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RESUMO

A utilizacdo de lix6es com destino final para residuos sélidos urbanos é algo que vem ao
decorrer dos anos gerando inimeros passivos ambientais e problemas envolvendo a salde
publica. Assim a legislacdo nacional nos Gltimos anos vem buscando formas de acabar com
essas atividades e promover a recuperacdo de areas degradadas, partindo desse principio e
seguindo um viés mais inovador, esta monografia busca estudar os beneficios da interacdo
entre a Modelagem de Informacdo para Constru¢do (BIM) e Sistemas de InformacGes
Geograficas (SIG) para estudos de viabilidade de recuperacdo ambiental, utilizando o Lix&o
do Municipio de Luziania-GO como estudo de caso, onde partindo de uma fundamentacéao
tedrica composta por trabalhos relevantes, sera utilizada uma ferramenta SIG para realizacdo
de mapas e analises de forma subsidiar as tomadas de decisdes em uma ferramenta BIM em
um projeto de aterro sanitario, buscando uma ampliagdo nos conhecimentos aplicados na

relacdo entre processo SIG e BIM e identificando o seus beneficios.

Palavras Chave: SIG, BIM, Lixdo, Aterro, Residuos.
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ABSTRACT

The use of landfills as the final destination for urban solid waste is something that has over the years
generated numerous environmental liabilities and problems involving public health. Thus the national
legislation in recent years has been seeking ways to end these activities and promote the recovery of
degraded areas, starting from this principle and following a more innovative approach, this
monograph seeks to study the benefits of interaction between Building Information Modeling (BIM)
and Geographic Information Systems (GIS) for feasibility studies of environmental recovery, using
the Municipal Landfill of Luziénia-GO as a case study, where starting from a theoretical foundation
composed of relevant works, a GIS tool will be used to perform maps and analysis in order to
subsidize the decision making in a BIM tool in a landfill project, seeking an expansion in the

knowledge applied in the relationship between GIS and BIM process and identifying its benefits.

Keywords: GIS, BIM, Dumpsite, Landfill, Waste.
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1. INTRODUCAO

O despejo de residuos solidos em lixdes é uma forma inapropriada de disposi¢cdo e tem ganhado mais
destaque em sua problematica desde 2010 ap6s a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
entrar em vigor. Ainda assim, nos tempos atuais sdo bastante utilizadas por municipios brasileiros,
muitos deles buscando uma solugéo simplificada, uma vez que existe escassez de meios financeiros,
estruturais e de equipes técnicas qualificadas que impede uma forma adequada de disposicdo dos
residuos. Toda essa disposi¢do inadequada resulta em sérios problemas sociais, de salude publica e

ambiental para a populagéo.

Pelo fato de ter como caracteristica principal a disposi¢cdo dos residuos em uma area aberta ndo tendo
nenhuma forma de controle ou analise do material despejado, é criado uma situacdo bastante
complicada uma vez que ndo se sabe as caracteristicas dos residuos depositados. A auséncia dessas
informacGes implica na impossibilidade de quantificar, a probabilidade e o nivel de poluicdo e
contaminacdo, das aguas subterraneas e do solo, proveniente da infiltracdo do chorume além, da
geracdo de mau odor, do aumento do nimero de doencgas na geracdo de gases de efeito estufa oriundos

da decomposicdo da parcela orgénica dos rejeitos e das queimadas ilegais que ocorre nessas areas.

De acordo com Lanza et al. (2010), os residuos depositados em lixdes geram problemas de salde
publica, como a proliferacdo de vetores de doenga, polui¢cdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas através do chorume (liquido escuro gerado da decomposicdo da matéria organica), além

de gerar gases com odores desagradaveis e intensificacdo do efeito estufa.

Sabendo-se que gestdo de residuos é um dos setores-chaves da Agenda Ambiental Brasileira e um dos
principais desafios sanitarios que se tem hoje no pais, foi sancionada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida pela Lei N° 12.305, de 2 de Agosto de 2010, que tem como meta a
extingdo de lixfes e a substituicdo por aterros sanitarios, onde a proposta inicial era que todos os
lixdes fossem encerrados até o dia 2 de agosto de 2014, prazo esse que foi prorrogado posteriormente
pelo novo marco legal do saneamento basico instituido na Lei N° 14.026 de 15 de Julho de 2020, o
municipio de Luzidnia —-GO integra a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e
Entorno — RIDE, de acordo com o Decreto n® 7.469, de 4 de maio de 2011, no qual foi definido o

prazo de encerramento de lixdes para 2 de agosto de 2021

O lixao localizado em Luziania-GO, que é um municipio do entorno de Brasilia, gerou nos Gltimos 20
anos uma média de 5 mil toneladas de residuos sélidos urbanos a cada més sendo dispostos de
maneira inadequada. O lixdo est4 localizado em uma éarea de aproximadamente 480.000 m2 proximo a

GO-010 a cerca de 5 km do centro da cidade. A prefeitura de Luziania abriu em 2021 uma nova



licitagdo para a obra de encerramento do lix&o através de um termo de referéncia gerado no dia 26 de
maio, no qual a recuperacdo ambiental da area é de grande importancia para garantir a mitigacao de
todos os impactos que foram provocados ao decorrer dos Ultimos anos.

Para recuperacdo dessa area degradada é necessario a elaboragdo de um diagnostico detalhado com
todos os impactos negativos causados pelo lixdo com intuito de propor um Plano de Recuperagdo da
Area Degradada (PRAD), onde é necessario realizar um levantamento faunistico, floristico e
planialtimétrico do local sendo fundamental os conhecimentos de relagdes morfopedoldgicas daquela

area.

Diante da necessidade de realizacdo do plano, as geotecnologias oferecem importantes ferramentas de
analises gerando conhecimentos de espacos geograficos e até a utilizagdo correta de recursos
sustentaveis. Quando o assunto envolve projetos, as predisposi¢coes em tempos atuais se inclinam na
direcdo de tecnologias relacionadas com atualizacdo rapida de dados, envolvendo vigilancia,
mapeamento utilizando aeronaves remotamente pilotadas também conhecidas como drones, realidade
virtual e Modelagem de Informagdes de Construcdo (BIM), buscando uma ampliacdo na eficiéncia e
produtividade em cada etapa, e um uso mais inteligente da médo de obra contratada, de todo material e
do tempo necessario tendo influéncia direta na gestdo, nas fases de elabora¢do e no orcamento do

projeto.

O BIM visa a otimizacao de todos os processos de planejamento, no qual é implantado a utilizagdo de
modelos digitais e um gerenciamento de informacgdes basicamente em todo ciclo de vida de producao,
atuando no planejamento, na implementacdo, no gerenciamento e na desativacdo e podendo ser
utilizado em diversos locais como uma ferramenta de padronizacdo de diretrizes e parametros para
governos. A relagdo entre o BIM e os sistemas de informacdo geografica (SIG), possui um estudo
limitado quando comparado com a associacdo entre BIM e produtos Computer-aided manufacturing
(CAD) de construcéo civil, visto que as ferramentas SIG podem dar um aporte significativo nos
processos BIM em importantes aspectos como a geragdo de varias informagfes que permita analises

guantitativas e qualitativas de elementos geogréaficos.

Em situagBes de estudos ambientais, como no estudo de recuperacdo de lixfes as ferramentas SIG
possibilitam a avaliagdo de impactos ambientais, e todo processo de formagdo do projeto pode ser
processado de maneira mais rapida e eficiente com integracdo de todos os dados SIG com os
processos de planejamento BIM formando uma Unica estrutura atuando em um planejamento de forma

colaborativa, favorecendo a troca de informagdes entre todos os componentes envolvidos no projeto.

Nesta monografia pretende-se ampliar os conhecimentos da relacdo entre os processos de Modelagem
de Informagdo da Construcdo (BIM) e os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), de forma

subsidiar um estudo de viabilidade da recuperacdo ambiental na &rea do Lixdo do municipio de

2



Luziania-GO. Este documento esta subdividido nos seguintes componentes: Introdugdo; Objetivos
gerais e especificos; Fundamentacgdo tedrica; Metodologia; Resultados e Discussdes e Consideracdes

finais.

2. OBJETIVOS

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da monografia € avaliar os beneficios da integracdo de SIG e BIM para estudos de
viabilidade da recuperacdo ambiental tendo como estudo de caso um lixdao no municipio de Luziania-
GO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para o cumprimento do objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Ampliar os conhecimentos aplicados na relagéo entre os processos BIM e as ferramentas SIG
aplicados em estudos e analises ambientais;

e Avaliar o uso de geotecnologias na geracdo de informacdes para auxiliar nas tomadas de
decisdes da modelagem BIM e suas etapas;

e Identificar os beneficios da integracdo SIG e BIM para estudos de viabilidade da recuperagéo
ambiental;

e Realizar um projeto preliminar de um aterro sanitario para a area analisada.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo abordadas todo referencial tedrico utilizado na monografia relacionado a geracédo
de residuos solidos, recuperacdo de &reas degradadas, aplicagdo das geotecnologias, modelagem de
informacgdes da construgdo (BIM), interoperabilidade entre BIM e SIG e a Legislagéo relacionada ao

BIM e pertinentes a recuperacao de areas degradadas.
3.1 GERACAO DE RESIDUOS

E incontestavel que o crescimento populacional ao decorrer do tempo vem carregando enormes
consequéncias ambientais, sendo que de acordo com dados da Associacdo Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), a geracdo de residuos era cerca de 66,7 milhdes de
toneladas no Brasil, valor que sofreu um salto de 12,4 milhGes de toneladas em 2019 onde ja se

gerava 79,1 milhdes de toneladas. Dessas 79 milhdes de toneladas de Residuos Soélidos Urbanos



(RSU) geradas cerca de 72 milhdes de toneladas eram coletadas, no qual 43,3 milhdes de toneladas
(59,5%) tinham um despejo adequado e a outra parcela de 29,5 milhdes de toneladas (40,5%) foram
despejados de forma inadequada em lixdes ou vazadouros a céu aberto. Os dados mostram que esse
aumento de geracdo de RSU gerou uma grande adversidade de escala nacional e é fundamental um
planejamento de saneamento ambiental que vise o controle dessa problematica que envolve tanto a

geracao como a destinacdo dos residuos (Abrelpe, 2020).

Os residuos solidos gerados tendem a gerar inimeras adversidades, podendo citar contaminagdes dos
corpos hidricos, do solo e dos lengdis freaticos, geracdo de gases poluentes, doencas, maus odores e
inimeros problemas que os vetores causados pelo despejo inadequado podem atingir. O
armazenamento adequado de residuos é um dos grandes desafios de saneamento dos tempos atuais,
uma vez que ainda existe um alto nimero de lixdes nos municipios brasileiros mesmo apds a Lei n°
12.305 da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) que estabelece a extingdo dos lixfes até
2014 (Casa Civil, 2010).

De acordo com Lanza (2010), em termos ambientais, os lix6es agravam a poluicdo de solos, agua, ar e
no aspecto visual. Em termos sociais interferem na estrutura local, uma vez que a area pode atrair

populacdes de baixa renda do entorno visando a separacdo e comercializacdo de materiais reciclaveis.

Os aterros sanitarios sdo uma solucdo viavel, tanto pensando no viés da destinacdo (objetivando a
reducdo e protecdo de solos e mananciais) quanto pelo fato da geracdo de lixo de grande parte desses

municipios ndo necessitar de instalaces de grande porte.

De acordo com a Resolugcdo do CONAMA n° 404/2008, sdo definidos aterros sanitarios de pequeno

porte, aqueles com disposicao diaria de residuos sélidos urbanos de até 20 toneladas.
3.2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Para implementacdo do aterro sanitario, ndo basta apenas que ocorra 0 encerramento do lixdo ou
vazadouro a céu aberto, é fundamental que ocorra a recuperagdo da area (recuperando as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas naturais, promovendo uma restauracdo ecoldgica)
almejando resultados essenciais visando uma agregagdo de medidas, tais que minimizem todos as
implicacdes geradas no meio ambiente, de forma com que ocorra a recuperacdo de forma gradual
(Alberte et al., 2005).

O fato de a &rea ser aproveitada ocorre principalmente em cenérios de municipios de pequenos e
médios portes, que devem se adequar & PNRS recuperando as &reas degradadas por residuos solidos,
resultando na elaboracdo de projetos e diversas técnicas que podem gerar certa dificuldade em

relacdes financeiras, ndo se enquadrando nos orgamentos das prefeituras (Zanella, 2017).



Vale salientar que a recuperacdo da area pode trazer um enorme valor ambiental, uma vez que ocorra
a reestruturacdo de um ambiente que ndo conseguiria criar condi¢bes de recuperacdo fisicamente,

quimicamente e biologicamente (Lanza, 2010).

De acordo com Coelho (2018), as principais adversidades que se deve levar em conta para
recuperacdo de areas degradadas sdo os parametros sanitarios que envolvem a configuracdo dos
residuos, a marcacdo e identificacdo das areas de deposicao, formas de eliminar queimadas e geracdo
de poluentes pelo ar; pardmetros ambientais que estdo relacionados com toda vegetacdo ao redor da
area, a drenagem e o tratamento do chorume que sera gerado, processos de impermeabilizacdo
visando a protecdo do solo e lencol freatico; e por fim os parametros operacionais que servem para

corrigir qualquer tipo de acdo ou operacdo que influencie negativamente nos parametros anteriores.

Segundo Alberte et al. (2005), a recuperacdo da area degradada se da primeiramente por uma etapa
que visa designar todos as ameagas ambientais ao ecossistema do local, analisando questdes como
decomposicdo dos residuos, todas as questdes que envolvem o solo (composicdo, estabilidade,

permeabilidade) e os levantamentos em relagdo as aguas tanto subterraneas como superficiais.

Com todos os estudos e analises realizados na etapa citada anteriormente, da-se inicio a uma segunda
etapa onde sdo selecionadas medidas de remediacdo (agrupamento de métodos e procedimentos
tencionando eliminar o dano ao ser humano e ao ecossistema) com intuito de minimizar as vias de
contaminacdo existentes no local através de tratamentos primarios, secundarios e terciarios, dando

inicio ao processo de gestdo que visa a drenagem dos lixiviados, dos gases e das aguas.

Para o tratamento primario as atencdes se voltam para os procedimentos fisicos, que se baseiam
principalmente concepgdo estrutural, visando uma melhor operabilidade no tratamento de residuos
onde sdo definidos esquemas de drenagem, alocacdo das células e coberturas de lixo, sistemas de
captacdo de gases e do chorume, o principal intuito desse tratamento é a criacdo de um espago que
favoreca toda degradacdo da matéria orgénica, e contenha de forma estrutural o deslocamento

desorientado de substancias gasosas e liquidas que prejudiquem o meio ambiente.

A diminuicdo dos volumes de contaminantes e toxicidades é abordada no tratamento secundario que
antes de sua aplicagdo € necessario decidir um conjunto de técnicas de remediagdo que ir4 variar de
acordo com os atributos disponiveis na area relacionando o periodo de remediagdo com 0s recursos

disponiveis no local.

Segundo Zanella (2017), as decisdes relacionadas as técnicas de remediacdo, sdo baseadas em um
estudo acerca da &rea, apresentando um relatério das caracteristicas fisicas e quimicas do local e do

comprometimento ambiental no qual a &rea esta inserida.



Alberte et al. (2005) classifica essas técnicas em trés tipo de metodologias de remediagao:

e Na metodologia bioldgica se opta por um processo de decomposicdo acelerado envolvendo
microrganismos e bactérias geradas em reatores que busca uma alteracdo da forma mais
rapida possivel da matéria organica em gases e liquidos, onde os liquidos (lixiviados) podem
ser tratados e 0 biogas gerado por sua vez pode ser queimado.

e Na metodologia anaerébia possui por caracteristica um tempo maior nos processos de
decomposicdo se baseando unicamente em estruturas operacionais que drenam o chorume e
0S gases.

e Na metodologia semi aerdbica que conta com técnicas que abrem as células, dividem e
despacham os contaminantes, onde sua eficiéncia ndo atinge uma metodologia totalmente

aerdbica pelo fato do processo de enchimento de ar/gas nao ser completo.

O tratamento terciario abrange todos os processos de tratamento dos residuos gerados com a
decomposicdo da matéria organica sendo elas liquidas, solidas ou gasosas. Esses processos de
tratamento tém como objetivo tanto um possivel tratamento como uma destinacdo final adequada,
onde caso a destinacdo seja de volta ao meio natural é necessario deixa-los em condigdes ideais de

acordo com a legislacdo com um grau de toxidade aceitavel.

Quando os métodos de tratamento envolvem residuos solidos, processos de lixiviacdo das solugdes
alcalinas vao executar um procedimento de inertizacdo do residuo, que posteriormente serd peneirado
e dividido em uma parte organica que funcionard como uma espécie de cobertura e 0s materiais

reciclaveis que poderdo ser comercializados e colocados de volta no ciclo de vida do material.

O tratamento envolvendo os lixiviados deve ser mantido por um periodo maior que 10 anos até que o

maci¢o dos residuos atinja condicdes relativas de estabilidade (Lanza, 2010).

Nos processos que envolvem residuos liquidos a principal preocupagdo é a infiltragdo dos
contaminantes no solo, onde os lixiviados devem estar todo tempo passando por analises de forma a
ter um detalnamento dos seus niveis de contaminagdo, com um processo de drenagem bem
estabelecido sdo aplicados procedimentos presentes em estacOes de tratamento de esgotos, como
reatores em batelada, lodos ativados, lagoas aeradas e a remocdo das matérias organicas pelo cloro
(Alberte et al.,2005).

No caso de residuos gasosos o tratamento envolve a queima controlada de gases como a diéxido de
carbono (CO2) e o metano (CH4), onde nesse processo de queima do biogas tem o beneficio do
aproveitamento energético possibilitando uma alternativa econdémica quando bem aplicado os tubos

de coleta e de anélise.



Segundo Oliveira (2013), esses subprodutos necessitam de um monitoramento e tratamento uma vez
que o0 biogéas é classificado como Gé&s do Efeito Estufa (GEE) contribuindo para o aquecimento
global.

Para as aguas superficiais tendo em vista a eliminacdo dos processos de infiltracdo citados na parte
dos residuos liquidos, e de grande importancia os sistemas de drenagem e os dimensionamentos das

lagoas de retencdo para periodos chuvosos.

O monitoramento ambiental acontece na fase final do processo em que é analisada toda acdo que a
estrutura tem sob 0 ambiente e é checada as condi¢Bes do solo, &gua e ar do local a fim de estipular a
competéncia do plano de recuperacdo daquela area, essa etapa é fundamental, pois a partir dela se
obtém resultados cruciais relacionados as etapas de decomposicdo dos residuos e a eficiéncia da

inertizacdo influenciando em manutencgdes do seu tratamento e de suas operacdes.

De acordo com Alberte et al. (2005), em processos de recuperacdo, independente da eficiéncia no
tratamento de residuos, é fundamental a conformacao da superficie final e dos taludes do aterro, sendo
areas classificadas como mais vulneraveis a recalques e erosdes.

De forma garantir a estabilidade dos taludes, é sugerido pelo autor adotar uma inclinagdo de 33%
sendo a inclinagdo adotada nos Estados Unidos da América (EUA). Essa inclina¢do pode variar de
acordo com as composicdes e caracteristicas do solo do local, por exemplo: solos coesivos, como
argilas possui em sua estrutura uma maior resisténcia de penetracdo de agua, permitindo maiores
angulos de inclina¢es, por outro lado solos ndo coesivos como granulares arenosos ndo possuem essa
resisténcia, sendo necessario considerar processos de molhagem e secagem de vegetacao resultando
em angulos menores de inclinagdo. Esses processos devem ser executados a partir que as células de
lixo forem sendo estabilizadas, aonde de acordo com que o aterro vai se formando deve ser

proporcionado a finalizagdo das obras. A figura 3.1 mostra o aspecto que geralmente é adotado:
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Figura 3.1 - Aspecto de Talude geralmente adotado (Fonte:Universidade Federal da Paraiba, 2013)

Para 0 uso da area posterior aos tratamentos apresentados anteriormente é necessario levar em conta
que os processos de decomposicdo das células de lixo vao acontecer de forma continua em periodos
que podem ser duradouros, nesse quesito é fundamental que todos os sistemas de drenagem de gases e
liquidos estejam em total funcionamento nesse periodo, a fim de conseguir alcancar um equilibrio nas

condicdes ambientais.

Segundo Lanza (2010) a construcédo de edificacdes e construcdes de grande porte nesses locais nao é
aconselhavel uma vez que pode existir problemas relacionados a baixa capacidade de suporte do
terreno e a possibilidade de infiltracdo de gases como 0 metano que tem um alto poder combustivel e

explosivo.

A recuperacdo daquela &rea deve buscar sempre a assimilacdo das caracteristicas da area ao redor
dela, onde a comunidade tem total importancia nesse processo, devido a todo contexto social que essa
recuperacao vai promover, principalmente na vida de pessoas que usavam o lixdo como forma de
gerar renda. O poder publico deve buscar alternativas relacionadas a gestdo de residuos, como usinas
de reciclagem, cursos de instrugdo ambiental e associagbes que haja na vida dos individuos que

tinham o lixdo como principal meio de sustento (Alberte et al., 2005).

Atualmente varias tecnologias vém sendo empregadas para recuperacdo de areas degradadas por
disposicdo de residuos solidos, onde pode-se citar o exemplo de producdes energéticas, como 0s
biocombustiveis s6lidos gerados na regido da caatinga, e de propostas de gestdo integrada dos

residuos sélidos em Belém.
3.3 APLICA(}AO DAS GEOTECNOLOGIAS

O uso de geotecnologias para recuperacéo de areas degradadas € um recurso promissor, uma vez que
se é possivel mapear a cobertura do solo, as areas degradadas, as areas de vegetacdo nativa

remanescente e diversas informacGes geogréficas.

Segundo Bertotti (2016), as geotecnologias sdo compreendidas como todo arcabougo desde os
instrumentos de obtencédo de dados, passando pelo processamento e chegando aos produtos derivados

georreferenciado, sendo fundamental a qualidade dos dados.



As geotecnologias auxiliam em tomadas de decisdes e otimizam a produgdo de resultados mais
rapidamente, auxiliando em demarcagGes naturais, como limites de biomas e suas respectivas
vegetacOes, areas de protecdo ambiental, &reas de plantagbes e agricultura podendo instruir

associagdes publicas, privadas e no campo governamental.

Existem varios programas com licencas gratuitas, e dados geoespaciais, como cartas topogréaficas e
imagens de satélites, disponiveis para downloads, destacando o portal da Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE) que fornece diversos dados geoespaciais das esferas nacionais, estaduais e
municipais, dentro desse escopo as geotecnologias podem oferecer 6timos resultados e possibilitar a
criacdo de medidas ou padrGes de a¢Oes antecipadas que vao minimizar o passivo ambiental de areas

gue futuramente possam vir afetar o meio ambiente.
3.3.1 Sistemas de Informacéo Geografica

A grande necessidade de uma maior compreensdo da complexidade da realidade exige, pelo menos, a
interdisciplinaridade das pesquisas cientificas o que, consequentemente, acaba gerando a necessidade

de integrar um grande volume de dados (Junior, 2001).

De acordo com Rosa (2005), o SIG pode ser definido como um conjunto de ferramentas
computacionais composto por equipamentos e programas que através de técnicas, consegue integrar
instituicOes, dados e pessoas, de forma tornar possivel a coleta, armazenamento, processamento, a
analise e a oferta de informacao georreferenciada produzida por meio de aplicacBes disponiveis, que
visam maior facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas referentes ao monitoramento,

planejamento e tomadas de decisdo relativas ao espaco geografico.

Os atributos e valores geram uma representatividade da area estudada em questdo, exemplificando,
em uma mesma area pode existir diversas informacdes relacionadas a corpos hidricos, declividades,
relevo, vegetacdo, caracteristicas dos solos, que podem ser classificados como dados espaciais, ndo

espaciais e temporais, como mostra a figura 3.2
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Figura 3.2 — Representacdo espacial de diversos dados que compde uma base de dados espaciais
Fonte: Retirado de Cavalcante (2015).

No mundo gréfico representativo sdo inseridas inimeras metodologias, que antes se fundamentavam
através de instrumentos mecanicos sendo utilizados de forma separada por diversos projetistas de
varias areas diferentes, agora essas com essas representacdes uma enorme gama de dados cientificos
sdo gerados por meio dos mais variados experimentos metodoldgicos que resultam numa robustez

guantitativa, e em um aumento no grau de dificuldade de analise (Bertotti, 2016).

Muitas pessoas quando falam em SIG, se referem unicamente ao software, e ndo a tecnologia. E
notério a dificuldade de comunicacdo entre os profissionais que usam a mesma nomenclatura se
referindo a significados diferentes. Assim, para uma maior complexidade no entendimento é
necessario explicar as principais componentes do SIG, no qual o programa € apenas um desses

componentes. Os outros elementos sdo hardware, dados, usuarios e metodologias (Rosa, 2005).

A figura 3.3 representa como esses elementos do SIG estdo interligados, destacando o papel
fundamental da rede.
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Figura 3.3 - Componentes de um Sistema de Informacgdes Geogréaficas. Fonte: Longley et al. (2005).

Os programas que coletam, armazenam, processam, analisam e apresentam os dados. O hardware € a
rede de equipamentos que os softwares necessitam para exercer tais tarefas, sendo computadores,
equipamentos de impressdo e de armazenamento, os dados como ja definidos anteriormente é toda
“matéria prima” que abastece o sistema com informacdes da regido analisada. Os usuarios sdo 0s
individuos que possuem conhecimentos e especializa¢cdes do sistema de forma aumentar a aptiddo da
tecnologia. As metodologias de analises estdo ligadas ao proposito da analise, definindo os métodos
de tratamento nos processos de entrada, processamento e saida de dados para em suma atingir os
resultados necessarios.

Os sistemas de informacdo geografica sdo classificados em duas categorias de dados: dados
convencionais, sendo atributos alfanuméricos usados para armazenar os dados temporais e descritivos
e dados espaciais que estdo relacionados com a geometria, localizagdo geogréfica e as interagdes
espaciais (Filho, 2001).

Os dados espaciais sdo compostos pelas coordenadas latitude e longitude considerando caracteristicas
que representam as feigdes, sendo classificadas estruturas matriciais e vetoriais.

Em estruturas matriciais, ocorre uma divisdo da area em uma grade regular que tem a posicdo
determinada pela localizagdo da linha e coluna, essa grade é composta por células retangulares
formada de atributos (informagdes da regido), sendo assim a unido de varias camadas de células a
representacdo de uma area geogréfica (Filho, 2001).

As estruturas vetoriais por sua vez representam os fenémenos geograficos, no banco de dados, por um
objeto composto de pares de coordenadas, no qual a representagdo espacial ocorrerd em duas

dimensfes por geometrias do tipo linha, poligono e ponto. A localizagdo no espago determina sua
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posicdo em um sistema de coordenadas. Nesses casos nem todas as posi¢des do espaco precisam estar
referenciada (Filho, 2001).

Segundo Bertotti (2016) O aporte teérico apresentado sobre geotecnologias tem como ponto de
partida a contextualizacdo geotecnoldgica para analise ambiental, nos diversos recortes espaciais,
levando em conta o complexo cenario em que diversos aspectos dos sistemas naturais interagem com
0s sistemas sociais, potencializando o sistema produtivo, que por sua vez gera bens para o sistema
econdmico.

Existem inimeros procedimentos que podem ser auxiliados por ferramentas SIG durante o processo
de recuperacdo de uma area degradada, sendo primeiramente na identificacdo da area, no qual ap6s a
identificagdo das coordenadas geograficas pode-se realizar uma analise de forma prévia para que
auxilie nas marcagBes dos limites da &rea a ser tratada. O SIG nessa questdo ira atuar na
caracterizacdo e identificacdo das areas degradadas e principalmente no acompanhamento e controle
das propensdes de degradacéo.

A partir das informagdes cartograficas é possivel identificar razdes e fundamentos que originaram a
degradacdo daquele local, por exemplo a declividade pode ser um indicativo de uma caracteristica no
meio fisico, que pode originar erosdes, sendo necessario levar em conta todas essas propriedades do
meio fisico (geomorfometria do local, agua, solo) unidos com as atividades humanas (descarte de
residuos de maneira inadequada no caso do lixao) e através das diversas sobreposicdo de diferentes

atributos, a eficiéncia das analises ira aumentar.

3.4 MODELAGEM DE INFORMAGCOES DA CONSTRUCAO (BIM)

Na elaboracdo de qualquer produto, existem sempre dois segmentos que sdo primordiais, 0
seguimento da informacdo que pode ser classificado como tudo que é importante/ necessario para
concepcdo, construcdo ou operagdo de um projeto (peso, dimensdes e custos) e o seguimento dos
materiais que tem preponderancia na qualidade e durabilidade do projeto, influenciando em outros
aspectos como trabalhabilidade, resisténcia e higiene e seguranga. Ao decorrer do processo de
consolidagdo de um produto, inimeras informacgdes sdo formadas, transmitidas, assim como 0s
materiais que podem sofrer vérias alteracfes. Ambos os segmentos tém influéncia direta na eficiéncia
do projeto, e quando se tem de maneira digital a relacdo de informagdes de ambos os segmentos, é
definido a gestdo de modelagem do produto, seguindo essa ideologia a empresa americana Autodesk
visando promogao do programa Revit, criou o termo Building Information Modeling (BIM).

De acordo com Scheer e Filho (2009) a defini¢cdo de BIM como um tipo de programa , reduz muito o
seu significado, que ¢ derivado da longa tradi¢do de pesquisas sobre a utilizagdo do computador como

suporte a producéo de edificios.
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Suponha-se um meio que relacione todo tipo de informacdo de um projeto (lista e materiais,
fornecedores indicados, etapas de montagem, custos, manutencdes, entre outros) em uma estrutura
integrada deixando um ambiente virtual composto de uma certa complexidade e abstracdo (compondo
todas as etapas do ciclo de vida do projeto), aberto e liberado propondo um desenvolvimento de forma
interativa que conta com a colaboragdo dos profissionais de cada segmento proporcionando uma
melhora na eficiéncia do planejamento e gestdo, tudo isso é uma forma grosseira de representar BIM.
Quando implementado de maneira apropriada, o BIM facilita um processo de projeto e construcdo
mais integrado que resulta em construcdes de melhor qualidade com custo e prazo de execugdo
reduzida (Eastman et al., 2008).

A fundamentacdo do BIM se baseia principalmente em proporcionar uma atividade integrada, e a
eficiéncia dessa atividade tenha influéncia direta na qualidade da informacdo no ciclo de vida do
produto a ser desenvolvido sempre correlacionando todas as especificacdes inseridas naquele contexto

em um modelo compartilhado como mostrado na figura 3.4.

CAOS DE INFORMACOES — INFORMACOES COMPARTILHADAS

Figura 3.4 - Alteracdes desenvolvidas em modelo BIM Fonte: Autodesk Revit (2016).

Segundo Florio (2007), a colaboracdo vai exigir que os profissionais envolvidos trabalhem juntos
livremente, extraindo o maximo do seu potencial de conhecimentos e experiéncias. Nesses projetos
colaborativos em rede os profissionais podem trocar informacGes sobre seus respectivos projetos de
uma maneira mais rapida e em menores prazos.

O BIM pode ser utilizado também para ser um elo entre diferentes setores institucionais, sendo eles o
setor tecnoldgico, o setor que engloba os projetos e fabricacdo de produtos e o setor politico, onde a
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tecnologia vai ser responsavel pelo desenvolvimento programas que sejam capazes de gerar uma
estrutura de dados, e consequentemente promover a interacdo através de aplicativos de comunicagéo,
fazendo com que isso dé suporte tanto na eficiéncia dos processos de construcdo e desenvolvimentos
de projetos, quanto na politica auxiliando nas legislagcGes, normas e diretrizes otimizando o setor
politico.
De acordo com Scheer e Filho (2009), o conceito BIM pode ser melhor assimilado quando se explica
as diferentes concepgdes, considerando BIM como um processo, uma ferramenta e um produto. No
caso do processo como foi citado anteriormente se baseia em um método valorativo gerado por todas
as etapas concebidas no ciclo de vida de um projeto. Ja a concepcdo fundamentada na ferramenta é
interpretada do modelo da edificacdo ou do projeto que tem a agregacdo de representacdes,
informacdes e trocas de conhecimento, e por Gltimo a concepcdo fundamentada no produto que é no
caso as etapas de projeto fundamentadas em instrumentos de informacéo e padrGes abertos.
Abordando a modelagem BIM em projetos, de acordo com Eastman et al (2008), a modelagem BIM
pode trazer influéncias positivas em projetos nos seguintes aspectos:

e Visualizacdo antecipada e mais precisa de um projeto;

e CorrecBes automaticas de baixo nivel quando mudangas sao feitas no projeto;

e Geracdo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto;

e Colaboracéo antecipada entre multiplas disciplinas de projeto;

e Verificacdo facilitada das intencdes de projeto e

e Extracdo das estimativas de custo durante a etapa do projeto.

3.5 INTEROPERABILIDADES ENTRE BIM E SIG

E fundamental levantar que os conceitos de modelagem citados por Scheer e Filho (2009), Florio
(2007), Eastman et al., (2008), entre outros vieram ao decorrer dos anos se promovendo através de um
elo entre a modelagem BIM e os softwares CAD em projetos de construcdo civil, no entanto essas
diferentes modelagens podem ser utilizadas na composicdo de diversas estruturas de informagdes e
dados que beneficiem ndo s6 os softwares de CAD e a construcdo civil, mas também em uma
conversdo desses dados para softwares de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e vice versa.

De acordo com Schaller et al (2017), enquanto BIM estd se tornando onipresente no setor de
construcdo, confiando principalmente em produtos CAD, os SIG ainda tém papel limitado nos
projetos de construcdo, sendo frequentemente restrito a algumas tarefas especificas ou visto como
uma redundancia potencial para o BIM. Mas na realidade, os SIG podem trazer uma valiosa
contribuicdo ao processo BIM, fornecendo subsidios, adicionando informagGes sobre o entorno do

canteiro de obras essenciais para as decisdes de projeto e processos de aprovagao.

14



Desta forma o desenvolvimento de infraestruturas e obras teriam projetos de CAD 2D e 3D,
associados a modelagem BIM integrados de forma total ou parcial nos modelos de dados GIS, e
através dos resultados dessas integracdes seria possivel realizar inGmeras andlises ambientais,
influenciando em tomadas de decisdes em obras de engenharia.

Segundo Silveira et al. (2020), o BIM é uma tecnologia inovadora que surgiu a fim de realizar uma
integracdo entre as inumeras disciplinas envolvidas em um projeto, de forma a melhorar o didlogo
entre as mais variadas especialidades de um projeto de engenharia, no qual visa promover a
compatibilizagdo espacial e coeréncia no produto final, bem como a minimizag&o de riscos e erros de
execucdo, permitindo também o controle das condicionantes ambientais e dos projetos de recuperacao
ambiental.

As analises sobre 0 meio ambiente podem trazer um novo leque de tipo de resultados que tém
influéncia direta em todo projeto e os programas de construcdo civil como o CAD ndo conseguem
estimar, um exemplo é a determinacdo de impactos temporais em areas com uso permanente do solo,
ou a identificacdo de conflitos potenciais devido a protecao de flora e da fauna de determinada regido.
Isso mostra que as ferramentas de sistemas de informacgédo geografica possuem potencial na associacéo
com as modelagens BIM.

Acredita-se por meio de uma andlise, que deverd ocorrer varias mudancas e modernizacGes de
projetos, permitindo solugbes de menor custo e melhores beneficios ambientais no PRAD (Silveira et
al, 2020).

3.6 LEGISLACAO

A legislacdo tem por fungdo garantir o bem-estar das futuras geracfes, onde olhando para os
principios dos territérios, a legislacdo busca impor diretrizes que zelem por questdes objetivas, fisicas
e até mesmo preocupacdes sociais subjetivas implicitas.

Questdes envolvendo preferéncias por vertentes a seguir, preocupacdes e aspira¢des por mais que ndo
estejam presentes nos documentos, sdo fundamentais na preparacdo no procedimento de mudanca,
onde o conhecimento do territorio esta totalmente ligado a qualidade de vida da populagéo.

Para realizacdo do estudo, foram utilizadas varias normativas e legislagbes em ambito federal
relacionadas a aterros sanitarios, citando a Lei n°® 12.305/2010, a qual institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) no Brasil; Resolugdo CONAMA 275/2001, que estabelece cores para o0s
diferentes tipos de residuos gerados; Resolugdo CONAMA n° 404/ 2008, que estabelece critérios e
diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de pequeno porte de residuos sélidos
urbanos; Decreto Federal n° 10.936/2022, que regulamenta a Lei n° 12.305; Norma ABNT NBR
10.004/2004, que classifica os Residuos Sdélidos; Norma ABNT NBR 8419/1992, que trata da

apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos; Norma ABNT NBR
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13.896/1997, que dispde sobre a implantacdo e operacdo de aterros sanitarios ndo perigosos; Norma
ABNT NBR n° 10.157/1998, que dispbe sobre aterros de residuos perigosos, critérios para projeto,
construcio e operacdo e CONAMA n° 4/1995, que trata da Area de Seguranca Aeroportuaria — ASA,
e restricGes quanto as atividades de natureza perigosa e/ou atrativa de aves.
No entanto, no presente documento s6 serdo detalhados o Plano Nacional de Saneamento e a
Legislacdo municipal, no que diz respeito a questdes dos aterros sanitarios.

3.6.1 Histodrico da legislagcdo BIM no Brasil

O BIM teve inicio por parte do poder publico mais precisamente me 2017 com a criagdo do CE-BIM
(Comité Estratégico de Implementacdo do Building Information Modeling), onde foi contado com a
participacdo de participantes de 9 ministérios e a instituicdo do GAT-BIM (Grupo de Apoio Técnico
ao BIM). Por parte da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, foi publicado a NBR 15-965 que se
trata de sistema de classificacdo das informag@es de construgéo.

Em 2018, o governo em uma estratégia visando aumentar o investimento de BIM no Brasil, onde o
objetivo principal era a implantacdo em processos envolvendo obras publicas, atingindo 3 etapas:
difusdo dos beneficios ligados a BIM, coordenacgéo das estruturas da esfera publica para admissao do
BIM, e a desenvolvimento de um ambiente propicio ao investimento, utilizando normas de referéncia
por exemplo, criou o0 Decreto 9.377 C6-BIM, que implanta a Estratégia Nacional de Dissemina¢do do
BIM no Brasil.

Em 2019 houve avancos na plataforma no Brasil, como a publicacdo do Decreto Lei 9.983, que
institui o Comité Gestor da Estratégia BIM BR e foi criada a Plataforma BIM BR por parte da ABDI
(Agéncia Brasileira de Desenvolvimento BIM).

No dia 3 de abril de 2020 foi a data mais importante da implanta¢do do BIM no Brasil de acordo com
a legislagdo até entdo, pois foi publicado o decreto 10.306/2020 onde de acordo com artigo 1° desse
decreto estabelece a utilizacdo do BIM (Building information Modeling) na execucdo direta ou
indireta de obras e servi¢os de engenharia, realizada pelos 6rgéo e pelas entidades da administracéo
publica federal, no &mbito da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information
Modelling, citado anteriormente, onde esse decreto engloba todas as atividades em &reas que estdo
sob dominio da Forca Aérea Brasileira, Marinha e Exeército, atividades relacionadas ao Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e em investimentos em aeroportos regionais, além
de buscar um acesso entre a teoria e a pratica, o decreto visa principalmente determinar, responsaveis,
praticas, datas, diretrizes e incumbéncias no qual a partir de janeiro de 2021 o uso de BIM devera ser
empregado em novas construcdes, ampliages ou corre¢des de projetos de arquitetura e engenharia. J&
a partir de janeiro de 2024 o uso de BIM de acordo com a lei devera ser empregado na execugdo direta

e indireta de projetos de arquitetura engenharia e na gestdo de obras. Em janeiro de 2028 é previsto na
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lei que o BIM também auxiliar4 em processos de gerenciamento, monitoramento e manutengdo do
empreendimento apds a construgao.

Vale destacar que no Gltimo ano foi sancionada uma nova lei de licitagdes n° 14.133 no qual no artigo
19 que discorre sobre os 6rgdos da administragdo com competéncias regulamentares relativas as
atividades de administracdo de materiais, de obras e servicos e de licitacGes e contratos, deixa claro no
8 3° que “Nas licitagdes de obras e servigos de engenharia e arquitetura, sempre que adequada ao
objeto da licitagdo, sera preferencialmente adotada a Modelagem da Informacdo da Construcdo
(Building Information Modelling- BIM) ou tecnologias e processos integrados similares ou mais
avancados que venham a substitui-la.”.

Por fim é fundamental ter em mente que toda essa questao de contratacdo de obras e projetos publicos
esta ligado diretamente aos interesses dos nossos governantes, ou seja, na maioria das vezes dado ao
cenario politico em que vivemos, a duracdo dos mandatos e processos de reeleicbes podem reger as
tomadas de decisdes nessas areas, por isso cabe a populacdo muitas vezes ter o papel de reivindicacédo
dos padrdes de qualidade relacionados a infraestrutura e gestao publica, de forma aumentar o nimero
de iniciativas que gerem sinergias na direcdo do avanco. S0 agentes com este poder de inducdo que,
efetivamente, podem dar um novo impulso a implantacdo do BIM no Brasil. Nardelli e Tonso et al,
(2014).

3.6.2 Plano Nacional de Saneamento Basico

O Plano nacional do saneamento basico de acordo com dados do ministério do desenvolvimento
regional teve sua elaboracgdo prevista na lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico — Lei n°
11.445 que institui diretrizes em quatro componentes, sendo elas o abastecimento de dgua potéavel,
esgotamento sanitario coleta e manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo de &guas pluviais
urbanas.

Na Lei n® 11.445 pode-se destacar o capitulo | que discorre sobre os principios fundamentais,
destacando o0 estimulo a pesquisa, ao desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias apropriadas,
considerando as capacidades de pagamento, adogéo de solugdes graduais e melhoria na qualidade com
ganhos e eficiéncia e o capitulo VIII que discorre da participagdo de 6rgdos colegiados no controle
social, no qual de acordo com o artigo 47° O controle social dos servicos publicos de saneamento
bésico poderd incluir a participacdo de 6rgdos colegiados de carater consultivo, nacional, estaduais,
distritais e municipais, em especial o Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Assim pode-se notar que as agdes relacionadas a servigos de saneamento basico pode ter cooperagédo
de diversos Orgédos colegiados, ou seja, grupos de representacfes diversas, no qual as decisdes sdo
tomadas em grupo partindo do aproveitamento de experiéncias, sendo eles conselhos, comités, juntas

e camaras.
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3.6.3 Legislagcdo Municipal

Na plataforma da prefeitura municipal de Luziania-GO, ndo foi encontrado nenhum tipo de plano de
saneamento, no entanto, de acordo com o Plano diretor do municipio instituido na Lei n® 2987 de 03
de outubro de 2006, que discorre de acordo com artigo 1° sobre os principios do desenvolvimento
sustentavel, o qual passa a ser assumido como paradigma pela municipalidade que o promovera, de
modo integrado e sistémico, abrangendo toda a dindmica da vida social e comunitaria do Municipio e
de seus habitantes, em todas as suas dimensdes, no meio rural e urbano, com a finalidade de obter a
melhoria da qualidade de vida da populacdo e o incremento do bem estar da comunidade, para as
geracOes atuais e futuras.

No plano diretor é fundamental destacar a secdo IlI, que trata sobre o desenvolvimento da dimensdo
geoambiental, salientando o artigo 17° que enfatiza que o desenvolvimento geoambiental de todo
municipio tem como diretriz a adocdo de conceitos e praticas de planejamento, gestdo e controle
ambiental participativo que possibilitem a integragdo de todos os niveis de governo que atuam na area
ambiental e dos segmentos da sociedade, mostrando que todas as atividades realizadas no municipio,
em questdes de desenvolvimento geoambiental, serdo pertinentes em ambito nacional. No artigo 18 é
salientado as acGes prioritarias para o desenvolvimento geoambiental do municipio, onde no item
XXIV destaca a avaliacdo em parceria com a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito
Federal e Entorno e com os municipios vizinhos , a implantagéo para gestao integrada ao Programa de
Coleta e Destinagdo Final dos residuos sélidos.

Outra lei municipal na qual se deve dar foco é a N° 3.588 de 24 de abril de 2013 que discorre sobre a
politica municipal de residuos solidos e estabelece diretrizes para elaboracdo do plano municipal de
gestdo integrada de residuos sélidos, onde é destacada toda importancia no artigo 4° das questdes
envolvendo poluidor — pagador, protetor-recebedor, promove uma visdo sistémica da gestdo de
residuos sélidos considerando varidveis ambientais, sociais, culturais, econdmicas, tecnoldgicas e de
salde publica, e mais uma vez salienta a importancia da cooperagdo entre as diferentes esferas do

poder publico, incluindo o setor empresarial e os demais segmentos da sociedade.

4. METODOLOGIA

Como o objetivo da monografia é realizar uma avaliacdo dos beneficios da interacdo de SIG e BIM
para estudos da viabilidade da recuperacdo de area ambiental, tendo como estudo de caso a area do
lixdo no municipio de Luziania-GO, sera utilizado o uso de SIG para auxilio em ferramenta BIM,
através da elaboracdo de mapas no programa Quantum Gis (QGIS) em uma primeira etapa, para
subsidiar as decisdes de um pré-projeto de aterro sanitario na ferramenta AutoCAD/Civil 3D em uma
segunda etapa, e por fim propor recomendag0es para recuperacdo da area degradada no municipio de

Luziania-GO em uma terceira etapa.
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4.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para realizacdo da caracterizacdo da area de estudo, primeiramente foram compilados dados,
relacionados ao municipio de Luziania-GO, que € onde a &rea esté inserida, sendo realizadas buscas
no Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), no site da Prefeitura Municipal de Luziania-
GO e no site do Instituto Federal de Goias — Campus Luziania, obtendo dados relacionados ao niimero
de habitantes, geracdo média de residuos e tipos de residuos presentes no local.

Apbs esse primeiro levantamento, foi feito um croqui de localizacdo, aonde através da ferramenta
Google Earth, se delimitou a area de estudo de caso, identificou-se a bacia hidrografica na qual ela

pertencia, e foi tracado uma rota até a area partindo da prefeitura de Luziania-GO.
4.2 MATERIAIS NECESSARIOS
Nesse topico serdo apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento dos trabalhos.

e Computador pessoal que execute os programas que serdo utilizados, selecionando sempre
quando possivel programas gratuitos, comportando configura¢fes minimas ou similares a
uma placa de video com GPU de 4 GB com 106 GB/s de largura de banda e compativel com
DirectX 12 com 16Gb de espago em disco.

e Acesso ao Excel ou Google Planilhas, de forma analisar, calcular e gerar tabelas e graficos
dos dados obtidos;

e Acesso ao Quantum GIS versdo 3.10.7, que é uma versdo gratuita e licenciada pela General
Public License (GNU), estando disponivel nos sistemas operacionais mais utilizados no
mundo com cdédigo-fonte aberto permitindo a visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados;

e Acesso ao AutoCAD/Civil3D que é um programa pago, no entanto a Autodesk (fabricante da
empresa AutoCAD) tem o programa estudante que fornece de forma gratuita os aplicativos da
empresa para fins didaticos. O programa é destinado a projetos de engenharia civil, e funciona
também como um suporte para Modelagem de Informacdo da Construcdo contando com
diversas ferramentas integradas que aperfeicoam projetos, desenhos e documentacdes;

e Modelo digital de elevagdo obtidos no Banco de dados Geomorfométricos do Brasil -
TOPODATA;

e Malha viaria e extensdo territorial dos municipios com origem no Instituto Brasileiro de
Geografia Estatistica;

e Bacias hidrograficas e dados pedologicos com origem no Sistema Estadual de

Geoinformacao.
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4.3. USO DE SIG PARA AUXILIAR BIM

Tendo em vista todos 0s processos que devem ser realizados para recuperacdo da area, para cumprir o
objetivo de avaliar o uso de geotecnologia para gerar informacBes que auxiliem nas tomadas de
decisGes da modelagem BIM foi realizado um estudo, por meio de uma ferramenta SIG, de varios
aspectos da area do lixdo considerando uma escala de visualizagdo local, denominada de micro e uma
escala de visualizacdo regional denominada de macro escala. O estudo versa em gerar informacoes
com intuito de alocar um aterro sanitario no local realizando em uma ferramenta BIM um projeto

preliminar.

Para execucdo dos mapas de analises da area objeto de estudo foi utilizado o software Quantum GIS
(Qgis) versdao 3.10.7, que é uma versao gratuita e licenciada pela General Public License (GNU),
estando disponivel nos sistemas operacionais mais utilizados no mundo. A ferramenta possibilita a
manipulacédo, edicdo, analises e visualizacdo de dados espaciais permitindo obter varias informacdes
relacionadas a area de implantacdo e tomadas de decisdes no projeto do aterro sanitario, uma vez que
existe certos parametros ambientais a serem seguidos, de forma com que a area comporte a execugdo

da obra.

Assim foram realizados mapas de declividade, hipsometria, pedologia e caracteristicas da bacia, onde
as fontes estdo descritas no item 4.2.

Em relacdo as fontes utilizadas, tanto os dados do Sistema Estadual de Estatistica e de InformagGes
Geograficas do Estado de Goias (SIEG), que tem suas diretrizes e acdes estabelecidas no Decreto n°
6.019 de 07 de outubro de 2004 quanto o TOPODATA possuem uma resolucdo espacial inadequada
para o nivel de detalhamento de um projeto BIM. Sendo assim, o presente estudo possui fins

orientativos devendo utilizar dados com escala adequada para elaboracdo do projeto.

Para a realizagdo dos mapas em macro escala foi analisada a area do lixdo em relagdo & Regido
Hidrografica do Rio Corumba a montante da Foz do Rio Sdo Bartolomeu, sendo uma regido que
abrange uma area de 8971,2 quilémetros quadrados, assim através da hidrografia, do relevo (no mapa
de hispometria) e dos nlcleos populacionais se é possivel gerar informac6es importantes da influéncia

da bacia na &rea do lixdo em uma escala de visualizagdo de 1:500000.

Para a andlise de micro escala, considerando toda legislacdo estudada, citadas no item 3.6 do presente
trabalho, principalmente nos pardmetros de projeto, construgdo e operagdo, existe toda questdo
relacionada a critérios de localiza¢do da &rea do aterro (distancia para corpos hidricos, existéncia de
vias de acesso, etc...), assim se optou por realizar uma analise em um raio de 4,5 km ao redor da &rea
do lix&o no qual é possivel fazer andlises que condizem com o que é exigido na legislacdo citada, para

esses mapas foi utilizado uma escala de visualizagdo de 1:30000, e por fim, para anélises dentro da
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area do lixdo, onde foram feitos diagndsticos de curvas de nivel e tipos de solo para sele¢do de uma
melhor &rea para obra do aterro foi utilizado uma escala de visualizagao de 1:6200.

Para execucdo do mapa do lixdo em relacdo a regido da bacia hidrografica do rio corumba, foi
buscado primeiramente todo banco de dados relacionados a bacia e das caracteristicas hidrograficas
da regido todos disponiveis gratuitamente na plataforma do SIEG, outros dados necessarios foi toda a
demarcacdo territorial dos municipios incluidos na bacia, disponivel na plataforma do IBGE, e por
fim com auxilio da ferramenta do Google Satélite no Qgis foi feita a busca de forma manual por todas

as area de grupamentos urbanos dentro da bacia.

A elaboracdo dos mapas de hipsometria foi realizada através dos dados do Modelo Digital de
Elevacdo obtidos na plataforma do INPE Topodata, onde foi recortado o raster pelas camadas
mascaras (Regido hidrogréfica e area analisada), e com isso foi realizado a analise de sombreamento
considerando o fator z (exagero vertical) de 1,5 vezes, alterando a transparéncia da camada gerada em
15%, e alterando a simbologia do arquivo matricial do MDE em uma renderizacdo de banda simples

falsa cor e uma preciséo real (com tempo de processamento mais lento).

Para realizacdo do mapa de declividade da regido, novamente foi utilizado o modelo digital de
elevacdo, utilizado no mapa anterior, onde foi possivel realizar a andlise de declividade no arquivo
matricial, classificando em porcentagem e dividindo em seis classes conforme ¢é indicado pela

Embrapa como é mostrado na Figura 4.1:

Declividade (Embrapa, 2006) Faixa (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Escarpado >75

Figura 4.1 — Classificagdo de declividade. (Embrapa, 2006)

Por fim, para elaboragdo do mapa de anélise do solo novamente na plataforma do SIEG foi realizar o
download do dado pedoldgico na escala 1:100000 que abrange o estado de Goias, no qual foi
analisada uma area que abrange os 4,5 km de raio como citado anteriormente e uma analise do solo
presente dentro da &rea do lixdo, permitindo obter uma visdo geral, em relacdo as localidades que
comportam de fato a realizacdo de uma obra. Todos os mapas gerados para anélise estdo presente no

apéndice do presente documento.
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4.4. ELABORACAO DO PROJETO

Para elaboracédo do projeto primeiramente foram analisado todos os mapas gerados a fim de decidir
qual tipologia de aterro sanitario adotar. Ap6s a tomada de decisdo foram realizados calculos através
dos dados levantados no item 4.1, para se chegar a dimensdes da estrutura, e por fim foi realizado de

um projeto preliminar através do uso da ferramenta AutoCad/ Civil 3D.

Primeiramente as curvas de nivel e a tipologia do solo geradas no Qgis foram exportadas em formato
.kml, de forma buscar a interoperabilidade entre SIG e GIS. Ao abrir o programa AutoCAD/Civil3D,
utilizando o espaco de ferramentas, no qual nas configuracdes do desenho e possivel inserir a zona
determinando uma categoria (Pais em questdo) e selecionando um sistema de coordenadas

geograficas, no qual assim como no QGIS foi utilizado o Sirgas 2000.

Com isso foi aberto uma nova aba denominada Geolocation na barra de ferramentas, que possibilita a
visualizacdo do mapa aéreo georreferenciado (Figura 4.2), possibilitando importar as demais
informacgbes geradas no Qgis. Desse modo foram importadas as curvas de nivel e a tipologia do solo
atraves do comando mapimport, possibilitando a visualizagdo da area do lixdo no qual com os dados
sobrepostos, foi possivel realizar o projeto preliminar utilizando as ferramentas basicas do
AutoCAD/Civil3D.

Figura 5.4 — Visualizagdo aérea do lixdo (AutoCAD/Civil3D, 2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Objetivando utilizar o uso da ferramenta SIG para obtengdo de informagdes que ira instruir e ajudar na
tomada de decisdes da ferramenta BIM, foram gerados alguns mapas de andlises, onde o estudo foi

tracado de um cenario de macro escala para um cenario de micro escala.
5.1. AREA DE ESTUDO

Antes da andlise dos mapas é fundamental uma compreensao da area de estudo e o contexto onde ela
esta inserida, levantando dados que possam auxiliar na prospecc¢éo do estudo de caso.

5.1.1 Contextualizacéo

Luziania-GO é um municipio do entorno de Brasilia com cerca de 212 mil habitantes, sendo o sexto
municipio mais populoso do estado de Goias. Nos ultimos 20 anos foi gerado uma média de 5 mil
toneladas de residuos sélidos urbanos a cada més de acordo com dados da prefeitura, sendo dispostos
de maneira inadequada em um lixdo localizado préximo a cidade. Os residuos depositados no local
sdo formados por materiais domiciliares, comerciais e de construcéo civil, classificados em residuos

Classe | (perigosos) de acordo com a NBR 10004/2004, como € possivel ver nas seguintes Figuras:

5

.. N

Figura 5.1 — Residuos de construcéo civil (Instituto Federal de Goias, 2018)
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Figura 5.2 — Residuos de domiciliares e comerciais (Instituto Federal de Goias, 2018)

Esse material constitui o lixo, que é um dos maiores problemas das sociedades modernas. Nas duas
Gltimas décadas, a quantidade de lixo urbano tem aumentado e sua composicao tem-se modificado. O
lixo das residéncias, além de restos de alimentos e material reciclavel (vidros, latas, papel e plasticos),
apresenta grande numero de materiais que podem causar danos aos ecossistemas e riscos a salde
humana. (Andrade et al., 2007)

A utilizacao dos lix6es pode gerar diversos efeitos negativos em dmbitos ambientais, tendo em vista a
poluicdo do solo, de aguas superficiais e subterraneas e do ar. O ambito social acaba sendo
prejudicado uma vez que populacdes de baixa renda podem usar o local como um meio de sustento
realizando coletas, separacdes e comercializagdo de materiais reciclaveis (Figura 4.4), e essa atividade

pode gerar um perigoso vetor de doencas.

Figura 5.3 — Coletores trabalhando na separagao de residuos (Instituto Federal de Goias, 2018)
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Objetivando a recuperacdo de toda essa area, o plano de recuperacdo de areas degradadas visa
determinar medidas e processos para a desativacdo do lixdo, tendo em vista que a prefeitura de
Luziania abriu em 2021 uma nova licitacdo para a obra de encerramento do lixdo, no qual a
recuperacao ambiental da area é de grande importancia para garantir a mitigacao de todos os impactos

que foram provocados ao decorrer dos Gltimos anos.
5.1.2. Area, Localizacio e Acesso

A érea de estudo possui uma area de aproximadamente 480.000 m? e um perimetro de 3600 m (Figura
4.5) localizada na bacia do Rio Paran, proximo a GO-010 (16° 17° 19,07 S ; 48° 1” 2,69” O) a cerca
de 8,2 km da prefeitura que se localiza no centro do municipio.

P Bt b e
Vista superior do lixdo & b a A LRasTHR
. ( Area delimitada
@ Area do Lixao no municipio de Luziania - GO

WoArea do Wixde-no-municipio de Luziania 4GO

Figura 5.4 - Vista superior da area do lixao (Google Earth, 2021)

A érea do lixdo esté localizada a cerca de 8,2 quilémetros da prefeitura que localiza-se no centro da
cidade, onde o trajeto mais acessivel é feito, saindo da sede da prefeitura e seguindo a Avenida Dr.
Ezio Carneiro por 450 metros até o encontro da Avenida Santa Maria que ao seguir a esquerda por
581 metros entrara em conversdo a direita com a GO-010 percorrendo 6730 metros até a estrada nao
pavimentada que da acesso ao lixdo, localizada do lado direito da GO-010 no sentido da ida, no qual

sera percorrido uma distancia de cerca de 440 metros até a entrada como mostra a figura 4.6.
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Legenda

) Area Lixéo Municipio de Luziania - GO
Lixao no municipio de Luziania - GO
@ Prefeitura de Luzidnia - GO

&e Trajeto Prefeitura - Lixao

Figura 5.5 — Area, Localizacio e Acesso. (Google Earth, 2021)
5.2. ANALISE DE LOCALIZACAO EM MACRO ESCALA

A analise da bacia hidrografica é uma excelente estratégia de planejamento, onde as caracteristicas da
hidrografia podem influenciar diretamente no local que o aterro sanitario sera instalado, uma vez que
toda essa poluicdo ndo ira respeitar limites municipais, sendo que as localidades a jusante sdo as mais
prejudicadas (Dos Santos et al.,2016). Partindo desse principio foi feito uma analise em macro escala,
no qual foi realizado o download da regido hidrografica que o aterro esta alocado, sendo ela a Regido

Hidrografica do Rio Corumbéa a montante da Foz do Rio Sdo Bartolomeu.

A Regido Hidrografica do Rio Corumba a montante da Foz do Rio Sdo Bartolomeu possui uma area
de 8971,2 quilémetros quadrados, e abrange uma area com 16 municipios do estado de Goiés
(Abadiania, Aguas Lindas, Alexania, Anapolis, Campo Limpo, Cocalzinho, Corumba, Cristalina,
Gameleira, Luziania, Novo Gama, Padre Bernardo, Pirendpolis, Santo Ant6nio do Descoberto,
Silvania e Valparaiso), mais uma pequena area do Distrito Federal conforme é apresentado na Figura
5.1.
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Figura 5.6 — Mapa do lixao em relacdo a regido hidrogréafica (QGIS, 2022)

A partir do mapa 5.6 obteve-se um panorama geral e informag6es da influéncia da bacia hidrografica
na area do lixdo, bem como seu distanciamento dos nulcleos populacionais, no qual a legislacao
recomenta que a distancia do limite da &rea Util do aterro a nicleos populacionais seja superior a 500
metros, por outro lado o local também ndo deve possuir longas distancias, uma vez que olhando pelo
lado econbmico, existe toda relagdo de custo com transporte de residuos envolvido nesse processo
devido a isso Redondo (2017) e Lino (2007) indicam uma distancia maxima de 15 quildmetros dos

nacleos populacionais.

Foi possivel analisar também toda area do lixdo (em vermelho) em relacdo a Regido Hidrogréafica do
Rio Corumba a montante da Foz do Rio Sdo Bartolomeu, no qual o lixdo estd localizado a uma
distancia de cerca de 10 km do curso principal do Rio Corumba, indicando que a densidade de
drenagem esta tendendo para uma distancia consideravel da area do lixdo. Os nlcleos populacionais
em questdo foram destacados em cinza escuro no mapa, e a partir dele foi gerado um raio de
influencia ao redor da area, mostrando que ela estd a uma distancia de 4,5 km do nacleo populacional
de Luziénia (ndcleo mais préximo), no qual a dimens&o territorial do municipio foi destacada em um

cinza mais claro, se enquadrando nos requisitos da NBR 10157 (ABNT, 1998).
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5.3. ANALISE HIPSOMETRICA EM MACRO E MICRO ESCALA

A analise hipsométrica € um importante componente que comp®e as caracteristicas do relevo, no qual
vale destacar que por mais que o projeto do aterro seja composto por uma base impermeabilizante é
crucial uma maior distancia dessa area em relacdo ao nivel do freatico, de forma deixar a area mais
propicia a receber residuos e mitigando as chances de contaminacdo, aonde de acordo com a NBR
13896 (ABNT, 1997) é indicado uma camada natural de solo insaturado de 1,5 metros entre o aterro e
0 nivel das aguas subterraneas, assim a analise hipsométrica indica formas de relevo que pode
impactar na escolha dos locais. Foi realizado 2 mapas de analises hipsométricas, sendo um analisando
a Regido Hidrogréafica do Rio Corumba a montante da Foz do Rio S3o Bartolomeu e o outro
analisando um raio de 4,5 km ao redor da area .
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Figura 5.7 — Mapa de hipsometria da bacia do Rio Corumba (QGIS, 2022)
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Figura 5.8 — Mapa de hipsometria em um raio de 4,5 km (QGIS, 2022)

A partir dos dados obtidos é possivel notar em uma analise em macro escala que a altitude do terreno
é superior na regido norte da bacia, fator que vai diminuindo mais ao sul, o que pode ser fator
preocupante uma vez que a regido do lixdo estd mais a baixo, no entanto ao ver a analise de uma area
de 10000 hectares de abrangéncia em torno da regido do lixao é possivel notar que ele esta alocado em

um dos locais mais altos, estando a cerca de 1010 metros do nivel do mar.
5.4. ANALISE DA DECLIVIDADE DA AREA

De acordo com Pampolini (2015) os parametros ambientais usados para classificacao de areas viaveis
a instalacdo de um aterro sanitério referem-se as variaveis geotécnicas e ambientais que classifica os
terrenos quanto a declividade, espessura e permeabilidade do solo.

O entendimento do relevo é fundamental para o planejamento do aterro, esse dominio possibilitard o
desvio de diversos empecilhos estruturais, como suscetibilidade a erosdo, lixiviacdo e condigdes de
drenagem, dessa forma para realizar essa analise é essencial o acesso a dados de modelos digitais de
elevacdo o mais detalhado possivel, Assim como foi especificado anteriormente, foi feito uma analise
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de declividade em um raio de 4,5 quildmetros ao redor da area do lixdo, utilizando o Unico dado

disponivel para regido o Topodata, obtendo-se o seguinte resultado.
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Figura 5.9 — Mapa de declividade em raio de 4,5 km (QGIS, 2022)

Analisando o mapa de declividade da regido do lixdo, é possivel notar que a area de estudo em
questdo apresenta uma coloracéo esverdeada, o que indica uma area caracterizada como plano e suave
ondulado, com declividades entre 0 e 8%. Se embasando no item 4.1 da NBR 10157 (ABNT, 1998),
onde é enfatizado que a topografia € um fator determinante na escolha do método construtivo e nas
obras de terraplanagem para a construcgdo e instalagdo, onde é recomendado areas com declividade
entre 1 e 20%. De acordo com Da Silva (2011) quanto menor for a declividade da area em analise,
mais adequada sera para introducdo do aterro sanitéario, pelo fato de que com baixas declividades as
operagdes de movimentacdes de residuos e solos se tornam mais simplificadas, aléem de oferecer uma

menor chance de condigdes criticas para o sistema de drenagem.
5.5. ANALISE DO SOLO

Foi realizada uma avaliacdo do solo da regido com base no dado teméatico compilado que abrange o
local, que € um dos aspectos mais importantes no projeto do platd do aterro, pois o0 estudo do solo em
muitos dos casos é o primeiro processo de uma construcdo sendo parte fundamental, principalmente

se tratando de grandes projetos.
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O planejamento de um projeto sem as informacGes necessarias das caracteriza¢des do solo inviabiliza

as tomadas de decisOes relacionadas aos tipos de fundagdo que serd adaptada nos procedimentos

iniciais da obra, influenciando também em aspectos tanto como de seguranca, como de viabilidade

econbmica. O recalque ou assentamento é um exemplo comum na execucdo de obras onde ndo se

conhece as caracteristicas do solo (Da Silva e Oliveira, 2018).

Assim foram obtidos os seguintes resultados, ao analisar as caracteriza¢des do solo do local:
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Figura 5.10 — Mapa de solo em raio de 4,5 km (QGIS, 2022)
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MAPA DE CARACTERIZAGAO DO SOLO DA AREA DO LIXAO
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Figura 5.11- Mapa de analise de solo da area do lixdo (QGIS, 2022)

Ao analisar o solo presente na area foi identificado a predominancia de dois tipos sendo eles o
Latossolo vermelho distréfico (449700 m2 em vermelho no mapa) e o Cambissolo haplico distréfico
(30700 m2 em verde no mapa).

O Latossolo vermelho distréfico € um solo caracteristico das regifes do Centro Oeste, Sul e Sudeste
do Pais, no qual a tonalidade vermelha ¢ originada do éxido de ferro presente em sua composi¢éo, a
sua presenca nessa area faz sentido, uma vez que ele normalmente é encontrado em relevos planos e
ondulado, conforme foi mostrado nas caracteristicas da area na analise de declividade, esse solo
possui propriedades de um solo mais argiloso (com aspectos similares a de uma areia fina). De acordo
com o SIBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos) os Latossolos Vermelhos de
caracteristica distrofica estdo classificados no terceiro nivel categorico, tendo como caracteristica
principal, como um solo de baixa fertilidade, muito pelo fato de seu grau de saturagdo ser inferior a
50%, o que indica uma baixa permeabilidade, sendo um fator favoravel para implantacdo de um
aterro.

O Cambissolo haplico distrofico por sua vez é um solo caracteristico da regido nordeste do pais e séo
solos que mais tem caracteristicas minerais proximas do seu material de origem, onde suas
propriedades véo variar de acordo com as condi¢Ges do clima, as formas do relevo e o material de

origem, sua textura predominante é arenosa e o termo haplico se aplica pelo horizonte A em que ele
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estd inserido, uma vez, que pelo fato dele ndo ser tdo escuro, ele ndo se enquadra em Umico e sim em
héaplico, ele possui em suas principais caracteristicas um horizonte B insipiente, no sentido que ele ndo
é tdo grande quando comparado com um Latossolo, porém ainda existe mesmo que pequeno, se
diferenciando do Neossolo (que ndo tem horizonte B) e esta em contato direto com a camada rochosa.
Em regides que possuem Cambissolo, existem também neossolo litélicos (Casos onde a rocha ja esta
em contato com horizonte A) ocorrendo principalmente em &reas com relevo como vai ser
mencionado mais adiante. Vale ressaltar que o declive acentuado e o solo “com caracteristicas mais
novas” como ¢ o caso do cambissolo favorece a erosdo e apresenta mais limitagdes do que
potencialidades, possuindo mais pedregulhos em suas composigoes.

Levando em conta que ele normalmente é encontrado em areas com relevos forte ondulados ou
montanhosos, o que ndo faz muito sentido a sua presenca no local uma vez que ao analisarmos 0 mapa
de declividade a area do lixdo esta localizada em uma area de caracteristica plana e suave ondulada, é
importante levantar o questionamento, tendo em mente que néo foi realizado um levantamento a fim
de validar o que realmente existe em campo, foi considerado dois cenarios nas tomadas de decisfes do
projeto, sendo um com apenas a existéncia do Latossolo vermelho distréfico no local e outro
considerando a existéncia de Cambissolo haplico distréfico no local mesmo que sendo em poucas

proporgoes.

5.6. ANALISE DE CURVAS DE NIVEIS E MALHA VIARIA

Por fim foi analisada a localizacdo que a area do lixdo se encontra, gerando as curvas de nivel que vao
auxiliar na compreensdo dos desniveis e das irregularidades do terreno, fator que tera influencia direta

nos processos BIM, em processos de escavacdo, compactacéo do solo e prevencédo contra erosdes.

Além do mais, no mapa de localizag&o foi incluidas informacdes sobre todo trecho viario presente ao
redor da area do lixdo, sendo uma informacdo fundamental, uma vez que a acessibilidade é um
parametro que influencia diretamente nos custos de uma obra. Outra informacdo importante, porém
agora em critérios ambientais € em relagdo a proximidade da area com os cursos hidricos, uma vez
que a legislacdo indica certos distanciamentos a serem obedecidos em relacdo ao lixdo para a

hidrografia mais préxima.

Assim se obteve 0 seguinte mapa:
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Figura 5.12 — Mapa de andlise da localizacdo do lixdo (QGIS, 2022)

De acordo com a Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1984) que discorre sobre a apresentacdo de
projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos, os aterros devem ser alocados em areas que
ndo tenham riscos de inundacdo, e ao analisar as curvas de nivel (em laranja) da area em questdo é
possivel notar que o lixdo estd alocado na area mais alta estando entre as curvas de nivel de 1000
metros e 990 metros, revelando que provavelmente os escoamentos superficiais na area, serd no
sentido oeste do aterro que é o sentido onde a cota estd mais reduzida.

Em relagdo ao trecho viario (representado em vermelho) é possivel notar que a GO-010 é a Unica via
publica de influéncia que passa na regido, sendo como mostrada no croqui de localiza¢do a Unica e
melhor forma de acesso de caminhfes de lixo vindos do municipio, a estrada passa a
aproximadamente 350 metros da area do lixdo, as demais vias sdo vicinais, utilizadas para o acesso de
propriedades rurais da regido.

Analisando a hidrografia do local, os corpos hidricos mais préximos do local sdo o Corrego Barreiro
que esta a cerca de 800 metros, o Cérrego Varaconum que estad a 727 metros e o Corrego Aloe que
esta a 650 metros, que sdo valores consideraveis uma vez que ao analisar a NBR 10157 que discorre
sobre aterro de residuos perigosos — critérios para projeto, construgdo e operacdo, no item 4.1 da NBR
que fala sobre os critérios de localizagdo cita que em relagdo a recursos hidricos, deve ser avaliada a

possivel influéncia do aterro na qualidade e no uso das aguas superficiais e subterrdneas proximas,
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onde o aterro deve ser localizado a uma distdncia minima de 200 metros de qualquer curso d’agua,
mostrando que a area esta de acordo com a legislacdo vigente.

Vale ressaltar que de acordo com a resolugio CONAMA n° 4/1995 deve-se respeitar um raio de 20
km de Area de Seguranca Aeroportuaria (ASA) , raio esse que ndo é respeitado no local.

5.7. REALIZACAO DE UM PROJETO PRELIMINAR DO ATERRO

Para alocacdo do aterro sanitario e escolha do método a ser utilizado, foram estipulado certos
interesses ap6s a analise da area em questdo, interesse na formagcdo de um excedente de solo,
pensando em relacdo a custos, ndo se planejava alterar a topografia do terreno, pretendia-se 0 maximo
de aproveitamento da area possivel e por fim, como ndo se tinha ideia do tipo de residuos
(Composicao fisica, quimica e bioldgica) era importante trata-los como perigosos, de forma nao gerar

riscos a saude publica futuramente.

Apbs as informacdes obtidas nas analises dos mapas, considerando as caracteristicas das curvas de
nivel, o relevo e as caracteristicas do solo, considerando uma abrangéncia de Latossolo Vermelho
Distréfico, o método de aterro escolhido para realizacdo do projeto preliminar é o método de
trincheiras (Figura 5.8), sendo aberturas feitas no terreno (aonde pode-se futuramente construir outras
camadas de residuos acima das tricheiras ja aterradas permitindo um melhor aproveitamento da area
como ja foi citado anteriormente), no qual sdo realizados os devidos preparos do terreno assim como
processo de compactacdo, e impermeabilizacdo (uso de geomembranas), vale ressaltar que para esse
sistema de trincheiras o residuo ndo sofre compactacdo mecénica, sendo o indicado para municipios

de pequeno e médio como € o caso de Luziania.
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Figura 5.13 — Planta de Trincheira com Corte A-A’ (Fonte: Guerra et al. (2010))

Vale destacar que o método de Valas ou Trincheiras, geralmente é recomendado em terrenos que

possuem duas caracteristicas, sendo em terrenos planos ou pouco inclinados, para isso novamente foi
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realizado um mapa de curvas de nivel (Figura 5.9), porém com as curvas respeitando uma
equidistancia de 1 metro (os dados utilizados do Modelo Digital de Elevacdo obtidos no Topodata,
ndo possuem essa resolucdo, destacando que esse estudo foi aplicado apenas para fins didaticos),
analisando dentro da propriedade de forma escolher um local mais plano para implantagdo das
trincheiras (Arrais, 2018). Vale ressaltar que € fundamental a execucdo de sondagens e ensaios de
infiltracdo para validacdo do projeto.
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Figura 5.14 — Mapa de andlise de curvas de 1 metro (QGIS, 2022)

Ao realizar a andlise se buscou por uma area mais plana possivel para realizacdo da obra, optando-se
pela area classificada em vermelho mostrada acima de 30000 m? que esta mais distante do Cambissolo
Héplico Distrofico, mostrado na Figura 5.6 e possui uma diferenca de elevacdo de 3 metros possuindo
pequenas areas na altitude de 1003 metros e pequenas areas na altitude de 1006 metros, no qual a

maioria dela esta entre as altitude de 1005 metros e 1004 metros.

Para realizagdo de um dimensionamento prévio das trincheiras foi considerado primeiramente, uma
populagdo e 211500 habitantes (dados do IBGE), uma vida Util de 10 anos, uma gerag&o per capita de
0,79 kg/hab.dia (considerando as informacfes da prefeitura municipal no inicio do trabalho, no qual
ela anunciou a geracdo de 5 mil toneladas de residuos por més), foi adotada uma largura da trincheira

de 5 metros, uma profundidade adotada de 5 metros e um peso especifico do material 0,5 ton/m?
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(considerando a ndo compactagdo), com isso primeiramente se obteve a quantidade de lixo gerada

pelo municipio diariamente, através da seguinte equacao:
Qtde lixo diaria = Pop * Geragdo per capita
Equacéo (5.1)
Onde:
Pop = Populacdo (nimero de habitantes)

Geracdo per capita = Geragdo por habitante por dia (kg/hab.dia)

Onde obteve-se um valor de 167 t/dia, assim foi possivel estimar o volume de lixo gerado diariamente

através da seguinte formula:

_ Pop* Geragao per capita
14

Equacéo (5.2)
Onde:
VL = Volume de lixo gerado diariamente (m3/dia)
Pop = Populacdo (nimero de habitantes)
Geragao per capita = Geracao por habitante por dia (kg/hab.dia)
y = Peso especifico do material (t/m3)

Assim se chegou a um valor de 334, 17 m3/ dia, onde considerando os 15% de material inerte jogado
por cima do lixo diariamente se chegou em um volume de 338,3 m3/ dia, estimando-se 11528,86 m3/

mes.

Com a profundidade e largura de 5 metros cada consideradas, € um volume mensal de 11528,86

m3/més é possivel descobrir o comprimento das trincheiras utilizando a seguinte equacao:
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Equacéo (5.3)
Onde:
C = Comprimento da trincheira
Vm = Volume de lixo gerado mensalmente (m3/més)
Av = Area vertical (Altura x Largura) (m?)

Obtendo-se 462 metros de comprimento para cada trincheira, por fim foi realizada a seguinte equagéo
para determinar a quantidade de residuos gerados em 10 anos (vida til do aterro):
dias meses

Quantidade lixo 10 anos = Quantidade lixo diaria * 30 * 12 * 10anos
mes ano

Equacéo (5.4)

Assim se obteve um valor de 601200 toneladas de lixo geradas em 10 anos, onde dividindo esse valor
pelo peso especifico (y = 0,5 t/m?>) e posteriormente dividindo pelo volume de lixo gerado em um
més, que equivale a uma trincheira (11528,86 m3/més), se chegou que sera necessario a construcao de
cerca de 105 trincheiras no local para suprir a demanda de residuos geradas nos 10 anos sem contar

com a alocagéo do residuo existente na area.

Com o auxilio do software Autocad/Civil 3D foi feito um projeto prévio de como pode funcionar cada
trincheira, partindo das dimensdes obtidas das equacBes acima, e composto por drenos de gases
citados no item 4.1.2.1 e coberto por um Plateu mostrado no item 4.1.2.2, chegando-se no seguinte

resultado:

Figura 5.15 — Perspecctiva da estrutura da trincheira.(AutoCAD/Civil 3D, 2022)
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Figura 5.16 — Secdo da estrutura da trincheira (AutoCAD/Civil 3D, 2022)

A trincheira em questdo é formada primeiramente por uma camada de geomembrana responsavel pela
impermeabilizacdo do solo, drenos de chorume que serdo destinados a uma estacdo de tratamento,
drenos de gases que auxiliardo em toda geracdo de gases no processo de decomposicao de residuos e o
plateu composto por 20 cm de solo argiloso, 10 cm de solo organico e a existéncia de gramineas
acima do plateu gue possuem uma alta resisténcia a seca, um crescimento permanente, pouca

imposicao quanto a fertilidade do solo e um baixo custo.

Analisando a area escolhida para realizacdo da obra do aterro, e considerando um projeto de 10 anos
de uso, pode-se julgar a area como suficiente, uma vez que ela possui 300000 m2, e a area superficial
da trincheira de acordo com a figura 5.10 de 5 metros x 462 metros iguais a 2310 m2, no qual 105
trincheiras ocupard uma area de aproximadamente 243000 m?2, sobrando cerca de 57000 m2 para 0s
residuos que ja existem na area, sem contar que esse método permite a construcao de mais camadas de

residuos acima das trincheiras, como ja foi citado anteriormente.

5.7.1 Recomendac0es para elaboracé@o do plano de recuperacédo de area degradada

para Lixdo em Luziania-GO.

Visando a recuperacdo ambiental na &rea do lixdo no municipio de Luzidnia — GO, deve ser
desenvolvido um plano de recuperacdo de &rea degradada, baseado nas recomendacGes da resolugédo
CONAMA n° 05/2014.
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O Plano de recuperagdo da area deve ser composto das seguintes etapas: concepgdo geral da érea,
plano de confinamento dos residuos sélidos, dimensionamento do sistema de drenagem superficial e
das bacias de contencdo, indicacdo de areas de empréstimos de solo, plano de revegetacdo, restrices

futuras e plano de monitoramento.

Para realizacdo de grande parte das etapas do PRAD devem ser analisadas as varidveis hidroldgicas
como por exemplo a precipitacdo que tera influéncia no dimensionamento do sistema de drenagem
superficial. Tendo em mente que a area estudada se localiza na bacia do rio Parana, os dados
hidrolégicos devem retirados da base de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas da unidade
Pluviométrica de nome LUZIANIA centro, responsavel CEMADEN, latitude -16,26, longitude -

47,96, sendo a unidade mais proxima da area estudada em questao.
5.7.1.1 Plano de confinamento de residuos sélidos

Nessa etapa deve ser considerada a jornada de operacdo do lixdo dos ultimos 20 anos, nela se busca
informacGes dos 6rgdos governamentais (Secretaria do Meio Ambiente), das imagens por satélite e de
visitas técnicas a fim de determinar e delimitar as regides e destinacdes da area, descobrindo a forma
como os residuos estdo acumulados (superficiais e/ou subterraneos), caracteristicas do solo (se houve
ou ndo escavacdo), caracteristicas da vegetacdo (se tem ou ndo vegetacdo invasora) e diversos outros
aspectos que irdo auxiliar na definicdo de um meio mais viavel e seguro de toda alocacdo dos RSU.
Como pode ser visto na figura 5.17 em uma divisdo de confinamento dos RSU do lixdo de

Firminopolis-GO.

Figura 5.17 — Divisdo das &reas de confinamento do RSU do lixao de Firmindpolis-Go (PRAD —

Prefeitura municipal de Firminopolis, 2018)
5.7.1.2 Drenagem dos gases

Como o lixdo do municipio de Luzidnia ndo é composto por ferramentas que controlam os gases

gerados e os todos os processos de decomposicdo dos residuos formarem quantidades expressivas de
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gas metano (CH,) que possui caracteristicas inflamaveis é recomendada a introducéo de dispositivos
de drenagem de gases, seguindo a literatura com escavacgdes de profundidade minima de 2,5 metros de
profundidade e 30 metros de distancia entre eles, onde o uso de ferramentas SIG vai auxiliar na
alocacéo preliminar do sistema de dreno de gases.

5.7.1.3 Conformacdo das areas afetadas

Nessa etapa devem ser definidas quais serdo as atividades desempenhadas em cada area dividida na
etapa do plano de confinamento, visando uma adequacdo na inclinacdo de forma proteger os residuos
das aguas pluviais. Para isso deverdo ser tomadas diversas decisdes com auxilio de ferramentas SIG
em relacdo ao manuseio da area, como (remocdo de vegetacdo invasora, nivelamento do terreno,

defini¢Bes de niveis de solo, anélises da topografia e inclinacdo).

Apos o estudo da area, as atividades de correcdo deverao estar voltadas as escavacdes, onde deve-se
retirar solos e residuos do local ou adicionar e compactar o solo, no qual tudo dependera das

condicdes do terreno.

Com o nivelamento executado recomenda-se a realizacdo de processos de recobrimento e a
conformacdo visando a protecdo dos drenos de gases e possibilitando plantar alguma espécie
vegetativa na parte superior como o recobrimento e conformacgédo de plateau mostrado na seguinte
Figura 5.18:

p—_
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Figura 5.18 — Corte de Plateau (PRAD — Prefeitura municipal de Turvéania, 2018)
5.7.1.4 Sistema de drenagem superficial

Trabalhos que visem a aplicacdo de métodos de investigacdo e monitoramento para avaliar impactos
ambientais em areas de lixdes (ativados ou desativados) sdo de suma importancia para a compreensao
dos processos ambientais. Principalmente, envolvendo condicionantes hidrogeoldgicos e
hidroquimicos de aquiferos freaticos e das aguas superficiais em éareas de influéncia (Betio e Dos
Santos, 2016).
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De acordo com Veloso (2006), mesmo quando a agua subterranea ndo é utilizada diretamente (pocos),
deve ser feito um controle de contaminagdo, pois a maioria dos aquiferos aflora, recarregando os

recursos hidricos superficiais, podendo contamina-los.

Assim é fundamental um controle dos escoamentos superficiais das aguas pluviais de forma com que
nao aconteca a infiltracdo influenciando nas aguas subterraneas realizando o dimensionamento das

redes de drenagem.

De acordo com D’almeida (2000), o dimensionamento da rede de drenagem é dependente,
principalmente, da vaz&o a ser drenada, seguindo a mesma metodologia utilizada nos sistemas de
drenagem urbana. Em se tratando de bacias de pequena area de contribuicdo, pode ser utilizado o

Método Racional, expresso pela Equagao 1:
Q =Cx*i*A
Equacéo (5.5)
Onde:
Q = vazdo a ser drenada (L/h);
C = Coeficiente de escoamento superficial;
A = Area da Bacia de contribuicio (m?);

| = Intensidade da chuva critica (mm/h);

O coeficiente de escoamento superficial é tabelado, e para o calculo da intensidade da chuva critica é

utilizado a equacéo 2:

_ (K = TRY)
~ (t+b)

Equacéo (5.6)

Onde:
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TR = periodo de retorno (anos);
T = Duracéo da Precipitacdo (min);
K, a, b e ¢ = Parametros baseados em dados pluviométricos do local

As estruturas geralmente utilizadas em sistemas de drenagem sdo formadas por canaletas e tubos de
concreto e escadas de agua, sendo necessario utilizar a equagdo de Chézy-Manning para determinar os

didmetros das tubulacgdes:
1
Q =—*S*RH2/3 *11/2
n

Equacéo (5.7)
Onde:
Q = Vazao do projeto (m?/s)

S = Area de secdo molhada da tubulagéo (m2) :”TDZ

n = Coeficiente de rugosidade;
RH = Raio hidraulico (m) =(2)?/®
I = Declividade da calha (m/m);

Através das equacOes citadas deve ser calculado o diametro das tubulacbes, para obter a quantidade

necessaria de valas de infiltragdo e de unidades de canaletas e as suas determinadas dimensdes.
5.7.1.5 Indicacdo da area de empréstimo do solo

E necessario fazer uma relacio da quantidade de volume de solo que sera necessario em todo processo
de desativagdo. As ferramentas SIG podem auxiliar na escolha dos locais, tanto no quesito das

caracteristicas do solo, com na questdo das caracteristicas geograficas desejaveis.
5.7.1.6 Plano de revegetacdo

Visando um combate a geracdo de erosdes, o plano de revegetacdo da area € uma etapa fundamental
para recuperacdo ambiental da area. Deve-se analisar todas as &reas para uma melhor decisdo das
espécies que serdo implantadas no local, tendo em mente que onde estdo alocados os macigos de

residuos em decomposicao é necessario uma maior agilidade de recobrimento, uma maior prote¢do
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daquele solo, e uma garantia de que o sistema radicular s6 haja no solo orgénico (10 cm do corte de
plateau). Existe também uma necessidade de protecdo ao redor da area, visando uma controlar a

entrada de individuos, reduzir a poluicdo visual e os odores transmitidos pelos ventos.

Informacdes relacionadas as escolhas das sementes e do preparo do solo devem ser esclarecidas,
assim como 0s processos que aperfeicoem o plantio e a quantidade de sementes e os dados
relacionados aos tipos de adubacéo e formas de irrigacdo e as manutengdes (tipos de poda e controle
de pragas).

5.7.1.7 Restri¢Oes futuras

Com o plano de recuperagdo executado, e todas as ac¢des de remediacdo tomadas visando a reducgédo
dos vetores de contaminacdo, deve-se realizar um levantamento de aptiddo da area para que sejam
indicados os possiveis usos e restricdes daquele local no futuro. Com a desativacdo concluida é
necessario a implantacdo de dispositivos de informacdo alertando da proibicdo do acesso devido a

area ser de recuperacao ambiental.
5.7.1.8 Plano de monitoramento

Deve ser elaborado um plano de monitoramento que envolve os seguintes subitens: monitoramento do

macico, do sistema de drenagem pluvial, das dguas superficiais, dos drenos de gases e da revegetacao.

O monitoramento dos macigos esta ligado a todas as acBes que 0s residuos vao realizar em relacdo ao
terreno em pardmetros visuais (trincas, erosGes e afundamentos). O monitoramento do sistema de
drenagem pluvial deve ser realizado ap6s o periodo chuvoso, a fim de conferir o desempenho de toda

estrutura garantindo o bom funcionamento das trincheiras, rede de drenagem, taludes e canaletas.

No monitoramento das aguas superficiais, é necessario o uso de ferramentas de geoprocessamento a
fim de estimar a distancia do curso d'agua mais proximo e dependendo dessa distancia ser necessario
a indicacdo de analises bacteriologicas e fisico-quimicas das aguas superficiais mais proximas. No
monitoramento dos drenos de gases, € necessaria uma aferi¢do visual, de toda estrutura vertical e de

como ela pode ter influéncia no sistema do aterro.

No monitoramento da revegetacéo é realizada a verificacdo da existéncia de pragas, na diminuigao de

espécies, aumento de espécies invasoras e realizacdo de irrigacbes em periodos de seca.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim do estudo de acordo com que foi objetivado no inicio da monografia, se conseguiu avaliar o
uso da ferramenta Qgis na geracdo de informagdes para auxiliar nas tomadas de decisdes da
modelagem BIM e suas etapas, aonde por mais que partindo de dados que ndo possuiam uma
resolucdo espacial e confiabilidade que condissesse com a realidade, foi possivel utilizar todas as
informacfes alcancadas na geracdo dos mapas (de localizacdo, de declividade, de hipsometria e de
solos), junto com o auxilio da legislacdo vigente, para diversas tomadas de decisdes no projeto (area
escolhida de alocagdo do aterro, escolha do tipo de aterro a ser implantado e até a criagdo de um

projeto preliminar no Autocad/ Civil 3D).

Assim para listar os beneficios é necessario ter em mente que a interoperabilidade entre SIG e BIM
foi realizada em duas formas, no qual a primeiro foi a interacdo entre a ferramenta SIG e a ferramenta
BIM, no qual o uso de dados de disponibilidade publica, fundamentais em tomadas de decisdes em
projetos como a tipologia do solo, e a caracterizacdo do relevo (curvas de nivel), pode ser importado
pelo Civil3D, através do comando mapimport, comando esse que pode realizar a importacdo em

diferentes formatos como dxt, kml, kmz e shape.

A outra forma de interoperabilidade foi a geracdo de informacdes em SIG para subsidiar o projeto no

BIM, no qual para execuc¢do de um projeto preliminar, foi listado os seguintes beneficios:

e Geracgdo de informacdes relacionados a localidade, e acessibilidade de areas, influenciando
nos gastos com transporte em todo ciclo de vida do projeto;

e Geracdo de informacdes relacionadas a caracteristica do relevo, fator que ira influenciar
diretamente na tipologia do projeto a ser escolhido, materiais e custos de uma obra;

e Geragdo de informag0es relacionadas & hidrologia indicando o comportamento hidrologico,
auxiliando em diversos aspectos do projeto, como sistemas de drenagem;

e Geracdo de dados relacionados & tipologia do solo de maneira preliminar, permitindo o
engenheiro ter uma nocéo inicial do tipo de fundacdo que sera adaptada nos procedimentos
iniciais da obra, influenciando tanto nos aspectos de seguranga, como de viabilidade

econdmica.

Vale ressaltar que para execugdo do projeto, varios outros conhecimentos devem ser levados em
conta, como a caracterizacéo fisica, quimica e bioldgica dos residuos existentes no local, de forma se
chegar a um grau de periculosidade, o conhecimento da profundidade do lencol freéatico do local, uma

andlise do solo mais afundo, entre outras.
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Por fim permanece a sugestdo de um aperfeicoamento do estudo, podendo sugerir uma pesquisa
unindo dois ou mais segmentos da engenharia (Ambiental, Civil, de Energias, entre outras), de forma
unir conhecimentos para obtencdo de melhores resultados para seguir agregando em um dos principais
principios da Modelagem BIM que é propiciar uma atividade integrada entre diversos segmentos
profissionais, e a eficiéncia dessa atividade tenha influéncia direta na qualidade da informacéo no
ciclo de vida do produto.

Na metodologia proposta, pode-se realizar o aprimoramento em inUmeras vertentes, como por
exemplo, a melhoria no projeto civil do aterro, analisando estabilidade de taludes, dimensionando o
sistema de drenagem superficial e fazendo uma analise no local dos tipos de solo que compGe a
regido. Na area ambiental, pode-se realizar uma analise da altura do lengol freatico, assim como uma
classificacdo dos residuos sélidos presentes no local e um projeto de estacdo de tratamento do efluente
gerado nas trincheiras (Chorume) e por fim até na area de energias realizando projetos que utilizam a

evaporacgdo de Chorume com aproveitamento energético do biogas.
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