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RESUMO
A destinacdo inadequada de residuos so6lidos urbanos tem se tornado um problema crescente
para a administracao publica, impactando negativamente o meio ambiente e a saude publica.
Nesse contexto, os aterros sanitarios surgem como uma solu¢do vidvel, minimizando os
impactos ambientais e promovendo uma disposi¢ao final segura dos residuos. Este estudo tem
como objetivo analisar a viabilidade técnico-ambiental de areas para a instalacdo de um aterro
sanitario na Regido do Consorcio de Manejo de Residuos Solidos da regidao dos Sertdes de
Cratets 2, com base em uma andlise multicritérios. A pesquisa considera diversos critérios
técnicos, ambientais e sociais, conforme estabelecido por normas e legislagdes vigentes, como
a NBR 13.896. Para isso, foi utilizada a andlise multicritério com o apoio de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) e do método Analytic Hierarchy Process (AHP), considerando
critérios técnicos, ambientais e sociais. Foram selecionadas trés areas para analise de campo e
coleta de solo. A é4rea 1 apresentou solo de uma areia mal graduada, e coeficiente de
permeabilidade de 1,61 x 107 m/s; a area 2, uma areia mal graduada com permeabilidade de
6,51 x 107 m/s; e a area 3, solo arenoso-argiloso com valor de 1,72 x 107 m/s. Os resultados
demonstraram que a area 1 possui menor permeabilidade e menor capacidade de retengao, a
area 3 obteve a maior pontuag¢do no percentual final, chegando a 81,48% de adequabilidade.
Conclui-se que a integracdo de ferramentas como SIG, andlise multicritério e ensaios
laboratoriais fornece suporte técnico confidvel para a escolha de locais para aterros sanitarios,

promovendo a gestdo sustentavel dos residuos sélidos na regido.

Palavras-chave: Aterro Sanitario; Analise Multicritérios; Residuos Soélidos.



ABSTRACT
The concentrated disposal of urban solid waste has become a growing problem for public
administration, impacting the environment and public health. In this context, sanitary landfills
emerge as a viable solution, minimizing environmental impacts and promoting safe final
disposal of waste. This study aims to analyze the technical and environmental forecast of
areas for the installation of a sanitary landfill in the Solid Waste Management Consortium of
the Sertdes de Crateus 2 region, based on a multi-criteria analysis. The research considers
various technical, environmental, and social criteria, as established by current standards and
legislation, such as NBR 13.896. To this end, a multi-criteria analysis was used with the
support of Geographic Information Systems (GIS) and the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method, considering technical, environmental, and social criteria. Three areas were selected
for field analysis and soil collection. Area 1 presented poorly graded sand soil with a
permeability coefficient of 1.61 x 107 m/s; area 2, poorly graded sand with a permeability of
6.51 x 107 m/s; and area 3, sandy-clayey soil with a permeability of 1.72 x 107 m/s. The
results showed that area 1 has lower permeability and retention capacity, while area 3
obtained the highest score in the final percentage, reaching 81.48% suitability. It is concluded
that the integration of tools such as GIS, multicriteria analysis, and laboratory testing provides
reliable technical support for selecting landfill sites, promoting sustainable solid waste

management in the region.

Keywords: Sanitary Landfill; Multicriteria Analysis; Solid Waste.
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1. INTRODUCAO

A destinacdo de residuos solidos oriundos das atividades humanas, vém se
transformando em um grande problema para a administragdo publica. De acordo com
Almeida et al (2022) os problemas ambientais decorrentes da geracdo de residuos solidos
urbanos tem se agravado de forma acelerada devido ao crescimento das populagdes a cada
ano, a consequente expansao territorial, o consumismo exacerbado, a cultura do descarte e a
falta de politicas publicas eficientes. De acordo com o SNIS (2022), o Brasil gerou cerca de
63,8 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, e estima-se que apenas 73,7%
receberam uma disposicao adequada.

A implantacdo de um aterro sanitario obedece aos padrdes estabelecidos por leis e
normas, atenuando os impactos ambientais e sociais. A disposicdo de forma inadequada
poderd gerar contaminagdo, do solo, 4gua subterraneas e superficiais, gases que causam o
efeito estufa (CO, e CH,), além de causar problemas sanitarios e prejudiciais a saude publica,
como a atracdo de vetores transmissores de doengas.

Os aterros sanitarios apresentam-se como a op¢do mais vidvel técnica e
economicamente para a disposicao final desse lixo gerado. Os mesmos buscam garantir uma
solucdo viavel ambientalmente para a grande producdo de material pela sociedade. No
entanto, alguns dos principais fatores limitantes para a instalagdo de um aterro sanitario
incluem a escassez de areas aptas proximas aos centros urbanos, onde a logistica de transporte
e descarga do material seria mais eficiente, também ha a questdo da disponibilidade de
material de cobertura didria (Marques, 2002).

Os municipios consorciados também podem apresentar dificuldades em relagdo a
escolha do local para a instalagdo de um aterro, visto que envolvem diferentes pontos de
geragdo de residuos. E essencial o desenvolvimento de metodologias que considerem critérios
especificos para a andlise do meio fisico, uso e ocupagdo do solo, desenvolvimento
econdmico e social da regido. Lino (2007) destaca que a utilizagdo do Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) ¢ fundamental para a andlise e selecdo de areas aptas para um
empreendimento deste tipo, onde facilita o desenvolvimento de estudos preliminares.

Diante do exposto, uma selecdo adequada deve ser realizada através de critérios
elencados do ponto de vista técnico, de acordo com a legislagdo vigente. Portanto, ¢
necessaria uma investigagao detalhada e minuciosa dos locais com potencial para a instalacao
de um aterro sanitario. A gestao eficiente dessas atividades inicia-se com a sele¢do criteriosa
de um local adequado, levando em consideragdo ndo apenas os aspectos técnicos, mas

também os fatores sociais e ambientais (Barros ef al. 2015, Ramirez e Vitor, 2011).
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A escolha adequada de um aterro sanitdrio traz seguranca operacional, ambiental e
social para o local onde o mesmo sera implantado. A andlise de areas através de critérios ¢
uma das maneiras de viabilizar areas para a constru¢do de aterros, tudo de acordo com a
legislacdo e normas vigentes. A NBR 13.896 (ABNT, 1997) fixa os critérios de implantagao,
projeto e operacdo para aterros sanitarios, bem como a escolha desses locais, tendo em vista
minimizar os impactos ambientais resultantes da instauragdo do projeto em determinada
localidade, ndao haver influéncia ou perturbacdo as populagdes adjacentes, bem como
assegurar condicdes de seguranca do terreno para o exercicio dos funciondrios ligados
diretamente ao empreendimento (Sousa, 2022).

A escolha de locais adequados para aterros sanitarios, com base em critérios técnicos e
sociais contribui para a mitigacdo da resisténcia das comunidades locais, que, na maioria das
vezes, enfrentam impactos negativos, como a desvalorizacdo imobilidria. Um aterro bem
localizado e gerenciado também reduz problemas associados a lixdes a céu aberto. A
identificacdo dessas areas ajuda na preservacdo de recursos naturais, uma vez que, ira
minimizar o risco de contaminagao de corpos hidricos e do solo, redu¢do da emissdo de gases
do efeito estufa, reduz os impactos nos ecossistemas locais, contribui para o desenvolvimento
de estratégias que alinhem a operacdo dos aterros com os principios da reducdo, reutilizagao e
reciclagem. Ademais, a pesquisa pode desenvolver ou aprimorar metodologias e tecnologias,
como o uso do SIG e andlises multicritérios, além do mais, visitas in loco sdo essenciais para
que o estudo da area analisada seja mais aprofundado, e traga mais seguranca a escolha do
local para um projeto de aterro sanitario.

Neste contexto, a defini¢do da area de implantagdo de um aterro sanitario tem se
constituido como um desafio para os municipios consorciados. O municipio de Crateus faz
parte do Consoércio de Manejo de Residuos Solidos da regido dos Sertdes de Cratets 2, onde €
composto por cinco municipios, Ararendd, Crateus, Independéncia, Ipaporanga e Novo
Oriente. Atualmente, o consorcio ainda niao tem projetos para o desenvolvimento de um aterro
sanitario, porém, com os centros de triagem em finalizacdo, o consércio tem como objetivo
viabilizar um aterro sanitario no municipio de Cratets, pois todas as cidades que fazem parte
do consorcio depositam seus residuos em lixoes.

A localizagdo correta de um aterro sanitario pode promover beneficios integrados,
contribuindo para a melhoria das condigdes de vida, preservacdo ambiental e avanco
cientifico, além de apoiar a transi¢do para praticas mais sustentaveis na gestdo de residuos

solidos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnico-ambiental de areas para a instalacdo de um aterro
sanitario na Regido do Consorcio de Manejo de Residuos Solidos da regido dos Sertdes de

Cratets 2, com base em uma analise multicritérios.

2.2 Objetivos Especificos
- Apresentar critérios técnicos, ambientais e sociais necessarios para implantagdo de um
aterro;
- Estabelecer um procedimento metodologico qualitativo multicritérios para analise de
areas para instalacdo de um aterro;
- Contribuir para o desenvolvimento de praticas sustentaveis e integrados a gestdo dos

residuos solidos;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos

3.1.1 Consorcio Publico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos e a Politica Nacional de
Residuos Sélidos

Devido aos altos gastos de manuteng¢do dos aterros sanitarios, um empreendimento
que seja planejado, elaborado e desenvolvido com recursos publicos de apenas um municipio
pode, facilmente, no decorrer da operagdo transformar-se em um lixdo. Esse fato pode ocorrer
em virtude da falta de recursos para manutencdo da operagdo diaria e custeio dos
funciondrios, além da baixa capacidade técnica aplicada ao empreendimento em consequéncia
da economia de recursos publicos. (Sousa, 2022)

A Lei Federal 12.305/2010 que instituiu seu marco regulatorio em relacdo ao
gerenciamento de residuos sélidos, bem como a Lei Federal 11.445/2005 na qual estabeleceu
diretrizes para o saneamento basico, ambas incentivam fortemente a criacdo de consorcios
publicos entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios. Logo, sdo
desenvolvidos o0s consorcios intermunicipais, onde os municipios formam arranjos, com
objetivos em comum. (BRASIL, 2010. BRASIL, 2005)

Consorcios publicos podem ser definidos como:

“Pessoa juridica formada exclusivamente por entes da Federagdo, na forma
da Lei no 11.107/2005, para estabelecer relagdes de cooperagdo federativa,
inclusive a realizagdo de objetivos de interesse comum, constituida como
associagdo publica, com personalidade juridica de direito publico e natureza
autarquica, ou como pessoa juridica de direito privado sem fins economicos”.
(Henrichs, Lima e Cunha, 2020.)

Desta maneira, a agdo conjunta e coordenada de varios entes politicos propicia um
cenario favoradvel para o desenvolvimento saudavel do gerenciamento de RSU nos
municipios, com vantagens econdmicas e ambientais para a prestacdo destes servigos
publicos. (Suzuki e Gomes, 2009)

De acordo com o mapeamento realizado pela Confederagao Nacional de Municipios
(CNM, 2023), a regido Nordeste do Brasil possui 163 consdrcios publicos sediados em seus
estados, representando 22,5% do total nacional de 723 consoércios. No Ceard, todos os seus
municipios participam de algum consorcio publico, no entanto, existem apenas 8 consorcios
relacionados a gestdo de residuos solidos, € constata-se que a maioria dos consorcios do
estado possuem lixdes e aterros controlados, apenas 3 apresentam a disposi¢ao final para

aterros sanitarios, um deles ¢ o Consoércio de Gestao Integrada de Residuos Sélidos da Regido
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Metropolitana de Sobral, na qual 18 municipios fazem parte, e seus residuos sdo dispostos no
aterro, mostrando-se como um exemplo de sucesso entre consorcios intermunicipais sobre
gestao de residuos solidos, no Quadro 01 sdo apresentados consorcios publicos existentes no

Ceara.

Quadro 01 - Caracteristicas dos Consoércios Publicos para Gestdo de RSU no Ceara. Adaptado de Santos (2023)

Nome do Municipios Populacao RS Coletados Disposicao final
consorcio consorciados atendida (ton) dos RSU
(membros)
Associagdo Publica 12 220.192 38.635 Lixao

Dos Municipios Do
Macigo Do Baturité
Para Saneamento
Ambiental - Amsa

Consorcio 8 298.376 49.087,1 Lixdo
Intermunicipal De
Gestdo Integrada
De Residuos
Soélidos - Comares -
Ucv

Consorcio 10 616.944 193.909,5 Lixdo
Municipal Para
Aterro De Residuos
Solidos - Unidade
Crato - Comares -
Uc

Consorcio 8 191.295 6.997,2 Lixdo
Municipal Para
Aterros De
Residuos Solidos -
Unidade De Nova
Russas

Consorcio Publico 13 403.164 86.669,2 Aterro controlado e
De Manejo De lixdo

Residuos Soélidos
Da Regido Do
Litoral Norte

Consorcio De 8 224.884 34.453 Aterro sanitario,
Desenvolvimento Aterro controlado e
Da Regido Central lixao

Do Sul

CODESSUL

Consorcio De 14 372.400 46.515 Aterro sanitario e
Gestdo Integrada Aterro controlado
De Residuos
Solidos - Vale Do
Jaguaribe
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Consorcio De 18 497.515 205.835,6 Aterro sanitario e
Gestdo Integrada lixdo
De Residuos
Soélidos Da Regido
Metropolitana De
Sobral -

CGIRSRMS

Consorcio De 5 150.630 - Lixdo
Manejo De
Residuos Solidos
Da Regido Dos
Sertoes De Cratets
2 - Cpmrs-Rsc 2

Fonte: Autora, 2025. Adaptado de Santos (2023)

Santos (2023) analisou que, nos 44 consorcios publicos existentes no Nordeste, ha
evidéncias de que os mesmos buscam cooperar na gestao ambiental de seus municipios. Essas
iniciativas evidenciam o esfor¢co das localidades em se adequarem a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), promovendo a erradicacdo dos lixdes e fortalecendo as agdes de
gerenciamento em cada regido.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) o municipio de
Crateus conta com uma populagdo de 76.390 habitantes, em comparagdo as outras cidades que
fazem parte do consorcio o mesmo apresenta-se como o mais populoso, de acordo com os
dados coletados pelo Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Solidos para Os
Municipios Da Bacia Do Parnaiba (PRGIRS, 2012), a cidade de Crateus apresenta uma
geragao per capita de 0,700 kg/hab*dia.
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Figura 01 - Mapa de localizacdo dos municipios consorciados

LOCALIZACAO DOS MUNICIPIOS CONSORCIADOS ‘

41°0,000'W 40°35.400'W. 40°10,800'W 20w 300w 36°W

N

idrolandia

Ipueiras

Catunda|Santa Yuitérja

va Russas

Mon:
Tamborit

4°55,200'S
9°9°55,200'S6°S

m Legenda

ct [ Ararenda

[ Cratets

[ Novo Oriente

[ Independéncia

I Ipaporanga

[ Municipios do Ceara

Pl [ Unidades da Federagdo
[ Paises da América Latina

Cratels

5°19,800'S
5°19,800'S

[Elaboragdo: Maria Andressa X. de Saboia (2025)

5°44.400'S
3
5°44,400'S

o
Quiterianépoljs Taua L\,\

8 8 16km 4
| mm m—

[Fontes: IBGE (2022); Unidades da Federagdo (IBGE, 2023)j
[Paises da América Latina (IBGE, 2022).

Sistema de Coordenadas Geograficas, datum Sirgas 2000.

41°0,000'W 40°35,400'W 40°10,800'W

Fonte: Autora, 2025.
A Figura 01 apresenta a localizagdo dos municipios consorciados. O Quadro 02
apresenta a populagdo de cada municipio participante do consorcio de acordo com o ultimo

censo realizado pelo IBGE (2022).

Quadro 02 - Populacio dos Municipios consorciados.

Municipios do Consércio Populacio (hab)
Ararenda 11.096
Cratetis 76.390
Independéncia 24.024
Ipaporanga 11.575
Novo Oriente 27.545
TOTAL 150.630

Fonte: IBGE (2022)

No municipio de Crateus foi desenvolvido um consércio publico de manejo de
residuos so6lidos do local e outras regides, o mesmo ¢ composto por cinco cidades, Ararenda,
Crateus, Independéncia, Ipaporanga ¢ Novo Oriente, 0 consorcio tem como objetivo inicial a
entrega de todos os centros de triagem de residuos solidos de cada municipio citado acima e

seu respectivo funcionamento, e futuramente o desenvolvimento de projeto para viabilizacao
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de um aterro sanitario em um dos municipios, para que o mesmo receba os rejeitos de todas as
cidades que fazem parte do consorcio. No presente momento, o consorcio tem como objetivo
a implementac¢do dos centros de triagem em cada municipio, no qual ja € o primeiro “passo”
para um futuro estudo/desenvolvimento de um aterro sanitario na cidade de Cratets,

objetivando abranger os outros municipios que fazem parte do consorcio.

3.1.2 Aterro Sanitario

Marques (2002) estabelece que um aterro sanitario ¢ uma das formas mais viaveis
economicamente para a disposicdo de residuos so6lidos, em fun¢do da sua solugdo mais
sustentavel, seguranca sanitaria ¢ ambiental, sendo garantida diariamente na operagdo do
aterro e sua vida 1til.

De acordo com a NBR 8.419 (ABNT, 1992), um aterro sanitario pode ser definido
como:

“Técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.”

Um aterro sanitario deve apresentar diversas caracteristicas € componentes, através
das quais se busca minimizar os impactos ambientais e proteger a saide publica, 0 mesmo
deve apresentar os seguintes componentes necessarios:

e Sistema de impermeabilizacao;

e Sistema de Drenagem de Lixiviado;

e Sistema de Tratamento de Lixiviado;
e Sistema de Drenagem de Gases;

e Sistema de Tratamento de Gases;

e Sistema de Drenagem Superficial;

e Jazidas de Terra;

e (Camadas de disposi¢do e compactacao de residuos;
e Sistema de detec¢do de vazamentos;
e Sistema de Monitoramento ambiental;
e Perimetro de seguranga e cercamento;

e Sistema de recuperagdo de areas;
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e Plano de encerramento.

A norma citada no Quadro 03 estabelece critérios de implementacdo para o projeto de
um aterro sanitdrio, como licenciamento e operagcdo, sempre obedecendo os requisitos
necessarios para o desenvolvimento/implantacdo do projeto, como: localizagdo, topografia,
hidrogeologia, e geotecnia; monitoramento de daguas subterraneas; a queima € o
aproveitamento energético dos gases gerados; sistema de tratamento do lixiviado; a
impermeabilizacdo do aterro, feita com argila compactada e geomembranas, assim como o

fechamento do aterro (ABNT, 1997). O Quadro 03 apresenta os critérios exigidos pela norma.

Quadro 03 - Critérios estabelecidos pela NBR 13.896 (ABNT, 1997)

Topografia Declividade superior a 1% e inferior a 30%

Geologia Jazidas de terra - coeficiente de permeabilidade
inferior a 10 cm/s - Zona néo saturada superior a 3
m

Corpos Hidricos Distancia minima de 200 m

Vegetacao Favorece na reducdo da erosio

Acessos Fécil acesso

Vida 1til Minimo de 10 anos

Distancia de nucleos populacionais Superior a 500 m

Regime Hidrologico Nao haver recorréncia de inundagdes em um periodo
de 100 anos

Fonte: ABNT, 1997.

Os aterros sanitarios em municipios consorciados devem seguir praticas especificas
que garantam uma gestao eficiente, sustentavel e colaborativa dos residuos solidos. Quando
varios municipios se unem para gerenciar os residuos por meio de consorcios, a construgdo e
operacdo de aterros sanitarios precisam considerar uma série de aspectos técnicos, ambientais,
legais e sociais para atender as demandas de todos os envolvidos.

Baseado na NBR 8.419 (ABNT, 1992), um aterro sanitario deve conter alguns
elementos bdsicos em seu projeto, abaixo ( Figura 2) ¢ ilustrado um esquema de aterro
sanitario. Adriano (2022) utilizou os critérios estabelecidos pela NBR 13.896 (ABNT, 1997)
para elencar areas aptas através do SIG, o mesmo realizou uma analise das areas do seu local
de pesquisa baseado nas diretrizes expostas pela norma. O mesmo destacou a importancia da
utilizacdo da norma, pois a mesma também estabelece restricdes em cada pardmetro,

facilitando o descarte de areas inviaveis.
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Figura 02 - Cortes das etapas de um aterro sanitario
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Fonte: ECOS, 2024

Existem trés métodos diferentes para a constru¢ao de um aterro sanitario: método da
trincheira, método da 4area e método da rampa. As figuras 02, 03 e 04 apresentam o
funcionamento desses trés métodos citados abaixo.

Meneses et al (2008) define que, o método da trincheira envolve a escavagao de valas
no solo, geralmente no formato de trincheiras, onde os residuos sdo despejados, espalhados,
compactados e, diariamente, cobertos com material inerte. Nesse processo, o material
escavado pode ser reutilizado como cobertura para os residuos solidos, o que contribui para a
reducdo dos custos de transporte de materiais.

Ja no método da rampa, compreende-se a disposi¢ao final de residuos sélidos em
rampas que aproveitam o desnivel natural do terreno. Nesse método, os residuos sdao dispostos
de forma a compor uma rampa ascendente sobre um talude natural (MENESES et al. 2008).

Baseado em Meneses et al (2008), pode-se definir o método da area da seguinte
forma, o mesmo consiste na disposicao final de residuos solidos em depressoes naturais do
relevo, minimizando a necessidade de escavacdes de células de residuos solidos. Neste
método, os residuos sdo dispostos no fundo regularizado da depressdo natural de relevo,
sendo o acesso de maquinas e equipamentos providos por rampas executadas nas margens dos
taludes naturais. Contudo, este método requer o empréstimo sistematico de material inerte de

cobertura para as células de residuos sélidos, acarretando custos de transporte de materiais.



Figura 03 - Método construtivo trincheira
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Fonte: Lanza, 2009.

Figura 04 - Método construtivo rampa
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Fonte: Lanza, 2009.

Figura 05 - Método construtivo area
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H4é varias restri¢cdes legais € ambientais para a localizagao e operacdo de um aterro

sanitario, essas restri¢des sdo determinadas por leis e normas federais, estaduais e municipais,
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com base na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), nas normas da ABNT e nas

diretrizes de 6rgaos ambientais.

3.2 Seleciio de areas para implantacio de aterros sanitarios
A selecao de areas para a instalagao de um aterro sanitario baseia-se em leis e normas,
desenvolvidas com o objetivo de diminuir os impactos causados pelos residuos sélidos, como
também a constru¢do do proprio aterro.
A Norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), foi instituida e aplicada no Brasil com o
objetivo de:
“Proteger adequadamente as cole¢des hidricas superficiais e
subterrdneas proximas, bem como os operadores destas

instala¢des e populagdes vizinhas” (ABNT, 1997)

A NBR 8.419 (ABNT, 1992) cita as condigdes minimas para apresentacdo de um
projeto de aterro sanitario, a mesma também estabelece critérios basicos para a selecdo de

areas, onde devem ser consideradas os seguintes aspectos expostos no Quadro 04.

Quadro 04 - Critérios para a selecdo de locais (Baseado na NBR 8.491)

Zoneamento Ambiental Zoneamento Urbano Acessos
Vizinhanga Economia de transporte Titulagdo da area escolhida
Economia Operacional do aterro Infra-estrutura urbana Bacia e sub-bacia hidrografica

Fonte: ABNT, 1992.

E necessario uma caracterizagio da 4rea para que o projeto apresente seguranga e
sustentabilidade, tanto do ponto de vista ambiental quanto técnico e economico. As Normas
8.419 (ABNT, 1992) e 13.896 (ABNT, 1997) citadas acima apresentam-se como importantes
instrumentos para a andlise e selegdo desses locais, ¢ um processo complexo, pois abrange
aspectos do meio fisico (abiotico), bidtico e socioecondmico.

Para facilitar esse trabalho, pesquisadores e instituicdes tém desenvolvido, nas ultimas
décadas, métodos de selecao de areas, impulsionados principalmente pelo uso de sistemas de
informagdes geograficas (SIGs), que possibilitam a combinagdo de fatores complexos por

meio de técnicas de geoestatistica e geomatematica. (Lino, 2007)
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3.3 Analise do meio fisico
3.3.1. Analise do Solo para ser utilizado como Jazida.

A andlise do solo ¢ crucial para garantir a seguranga ambiental ¢ a eficiéncia
operacional de aterros sanitarios. Ela ajuda a identificar se o terreno possui as condig¢des
adequadas para evitar impactos ambientais, como a contaminag¢do do lencol fredtico e a
instabilidade estrutural do aterro.

A escolha adequada de técnicas de amostragem ¢ fundamental para garantir que os
dados obtidos sejam representativos e confidveis, torna-se essencial para a formacdo de
conclusdes precisas sobre as condi¢des do solo, principalmente quando analisa-se areas para
instalacdo de um aterro. Logo, de acordo com Filizola et al. (2006), amostras pontuais
multiplas em torno e préximas a um ponto, ajudam a minimizar erros, em que uma amostra
simples, por exemplo, pode acabar induzindo. Essa técnica pode ser efetuada de forma
deterministica, aleatoria ou em grade, depois que o ponto de coleta ¢ definido, sdo necessarias
a retirada de 3 a 5 subamostras ao redor desse ponto, onde as mesmas sdo misturadas e
analisadas posteriormente como uma unica amostra.

A NBR 7.182 (ABNT, 2016) estabelece os métodos necessarios para a preparacao de
amostras de solos destinadas a ensaios de compactacado, caracterizacao e determinagdo do teor
de umidade. A mesma detalha procedimentos de diversos tipos de preparacdo de amostras,
como por exemplo: Preparacdo de amostras para ensaios de compactagdo, onde ira incluir
processos com secagem prévia até proximo da umidade higroscopica visando obter resultados
consistentes nos ensaios de compactacdo; Preparagdo de amostras para ensaios de
caracterizagdo, sdo descritos os métodos para a realiza¢do de analises granulométricas, limites
de consisténcia, e outros parametros fisicos do solo; Determinagdo do teor de umidade,
fornece orientagdes para analisar os limites de liquidez e plasticidade, como a quantidade de
material necessaria para ocorrer os ensaios e calculo do teor de umidade.

A preparacdo de amostras para os ensaios de caracterizagdo pode ser realizada em dois
tipos de processos, um com secagem prévia € outro sem secagem prévia (da amostra). Ela
também expoe critérios de amostras para analise granulométrica, como a quantidade minima a

ser utilizada para a realizacdo desse ensaio, conforme mostra o Quadro 05.
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Quadro 05 - Quantidade de amostra para analise granulométrica (Retirado da NBR 6.457)

<5 mm 1 kg
5 mm a 25 mm 4 kg
> 25 mm 8 kg

Fonte: ABNT, 2024.

A permeabilidade do solo apresenta-se como um dos principais indicadores para uma
boa andlise e caracterizagdo geoambiental, é considerada um dos atributos fisicos mais
importantes para a indicagdo de qualidade do solo. Pode ser definida como a facilidade em
que os solos tém para que ocorra a passagem de dgua, no caso, a percolacdo de um fluido
através do macico. Ela depende de diversos aspectos, como densidade, porosidade, macro e
microporosidade. (Jesus, 2012)

De acordo com Jesus (2012), o coeficiente de permeabilidade pode ser definido
através de diferentes formas, como:

e Ensaios Laboratoriais
e Ensaios de Campo

O mesmo ainda cita que, a realizacdo de ensaios laboratoriais permite uma melhor
obtencdo de parametros, pois apresenta um controle rigoroso das condi¢des de teste, o que
possibilita a execucdo de uma série de simulagdes em ambientes controlados. Esse controle
permite avaliar com precisdo caracteristicas especificas do solo, como a permeabilidade.
Além disso, os ensaios laboratoriais oferecem maior reprodutibilidade dos resultados,
auxiliando na previsdo do comportamento do solo sob diferentes condigdes de carga e
impacto ambiental. Essas andlises sdo essenciais para garantir que o solo atenda aos requisitos
técnicos para a instalacdo de aterros sanitarios, permitindo ajustes e otimizagdes no projeto

com base em dados confidveis e consistentes (Jesus, 2012).

3.3.2 Analise Granulométrica

Na natureza ¢ possivel encontrar-se diversos tipos de depositos de sedimentos,
constituidos por tamanhos variados. Sua classificacdo ¢ imprescindivel, pois permite a
compreensdo das indicagdes de origem em que cada particula estd inserida, além disso, ajuda

no entendimento do comportamento do solo em diferentes regides, tanto seu comportamento
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mecanico, como hidraulico, facilitando o desenvolvimento de projetos de engenharia, como
por exemplo a instalacdo de um aterro sanitario (Dias, 2004).

A anélise granulométrica envolve a determinacdo do tamanho das particulas na qual
fazem parte de uma amostra, consideradas representativas nos sedimentos. De forma
essencial, o processo consiste, inicialmente, em determinar as dimensdes individuais das
particulas por meio de técnicas especificas, como peneiramento mecanico para particulas
maiores (areia e cascalho) ou a sedimentagdo em meio liquido para particulas finas (silte e
argila). Em seguida, os dados obtidos sdo submetidos a um tratamento estatistico, que permite
classificar e interpretar a distribui¢do granulométrica da amostra (Dias, 2004).

Atualmente nd3o existe uma escala dimensional granulométrica universal, logo,
diferentes areas de estudo acabam adotando diferentes tamanhos de escala, de acordo com a
necessidade das demandas solicitadas em projetos ou pesquisas. Assim, cada abordagem
acaba selecionando o método de caracterizagdo mais adequado a sua realidade de acordo com

seus objetivos tracados, conforme destacado por Fernandes (2013).

3.3.2.1 Método do peneiramento

Um dos métodos mais conhecidos para analise granulométrica de uma amostra ¢ o
método do peneiramento, onde sdo utilizadas peneiras, as mesmas sdo compostas por material
metalico e com malhas especificas (metal ou plastico). As peneiras sao encaixadas uma acima
da outra formando uma coluna, na qual permite a retencao do material com as dimensoes de
utilidade para determinada pesquisa ou projeto. A sequéncia de instalagdo das peneiras ¢ de
acordo com a abertura das malhas, em ordem decrescente, de cima para baixo.

As malhas das peneiras sdo definidas nas seguintes dimensdes, 2mm, Imm, 0,5mm,
0,250mm, 0,125mm e 0,063mm, todas com a finalidade de classificar os tipos de sedimentos
dos solos, desde cascalhos de areia onde apresentam fragdes granulométricas mais grosseiras,
até o silte e argila que podem apresentar fragdes mais finas. A escolha de cada peneira para a
analise granulométrica forma a parte essencial de qualquer trabalho desenvolvido dentro desse
tipo de analise, pois a mesma auxilia na obtencao dos intervalos granulométricos. (Dias,
2004)

Apoés as peneiras serem empilhadas, elas podem ser agitadas de forma manual ou
elétrica, caso a analise necessite de muitas peneiras, as mesmas poderdo ser agitadas por um

aparelho vibratorio, bastante conhecido como “agitador de peneiras” (Dias, 2004).
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3.3.3 Permeabilidade

A condutividade hidraulica ¢ um dos indicadores de analise do solo, na qual esse
parametro compreende de forma eficaz a conducao da agua pelo solo. Logo, essa analise ¢
importante para verificagdo das diversas profundidades de perfis do solo, e como o mesmo
comporta-se com a presenca de agua, principalmente quando o local serd utilizado para
desenvolvimento de projetos, como uma obra de engenharia.

A Lei de Darcy-Buckingham ¢ comumente utilizada para descrever como o
movimento da 4gua comporta-se no solo. Ela estabelece que a velocidade média de um fluido
de areia ¢ proporcional ao gradiente de pressdo e inversamente proporcional a viscosidade do
fluido, logo, a mesma apresenta-se como uma equacdo para quantificar a condutividade

hidraulica do solo.

3.4 Analise multicritérios

Segundo Brollo (2001), na analise de sele¢do de areas para a constru¢dao de um aterro
sanitario, tratando-se de uma escala regional as informagdes a respeito do uso do solo ¢
importante para a avaliagdo e identificacdo das fung¢des de uso do solo atual, como o seu
adensamento das areas selecionadas. Ademais, as informagdes a respeito da legislacdo local
sdo de suma relevancia para consideragdes no mapeamento de uso do solo.

Em tese, Brollo (2001) cita que, para que um local seja considerado adequado para a
disposi¢do de residuos solidos, ¢ essencial que o mesmo atenda a determinadas caracteristicas
do meio abidtico. Essas caracteristicas incluem: baixo fluxo de 4gua subterrdnea nas
proximidades, logo, reduzindo o risco de contaminagdo de aquiferos; baixa permeabilidade,
na qual dificulta a infiltragdo de liquidos contaminantes; uma camada geoldgica de grande
espessura ¢ homogeneidade, capaz de atuar como uma barreira natural; alta capacidade de
adsorcdo de compostos quimicos, reduzindo sua mobilidade no solo; baixa solubilidade
quimica dos materiais, minimizando a dissolug¢do e dispersdo de substancias toxicas; e baixa
erodibilidade, o que minimiza o potencial de erosdo e exposicao dos residuos soélidos.

Entretanto, para que seja garantida uma maior precisao e confiabilidade nessa anélise,
¢ indispensavel que sejam definidos parametros, de preferéncia quantitativos, para cada um
desses atributos. Essa abordagem ird reduzir a subjetividade nas avaliagdes e facilitar a
comparagdo entre diferentes 4reas selecionadas. Tais pardmetros podem incluir valores
especificos de permeabilidade (em cm/s), taxas de fluxo subterrdneo (em m?/dia), espessura
minima da camada geologica (em metros), e os indices de erodibilidade, entre outros,

conforme as condi¢des do terreno e das normas aplicaveis.
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De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), as caracteristicas gerais na qual um
local destinado a implantacdo de um aterro sanitario deve apresentar sao fundamentais para
garantir sua viabilidade técnica, ambiental e social. Entre elas, ganha destaque a necessidade
de minimizar o impacto ambiental gerado pela operagdo do aterro. Isso inclui o controle de
emissOes de gases, como o metano, a protecdo dos recursos hidricos contra possiveis
vazamentos de lixiviados e a preservagao da biodiversidade existente no local.

Ademais, a norma também cita outro aspecto crucial, que ¢ a aceitacdo pela
populagdo, que pode ser alcangada por meio de consultas publicas, transparéncia nos
processos de licenciamento e a adocdo de praticas sustentaveis que reduzem algumas
problematicas, como ruidos, odores e trafego intenso de veiculos. Além disso, o terreno deve
estar dentro do zoneamento urbano e as diretrizes de uso do solo da regido devem ser
atendidas, evitando areas residenciais ou de grande sensibilidade ambiental, como as zonas de
protecdo de mananciais ou areas de preservacdo permanente (APP 's). Por fim, o local
escolhido deve possuir uma area adequada que permita a vida 1til do aterro, reduzindo a
necessidade de novas intervengdes em curto prazo. De preferéncia, o local deve demandar o
minimo de obras e adaptagdes para o inicio da operagao do empreendimento, o que pode
incluir uma topografia favoravel, acesso rodoviario adequado, condi¢des geoldgicas e
hidrogeoldgicas compativeis com os requisitos técnicos estabelecidos pela NBR 13.896
(ABNT, 1997).

O Quadro 06, na qual ¢ baseado na NBR 13.896 (ABNT, 1997) sobre critérios e

consideracdes técnicas a respeito da implantacdo de um aterro sanitario.

Quadro 06 - Critérios e consideragdes técnicas estabelecidos pela NBR 13.896

Critérios Consideracoes técnicas

Topografia E recomendado locais que apresentem declividade superior
a 1% e inferior a 30%

Geologia e tipos de solos existentes De preferéncia que exista um depoésito natural extenso e
homogéneo de materiais, com coeficiente de permeabilidade
inferior a 10 cm/s

Uma zona nao saturada com espessura superior a 3,0 m.

Recursos Hidricos O aterro deve ser localizado a uma distincia minima de 200
m de qualquer coleg@o hidrica ou curso de agua

Vegetacdo Estudo macroscopico da vegetagdo, na qual pode atuar
favoravelmente na escolha de uma area

Acessos Existéncia de acessos faceis e que podem ser utilizados
durante toda a sua operagao
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Tamanho disponivel e vida 1til

Vida util minima de 10 anos

Custos

Elaboragdo de um cronograma fisico-financeiro

Distancia minima a nticleos populacionais

Recomenda-se que a distancia seja superior a 500 m.

Areas sujeitas a inundacdes

Nao ¢ recomendavel a execugdo do aterro em areas sujeitas
a inundagdes em periodos de recorréncia de 100 anos.

Fonte: NBR 13.896 (ABNT, 1997)

Outro método de analise multicritérios bastante utilizado e recomendado pela EPA

(Environmental Protection Agency), principalmente para a escolha de locais aptos a

implanta¢do de um aterro sanitario, ¢ o Método AHP - Analytic Hierarchy Process. O mesmo

consiste no desenvolvimento de uma hierarquia de decisdes, onde o processo de andlise ¢

organizado de forma hierdrquica, criando uma visdo global das relagdes pertinentes aos

processos. O método AHP elabora uma hierarquia do problema, e em seguida apresenta as

alternativas possiveis comparadas entre si, logo, gerando matrizes de comparagao, acarretando

no alcance das prioridades das alternativas. (Marques, 2002)

Thomas L. Saaty foi o responsavel por propor esse método de decisao multicritério,

permitindo que uma decisdo seja baseada de acordo com critérios qualitativos e quantitativos,

levando em consideragcdo perspectivas diferentes e contrarias. As categorias atribuidas a

utilizacdo do método sao:

e Defini¢do de prioridades;

e (riacdo de um conjunto de alternativas;

e Selecdo do plano de acao mais eficiente;

e Identificagdo dos requisitos necessarios;

e Distribuicdo estratégica de recursos;

e Previsdo de resultados e analise de riscos;

e Avaliacao do desempenho;

e Desenvolvimento de sistemas;

e (Garantia da estabilidade dos sistemas implementados;
e Melhoria continua e otimizagao;

e Elaboragdo de planejamentos estratégicos;

e (estao e resolucao de conflitos.
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Para Marques (2002, apud Saaty, 1990a,b), a hierarquia auxilia o deliberador a avaliar
de forma organizada as problematicas em cada nivel, logo, ajudando a coloca-las na mesma
ordem de magnitude. O autor cita as vantagens da utilizagdo do método AHP, bem comao:

e Alteracdes de prioridades nos niveis superiores impactam as prioridades nos niveis
inferiores, a hierarquia de um sistema permite ilustrar esse tipo de situagao;

e Gera mais facilidade na obten¢ao de informagdes detalhadas sobre as fungdes e
estruturas do sistema, em niveis baixos, oferecendo ao decisor uma visao mais geral e
alinhada as suas perspectivas;

e A estruturacdo da forma hierarquica tende a ser mais eficiente do que aqueles onde sdo

organizados de maneira geral.

Portanto, ¢ importante a caracterizagdo de areas incluindo estudos topograficos,
geologicos e geotécnicos, além da andlise climatoldgica e de uso da agua e solo, logo, a
escolha do local também deve levar em consideragdo aspectos como acessibilidade,
infraestrutura e economia operacional. A andlise do solo, incluindo testes de permeabilidade,
compactagdo e granulometria, sdo cruciais para garantir a seguranca ambiental e a
estabilidade do aterro. Métodos modernos, como o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), tém facilitado essa sele¢do ao integrar diversos fatores, além disso,
técnicas como a analise multicritérios, incluindo o Método AHP (Analytic Hierarchy
Process), tém sido empregadas para avaliar de forma sistematica as alternativas de
localizacdo. Essas abordagens asseguram que a escolha do local atenda aos requisitos

técnicos, ambientais e sociais necessarios para a operagao sustentavel de aterros sanitarios.
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4. METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos deste trabalho podem ser observados na Figura 6,
onde ¢ possivel sistematizar o processo de sele¢do e avaliacdo de areas adequadas para a
implantacdo de um aterro. O processo ¢ dividido em diversas etapas, garantindo uma anélise
minuciosa baseada em critérios técnicos ¢ ambientais, com objetivo de fornecer uma boa
estruturacdo e organizagdo no decorrer do estudo. O fluxograma traga todas as etapas que sao
necessarias para a selecdo de areas que apresentam adequada viabilidade para instalagdo de

um aterro sanitario.
Figura 06 - Fluxograma metodologico das etapas da pesquisa

Descrigéo Selegao de
da area areas alvo de

acordo com o

mapa de
Analises em Reconhecimento }__ aptidao -
Laboratoério das areas Mapa Pré-

campo.

Granulometria,

= Limites de

Interpretagéo das A
consisténcia,

{nformjac;oeﬁ . Compactagéo e
obtidas pos analise Permeabilidade.

Tabela
multicritérios
com a norma)

Fonte: Autora, 2025.

4.1. Descriciao da area de estudo
4.1.1. Crateus

O municipio de Cratets situa-se na por¢ao centro-oeste do estado do Ceara, distante
350 km da capital do estado. De acordo com o IBGE (2022) o municipio ¢ habitado por
76.390 pessoas, com uma extensdo territorial de 2.981,459 km?.

Este municipio possui um clima caracterizado como Tropical Quente Semiarido, e
pluviosidade média de 731 mm, concentrada principalmente nos meses de janeiro a abril. O
municipio experimenta uma estagdo chuvosa quente, opressiva e de céu encoberto, enquanto a
estacdo seca ¢ escaldante, com ventos fortes e céu parcialmente encoberto. A temperatura

raramente ¢ inferior ou superior a 21°C e 38°C, respectivamente (IPECE, 2017).
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A regido apresenta diferentes tipos de solo de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (SIBCS), sendo os principais: Argissolos, Luvissolos, Latossolos,
Neossolos e Planossolos. Estes solos variam em termos de profundidade, drenagem, textura e
fertilidade natural. A vegetacdo predominante na area de estudo ¢ a Caatinga, que inclui
Caatinga Arbustiva Aberta, Carrasco, Floresta Caducifolia Espinhosa (caatinga arborea) e
Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial (mata seca) (IPECE, 2017). No que diz respeito aos
recursos hidricos, o municipio de Crateus ¢ cortado pelo Rio Poti, que ¢ uma das principais
sub-bacias do rio Parnaiba. Além do Rio Poti, existem outros rios e riachos na regido, como o
Rio Jatoba e os Riachos do Meio dos Patos, entre outros.

Em relagdo aos residuos s6lidos, o municipio de Crateus possui um sistema de limpeza
urbana que realiza a coleta convencional dos residuos domiciliares e comerciais. Ha também a
coleta seletiva, na qual materiais reciclaveis sdo separados no Centro de Triagem da
RECICRATIU e vendidos para as cidades vizinhas. Cerca de 30.000 toneladas de residuos
solidos reciclaveis sdo coletadas por més no municipio. Existe um Protocolo de Intengdes
firmado em 2010 entre os municipios de Cratetis, Independéncia, Ipaporanga e Novo Oriente,
e agora com a presenga do municipio de Ararendd, para a construcdo de um aterro sanitario
em consorcio, visando uma destinagdo adequada aos residuos sélidos (CRATEUS, 2014). O
Quadro 07 apresenta as caracteristicas como clima, temperatura, tipo de solo e producgdo de

RSU gerada, dos outros municipios que fazem parte do consoércio de residuos solidos.
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Quadro 07 - Caracteristicas dos municipios. (Informagdes retiradas do IPECE, 2017)

Produgdo per
Meédia ad ::g:a el
S . o .. 0 pelo
Municipio Clima Temperatura (°C) Pluv1(;metrlc PRIGRS Solos
(2012)
(kg/hab*dia)
Tropica Disrtfins Pramoseso
Ararenda quente 24°C a 26°C 832 0,821 R .
semiérido Solédico, Podzdlico
Vermelho-Amarelo
Tropical Bruno nao Calcico,
Ind dénci Solos Litoli Pl 1
ndependénci quente 23°C 2 30°C 608.4 0.6 olos ’1'0 icos, afl(')sso o
a midrid Solddico e Podzodlico
semando Vermelho-Amarelo
Planossolo Solodico,
Tropical Podzoélico
Ipaporanga quente 26°C a 28°C 1178,4 0,7 Vermelho-Amarelo
semiarido e Areias Quartzosas
Distroficas
Areias Quartzosas
) Distroficas, Latossolo
Tropical Vermelho-Amarelo
Novo Oriente quente 23°C a 38°C 609,5 0,65 ’
semiérido Planossolo
Soléddico, Podzdlico
Vermelho-Amarelo
Fonte: Autora, 2025.
4.2. Mapa de Aptidao

Através do estudo realizado por Sousa et al (2023), foi possivel identificar areas no
municipio de Crates que apresentassem, alta aptiddo, média alta-aptiddo, média aptidao,
baixa aptiddo e uso restrito (Figura 07). A partir dessa analise realizada, a autora constatou
que a maior viabilidade para a instalagdo do aterro localiza-se proximo ao centro do territdrio
municipal. Esse fato pode estar relacionado a proximidade das rodovias que facilitam a
logistica e as areas proximas ao centro urbano, principal gerador de residuos, destacadas pela
coloracdo verde mais intensa no mapa (Sousa et al 2023). Nao necessariamente, a proje¢ao
futura para a instalagdo do aterro deve ser proximo ao centro, pois nos arredores foram
destacadas areas com média-alta aptidao e média aptidao, na qual poderiam ser utilizadas para

a construgdo do aterro.
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Figura 07 - Mapa de aptiddo de areas aptas para instalagdo de um aterro em Crateus
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Fonte: Sousa et al (2023)

Logo, o mapa de aptidao serd utilizado como base para a presente pesquisa, com
intuito de facilitar a escolha de areas para andlise, agora levando em conta aspectos técnicos,

econdmicos € sociais.

4.3. Calculo da area do aterro sanitario
4.3.1. Estimativa populacional

Realizar a proje¢do exponencial da populagdo e da geracdo de residuos soélidos
urbanos (RSU) para um horizonte de 20 anos (2025-2045) de acordo com os dados
fornecidos pelo IBGE (2022), visando dimensionar adequadamente o aterro sanitério.
Para estimacao populacional serd utilizada a Equagao 1.

P = Po * exp* ¢~ (1)

P = Populagdo no tempo t final (hab);

Po = Populagao no tempo to inicial (hab);
k = Taxa exponencial de crescimento;

t = Ano final

to = Ano inicial
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O valor da constante “k” sera obtido através da equagdo que fornece a taxa
exponencial de crescimento dos municipios envolvidos € utilizada a Equagdo 2.

k = (In(N/No))/t — to )

Com base na projecdo populacional, sera possivel calcular a geracao de residuos
gerados no decorrer do intervalo de 20 anos pelos municipios, a geracdo per capita serad
estimada de acordo com o valor do estado do Ceard. A geracdo de residuos solidos urbanos
em ton/ano serd calculada através da Equagdo 03, obtida por Adriano (2022, apud Barros,
2012).

GRSUt = N * GPC * 365/1000 3)

GRSUt = Massa gerada de residuos sélidos urbanos no ano t, em ton/ano;
N = Populag¢do no ano t;

GPC = Geragao per capita de residuos solidos urbanos, em kg/hab/ano.

A disposi¢do dos residuos pode ser calculada de acordo com o volume que estes
ocupam no aterro, logo, é essencial a conversdo de massa para volume. Spinola et al (2017)
destaca que o valor médio da massa especifica dos residuos s6lidos ap6s a compactagdo foi
definido em 0,703 t/m*. Com isso, sera possivel calcular o valor do volume total de residuos
dispostos no aterro ao longo de 20 anos, através da Equacdo 04.

d = m/v 4)

d = densidade do lixo compactado (0,703t/m*)
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 (m?).

4.3.2. Dimensionamento da area do aterro

Para o dimensionamento da area do aterro, inicialmente deve-se adotar uma area
minima recomendavel, de acordo com o Ministérios das Cidades (BRASIL, 2011) ¢
apresentada a extensao necessaria para constru¢ao de um aterro, levando em conta o tamanho

da populagdo como mostra o Quadro 08.
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Quadro 08 - Referéncia de area minima recomendavel

Populagéo urbana (habitantes) Area minima recomendavel (ha)
até 2.000 1 ha
entre 2.001 e 5.000 2 ha
entre 5.001 e 10.000 4 ha
entre 10.001 e 20.000 6 ha
entre 20.001 e 50.000 10 ha
entre 50.001 e 100.000 20 ha
entre 100.001 e 150.000 25 ha
entre 150.001 e 250.000 35 ha
entre 250.001 e 500.000 55 ha
entre 500.001 e 750.000 95 ha

Fonte: BRASIL, 2011.

Adicionalmente a area do aterro também pode ser calculada através de equacdes, para
a realizacdo seria necessario adotar uma altura para cada talude do aterro, podendo chegar a
5m, logo, a 4rea da se¢do ¢ dada pela Equacdo 05, obtida por Adriano apud (Barros, 2012).
A = v/h (5)
A = Area do aterro;
v = Volume total em m?;

h = altura adotada.

4.4. Selecao de areas alvo de acordo com o mapa de aptidio - Mapa Pré-Campo

A selecdo de areas-alvo por meio de modelagem espacial ¢ fundamental para orientar
a pesquisa, assegurando maior precisao na localizagdo e redugdo de riscos a populagdo e ao
meio ambiente. Essa escolha foi realizada através do mapa de aptidao (Figura 07) e apoiada
pelo uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), utilizando dados de bancos nacionais

e internacionais, facilitando a visita aos locais selecionados.

4.5. Reconhecimento das areas
De acordo com Junior et al (2022), é necessario o reconhecimento das areas
selecionadas in loco com objetivo de analisar de forma visual o entorno do terreno onde sera

utilizado para o estudo. E necessario a checagem do local de forma presencial, assim,
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permitindo uma analise do tipo de vegetagdo presente, solos superficiais, presenga de

drenagens de pequeno porte e areas alagéaveis.

4.6. Coleta de amostras
Conforme Junior et al (2022), a amostragem de solo requer furos de sondagem de até
0,5m e 2m de profundidade, dependendo do tipo de solo presente no local, com remogdo da
camada superficial (vegetacdo). Para este estudo, adotou-se:.
As amostras serdo coletadas da seguinte forma:
e Defini¢do de um ponto de coleta;
e Profundidade: entre 20 a 50 cm;
e Trados manuais e saco de rafia para armazenamento;

e Peso total da amostra a ser retirada de cada local analisado ( até 20kg).

4.7. Analise em Laboratorio e Interpretacio das informacées obtidas pos-laboratorio

O ensaio de permeabilidade foi realizada no Laboratério de Mecanica dos Solos no
Campus do Pici, de acordo com a NBR 14.545 (ABNT, 2021) para a determinacao do
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos. Ja na anélise granulométrica, sera feita de
acordo com a NBR 7.181 (ABNT, 2016), o ensaio de compactagdo de acordo com a NBR
7.182 (ABNT, 2016) e o ensaio de limite de liquidez de acordo com a NBR 6.459 (ABNT,
2016) e limite de plasticidade NBR 7.180 (ABNT, 2016)

As informagdes obtidas apds a execucdo dos ensaios em laboratorio serdo um dos
parametros para analisar a qualidade do solo de ambos os locais selecionados, onde os
resultados obtidos serdo criadas tabelas e graficos especificos no Excel para cada area.

Ja na permeabilidade, as informacdes geradas apds analise, serdo criadas tabelas no
Excel para o céalculo do coeficiente de permeabilidade, serd pela seguinte formula

representada pela equagdo 06:

v = k20 * i (6)
ou
q = k20 *i*a (7)

Em que,

v = Velocidade de fluxo (cm/s);

q = quantidade de fluido por unidade de tempo (cm/s);

k20 = Coeficiente de permeabilidade (unidade de velocidade);
1 = Gradiente hidraulico=h/L;
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4.7.1. Granulometria e Massa especifica de graos

O ensaio de analise granulométrica foi conduzido de acordo com a NBR 7181 (2016),
o mesmo foi realizado através da combinacdo de sedimentacdo e peneiramento, onde foram
utilizadas uma quantidade de 70g para cada area (1,2,3), onde foi-se adicionado 125 mL de
Hexametafosfato de so6dio e deixado em repouso por dois dias para garantir a hidratagdo e
completa dispersdo das particulas. No ensaio de massa especifica dos graos, de acordo com a
NBR 6.458 (ABNT, 2016) foram utilizados cinco picnometros para cada area (1,2,3) com
objetivo de garantir a autenticidade dos resultados. Em cada picnometro foram adicionados

10g de solo dos respectivos locais para a realizagdo do ensaio.

Figura 14 - (a) Ensaio de granulometria por sedimentagao e (b) Ensaio de massa especifica de grdos.

Fonte: Autora, 2025.

4.7.2. Compactacio e Limites de Liquidez e Limites de Plasticidade

Para a realizagdo do ensaio de compactagdo foram utilizados 2kg de solo de cada area
(1,2,3), a escolha do cilindro foi orientada de acordo com o padrao estabelecido, optando pelo
cilindro de tamanho pequeno, o soquete utilizado também foi o de tamanho pequeno,
seguindo as especificagdes necessarias da norma.

Na realizacdo do ensaio de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)
foram utilizados 100g de solo de cada area (1, 2 e 3), para o LL foram realizados os cinco
pontos de acordo com a norma, até chegar na umidade 6tima de cada solo, utilizando o
aparelho casagrande para determinac¢do do limite de liquidez. J4 para o LP foram moldados

cinco corpos de prova para obtengao dos resultados finais do limite de consisténcia dos solos.
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Figura 15 - (a) Solo (area 3) utilizado para o ensaio de compactagdo , (b) Limites de Liquidez ¢ (c¢) Limites de

Plasticidade.

(b)

Fonte: Autora, 2025.
4.7.3. Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi conduzido conforme os procedimentos estabelecidos
pela NBR 14.545 (ABNT, 2021), utilizando-se um permeametro de carga variavel, realizado
em Fortaleza no Campus do Pici. Para a realizacdo do ensaio adotou-se corpo de prova com
altura de 3 cm. A saturacdo das amostras foi realizada por percolacdo ascendente, sob
gradiente hidraulico constante, visando garantir a completa elimina¢do do ar aprisionado nos
poros. A amostra da area 1 foi saturada no mesmo dia do ensaio, enquanto as amostras das
areas 2 e 3 necessitam de um periodo superior a 12 horas para atingir a saturacdo adequada,

de forma a assegurar a confiabilidade e a reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Figura 16 - (a) Preparagdo do solo para compactagao no cilindro, (b) Inser¢do de britas no solo compactado e (c)

Permeametro.

(a) (©)
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Fonte: Autora, 2025.

4.8. Analise multicritério e Classificacdo das areas

A tabela de analise multicritérios foi elaborada com foco em priorizar as exigéncias
minimas impostas pela NBR 13.896 (ABNT, 1992), sendo essencial para analise de critérios
técnicos, ambientais e sociais para a instalacdo de um aterro sanitario.

Com base no Método AHP sera tracada uma hierarquizagdo de critérios estabelecidos
pela NBR 13.896 (ABNT, 1992), elegendo-se prioridades de 1 a 5 para os parametros
analisados de cada area selecionada, para que haja a ponderagdo destes critérios e as areas
sejam elencadas de forma hierarquica, ¢ necessario a fixacdo de pesos, tanto para as
prioridades, como para os critérios estabelecidos pela norma citada acima, essa hierarquizagao

¢ apresentada no Quadro 9.

Quadro 09 - Hierarquizagdo dos critérios

Notas dos critérios
Atendimen | Atendime
to nto Nao
Hierarquizacio dos Prioridades dos total parcial | atendido
critérios Critérios Pesos dos critérios (100%) (50%) 0%)
Legislacio Ambiental 1 10 10 5 0
Condicionantes
Politico-Sociais 2 6 6 3 0
Condicionantes
Economicos 3 4 4 2 0
Condicionantes
Técnicos 4 3 3 1,5 0
Demais
Condicionantes
Econémicos 5 2 2 1 0

Fonte: Adaptado de Monteiro (et a/ 2001)

De acordo com Marques (2022), ¢ necessario adotar-se prioridades para que seja
realizada a hierarquizagdo seguindo o método AHP, onde para que seja feita a hierarquizagao
das prioridades ¢ necessaria a defini¢do de critérios (Quadro 9). Os critérios estabelecidos
seguem as caracteristicas do local que serd analisado, logo, a presente pesquisa adotard os
seguintes critérios, para que seja realizada a hierarquizagdo das prioridades e seus respectivos
pesos. Foi adotado a hierarquia de prioridades de acordo com Monteiro (et al 2001) que

define a hierarquia de prioridade para o atendimento dos critérios técnicos, econdmicos,
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politicos e sociais, sendo possivel a criacdo do Quadro 10 para o estabelecimento da relacao

hierarquica de cada critério adotado.

Quadro 10 - Relago Hierarquica dos critérios, prioridades e pesos.

Critérios Prioridade Peso
Distancia minima dos cursos 1 10
d’agua
Distancia minima dos nticleos 1 10
populacionais
Distancia de aeroportos 1 10
Permeabilidade do solo natural 1 10
Granulometria do solo natural 1 10
Compactagdo do solo natural 1 10
Area de Protecdo Permanente 1 10
(APP)
Distéancia dos centros de coleta 2 6
Distéancia satisfatéria de sistemas 2 6
viarios
Area do governo ou prefeitura 2 6
Area privada 3 4
Vida util minima 3 4
Textura do solo (material de 3 4
cobertura e base do aterro)
Declividade 4 3
Uso do solo 4 3
Acesso a veiculos pesados 5 2

Fonte: Adaptado de Monteiro (et al 2001)

A classificacdo das areas serd realizada com base nos critérios presentes no Quadro
10, garantindo uma analise detalhada e organizada. Esse processo permitird um resultado mais
preciso, destacando as areas que obtiverem maior pontuagdo, conforme os pesos atribuidos a
cada critério. Dessa forma, serd possivel priorizar as regides mais adequadas ou criticas,
facilitando a tomada de decisdo e o planejamento estratégico. Além disso, essa abordagem

contribui para uma gestdo mais eficiente, promovendo uma analise comparativa entre as areas



44

e possibilitando ajustes refinados nos critérios, caso necessario. Como o método AHP realiza
uma hierarquizagdo de prioridades de forma simples e eficiente, o Quadro 10 sera utilizado
como base para aplicagao do método de hierarquizagdo e posteriormente a sele¢ao das areas

que apresentem adequada viabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Descricao das areas selecionadas e justificativa de escolha
5.1.1. Areal

O primeiro local selecionado esta situado a cerca de 5 km do centro de Crateus, em
direcdo a Ipaporanga, ao longo da BR-404/CE-189, com acesso por via secundaria de 127
metros. A area, delimitada por geoprocessamento, possui aproximadamente 46 hectares,
excedendo a estimativa inicial e se destacando em relagdo as demais opgdes. Foi realizada
uma escavacdo de 41 cm para coleta de solo, evitando a camada superficial com possivel

presenca de matéria organica. A seguir, apresentam-se as imagens da coleta na area 1.

Figura 08 - Coleta de solo - Area 1

Fonte: Autora, 2025.

O local tem acesso viario predominante pavimentado, garantindo eficiéncia no
transporte e reducdo de custos. Uma pequena extensao ndo pavimentada pode ser asfaltada
para melhorar o trafego. Avaliacdo indica aptiddo média a alta para a finalidade (Figura 18). A
Figura 09 apresenta a imagem de satélite da area 1, sua coordenada geografica é:

-5.1324441,-40.6753742.
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Figura 09 - Imagem de satélite - Poligonal - Area 1.

Fonte: Google Earth, 2025.
5.1.2. Area2

O segundo local situa-se a 7,2 km do centro gerador de residuos de Crateus, as
margens da BR-226 (sentido Teresina-PI), a 3,5 km apos o centro de triagem municipal —
vantagem logistica que reduz custos operacionais de transporte e permite otimizagdo
financeira entre municipios consorciados. Durante a caracteriza¢do do terreno, foi realizada

uma escavagao de 22 c¢m, evitando a camada superficial do solo.

Figura 10 - Coleta de solo - Area 2

Fonte: Autora, 2025.

O terreno possui acesso por via secundaria ndo pavimentada (197m de extensdo a
partir da BR-226). A area, delimitada por geoprocessamento, apresenta 40 hectares de
extensdo. O entorno conta com infraestrutura viaria predominantemente pavimentada,
facilitando a circulacdo de veiculos coletores. Conforme andlise (Figura 18), o local apresenta
aptiddo média a alta para a implantacdo da infraestrutura proposta. A Figura 11 apresenta a

imagem de satélite da area 2 sua coordenada geografica ¢: -5.1731943,-40.7321911.
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Figura 11 - Imagem de satélite - Poligonal - Area 2

Fonte: Google Earth, 2025.
5.1.3. Area3

Localizada a 9 km do centro gerador de residuos de Crateus (sentido Independéncia),
com acesso pela BR-226 (lado direito) e via secundaria ndo pavimentada de 1,2 km. A area de
39 hectares foi delimitada por sensoriamento remoto e SIG, apta para implantagdo de aterro
sanitario. Amostras de solo foram coletadas a 26 cm de profundidade, evitando a camada

superficial com possivel matéria organica. (Figura 12)

Figura 12 - Coleta de solo - Area 3

Fonte: Autora, 2025.

O entorno apresenta infraestrutura vidria predominantemente pavimentada,
assegurando trafego eficiente de veiculos coletores. A avaliagdo técnica (Figura 18)
classificou o local com aptiddo média a alta para o aterro sanitario, atendendo a todos os

critérios técnicos e logisticos. A Figura 11 apresenta a imagem de satélite da area 2 sua
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coordenada geografica ¢é: -5.2334090,-40.5730247.

Figura 13 - Imagem de satélite - Poligonal - Area 3.

Fonte: Google Earth, 2025.

5.2. Dimensionamento da area do Aterro Sanitario

Para que ocorresse a obtenc¢do da area total do aterro sanitario, antes foi necessario
realizar a estimativa populacional dos cinco municipios que fazem parte do consoércio, de
acordo com a Equacgdo 01, onde com a aplicacdo da formula no Excel foi possivel obter a
estimativa populacional em um intervalo de 20 anos, contando de 2025 a 2045, abaixo

encontra-se (Figura 17) com a estimativa populacional de cada municipio.

Figura 17 - Estimativa populacional dos Municipios
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Fonte: Autora, 2025.

Obtendo-se uma estimativa total de 163.732 habitantes, no intervalo de 20 anos para
0s cinco municipios no ano, sendo realizado o somatério da ultima estimativa de todas as
cidades no ano de 2045. Logo, a area do aterro foi calculada de acordo com o tamanho da
populagdo, o que apresenta-se no Quadro 08, para uma populacao de 150.001 a 200.000
habitantes, a 4rea minima recomendavel pelo Ministério das Cidades, perfaz um tamanho de
35 hectares (BRASIL, 2011).

Com base no tamanho da area minima necessaria para o aterro sanitario, foi possivel
realizar o mapeamento e escolha de trés areas dentro do municipio de Cratetis, como mostra a

Figura 18.

Figura 18 - Mapa com as areas selecionadas
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Fonte: Autora, 2025

5.2.1 Geracao de RSU’s e Volume

Conforme dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS,
2020), em 2019, a produgdo per capita de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil,
considerando apenas a popula¢do urbana, foi de 0,99 kg/hab/dia. Na regido Nordeste, esse
valor foi superior, atingindo 1,2 kg/hab/dia, enquanto o estado do Ceara apresentou uma
média ainda mais elevada, de 1,4 kg/hab/dia. Com base nesses dados, foi considerada a média

per capita do estado do Ceard de 1,4 kg/hab/dia, além da aplicacdo de um reajuste anual de



49

1,05% para a estimativa da geracdo de RSU em ton/ano (Figura 19).

Figura 19 - Estimativa do volume em m® dos cinco municipios no decorrer dos 20 anos
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Fonte: Autora, 2025.

Logo, pode-se concluir que a geracdo de RSU em ton/ano ao final da vida util do
aterro sanitario podera chegar a uma gera¢dao de RSU total de 1.707.652 toneladas e volume
de 1.200.479 m® no decorrer dos 20 anos do aterro. Porém, esse valor pode ser superestimado,
tendo em vista que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) busca diminuir a geragao
de residuos a partir de praticas sustentaveis, como a reciclagem, reutilizagdo de material e
utilizacdo de tecnologias verdes.

A disposi¢dao final dos residuos sodlidos ¢ quantificada com base no volume
efetivamente ocupado por esses materiais no corpo do aterro sanitdrio, logo, a massa
encontrada foi de 1.707.652 ton. Segundo Monteiro et al. (2001), deve-se considerar um
acréscimo de 20% referente ao material de cobertura de solo, aplicado sobre o volume total de
residuos so6lidos gerados. Com isso, o volume total final estimado atinge 1.440.574,8 m3, uma
célula pode chegar até 93 mil m*® (Dias et al ,2021), logo, estima-se que ao final serdo

necessarias 16 células para depositar esses residuos.

5.3. Granulometria e Limites de Liquidez (LL) e Plasticidade (LP)
A distribuicdo granulométrica, o limite de liquidez e o limite de plasticidade das

amostras de solos obtidas nas das areas 1, 2, e 3, os seguintes resultados estdo presentes na
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Tabela O1.

Tabela 01 - Resultados das Analises granulométricas, Limites de LL e LP, Classificagdo SUCS.

RESULTADOS AREA 1 AREA 2 AREA 3
Umidade média (%) 2,86 2,41 5,00
Massa especifica
média dos graos
(g/em®) 2,65 2,65 2,68
Pedregulho (%) 11,40 5,90 4,30
Areia Grossa (%) 20,90 19,90 24,70
Areia Média (%) 22,10 22,70 21,70
Areia Fina (%) 25,10 26,90 22,80
Silte (%) 14,10 13,60 9,60
Argila (%) 6,40 11,10 16,80
LL (%) 14,00 15,00 19,00
LP (%) 15,00 15,00 15,00
1P 0 0 4
Classificacio SUCS | Areia mal graduada -SW  Areia mal graduada - SW Areia Argilosa - SC

Fonte: Autora, 2025

A umidade média de cada area analisada encontrou-se na faixa de 2,4% a 5%,
demonstrado que os solos apresentam baixa capacidade de retencdo de agua, Araujo (2017)
destaca que tal evento pode ocorrer devido ao clima semidrido nordestino e a grande
quantidade de material fino encontrado nos locais, destacado posteriormente.

De acordo com Aratjo (2017) o solo utilizado para a camada de cobertura de um
aterro sanitario pode apresentar uma porcentagem acima de 40% de fragdo fina, diante dessas
caracteristicas, todas as areas apresentaram uma maior quantidade de fra¢dao fina, porém a
CETESB (1993) afirma que deve ser maior que 30%, as areas apresentaram o dobro desse
valor. Segundo Silva (2017), a camada base de um aterro sanitario pode chegar a apresentar
até 89% de material fino, o que pode ser compensado com a presenca de um material que
contenha alto teor de argila, fazendo com que os vazios sejam preenchidos com o material
fino e garantindo a impermeabiliza¢do da camada base do aterro.

A massa especifica dos graos estd de acordo com o estabelecido pela NBR 6.458
(ABNT, 2025), onde os grdos ndo devem diferir de 0,02g/cm’, todas as éreas (1, 2 e 3)
demonstraram resultados satisfatoérios em mais de duas amostras, na qual ¢ recomendado pela

norma.
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Pode-se observar na Tabela 01 que a Area 3 apresentou a maior porcentagem de argila
em seu meio, chegando proximo a 17%, enquanto a Area 1 exibiu uma menor quantidade de
argila em sua composi¢do, encontrada com 6,4%. A NBR 13.869 (ABNT, 1997) recomenda o
uso de solos que apresentam baixa permeabilidade, logo, a argila ¢ um material que apresenta
baixa permeabilidade devido a sua composicdo granulométrica, ajudando na contencio de
contaminantes e auxiliando na impermeabilizacdo do aterro.

A Figura 20 apresenta a curva granulométrica de cada area (1, 2 e 3), onde as trés

areas apresentaram uma ampla faixa de tamanhos, como destacado na Tabela 01.

Figura 20 - Curvas granulométricas
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Fonte: Autora, 2025.

Com a realizacdo do ensaio de Limites de Liquidez foi possivel encontrar a umidade a
cada cinco pontos de cada solo analisado. As curvas da Figura 21 indicam que o Limite de
Liquidez da 4area 1 e 2 ficam em torno de 14% e 15%, respectivamente, apresentando valor

inferior a area 3 que chegou a 19%.
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Figura 21 - Limites de Liquidez
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Fonte: Autora, 2025.

A partir da curva granulométrica e os resultados de Limites de Liquidez (LL) e
Limites de Plasticidade (LP) foi possivel realizar a classificacdo de cada solo estudado (4rea
1, area 2 e area 3) de acordo com o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS).
Logo, a Area 1 e 2 apresentaram caracteristicas granulométricas de uma areia mal graduada -
SW, com os ensaios de LP foi possivel constatar que os dois solos sdo ndo plésticos, ja o solo
da Area 3 foi classificado como uma areia argilosa - SC. De acordo com Silva (2017), na
camada base de um aterro sanitario podem ser encontradas areias argilosas mal graduadas, ja
Aratjo (2017) destaca que em solos de cobertura podem ser encontradas argilas inorganicas.
Porém, a CETESB (1993) enquadra quais tipos de solos podem ser utilizados em aterros
sanitarios, na qual s3o: CL, CH, SC ou OH. Logo, a 4rea 3 apresenta caracteristicas proximas

as citadas acima.

5.4. Compactacio
A Figura 22 apresenta a curva de compactacao dos locais analisados de acordo com os

resultados obtidos a partir do ensaio de compactacao.
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Figura 22 - Curvas de compactagio
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Fonte: Autora, 2025.

De acordo com Araujo (2017), para utilizacdo de um solo de cobertura para o aterro
sanitario, a umidade 6tima pode chegar até 20% e peso especifico de até 16,10 kN/m’. Ja
Silva (2017) destaca que a umidade da base de um aterro pode chegar até 11,20% e seu peso
especifico até 16,03 kN/m’. A Tabela 02 apresenta a umidade Otima de cada 4rea e suas

respectivas massas € pesos.

Tabela 02 - Umidade 6tima, Massa especifica seca e Peso especifico seco.

Massa
Umidade 6tima  especifica seca  Peso especifico seco
SOLOS (%) (g/em’®) (kN/m°)
AREA 1 9,61 1,98 19,84
AREA 2 10,00 1,97 19,72
AREA 3 10,20 1,99 19,86

Fonte: Autora, 2025.

Logo, de acordo com os valores encontrados nas curvas de compactagdo de cada area
analisada, a Area 3 apresentou os valores mais proximos ao de Aratijo (2017) e Silva (2017)
em relagdo a umidade (10,2%), tanto para base do aterro como para cobertura do solo, ja a
Area 2 aproximou-se mais dos valores descritos pela literatura em relagio ao seu peso
especifico (19,72 kN/m?), porém, houve uma boa diferenca entre os valores de peso especifico

seco, chegando ha 3kN/m’.
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5.5. Permeabilidade

A NBR 13.896 (ABNT, 1997) destaca que os solos ideais para serem utilizados em
camadas bases de aterros sanitarios devem apresentar um coeficiente de permeabilidade de
10® m/s, j4 a CETESB (1993) ¢ a USEPA (2004) ressaltam que o coeficiente de
permeabilidade deve ser de 10° m/s. Belfort (et al 2019) afirma que os solos usados em
cobertura de aterros podem apresentar uma permeabilidade de até 10" m/s. Conforme as
regulacdes estabelecidas e os valores encontrados acima, os mesmos podem ser utilizados
como parametros para comparagdes. A partir do ensaio de permeabilidade foi possivel obter

os seguintes resultados para as trés areas estudadas, presentes na Tabela 03.

Tabela 03 - Permeabilidade das areas 1, 2 e 3.

SOLOS K20 (m/s)
AREA 1 1,61x107
AREA 2 6,51x107
AREA 3 1,72x107

Fonte: Autora, 2025.

O coeficiente de permeabilidade encontrado de cada area analisada estd acima do
estabelecido pela CETESB (1993), USEPA (2004) e NBR 13.896 (ABNT, 1997), a area 1
apresentou o resultado mais proximo, porém, todas as areas ndo encaixaram-se nos valores
descritos acima. Nesse caso, podem ser utilizados materiais como geomembranas, camadas
enriquecidas com bentonita ou aquisicao de argila de baixa permeabilidade para confecgao
desses revestimentos de base.

De acordo com as interpretagcdes dos resultados de granulometria, classificagdo do tipo
de solo, limites de consisténcia, compactagdo e permeabilidade, foi possivel estabelecer que a
area 3 apresentou uma melhor adequabilidade a instalacdo de um aterro sanitario, diante dos

resultados obtidos, servindo para camadas de cobertura e base do aterro.

5.6. Analise comparativa das areas selecionadas
De acordo com as andlises realizadas e as metodologias aplicadas, na qual avaliaram
0s parametros técnicos, ambientais € econdmicos, baseado na NBR 13.896 (ABNT, 1997), os

parametros e dados da analise técnica constam no Quadro 11.
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Critérios Areal Area 2 Area 3
Distancia minima dos >200m >200m >200m
cursos d’agua
Distancia minima dos >500m >500m >500m
nucleos populacionais
Distancia de aeroportos Sem restrigao Sem restrigao Sem restrigdo
Permeabilidade do solo Ruim Ruim Ruim
natural
Granulometria do solo Ruim Ruim Otima
natural
Compactagdo do solo Boa Boa Otima
natural
Area de Protecio Sem restrigao Sem restrigao Sem restrigdo
Permanente (APP)
Distancia dos centros de Ruim Otima Ruim
coleta
Disténcia satisfatoria de >100m >150m >1km
sistemas viarios
Area do governo ou Nao atende Nao atende Nao atende
prefeitura
Area privada Atende Atende Atende
Textura do solo (material Areia mal graduada

de cobertura e base do
aterro)

Vida util minima

(solo néo plastico)

Areia mal graduada
(solo nio plastico)

Areia argilosa - SC

Baixa a média
expectativa

Baixa a média

Alta a média expectativa

expectativa
Declividade Plano Plano Plano
Uso do solo Boa Boa Otima
Acesso a veiculos Otima Otima Boa
pesados
Fonte: Adaptado de Monteiro (et al 2001)

Logo, apds o desenvolvimento das atividades aplicadas a NBR 13.896 (ABNT, 1997),

com o auxilio do Quadro 9 e Quadro 10, foi possivel realizar uma andlise comparativa entre

as areas selecionadas, tudo de acordo com suas respectivas prioridades e pesos, mostrados no

Quadro 12.
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Percentual de atendimento dos critérios (%)

Critérios Peso Area 1 Area 2 Area 3
Distancia minima dos cursos
d’agua 10 100 100 100
Distancia minima dos nucleos
populacionais 10 100 100 100
Distancia de acroportos 10 100 100 100
Permeabilidade do solo natural 10 0 0 0
Granulometria do solo natural 10 0 0 100
Compactagdo do solo natural 10 100 100 100
Area de Protecdao Permanente
(APP) 10 100 100 100
Distancia dos centros de coleta 6 50 100 50
Distancia satisfatoria de sistemas
viarios 6 100 100 100
Area do governo ou prefeitura 6 0 0 0
Area privada 4 100 100 100
Textura do solo (material de
cobertura e base do aterro) 4 0 0 100
Vida 1til minima 4 0 0 100
Declividade 3 100 100 100
Uso do solo 3 50 50 100
Acesso a veiculos pesados 2 100 100 50

Fonte: Adaptado de Monteiro (et al 2001)

*Legenda: 100% = integralmente atendido, 50% = parcialmente atendido, 0% = nio atendido

Em seguida, aplicando-se as notas de cada critério presente no Quadro 12 juntamente

com o atendimento percentual, conseguiu-se a pontuacao final das areas selecionadas, exposto

no Quadro 13 respectivamente.
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Percentual de atendimento dos critérios (%)

Critérios Peso Area 1 Area 2 Area 3
Distancia minima dos cursos
d’agua 10 10 10 10
Distancia minima dos nucleos
populacionais 10 10 10 10
Distancia de aeroportos 10 10 10 10
Permeabilidade do solo
natural 10 0 0 0
Granulometria do solo natural 10 0 0 10
Compacta¢ao do solo natural 10 10 10 10
Area de Protecdo Permanente
(APP) 10 10 10 10
Distancia dos centros de
coleta 6 3 6 3
Distancia satisfatoria de
sistemas viarios 6 6 6 6
Area do governo ou prefeitura
Area privada 4
Textura do solo (material de
cobertura e base do aterro) 4 0 4
Vida util minima 4 0 0 4
Declividade 3 3 3 3
Uso do solo 3 1,5 1,5 3
Acesso a veiculos pesados 2 2 2 1
Total bruto 108 69,5 72,5 88
Total em percentual (%) 100 63,13% 64,35% 81,48%

Fonte: Adaptado de Monteiro (et al 2001)

Portanto, realizando o céalculo bruto e percentual dos critérios e pesos estabelecidos foi

possivel obter o resultado final da andlise multicritério de cada area estudada.

A Area 1 apresentou o menor percentual total (63,13%), isso deu-se ao fato de que as

analises de solo demonstraram que o mesmo ¢ uma areia mal graduada, e para o uso do solo

seria necessario a adi¢ao de materiais que fizessem com que baixasse a permeabilidade do

mesmo, para que o solo pudesse ser utilizado na camada base e cobertura do aterro, mesmo

diante dessas caracteristicas do solo.
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A Area 2 apresentou o percentual total de 64,35%, o local também apresentou
caracteristicas semelhantes a area 1 em relagdo a analise do solo, sendo classificada como
uma areia mal graduada, que apresentaria aumento de custos para implantacdo do aterro,
porém, a area 2 apresentou um bom acesso a veiculos pesados e distancia do centro de coleta,
ajudando a reduzir os custos operacionais.

Ja a Area 3 apresentou o maior percentual total chegando a 81,48%, demonstrado
melhores caracteristicas para a constru¢do de um aterro sanitario no municipio de Crateus,
destacando-se nas andlises de solo e obtendo os melhores resultados em comparagao as outras
areas estudadas, destacando-se na andlise granulométrica, onde o solo encontrado pode ser
utilizado em aterros sanitarios, apenas na permeabilidade o resultado ndo foi satisfatdrio, pois
nao apresentou o resultado estabelecido pela norma, assim como as outras duas areas.

Diante do exposto, a partir da ponderagao dos critérios, evidenciou-se que a escolha da
area ideal vai além de um tinico fator isolado, exigindo uma avaliacio integrada e criteriosa. E
importante destacar que o fato de uma area ndo apresentar o maior indice de aptiddo ndo
significa que ela seja inapta, mas sim que, entre as opgoes analisadas, existem alternativas

mais vantajosas em termos técnicos e operacionais.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho buscou realizar uma analise técnica, ambiental e social, realizando a
analise do solo dos locais selecionados, a fim de elencar a adequabilidade de cada area por
meio de uma andlise multicritério. Logo, foram obtidas as seguintes conclusdes.

e A realizagdo da andlise multicritério juntamente ao Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) permitiu com que fosse possivel selecionar trés areas no municipio
de Crateus para analisar sua adequabilidade para instalagdo de um aterro sanitario.

e A partir da selecao dos locais foi possivel realizar a analise de solo das trés areas, onde
o coeficiente de permeabilidade das areas 1, 2 e 3 apresentaram alta permeabilidade,
sendo necessario o incremento de aditivos que contenham argila, para que o
coeficiente diminua e se adeque ao valor padrao estabelecido.

e Na analise granulométrica foi possivel classificar qual o tipo de solo presente no local,
a area 3 apresentou um solo arenoso-argiloso, podendo ser utilizado em aterros
sanitarios. As Areas 1 e 2 classificaram-se como areia mal graduada, possivelmente
gerando um aumento de custos para a implantacdo de um aterro, devido ao fato que
jazidas de terra devem ser retiradas de outros locais.

e Apesar das areas 1 e 2 apresentarem menores percentuais de acordo com a analise
multicritério, nao significa que os locais ndo sdo aptos a receber um aterro sanitario,
apenas que as mesmas poderiam gerar mais custos de implantagdo e operacao.

e O método AHP utilizado para realizar a hierarquizagdo dos critérios demonstrou-se
eficiente na priorizagao dos critérios e atribuicdo de pesos para cada aspecto analisado.
A partir das andlises técnicas, ambientais e sociais foi possivel elencar o percentual
total de cada area, sendo a Area 3 com o maior percentual (81,48%), sendo a mais
indicada para implantagdo de um aterro sanitario.

e A sele¢do de areas para a implantacdo de um aterro sanitario auxilia diretamente na
minimizagdo dos impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada de
residuos sélidos urbanos, contribuindo para a erradicacdo dos lixdes nos municipios
consorciados. Além disso, o desenvolvimento deste estudo serve como subsidio
técnico para o planejamento regional e futuras etapas do licenciamento e implantagao

da infraestrutura no municipio de Crateus.
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