa (m).

Calculo:

As=618m*/3,5m

As =176,6 m>.
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Equagéo 25 - Calculo da largura da Lagoa Anaerdbica.

Onde:
L = Largura da Lagoa Anaerdébica (m);
As = Area superficial da Lagoa Anaerébica (m2).
Calculo:
L = (176,6/3) " (1/2)
L=7,67Tm=8m.
Equacgao 26 - Calculo do comprimento da Lagoa.
A=12C= %
Onde:
C = Comprimento da Lagoa Anaerdbica (m);
As = Area superficial da Lagoa Anaerébica (m2);
L = Largura da Lagoa Anaerdébica (m).
Calculo:
C=176,6/8

C=22,075m=23 m.

Recomenda-se que os dispositivos de entrada e saida devem ser
posicionados de forma que a direcdo dos ventos dominantes ocorra no sentido da
saida para entrada.
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As lagoas devem ser limpas quando a camada de lodo atingir
aproximadamente 1/3 da altura atil (cm), sendo essa altura a recomendada para o
posicionamento dos tubos. Outra consideracao feita € a de que a tubulacdo de saida

devera estar submersa a 10 cm da lamina d’agua e em sentido contrario ao da

entrada.
A Figura 1 apresenta os dimensionamentos e o0 croqui da Lagoa
Anaerobia.
Figura 1 - Dimensionamento Lagoa Anaerdbia
TDH (dias) 3 P 23,0 0,25
Temperatura média mensal (°C) 24 %
Eficiéncia na remogao (%) 60 é{s,/ 3,50
DBO (g/m?) 10000 %
L (kgDBO/d) 185 P 16,0 >
Lv (gDBO/m?3.d) 300
3
Volume (m?) 618,0 80
Profundidade (m) 3,5 A
Asuperficie (m?) 1766 %, 3,50
Largura (m) 8,0 %, v
Comprimento (m) 23,0 1,0
Inclinagdo dos taludes (m/m) 1 “

Fonte: Instituto VIDA

e Concentracdo de DBO5 20 adotada para o percolado no inicio de projeto
10.000 mg/L;

e Concentracdo de DBO5 20 adotada para o percolado na meia vida de
projeto 5.000 mg/L;

e Concentracédo de DBOS5 20 adotada para o percolado no final de projeto
2.500 mg/L;

e Vazdao de inicio de projeto (Qi) 0,000215 m3/s (= m?3 /dia);
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e Vazao final de projeto (Qf) 0,005150 m3/s (= m?3 /dia);
e Carga Organica inicial do projeto (Li) 185 Kg/dia;
e Carga Organica final do projeto (Lf) 1.112 Kg/dia;

e Taxa de aplicacdo volumétrica (Lv) adotada, relacionada com a

temperatura da regido e garantindo uma margem de seguranca: 0,3 Kg DBO/m3 /dia;
¢ Inclinacdo adotada para os taludes internos 1:1.

e Eficiéncia de remocédo da DBO da Lagoa Anaerdébia (E) 60% (adotada).

12.3. Lagoas Facultativas

O dimensionamento da Lagoa Facultativa requer a consideracao do
tempo de detencao hidraulica (TDH), definido como o tempo necessario para que 0s
microrganismos realizem a estabilizacdo da matéria organica — em geral, de 15 a 45

dias. Adotou-se, portanto, um valor equivalente a 40 dias.

O TDH é utilizado para o calculo do volume da Lagoa Facultativa, sendo

tal relacao expressa por:

Equacgao 27 - Calculo do volume da Lagoa Facultativa.

Vf=Q x 60 x 60 x 24 x TDH

Onde:
Vf = Volume da Lagoa Facultativa (m3);
Q = Vazao do percolado (m?/s);

TDH = Tempo de detengéao hidraulica da Lagoa Facultativa (dias).
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Calculo:
Vf=0,000214575 x 60 x 60 x 24 x 40

Vf=741,6 m3.

A area requerida para a Lagoa Facultativa é obtida através da relagao
entre volume e profundidade. A coeréncia entre tais variaveis segue a tendéncia de se
adotar lagoas ndao muito rasas, sendo recomendada uma profundidade em torno de
1,5 a 3,0 metros. Assumiu-se, entdo, que a profundidade da Lagoa Facultativa é de

2,0 metros. E apresentado a seguir, o calculo da area superficial da Lagoa.

Equacéo 28 - Calculo da area superficial da Lagoa Facultativa.

A

S =

s

Onde:
As = Area superficial da Lagoa Facultativa (m2);
Vf = Volume da Lagoa Facultativa (m3);

H = Profundidade da Lagoa Facultativa (m).

Calculo:
As=74161/2,0
As = 370,8 m3.
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As dimensdes da Lagoa Facultativa seguem a mesma relacao
mencionada no item 11.1, de forma que a raz&o entre comprimento e largura tem valor
igual a 3. Sendo assim, os calculos referentes a largura e comprimento da Lagoa

Facultativa sdo apresentados a seguir.

Equacao 29 - Calculo da largura da Lagoa Facultativa.

_q212=As
A=L°L%2= 3
Onde:
L = Largura da Lagoa Facultativa (m);

As = Area superficial da Lagoa Facultativa (m2).

Caélculo:
L = (370,8/3) ~ (1/2)

L=11,12m=12m.

Equagéo 30 - Calculo do comprimento da Lagoa Facultativa.
A=12C="%
L
Onde:
C = Comprimento da Lagoa Facultativa (m);
As = Area superficial da Lagoa Facultativa (m2);

L = Largura da Lagoa Facultativa (m).
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Calculo:
C=370,8/12
C=309m=31m.
A Figura 2 apresenta os dimensionamentos e o croqui da Lagoa
Facultativa.
Figura 2 - Dimensionamento Lagoa Facultativa
LAGOA FACULTATIVA
TDH (dias) 40 31,00 0,25
Volume (m?3) 741,6 % A ' A
Profundidade (m) 2 (9{9(& 2,00 |
Asuperficie (m?) 370,8 % ¢
Largura (m) 12,0 ~ 27,00 _
Comprimento (m) 31,0 - -
Inclinagdo dos taludes (m/m) 1 . 12,00 |
L A
% 2,00 |
(o)
0@ *
8,00
+“—>

Fonte: Instituto VIDA.

O célculo da eficiéncia da lagoa facultativa assumiu que o sistema segue

0 modelo de mistura completa, uma vez que o dimensionamento desse reator requer

um fator de seguranca. O modelo de mistura completa é expresso por:

Equacéao 31 - Modelo de mistura completa.

Co
e= ——
(1+Kt)
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seqguir.

Onde:
Ce, Co = Concentracgdes de substratos efluente e afluente as lagoas;

K = constante de remocédo do substrato da lagoa de estabilizacdo
(0,33/d);

t = Tempo de detenc¢édo hidraulica na lagoa individual,
n = NUmero de lagoas em série.

Célculo:

Ce = 10.000/ (1 + (0,33 *40))

Ce=702,74

Por fim, a eficiéncia da Lagoa Facultativa no final de plano é indicada a

Equacao 32 - Calculo da Eficiéncia da Lagoa Facultativa.

Ce

E=1- 580,

Onde:

E = eficiéncia da Lagoa Facultativa (%).

Calculo:
E =1 - (702,74/2500)

E=72%
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13. Calculo do Sistema de Drenagem dos Gases.

O sistema de drenagem dos gases objetiva o controle de direcionamento
e migracao dos gases. Para tanto, sdo dimensionados drenos verticais interligados
aos drenos do percolado para facilitar a retirada do gas dos aterros, tornando a

drenagem mais eficiente.

A metodologia para o célculo do sistema de drenagem de gases foi a
mesma utilizada no item 10, referente ao sistema de drenagem de percolado. Dessa
forma, o dimensionamento seguiu as equac¢des 15 a 17, sendo os valores de entrada

ja especificados no item mencionado.

Dada a necessidade de que esses drenos percorram desde o sistema
de impermeabilizacdo da base até acima da cota de piso da camada de cobertura,
considerou-se uma profundida superior a altura das trincheiras, uma vez que se deve
evitar a entrada de detritos nessas estruturas. Sendo assim, projetou-se drenos

verticais com as seguintes dimensoes:

Tabela 10 - Dimensdes dos drenos verticais de gases.

Altura do dreno (m) 6,0
Diametro calculado (m) 0,17
Diametro comercial adotado (m) 0,20

Fonte: Instituto VIDA

Foram considerados 5 sistemas de drenagem de gases em cada
trincheira, sendo que cada dreno deve ser constituido por 6 tubos perfurados com 1
metro de altura. Além disso, é necessario que esses tubos sejam envoltos por uma
espessura de brita igual ao didmetro utilizado. Nesse projeto, o0 material utilizado para

o revestimento dos drenos é a brita n° 4.
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