UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ARAGUAI'NA
CURSO DE LICENCIATURA EM MATEMATICA

ELAINE CRISTINA MEDEIROS RIBEIRO DAMASCENO

OS SABERES MATEMATICOS QUE CONSTITUEM O ATERRO SANITARIO DE
RESIDUOS SOLIDOS DA CIDADE DE ARAGUAINA

ARAGUAINA
2019



ELAINE CRISTINA MEDEIROS RIBEIRO DAMASCENO

OS SABERES MATEMATICOS QUE CONSTITUEM O ATERRO SANITARIO DE
RESIDUOS SOLIDOS DA CIDADE DE ARAGUAINA

ARAGUAINA
2019

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Federal do
Tocantins, como requisito parcial para a
obtencdo de titulo de Licenciado em
Matematica.

Orientador: Professor doutor Deive
Barbosa Alves



ELAINE CRISTINA MEDEIROS RIBEIRO DAMASCENO

OS SABERES MATEMATICOS QUE CONSTITUEM O ATERRO SANITARIO DE
RESIDUOS SOLIDOS DA CIDADE DE ARAGUAINA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Federal do
Tocantins, como requisito parcial para a
obtencdo de titulo de Licenciado em
Matemética.

Aprovadaem 02/ 07 /2019 .

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Deive Barbosa Alves (Orientador)

Prof. Msc. André Luiz Ortiz da silva

Prof. Msc. Ismael Carlos Pereira de Carvalho



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me proporcionou saude e capacidade de
desenvolver este trabalho, e por me dar forcas de superar as dificuldades. Ao meu filho Miguel
Arthur e ao meu esposo Johnathan Damasceno por toda compreensdo, amor, paciéncia e pelo

estimulo que me deram para continuar lutando nessa jornada ardua que é a graduacéo.

Agradego aos meus pais Analia e Djalma que me incentivaram a retomar 0s meus
estudos, e por cuidar do meu filho nos momentos que eu tinha que ir para faculdade. As minhas
irmas Hélida e Eliane que estiveram juntos comigo todos os momentos dificeis e por me dar
toda forca para continuar em busca do sonhado diploma. Aos meus colegas Tony e Rick que
estudavam comigo todos os finais de semana, a entender os calculos que ndo era nada facil

obrigado por me ajudar a superar todos 0s osbstaculos que surgiram durante os periodos.

Agradeco ao professor e doutor Deive Barbosa por toda orientacdo, paciéncia, pelo seu

apoio, suas correcdes e seu incentivo.

E todos que me ajudaram direto e indiretamente a subir mais um degrau para

conhecimento. Obrigado.



RESUMO

Este trabalho tem como finalidade expor a producéo dos residuos solidos, de
Araguaina do estado Tocantins. Através de uma pesquisa realizada com a empresa Litucera
Limpeza e Engenharia, foram obtidos dados da quantidade de lixo que é produzida em
Araguaina e do aterro sanitario, mostraremos que a cidade desenvolveu sem nenhum
planejamento, o fechamento do lixao de Araguaina e sua transferéncia. Revelarmos que para
construcdo de um aterro sanitério € necessario todo um estudo da area para que ndo causem
tanto impacto ao meio ambiente, para sua implantacéo € obrigatorio obedecer o0s
cumprimentos da leis, e que as legislacdes sdo para todos. A escolha da area foi essencial que
houvesse um grande investimento com aparatos tecnoldgicos para implantacéo do
empreendimento. Para criacdo dos modelos matematico e para descobrir a duragdo da vida
util de um aterro sanitario e seu volume a metodologia a ser a dotada foi modelagem onde
iremos expor modelos matematico a qual serd satisfatdrio para os problemas envolvidos, onde
sera expressado por meio de interacdo, situacdo problema, matematizardo, no qual sera visto
a projecdo do lixo, o volume de cada célula (lugar para recebimento do lixo) a transformacéo
da area para metros e quantas toneladas serdo produzidos até 2050 pela populacao
araguainense.

Palavras-chave: Residuos solidos, Araguaina, Aterro sanitario, Modelagem, Impacto

ambiental.



ABSTRACT

This work aims to expose the production of solid waste, from Araguaina of the Tocantins state.
Through a survey carried out with the company Litucera Cleaning and Engineering, data were
obtained on the amount of garbage that is produced in Araguaina and the landfill, we will show
that the city has developed, without any planning, the closure of the Araguaina dump and its
transfer. Reveal that for the construction of a landfill is necessary a study of the area so they do
not cause so much impact to the environment, its implementation is obligatory to obey the laws,
and that the legislation is for everyone. The choice of the area was essential that there was a
large investment with technological devices to implement the enterprise. To create the
mathematical models and to discover the life span of a landfill and its volume the methodology
to be endowed was modeling where we will expose mathematical models which will be
satisfactory for the problems involved, where it will be expressed through interaction, In this
situation, the volume of each cell (place to receive the trash) will be viewed, the transformation
of the area into meters and how many tons will be produced by 2050 by the population of

Aragua.

Keywords: Solid waste, Araguaina, Landfill, Modeling, Environmental impact.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Araguaina iniciou-se com a chegada de Jodo Batista da Silva com sua
familia, que vieram do estado do Piaui e estabeleceu a margem direita do rio Lontra, que passou
a se chamar “Livra-nos Deus”. Com a chegada dessa familia varias outras fixaram moradias no
mesmo local, formando o povoado a qual denominaram Lontra. Com a criagdo do municipio
de Filadélfia pela lei estadual n° 154 de 08 de outubro 1948 o povoado Lontra passou a ter o
nome atual. Observamos que essa cidade foi criada sem nenhum planejamento estrutural, como
estava em formacdo a populacgéo néo tinha necessidade de ter um lixao e muito menos um aterro
sanitario. Nesta época, 0 povo plantava para seu proprio consumo e usavam pouco alimentos
industrializados com embalagens, garrafas pet e outros, com isso a quantidade de lixo era
minima (ARAGUAINA-TO, 2013).

Com a chegada do comércio, na cidade, e aumento da populacdo surgiram diversos
problemas sanitarios relacionados ao lixo urbano, decorrente ao consumismo desenfreado e as
facilidades de adquirir produtos no mercado. Conforme a cidade foi expandindo a quantidade
de lixo aumentou, gerando a necessidade de ter um local para depositar 0s seus residuos, mas o
descarte, desse lixo, era inadequado, ocorriam, principalmente, em terrenos baldios e nos
bairros mais periféricos. Com o aumento do consumo de produtos industrializados, a produgédo
de lixo teve um aumento consideravel. Os 6rgaos publicos comegaram a esbocar preocupacao
com a quantidade de lixo que estava sendo descartada nas ruas, como solucéo para tal infortanio
foram criadas empresas para o recolhimento destes dejetos, além de serem reservadas areas para
abrigar essas toneladas de lixo “os famosos lixdes” (MACHADO; OLIVEIRA, 2005).

Até 1998 a prefeitura de Araguaina determinava que os residuos sélidos e entulhos
fossem depositados em um espaco localizado na rodovia TO-222, que ligam a cidade de
Araguaina e Babagulandia no atual setor patrocinio e Ana Maria. “O local era carente apetrecho
essencial para deposito dos residuos e ocasionando problemas para aquela regido como:
Degradagao do solo e das nascentes presentes” (MACHADO e OLIVEIRA, 2005, p. 45).

Com o crescimento da populacéo de Araguaina, varios outros bairros foram surgindo
aos redores do lixdo, de tal forma, que algumas moradias estavam muito proximo dessa area,
o mal cheiro era forte no espaco continha urubus, roedores, insetos ocasionando transtorno
aos moradores da regido. O mesmo, foi desativado e transferido todos os residuos para uma
area narodovia 164, sentido Barra da Grota, cerca de 8km de Araguaina. Todos os lixos

foram langados a “céu aberto”, neste novo lugar desprovido de nenhum tratamento especifico.
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Em relacdo ao crescimento da producéo de residuos sélidos uma pesquisa nacional de
saneamento basico realizada em 2008.

[...] revelou que o pais coletou 183.488 toneladas por dia de residuos
s6lidos domiciliares. Comparativamente a pesquisa efetivada no ano 2000, houve
um acréscimo de 58.207 toneladas coletadas ao dia em todo o pais. Esse fato merece
atencéo por parte da administracéo publica, sendo fundamental adotar estratégias
adequadas para o gerenciamento e a destinacao final destes residuos, lembrando que
a disposicéo inadequada pode resultar em impactos sociais, ambientais e
econdmicos negativos, com prejuizos para a populacéo e o meio ambiente (IBGE,
2011, p. 55).

Os descartes do lixo feito de maneira inapropriado prejudicam a fauna e a flora causando
grandes transtorno ao meio ambiente. O homem € o principal causador de tanto lixo no mundo,
suas atitudes inadequadas geram problemas para seu cotidiano. O lixo lancado de qualquer jeito,
pode provocar transtornos para populacdo como: entupir bueiros, causar alagamento das ruas,
maus odores e transmitir doengas. Enfim, ocasionando diversas situagdes que implica direta ou
indiretamente no bem-estar da humanidade. Uma solugdo para isso é a criacdo de um aterro
sanitario.

O aterro sanitario de Araguaina foi criado para amenizar o grande impacto ambientais
que os lix6es causam para cidade, bem como para cumprir a lei 12.305 criada em 2010 que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), essa diretriz foi implantada para
diminui os problemas que os lixdes causavam ao meio ambiente. Determinando ferramentas de
planejamento aos 6rgdos Estaduais e Municipais, sobre o destino final dos lixos que antes eram
jogados a céu aberto, decreta que as empresas que prestarem servicos para prefeitura, no
recolhimento dos residuos elaboram seus planos de gerenciamento.

O presente trabalho tem por finalidade discutir os saberes matematicos que estdo
envolvidos na constituicdo do aterro sanitario de Araguaina. Desse ponto de vista, formulamos
a seguinte pergunta: Quais os saberes matematicos que estdo envolvidos na constitui¢ao do
aterro sanitario de residuos solidos da cidade de Araguaina?

A partir de tal indagacdo buscamos, de forma geral, explicar tanto a constitui¢édo do
aterro sanitario em Araguaina, quanto mostrar a matematica dessa constituicdo. De forma
especifica almejamos:

e Compreender historicamente a producéo de lixo na cidade de Araguaina.
e EXxibir a quantidade de lixo produzido anualmente em Araguaina.

e Descobrir o volume do aterro sanitario e converter para toneladas.

e Expor a quantidades de célula que o aterro suporta.

e Transformacdo de medidas.
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e Descobrir quantidade total de toneladas.

No Capitulo 1 contamos uma breve historia de Araguaina e seu desenvolvimento, e
com aumento da polugdo houve também o crescimento do lixo, mostrar os descartes de lixos
ndo eram realizados adequadamente, esses lixos eram jogados em terrenos baldios, e no antigo
lix&o que eram situados no atual setor Patrocinio e Ana Maria. ExpGe o motivo da transferéncia
do antigo lix&o para Barra da Grota. Nele é revelado o motivo da criacdo do aterro sanitério de
Araguaina, que foi para cumprir com a lei 12.305. Por fim, apresenta-se a pergunta problematica
do trabalho e seus objetivos.

O referencial tedrico esta no Capitulo 2, nele defino o que € lixdo? Explico sobre o
que é um aterro sanitario e investigo que para a sua constituicdo € necessario um lugar
planejado.

A metodologia do Capitulo 3, esclarecer a aquisi¢do dos documentos da construcéo do
aterro sanitario da cidade de Araguaina da empresa Litucera. Apresento a Modelagem
Matematica e com a uso na analise de dados com a constru¢do de modelos matematicos da

constituicdo do aterro sanitario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, o referencial tedrico, o tema apresentar os mais importantes conceitos,
justificativas e caracteristicas sobre aterro sanitario de residuos sélidos, do ponto de vista dos
preceitos da Modelagem Matematica, a qual exige em seus procedimentos uma interacdo da

situacdo trabalhada.

21  OQUEELIXAO?

Lixdo é uma area que é escolhida sem planejamento para armazenamento de residuos
solidos onde sdo jogados a céu aberto sem nenhuma protecdo ao meio ambiente, onde materiais
hospitalares, domiciliares e industrias se misturam sem nenhum tratamento adequado.
(LITUCERA EMPRESA DE ENGENHARIA LTDA, 2014).

Isso traz problemas para 0 meio ambiente e a populacdo como, por exemplo: polui¢do
dos solos e lengois freaticos por chorume (liquido preto que escorre do lixo). Além de atrair:
roedores, insetos, passaros, mal cheiro e a proliferacéo de bactérias prejudiciais para 0 homem.

Figura 1: Lixao

Fonte: Almeida (2017).

Conforme a Lei Federal n° 12.305 / 2010, que institui a politica Nacional de Residuos
solidos (PNRS), é proibido o uso de lixdes a céu aberto. Ela sugere, ainda, que a disposicao
final ambientalmente adequada de residuos sélidos urbanos sdo os aterros sanitarios, pois o0s
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mesmos tendem a causar 0 menor impacto ambiental. Foi instituido um prazo, até 2016 para
todos os municipios e capitais do Brasil qualificar as normas pressentidas na construcdo de
aterros sanitarios. Apesar da existéncia dessa lei, ndo séo todas as cidades do Tocantins que
cumprem esse regulamento.

Dos 139 municipios que compde o Estado, apenas 29 possuem licenca para aterro
sanitario, o restante ndo possui licenciamento pelo 6rgdo ambiental estadual, Naturatins, para a
criagdo de aterros sanitarios. Dentre os municipios do Tocantins que possuem a licenca,
Araguaina foi uma das cidades que cumpriu com a lei n° 12.305 / 2010. Obedecendo tal
normativa, foi construido o primeiro aterro sanitéarios da cidade, desativando os antigos lixdes
que tinha grandes impactos a natureza e para 0 homem. Semanalmente, nos bairros séo feitas

as coletas de lixos, os quais sdo levados para o aterro onde sdo compactados e enterrados.

22  OQUEE UM ATERRO?

Um aterro é um local licenciado por 6rgdos ambientais no qual ha um planejamento para
recebimento desses residuos onde 0os mesmos sdo compactados e cobertos por terra, objetivando
reduzir os impactos ao meio ambiente. (LITUCERA EMPRESA DE ENGENHARIA LTDA,
2014).

No aterro sanitério, os residuos sélidos sdo depositados sobre o terreno isolado(Valas),
sendo posteriormente recoberto por camadas de solo do proprio local, para que fique
isolado do ambiente. O espaco destinado a disposicéo dos residuos (célula do aterro)
deve ser perfeitamente impermeabilizado, com sistema de captacdo e tratamento dos
gases e chorume produzidos. (ARAGUAINA-TO, 2013, p.14).

Em todos aterros sanitarios sdo necessarios que haja drenagem dos chorumes, liquido
produzido a partir do lixo, que contém grande quantidade de metais pesados como o Pb
(chumbo), que causa a contaminagdo dos lencois freaticos (Reservatorio de agua subterraneo)
ISso impede que todos os contaminantes cheguem ao subsolo ocasionando a contaminagéo da

agua e do solo.

A importancia para preservacao dos lencdis freatico é que elas compdem a menor
parcela de agua doce do planeta. No entanto o nivel de poluicdo é preocupante, mesmo estando
protegida no subterraneo, boa parte do recurso hidrico estdo poluidas por residuos que nao
foram descartados de forma correta. Levando a eutrofizacdo das nascentes. (Morte das
nascentes) (SANTOS et al., 2007).
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Com aterros sanitérios os lixos ndo ficaram exposto a céu aberto, eles sdo depositados
nos locais proprios para os seus descartes, depois comprimido por maquinas que diminuem seu
volume como o trator, em seguida € empurrado, espalhado e amassado sobre o solo, 0 que se
chama de compactacao. Depois de compactado, € coberto por uma camada de areia, diminuindo
0 mau cheiro, evitando incéndios e impedindo a proliferacdo de insetos e roedores, que podem

transmitir doencas.
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3 METODOLOGIA

O Nosso caminho inicia-se com o envio de um oficio para a empresa Litucera, o qual
pedia que disponibilizassem algumas informacGes relacionados a coleta de lixo e do Aterro
Sanitario da cidade de Araguaina. Em resposta a empresa nos forneceu poucas informacoes
relevantes, mas nos forneceu o contato com o engenheiro da empresa que disponibilizou todos
documentos necessarios para constituicao desse trabalho.

Selecionamos, desses documentos, as informagdes referentes a criagdo do Aterro
Sanitario, buscando dados para a discussdo matematica. Informaces como: a escolha do local,
a forma geométrica do Aterro Sanitario e previsdo de suporte do Aterro. Desse ponto de vista
os levantamentos de dados foram realizados pela pesquisa documental e pelo contato direto
com os representantes da empresa Litucera. O pesquisador Gil (2002) esclarece que

[...] na pesquisa documental, as fontes sdo muito mais diversificadas e dispersas. Ha, de
um lado, os documentos "de primeira mao", que nao receberam nenhum tratamento analitico.
Nesta categoria estdo os documentos conservados em arquivos de 6rgaos publicos e instituicdes
privadas, tais como associacOes cientificas, igrejas, sindicatos, partidos politicos etc. Incluem-
se aqui inimeros outros documentos como cartas pessoais, diarios, fotografias, gravacdes,

memorandos, regulamentos, oficios, boletins etc. (GIL, 2002. p. 46).

O documento adquirido € de fonte primaria, pois, as informacdes ndo foram analisadas
por um pesquisador. Os dados foram produzidos sob uma abordagem qualitativa, definida como
aquela que privilegia a analise dos processos, através de estudos das a¢des sociais individuais
e grupais, realizando um diagndstico intensivo dos dados, e caracterizada pela contestacdo no
momento da analise dos dados obtidos (CERVO, BERVIAN, 2002).

A partir dessa abordagem e desse tipo de pesquisa passamos a produzir e tratar os dados
sob enfoque da Modelagem Matematica. Assim, de forma sucinta passamos a descrever a

Litucera Limpeza e Engenharia Ltda e depois sobre nossa compreensao da modelagem.

3.1 LITUCERA LIMPEZA E ENGENHARIA LTDA

A empresa Litucera foi criada 1970 em Vinhedo em Sao Paulo, no total, possuem 5.500
funcionarios capacitados e treinados, ela esta presente em trés estados: Mato Grosso do Sul,
Piaui, Tocantins. Em Araguaina a filial foi inaugurada em 2016 na rua J n°540 chacara 101 I-

A, no bairro Jardim Monaco, atende entidades publicas e privadas. Com o Certificado ISO 9001
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e 14001 com o compromisso de preservar o meio ambiente e a saude publica (LITUCERA
EMPRESA DE ENGENHARIA LTDA, 2014).

Portanto, o objeto desta pesquisa € o Aterro Sanitario criado pela empresa Litucera
Limpeza e Engenharia Ltda, ela foi contratada pela prefeitura Municipal de Araguaina para
criacdo do mesmo, também ficou responsével para recolhimento dos lixos da cidade. Depois da
contratacdo foi solicitada a uma empresa de imobiliaria a busca de terrenos para a comprar do
espaco para construcdo do empreendimento. Nas propriedades de interesse foram verificados
0s documentos se tinham problemas que impedisse a concretizacdo da obra. Para Implantacéo
do aterro foi preciso cumprir com a legislagdes 2010 de politica de residuos solidos, foi
estipulado um prazo para entrega do aterro até em 2016, assim cumprindo com todas
expectativa foi entregue o primeiro aterro do norte do Tocantins cumprindo com leis ambientais

e com uma grande infraestrutura.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

O grande incentivo da matematica ao longo da historia surgiu com a curiosidade do
homem investigar, entender e tentar explicar as realidades em sua volta, de fato ndo temos a
data exata de quando a humanidade passou a usa-la. Mas ela surgiu com a necessidade do

homem entender os fendmenos e resolve-las.

[...] o homem sempre recorreu aos modelos, tanto para comunicar-se com seus
semelhantes como para preparar uma agdo. Nesse sentido, a modelagem, arte de
modelar, é um processo que emerge da prépria razéo e participa da nossa vida como

forma de constituicdo e de expressdo do conhecimento. (BIENBENGUT; HEIN,
2007, p. 12)

Um exemplo é que sabemos que ha muitos anos atrds nao existia reldgio para saber o
tempo, o homem olhava para posi¢édo do sol e através de sua sombra ele podia saber as horas.
Para termos a tecnologia que temos hoje como o reldgio foi preciso que alguém observasse
determinado fendmeno o “sol” e transformar aquilo que era abstrato como “tempo” passa-10
para 0 mundo real através do reldgio. Hoje podemos saber as horas, minutos e segundos sem
precisar olhar para o sol, neste caso aconteceu a modelagem, houve-se um modelo no qual foi
explorado um determinado problema e buscando compreendé-lo e leva-lo para realidade.

Percebemos que a modelagem esté foi produzida pelos homens a muitos anos, s6 que
ela ndo tinha nome, ndo era conhecida como modelagem, mas o que é modelagem? Segundo

Bassanezi (2006, p. 23) a “Modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas
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da realidade em problemas matematico e resolvé-los interpretando suas solucées na linguagem
no mundo real”.

Para Bienbengut e Hein (2007) podemos compreendé-la, também, como a arte de
explorar o imaginario, usar ferramentas simples e transforma-la em algo atraente para quem
estuda e para aqueles que aprendem matematica. Ela veio com intuito de trazer estratégias que
facilitam a compreensdo de calculos, representado a vida real através dos nimeros, em algo
corriqueiro, deixando assim a matematica mais flexivel, interessante, prazerosa para quem
aprende. A modelagem, embora seja nova, estd sendo aplicada em varias areas como: na
matematica, fisica, biologia. Ela trabalha com aplicagdo matematica para compreensdo de
alguns problemas do cotidiano, convertendo a realidade em modelos matematicos.

No Brasil, ha diversos autores trabalhando com a Modelagem Matematica seja como
método de pesquisa ou como estratégia de ensino. Nessa perspectiva dois autores se destacam:
Maria Salett Bunbingunt e Rodney Carlos Bassanezi. Eles apresentam a viséo de que pesquisa
é um principio educativo, por isso ela ser ao mesmo tempo método para pesquisa e para ensino.

Neste trabalho irei usar a Modelagem Matematica no contexto de método cientifico de
pesquisa, utilizamo-la para entender matematicamente o surgimento do Aterro Sanitario na
cidade de Araguaina. Iremos entender essas questdes, por meio de modelos matematicos, que
sdo construidos por meio da: interacao, situacdo problema e matematizacdo do objetos a serem
modelados. Na ciéncia, nocdo de modelo é fundamental. Em especial a matemaética, com sua
arquitetura, permite a elaboracdo de modelos matematicos, possibilitando uma melhor
compreensdo, simulacdo e previsdo do fendmeno estudado. Esse caminho € proposto por
Biembengut e Hein (2007), Figura 2.

Figura 2: dindmica da modelagem matematica

INTERACAO |«——3|MATEMATIZAGAO|.-./MODELO MATEMATICO
2 A 2
SITUACAO !
= FORMULACAO INTERPRETACAO
.
| |
[FAMILIARIZACAO | [RESOLUCAO] [VALIDACAO |

Fonte: Biembengut e Hein (2007)

Conforme Biembengut e Hein (2007), a maneira de desenvolver a modelagem

matematica ela se dividir em trés etapas subdivididas em sub-etapas:
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1°- A interacéo:
a) Reconhecimento situacao- problema
b) Familiarizagdo com o assunto a ser modelado. (BIENBENGUT; HEIN, 2007).
Neste primeiro momento feita uma anélise do objeto a ser estudado, para deixa-lo mais
compreensivo sera necessario pesquisa sobre o tema adotado através de revista, internet, livros,

entrevista, Profissionais da area.

2°- Matematizacéo:

a) Formulacédo do problema — hipoétese;
b) Resolugédo de problema em termos do modelo. (BIENBENGUT; HEIN, 2007)

Essa é fase mais desafiadora pois € nela que haver traducéo da situagdo problema para
expressao matematica. E achando a solucéo onde se daré o esclarecimento criacdo do problema.
Para sua constituicdo dessa obra é necessario criatividade e experiéncias.

Para tornar verdadeiro o modelo é essencial que haja:

e Classificar as informacdes relevantes e ndo relevantes, identificando fatos envolvidos
e Decidir os fatores a serem perseguidos levantando hipoteses

e Selecionar variaveis relevantes e constantes envolvidas

e Selecionar simbolos apropriados para essas variaveis e

e Descrever essas relacdes em termos matematicos. (BIENBENGUT; HEIN, 2007)

Para construgcdo do modelo é necessarios uma analise da situacdo problema a onde serdo
feitas vérias dedugbes. Isso exige conhecimento matematico, usando programas
computacionais, formulas algébricas e graficos para resolucdo dos célculos obtendo obtém

resultados aproximados da situagdo problema.

3°- Modelo matematico:
a) interpretacao da solucdo e
b) validagcdo do modelo-avaliagdo (BIENBENGUT; HEIN, 2007).
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Para concluir o modelo é necessario averiguar em que situacdo problema ele se
aproxima, a interpretacdo do modelo deve ser investigada e as suas consequéncias e solugédo
derivada para aquilo que esta sendo pesquisado. E necessario que haja averiguacio no modelo
em que aspecto ele corresponde a situacdo questionada. Caso o modelo ndo atenta sao
necessarios retornar a segunda etapa.

A partir do documento adquirido da Litucera e fazendo uso da Modelagem Matematica
estabelecemos as seguintes etapas para analisar os dados: Situacdo inicial (problematica);
Inteiracdo; Definicdo do problema; Matematizacdo (construcdo do modelo matematico) que se
subdivide em hipoteses, definicdo de variaveis e dedu¢do do modelo matemaético; Interpretaco

e Validacéo; por fim, estabelecemos a Situacao Final.
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4 ANALISE DE DADOS

Analisamos nessa parte como se deu a escolha do terreno, as configuraces geometricas
e o suporte do Aterro Sanitario. Para implantacéo do aterro foi disponivel uma area de 55, 5017
(cinquenta e cinco hectares e cinquenta ares e dezessete cintiares) sua localidade fica na BR
153 ele receberd por dia cerca de 150 toneladas de residuos solidos e domiciliares. Para a
construcdo do aterro foi considerado que a populacdo de Araguaina produz por habitante 0,7
kg de lixo por dia, também foi avaliado a taxa crescimento da populacdo a qual afetard em
massa a quantidade de lixo domiciliares e publicos publica (LITUCERA LIMPEZA DE
ENGENHARIA LTDA, 2014).

4.1 ESCOLHA DO LOCAL DO ATERRO SANITARIO

Situacdo inicial (probleméatica): Escolha do Aterro Sanitario

Inteiracdo: De acordo com Ministério Publico Estadual (MPE-TO), Araguaina nédo
possuia um sistema apropriado para destinacdo final dos residuos soélidos (lixo urbano), o poder
publico tinha que cumprir normas e a legislacdo que institui a todo espacgo poderia ser utilizado,
pois ndo havia floresta e nem nascente no local para eliminacdo dos lixdes e construcdo de
aterros.

A prefeitura municipal de Araguaina contratou servico da empresa Litucera de Sao
Paulo, para a criacdo de um Aterro Sanitario. Para a implantacdo do mesmo, houve um estudo
econdmico, social e tecnoldgico objetivando a localizagdo de uma area “ideal” de tal modo que
nédo ocorressem danos ao meio ambiente durante sua implantacdo, assim foram estudadas locais
para construcdo do aterro esses espagos tinham que conter mais de 50 hectares de terra e
ficassem uma distancia consideravel do centro urbano e que fossem as margens da BR 153,
pois facilitaria o transporte dos residuos. Para construgdo do referido estabelecimento foi
preciso cumprir com algumas das legislagoes.

Art. 1212.305 Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

§ 19 Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de
direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragdo de



21

residuos solidos e as que desenvolvam acdes relacionadas a gestao integrada ou ao
gerenciamento de residuos sélidos.

29 Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por
legislacdo especifica.

Art. 22 Aplicam-se aos residuos sélidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis
n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966, de 28 de
abril de 2000, as normas estabelecidas pelos érgaos do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do
Sistema Unificado de Atengdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa) e do Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Sinmetro).

Art. 32 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

| - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a
implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto;

Il - &rea contaminada: local onde ha contaminag&o causada pela disposicéo,

regular ou irregular, de quaisquer substancias ou residuos;

111 - area 6rfa contaminada: area contaminada cujos responsaveis pela
disposi¢do ndo sejam identificaveis ou individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o
desenvolvimento do produto, a obtencéo de matérias-primas e insumos, 0 processo
produtivo, o consumo e a disposic¢do final;

V - coleta seletiva: coleta de residuos sélidos previamente segregados
conforme sua constituicdo ou composi¢éo; (BRASIL, 2010, p. 1)

A Lei 12.305, que institui normas legais para a Politica Nacional de Residuo Solidos,
foi elaborada no dia 2 de outubro de 2016 com intuito de planear a disposicao final dos residuos
do pais, reivindicar dos 6rgdos publicos, privados e pessoas fisicas mais responsabilidade no
gerenciamento dos residuos.

Esta legislacdo surgiu visando a protecdo ambiental e a preocupacdo dos descartes
inadequado de lixo contaminantes que geram doencas e contaminar solo, e assim sendo
competéncia da prefeitura municipal dispor de carros regulamente para recolhimento dos
residuos domiciliares, hospitalares, industriais providenciando aterro sanitario para o
acolhimento desses lixos, cumprindo com o decreto 12.305, caso ndo cumpra com lei estara a
sujeito as multas, puni¢Ges com penas reclusdo a detencdo pois seré crime ambiental.

Pessoas acreditam que somente as grandes industrias e poder publico tem obrigacéo de
obedecer as leis, devem ressaltar para sociedade que o cumprimento das diretrizes sao validas
para todos sejam fisicas ou juridicas. Antigamente consumidores e geradores de residuos
domiciliares tinha obrigagdo sO colocar os seus lixos para fora de casa, o destino final era
competéncia da prefeitura. Hoje, com normas os residuos, devem ser separados e armazenados
adequadamente sacos plasticos para coleta seletiva, essa regra € para toda populacgéo brasileira.
Para pessoas fisicas essa multa variar de R$ 50.00 a R$ 500 reais, para juridicos € de R$500 a

R$ 2 milhGes caso ndo cumpra com normas. Valem destacar que o armazenamento de rejeitos


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9974.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9966.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9966.htm
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radioativos ndo é implicado pelas leis ambientais e nem a do aterro sanitario. O objetivo da lei
12.305 é a protecdo do meio ambiente.

No dia 12 de fevereiro de 1998 foi promulgada a decreto N° 9.605 que determina as
sancOes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente
(BRASIL,1998). Ela conhecida como lei de crimes ambientais ou cddigo da natureza, para
quem violar o meio ambientes essas leis passaram a ser instrumentos de punigdes, elas
especificam seis tipos divergentes de infracdo como: crime a flora e fauna, poluicéo, contra a
ordem urbana, patriménio cultural, delito contra a administracdo ambiental e infracdes
administrativas. Portanto, a norma ndo é s6 valida para juridico, ela engloba pessoas fisicas com
0 grau da mesma responsabilidade.

A Lei n® 9.985 de 18/06/2000 que ordena o Sistema Nacional de Unidade Conservacgéo
(SNUC). Determinadas leis que compreende as regras para autorizacdo ambiental do negécio
(BRASIL, 2000). Essa legislagdo visa a protecdo ao meio ambiente recuperacdo de areas
desmatadas impdes ao poder publico conservagdo e limites para areas conservadas, e assim

protegendo a flora e fauna. Estéa lei propde a protecéo a biodiversidade e dos recursos naturais.

Definicdo do problema: Qual é local mais adequado, no municipio de Araguaina, para

se construir um aterro sanitario?

Matematizacdo: hipoteses, definicdo de variaveis e deducdo do modelo
matematico; Interpretacéo e Validacéo

Depois de avaliadas as leis, a empresa encarregada de construir o Aterro Sanitarios
visitou alguns lugares para compra do terreno, foram selecionadas trés areas para maior estudo.

Como mostraremos nas figuras, esses espacos foram analisados com bastante critérios.
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Figura 3: Possiveis Locais para a construgdo do Aterro Sanitario de Araguaina

Nascente

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda (2014)

Area 01- Descartada

A érea n° 1 esta localizada a margem esquerda da BR 153, sentido Palmas, longe do
centro urbano com 55.25 hectares de tamanho, a 24,1 Km de Araguaina, com coordenada UTM
localizada a 791335 - E / 9179830 — S, com 52,6 % para uso alternativo. A area n° 1 ndo foi
escolhida, pois continha uma nascente inclusa este curso d"agua era um ponto negativo para
selecdo do aterro, além de ficar muito proximo a uma reserva florestal, deixando assim evidente

que este é um local determinado preservacdo do meio ambiente.

Figura 4: Possiveis Locais para a construgdo do Aterro Sanitario de Araguaina

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda (2014)
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Area 2- Descartada.

A érea n° 2 esta localizada a margem esquerda da BR 153, sentido Palmas, longe do
centro urbano com 58 hectares de tamanho, a 26 km de Araguaina, com coordenada UTM
localizada a 791086 - E / 9178030 — S. A area n° 2 possui uma nascente e também dois corpos
d’agua que se cruzam no meio da propriedade, grande parte da sua vegetagdo ¢ mata virgem, 0
local era uma reserva legal, reduzindo o espaco necessario para abrigar esses residuos afetando
a vida util do aterro. Portanto chegaram a conclusao que a area ndo serviria para implantacéo

do a terro sanitario.

Figura 5: Possiveis Locais para a construgdo do Aterro Sanitario de Araguaina

7 Nascente

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda. (2014)

Situacdo Final: Area 3- Escolhida

A area n® 3 esta localizada a margem direita da BR 153, sentido Palmas, longe do centro
urbano com 55.50.17 hectares de territdrio, a 24,7 km de Araguaina, com coordenada com
coordenada UTM localizada a 791314 - E /9179245 —S.
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Figura 6: Possiveis Locais para a construgdo do Aterro Sanitario de Araguaina

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda. (2014)

O espaco trés era um lugar desmatado, pois seus antigos donos praticavam a pecuéria,
n&o havia nascentes no local, todo espaco poderia ser utilizado pois ndo eram reserva legal, com
isso ndo comprometeria a vida Util do aterro. Mostrava ser o local ideal para implantacdo do
mesmo. Em 2016 foi construido em Araguaina a primeira obra, com grandes investimentos para
amenizar os impactos negativos do lixo urbano, um Aterro Sanitéario.

O lugar cumpria com as necessidades exigida pela protecdo ambiental e a politica
Nacional de Residuos sdlidos (PNRS), 0 ambiente era bastante favoravel para as coletas de lixo,
por ter uma 6tima localizagdo, perto da rodovia 153 dando féacil acesso para transporte das
coletas, a area é ideal acolhimento dos residuos urbano, o tamanho do local era satisfatorio para
um prazo previsto até 2052. A criacdo de um Aterro Sanitario em Araguaina veio dar suporte a
necessidade basica de infraestrutura do municipio. Considerando o crescimento populacional,
o tempo de vida desse lugar serd bastante proveitoso para o armazenamento desses residuos o
qual terd uma duracdo em media de 39 anos (LITUCERA, 2014).

A érea selecionada estava dentro dos critérios a proximidade com perimetro urbano é
de 24,7 km, as condicdes de vias ao acesso ao aterro era toda asfaltada sem rampa forte, a

direcdo dos ventos ndo afeta o nlcleo urbano, as condigdes geotécnicas do solo profundos,
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areno-argilosos com boa capacidade suporte e baixa e média permeabilidade, a topografia é
ondulada com baixa declividade, a disponibilidade de solo para cobertura é do proprio local e
0 antigo uso do local eram pastagem e pecuaria o terreno era ideal para implantacdo de um

aterro.

4.2 CONSTRUCAO DO ATERRO
Situacdo inicial (probleméatica): A construcdo de uma célula (lugar para abrigar o lixo)

do aterro sanitario

Interacéo: Para implantacdo do aterro foi disponivel uma area de 55, 5017 (cinquenta
e cinco hectares e cinquenta ares e dezessete centiare), localizado na BR 153 que recebera por
dia cerca de 150 toneladas de residuos sélidos domiciliares. Primeiramente é feita uma
perfuracdo até o lencol freatico e verifica —se ele ndo é exageradamente arenoso (solo com
bastante areia), caso seja, ndo servird para construcao da obra. O local onde sera construido o
aterro sanitarios de Araguaina possuem bom aspecto argiloso e boa plasticidade com solos finos
entre largos limites de umidade de se submeter a grandes modificagdes, sem sofrer ruptura,

fissuramento ou variacao de volume apreciavel.

O solo no local apresenta-se firme e coeso ndo havendo problemas quanto as
edificagcBes do projeto, como também para a implantacdo das células destinadas a
deposicdo dos residuos sélidos. Para grandes construgdes, quando houver, o
responsavel deve obrigatoriamente executar trabalhos geotécnicos especificos para as
fundagdes (LITUCERA EMPRESA DE ENGENHARIA LTA, 2014, 54)

Em seguida é escavado um barranco onde essas valas se iniciam com 2 metros, a qual é
colocada uma manta de polietileno (plastico que serve para impermeabilizar) de alta resisténcia,
chamada de “membrana” esse pléstico ¢ forrado no chdo impedindo que o chorume penetre nos
lencais freatico, em seguida € espalhado brita por onde os liquidos percolados (lixo misturado
com &gua, conhecido chorume) passam e por onde os gases formados por lixo sdo emitidos.
Esse plastico impedira com que esses liquidos contaminados escorram para os subsolos e as

aguas dos rios.
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Figura 7: Construcdo do Aterro Sanitario
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Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda. (2014)

S&o colocados taludes para melhor inclinagdo para escorrer os liquido do chorume
misturado com &gua de chuva. E instalado calhas de concreto que levaré esses fluidos para 6
lagoas de tratamento construida pela empresa responsavel para que esses liquidos ndo poluem
0 meio ambiente. O tratamento dessas lagoas é feito naturalmente através do sol e das bactérias
que sobrevive com ou sem oxigénio e das algas que produz a fotossintese, essas lagoas contém
5 metros de profundidade, depois de uma se mana em procedimento a dgua esta limpa e €

langado no solo, Figura 8.

Figura 8: Lagoa de Tratamento

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda. (2014)

Os lixos sdo despejados na célula em seguida sdo comprimidos e jogado terra por cima
dos residuos e depois compactado a cada 5 metros sdo feitos o processo de impermeabilizacdo

e compactacdo e por final sera plantada gramas com isso facilitara o transporte dos veiculos até
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Figura 9: Construgdo do Aterro Sanitario

Fonte: Litucera Limpeza Engenharia Ltda. (2014)

a célula. O formado das células do Aterro Sanitarios de Araguaina ela tem um tronco de uma

piramide e com configuracdo geométrica com base trapézio.

O Aterro Sanitario € composto por células de lixo que servira para acolher toneladas de
residuos de Araguaina chegard uma altura de 25m depois de compactado todos os residuos
provavelmente ele diminuira. Seré calculado as alturas do trapézio o volume das células no qual
descobriremos quantas toneladas cabera em cada célula. Sendo que o aspecto geométrico delas

sdo tronco de piramide.

Defini¢do do problema: Qual o volume de residuo sélido doméstico (lixo) que o uma célula

de um Aterro Sanitério suporta?
Matematizacdo: hipéteses, definicdo de varidveis e dedugdo do modelo matematico;

Para construcdo da célula, inicialmente serdo escavados 2 metros de profundidade
(abaixo do solo), a trincheira possui 150 metros de largura na parte inferior do terreno, 222

metros na parte superior e 650 metros de lateral. Assim, essa trincheira terd o seguinte volume:
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Figura 10: Trincheira

Fonte: préprio autor

Na Figura 10 temos dois triangulos retangulos, sabemos que eles tém a mesma altura
(h), mesma hipotenusa (¢ = 650 m), logo L; e L séo iguais, pois os triangulos séo congruentes
pelo caso LAL (Lado, Angulo, Lado), assim basta fazer a subtracdo entre a largura superior e

largura inferior, e dividir o resultado por dois, teremos L1 e Lo.

222 —-150 72
Li=Lo= 5 :7:36m

Assim para achar a altura (h) do trapézio, no triangulo retangulo aplicamos o teorema

de Pitagoras:
a2+b’=c2=5362+h?=650>=>1296+h2= 422500=>h>= 422500-1296=>h?=422500-1296 =
h=V421204= h=649m

Passemos, entdo, para calcular a area do trapézio:

(B+b)h (222+150)649
TN T

=A=120714m?

Para calcular o volume a area da base pela altura da trincheira, que é de 2m. Logo,
V(h)= Ah=V(h)= 120714 - 2 = 241428 m?

Vamos calcular a massa de lixo que a trincheira suporta, em toneladas. Para tal, sabemos
que segundo a Litucera (2014, p. 50) o grau de compactagdo do aterro é: “O peso especifico
considerado foi de 700 kg/m3, conforme consta em bibliografia especializada para os residuos
solidos urbanos e de 350 kg/m? para os residuos solidos de servigo de saude”. Nos célculos
consideramos s6 a compactacdo dos residuos solidos urbanos, para facilitar a leitura ja
convertemos 700 kg/m3 para toneladas basta dividir 700 por mil, ou seja, 0,7 t/m3, uma vez que
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mil quilogramas equivalem a uma tonelada. Isso refere-se a densidade do material compactado,

sabe-se que:

Myrincheira
d=—
A\

Onde, d é a densidade, my;pcheira € @ Massa e V € o volume. Almejamos encontrar a
massa (mtrincheira) ’ IOgO:

mtrincheira=d'V:mtrincheira=037 E 241 4281’I13 = mtrincheira=1 6899996 t

Sobre a trincheira vem o talude 1 que da sustentacdo ao solo, o talude 1 tem a mesma
medida da trincheira o que mudara é que no talude 1 possui 5 metros de profundidade.

Figura 11: Talude 1

Fonte: proprio autor

Como encontramos a area total da trincheira e o talude 1 possuem as mesmas medidas,
para encontrar o volume do talude 1, basta multiplicar a area total da trincheira que é 120.714
pelo 5m da altura do talude, logo:
V(h)=A;:h=V(h)= 120714 - 2 =V (h)=603570m?
Encontrando a massa de lixo que o talude 1 aguenta, temos:

_ Myajudel

Ty
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Onde, d ¢ a densidade, mq;,401 € @ Massa que talude 1 suportae V € o volume.
Assim a massa (mgyde2) €:

Mlude1 =d"V=Miatuger =0,7 — 1603570m> = myguge1=422499 t

Em cima do talude 1 vem o talude 2, com 211,4m na parte superior e na inferior com

140,5m, tem, ainda, um comprimento lateral de 640m, figura 12.

Figura 12: Altura do Talude 2

|----140.5m ----|

Fonte: proprio autor

Na Figura 12 temos dois tridngulos retangulos, sabemos que eles tém a mesma altura
(h), mesma hipotenusa (¢ = 640 m), logo L e L2 séo iguais, pois os triangulos sdo congruentes
pelo caso LAL (Lado, Angulo, Lado), assim fazendo a subtrac&o entre a largura superior e

largura inferior, e dividir o resultado por dois, teremos L1 e Lo.

211,4-140,5 _ 70,9
Li=le=——F— =—-=354om

Assim para achar a altura (h) do trapézio, no triangulo retangulo aplicamos o teorema

de Pitagoras:

a2+b*=c2=>35,452+h?=640>=>1256,7025+h?= 409600=>h’= 409600-1256,7025=
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h=,/408343,2975= h=639,017m
Agora vamos calcular a area do trapézio:

(B+b)h (211,4+140,5)639,017

~ 224870,0823
) ¢ 2 B

2

A, =A,=2112435,04m?

Para calcular o volume a area da base pela altura da trincheira, que é de 5m. Logo,
V(h)= A h=V(h)= 112435,04- 52562175,2 m?

Vamos calcular a massa de lixo que o talude 2 suporta, em toneladas. Sabemos que,
segundo a Litucera (2014), o grau de compactacdo do aterro é de 0,7 t/m3, isso refere-se a
densidade do material compactado, que:

Myajude2
d: —
Vv

Onde, d é a densidade, my,,4.2€ @ massa e VV € o volume. Almejamos encontrar a

massa (M,u4e2), 1090:

t
Mygger=d"V=1Myy1402=0,7 m3 562.175,20m° = Myg14e22393522,64 t

Em cima do talude 2 vem o talude 3, ele tera 200,8m na parte superior do terreno, na

parte inferior 131m e de comprimento lateral 630m, Figura 13.
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Figura 13: Altura do talude 3

Fonte: proprio autor

Percebemos que a cada novo talude a medida do comprimento lateral diminui 10 metros,
a isso a Litucera (2014) chama de bermas. Vamos calcular o volume e a massa do talude 3. Na
Figura 13 temos dois triangulos retangulos, sabemos que eles tém a mesma altura (h), mesma
hipotenusa (c = 630 m), logo L: e L» sdo iguais, pois os triangulos sdo congruentes pelo caso
LAL (Lado, Angulo, Lado), assim fazendo a subtracdo entre a largura superior e largura

inferior, e dividir o resultado por dois, teremos L; e Lo.

2008-131 _ 69.8
Li= L2=T =T:34,9m

Assim para achar a altura (h) do trapézio, no triangulo retangulo aplicamos o teorema

de Pitagoras:

a2+b’=c2=34,92+h>=630*=1218,01+h>= 396900=h>= 396900-1218,01=>h=

+/395681,99= h=629m

Agora vamos calcular a area do trapézio:

(B+b)h (200,8+131)629 208702,2
= 7 =A= > =:>At=—2

=A=104351,1m?
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Para calcular o volume a &rea da base pela altura da trincheira, que é de 5m. Logo,
V(h)= A h=V(h)=104351,1- 5=521755,5 m?

Vamos calcular a massa de lixo que o talude 3 suporta, em toneladas. Sabemos que,
segundo a Litucera (2014), o grau de compactacéo do aterro é de 0,7 t/m3, isso refere-se a

densidade do material compactado, que:

d= Myy1ude3
A%
Onde, d ¢ a densidade, m;4;uq403 € @ massa e V é o volume. Almejamos encontrar a

massa (Myy,4e3), 1090:

t
Migtuder =0 V= Migraes=0.7 — 5217555 m* =5 Myye5 236522885 ¢

Em cima do talude 3 vem o talude 4, ele terd 190,3m na parte superior do terreno, na
parte inferior 121,6m e de comprimento lateral 620m, Figura 14.

Figura 14: Altura do Talude 4

Fonte: Préprio autor.
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Vamos calcular o volume e a massa do talude 4. Na Figura 14 temos dois tridngulos
retdngulos, sabemos que eles tém a mesma altura (h), mesma hipotenusa (¢ = 620 m), logo L1
e Lo sdo iguais, pois os tridngulos sdo congruentes pelo caso LAL (Lado, Angulo, Lado), assim
fazendo a subtracdo entre a largura superior e largura inferior, e dividir o resultado por dois,

teremos L1 e Lo.
190,3 - 121,6 6

Li= o= 22t :$:34,35m

Assim para achar a altura (h) do trapézio, no tridngulo retangulo aplicamos o teorema

de Pit&goras:
a2+b2=02=>34,352+h2=6202=>1 179,9225+h*= 384400=h?*= 384400-1179,9225—=h=,/383220,08=

h=619m
Agora vamos calcular a &rea do trapézio:

(B+b)h (121,6+190,3)619 193066,1

=A=96533,05 m?

Para calcular o volume a area da base pela altura da trincheira, que é de 5m. Logo,
V(h)= A-h=V(h)=96533,05 - 5=482665,25 m?

Vamos calcular a massa de lixo que o talude 3 suporta, em toneladas. Sabemos que,
segundo a Litucera (2014), o grau de compactacdo do aterro é de 0,7 t/m3, isso refere-se a
densidade do material compactado, que:

_ Mialydes

MY

Onde, d é a densidade, m,,4.4 € @ massae V € o volume. Almejamos encontrar a

massa (M¢qiudes), 1090:

mtalude4:d'V:>mtalude4:0>7 *482665,25 m’ = mtalude4:337865>675 t

m3
Em cima do talude 4 vem o talude 5, ele tera 179,7m na parte superior do terreno, na

parte inferior 112,2m e de comprimento lateral 610m, Figura 15.



36

Figura 15: Altura do talude 5

Fonte: Proprio autor

Vamos calcular o volume e a massa do talude 5. Na Figura 16 temos dois triangulos
retangulos, sabemos que eles tém a mesma altura (h), mesma hipotenusa (¢ = 610 m), logo L1
e L, sdo iguais, pois os tridngulos sdo congruentes pelo caso LAL (Lado, Angulo, Lado), assim
fazendo a subtracdo entre a largura superior e largura inferior, e dividir o resultado por dois,
teremos L: e Lo.

_179,7-112,2 67,5

L1=L2—T =T=33,7m

Assim para achar a altura (h) do trapézio, no triangulo retangulo aplicamos o teorema

de Pitagoras:
a2+b2=c2$33,72+h2=6102=1 135,69+h?*= 372100=h?*= 372100-1135,69=h=,/370964,31= h=609m

Agora vamos calcular a area do trapézio:
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(B+b)h (179,7+112,2)609 177767,1

t 2

—A,=88883,55 m>

Para calcular o volume a &rea da base pela altura do talude 5, que é de 5m. Logo,
V(h)= A-h=V(h)= 88883,55- 5=444417,75 m*

Vamos calcular a massa de lixo que o talude 5 suporta, em toneladas. Sabemos que,
segundo a Litucera (2014), o grau de compactacéo do aterro é de 0,7 t/m3, isso refere-se a

densidade do material compactado, que:

_ Mialydes

MY

Onde, d é a densidade, my,;,4.5 € @ massa e V € o volume. Almejamos encontrar a

massa (Myyyuq4es), 1090:

t
mtalude5=d'V=>mtalude5=0,7 E 444417,75 Il’l3 = mtalude5=3 1 1092,425 t

Agora vamos saber o volume total da célula, para tal basta somar o volume da

trincheira e dos 5 taludes.

Viotar= Vi + Vs + Vs = Viauses Vs + V

=

trincheira taludel talude2 talude3 talude4 talude5

Viota= 241428m>*+603570m*+562175,2m*+521755,5m*+482665,25m*+444417,75 =2856011,7 m?

A massa total de lixo que esta célula suporta, em toneladas sabendo que, segundo a

Litucera (2014), o grau de compactacao do aterro € de 0,7 t/m3, é de:

Myo1a1= mtrincheira+ Myajudel + mtaludeZ+ mtalude3+ mtalude4+ Myzludes =
M= 168999,6 + 422499 + 39352264 + 365228,85 + 337865,675 + 311092,425=1999208,19 t

Situacao Final: as medidas da célula de lixo do aterro sanitario

Realizados esses calculos ja é sabido a métrica de uma célula do aterro sanitario: a area
de uma célula é 120714m2?; o volume total é de 2856011,7 m? e tolera uma massa de lixo de
1999208,19 t, compactado a 0,7 t/m3.

Situacdo inicial (problematica): capacidade do aterro sanitario
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Inteiracdo: Sabemos que &rea do aterro sanitario € de 55, 5017 (cinquenta e cinco
hectares e cinquenta ares e dezessete centiare) e que a &rea para construcdo da célula é
120714m2, precisamos saber quantas células de lixo podem ser construidas na area do aterro

sanitario.

Definicédo do problema: Qual o tamanho terreno, em metros quadrados, escolhido pela
Litucera (2014)?

Matematizacao: hipoteses, definigdo de variaveis e deducéo do modelo
matematico;
Primeiro precisamos converter 55, 5017 (cinquenta e cinco hectares e cinquenta ares e

dezessete centiare) para metros quadrados. Para explorar um pouco mais a unidade de medida
agraria, vamos usar o saber que no sistema de numeracao decimal cada algarismo representa
uma ordem, comecando da direita para a esquerda e a cada trés ordens temos uma classe. No
Quadro 4 comparamos duas unidades de medida da grandeza Area: unidade de medida agraria

com a unidade de medida do Sistema Internacional de Medidas (SI) de superficie.

Quadro 1: Medidas

1 hectares —10.000 m?
1 ares — 100 m?
1 centiares — 1m?

Fonte: proprio autor

Pela ordem e classe do sistema de numérico decimal podemos escrever:
55,5017 =55-10°+50-1072 +17-107*

Pelo Quadro 1 sabemos que sendo x a &rea em metros quadrados, teremos:
x=a-10*+b-10%+¢-10°. Para x metros quadrados ser equivalente a cinquenta e cinco hectares e
cinguenta ares e dezessete centiare temos que ter: a=55, b=50 ¢ c=17, logo:

x=55-10"+50-10°+17-10°=
x=550000+5000+17=
x=555017 m?

Podemos, ainda, usar regra de trés uma vez que a equivaléncia é uma proporcao direta.

Desse ponto de vista, vamos transformar 55 hectares para m2, temos que 1 hectares é

equivalente a 10.000m2.
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1 hectares 10.000 m?
55 hectares X
X = 550000 m?

Agora, vamos transformaremos 50 ares em m2 sabemos que 1 ares equivale 100 m2,

temos:
1 ares 100 m?
50 ares X
X = 5000 m?

Por fim, transformaremos 17 centiares para m2, sabendo que 1 centiares equivale 1m2a

conversao é:

1 centiares 1 m?
17 centiares X
X =17 m?

Com as transformac0es realizadas é s6 somarmos para encontramos a area X em metros
quadrados:
X = 550000 m2 + 5000 m2 + 17m?2 = 555017 m?

Inteiracdo: Ao discutir os dados com a matematica descobrimos, inicialmente, que um
célula de armazenamento de residuo sélido, doméstico, foi construido na cidade de Araguaina
com uma area de 120714m2, valor que suportard um acumulo de 1999208,19 t, descobrimos
também que o terreno do aterro sanitario contém 555017mz2, a partir de tais informacGes

podemos atribuir um novo problema.

Definicdo do problema: Quantas células podem ser construidas no terreno escolhido
pela Litucera (2014)?
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Matematizacéo: hipoteses, defini¢do de variaveis e deducéo do modelo
matematico;
Para descobrir quantas células cabem no terreno, basta dividir area total do terreno do

aterro (At) pela area da célula (Ac), assim teremos a quantidade de células (Qc) que cabem no
terreno. Considerando que a area da célula € equivalente a area da trincheira: At = 55.507,17 e
Ac =120.714m?2, teremos:

Area total 555017
Qc= = QC=—"—=
120714

Portanto teremos 4 células e sobrara de espaco de aproximadamente 60% da area de

4,6

Area da celular

uma unica célula, a qual é equivalente a 72428,4 m2,

Inteiracdo: Sabendo que o aterro sanitario tem 4 células, em que cada um suporta

1999208,19t de residuo sélido doméstico, com uma area individual 120.714mz2.

Definicdo do problema: Qual a massa de residuo solido doméstico que o Aterro

Sanitario de Araguaina suporta?

Matematizacéo: hipoteses, defini¢do de variaveis e deducéo do modelo
matematico;
Para descobrir quantas toneladas cabe no aterro basta multiplicar a quantidade de células

pelas toneladas de lixo que cada célula suporta. As varidveis disponiveis sdo: a massa total de
residuo sélido doméstico (m;,:4:), @ quantidade de célula do aterro sanitario de Araguaina (Qc).
Almejamos calcular a massa total de residuo s6lido doméstico do aterro sanitario de Araguaina

(mtotalDoAterro) :
M= 1999208,19 toneladas

Qc=4
m =7
totalDoAterro™ *

MyotaiDoAterro— Miotal” QC =

MystalDoAterro 1999208,19- 4 =SMyotalDoAterro 799683276 t

Situacéo Final:

As células sdo formadas por um trincheira e cinco taludes, os quais tem o formato
geométrico de um tronco de piramide de base trapezoidal. Cada célula tem volume 2856011,7 m3,
suportando uma massa de 1999208,19 toneladas. De forma geral o aterro sanitario de Araguaina
podera ter quatro célula, as quais permitiram um suporte a 7996832,76 t de residuo sélido

domeéstico armazenados.
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J& sabemos algumas informacdes sobre o aterro sanitario de Araguaina, precisamos,
agora, buscar informagdes sobre a producdo de residuo solido doméstico que a populacdo
Araguainense produz por ano e, consequentemente, considerando essa producéo, calcular a vida

util do aterro sanitario.

Situacao inicial (problematica): A vida util do aterro sanitario.

Inteiracdo: A Litucera (2014) considera que cada habitante da cidade de Araguaina
produza 700 gramas lixo por dia, estimando que a populacdo de Araguaina em 2019 seja de
189.417 habitantes.

Definicdo do problema: Quantas toneladas serdo produzidas por ano pela populagédo

Araguainense?

Matematizacéo: hipoteses, defini¢do de variaveis e deducéo do modelo
matematico;
Segundo Litucera (2014) foi usado os dados do Censo do IBGE do ano de 2010 para

obterem o numero de habitantes e as projecdes para os anos seguintes, “considerou-se ainda a
taxa de crescimento apontada pelo IBGE como sendo de 2,8% ao ano para 0 municipio de
Araguaina” (LITUCERA, 2014, p. 50), dados estdo apresentados no Quadro 5. A partir desses
dados construimos a fungédo de crescimento:

f:N—N tal que / (x)= 189417%*1,028*-1%)

Em que x é ano e f'(x)é numero de habitantes, o dominio é qualquer nimero natural

maior e igual a 2019 e menor e igual a 2050, dados apresentados no Quadro 5.

Quadro 2: Populagdo de Araguaina
Ano Habitantes
2019 189417
2020 194721
2021 200173
2022 205778
2023 211539
2024 217463
2025 223552
2026 229811
2027 236246
2028 242861
2029 249661
2030 256651
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2031 263837
2032 271225
2033 278819
2034 286626
2035 294652
2036 302902
2037 311383
2038 320102
2039 329065
2040 338278
2041 347750
2042 357487
2043 367497
2044 377787
2045 388365
2046 399239
2047 410418
2048 421909
2049 433723
2050 445867

Fonte: produgéo da pesquisa

Com a quantidade de pessoas estabelecida pela Litucera (2014), considerou a hipotese
de que essa populacdo produz 0,7 kg por pessoa. Assim, a cidade de Araguaina produz,
anualmente e: Q,, = 365-P-Q,_ . . (kg), considerando que o ano, adotado, tem 365 dias e Q;;x,
é quantidade de lixo anual, P ¢é a populacdo anual e Qp.ss0q € @ quantidade de lixo por pessoa.
Para facilitar na leitura numérica, vamos transformar para toneladas, dividindo por 1000.

Calculando a quantidade de lixo para o ano de 2019, temos:

o - 365P Qpegn _,, _ 36518941707
lixo 1000 lixo 1000

=Q,, = 48396,0435t

Assim, sabemos que a cidade de Araguaina produzird no ano de 2019: 48396,0435 ¢.
Seguindo 0 mesmo modelo matematico, encontraremos a quantidade em toneladas dos residuos
solidos domeéstico produzidos pela populacdo de Araguaina até 2050, apresentados no Quadro

Mostraremos na tabela a seguir.
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Quadro 3: Producéo de Lixo da cidade de Araguaina

Popul. Geracao de lixo por
Item| Tempo Urbana habitante/kg por dia | Lixo anual em tonelada
1 2019 189417 0,7 48396,043
2 2020 194721 0,7 49751,2155
3 2021 200173 0,7 51144,2015
4 2022 205778 0,7 52576,279
5 2023 211539 0,7 54048,2145
6 2024 217462 0,7 55561,541
7 2025 223551 0,7 57117,2805
8 2026 229811 0,7 58716,7105
9 2027 236246 0,7 60360,853
10 2028 242860 0,7 62050,73
11 2029 249661 0,7 63788,3855
12 2030 256651 0,7 65574,3305
13 2031 263837 0,7 67410,3535
14 2032 271225 0,7 69297,9875
15 2033 278819 0,7 71238,2545
16 2034 286626 0,7 73232,943
17 2035 294651 0,7 75283,3305
18 2036 302902 0,7 77391,461
19 2037 311383 0,7 79558,3565
20 2038 320102 0,7 81786,061
21 2039 329024 0,7 84065,632
22 2040 338278 0,7 86430,029
23 2041 347750 0,7 88850,125
24 2042 357487 0,7 91337,9285
25 2043 367497 0,7 93895,4835
26 2044 377787 0,7 96524,5785
27 2045 388365 0,7 99227,2575
28 2046 399239 0,7 102005,5645
29 2047 410418 0,7 104861,799
30 2048 421909 0,7 107797,7495
31 2049 433723 0,7 110816,2265
32 2050 445867 0,7 113919,0185

Fonte: produgéo da pesquisa

Encontrado os valores de producdo de lixo pela populagdo Araguainense e do suporte

do aterro sanitario, passamos a investigar o tempo de duracéo do aterro.

Inteiracdo: Com a descoberta do lixo produzido pelos habitantes da cidade de
Araguaina e quantidade de residuos sélidos doméstico que o aterro sanitario aquenta, ja €

possivel calcular a vida util.

Definicéo do problema: Qual a vida util do aterro sanitario?
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Matematizacdo: hipoteses, definicdo de variaveis e deducéo do modelo
matematico;
A massa que aterro sanitario suporta é 7996832,76 t, para descobrirmos a vida Gtil basta

somarmos a producdo de lixo anual que estd no Quadro 3. Por esse quadro temos que

a,= 189417 e q=1,028. Olhando para a funcio f(x)=189417*1,028**'"” e usando

365-P- - -
Q,. = & a partir disso temos o modelo:
lixo 1000

() 1841736507 Lo
= A —
= 1000 ’

g (X)=48396,0435.1,028(»2019)

Em que x representa os anos, sendo maior que 2019 e que g (x) representa a producao

de lixo anual em tonelada. Outra forma de expressar esse modelo matematico que representa 0s
dados do Quadro 6, é por meio da Progressdo Geométrica (P.G). Assim, para encontrar em que
tempo o aterro sanitario atingira a capacidade de 7996832,76 t, resolvemos usar a Soma dos
termos de uma Progressao Geométrica finita (S,,), o qual tem como modelo:

a;-(q"-1) 48396,043.(1,028(x-2019)_1)
Sn: —:Sn: —
q-1 1,028-1

48396,043 -(1,028*2°")-1)
1,028-1
7996832,76-0,028 + 48396,043 =48396,043 -1,028°>"' V=

272307,36028
48396,043

7996832,76=

1,028%2019 =5 62664514286839=1,028 "' =

log, g 5-62664514286839 =log, , 1,028 =
10g, g 5:62664514286839 =(x-2019)- log, ,, 1,028 =
62,5566875300838=(x-2019)=>x=2019+62,5566875300838= 2081

Situagéo Final:

Resumidamente, os célculos foram apresentados com base em modelos matematicos,
em uma projecdo, onde estimou-se que a producgéo de residuos solidos por ano aumentara de
48396,043 toneladas em 2019 para 113919,0185 toneladas em 2050 levando em consideragédo
o0 crescimento populacional da cidade e a quantidade de lixo produzido em média por pessoa.
Foi também calculada a capacidade do aterro sanitario, descobrindo-se que 0 mesmo possui
area total de 555017 m?, podendo comportar 4 células, cada um com éarea de 120714 m2,
totalizando aproximadamente 482856 m? de aterro utilizado e 72161 ndo utilizado. As células

séo formadas por um tronco de pirdamide trapezoidal, da figura 16.
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Figura 16: Simulagdo do Aterro Sanitario

- P e

Fonte: Proprio autor

O volume de uma célula é de, aproximadamente, 2856011,6 m3, constituindo uma massa
de 1999208 toneladas de lixo distribuidos em cinco niveis, comportando nas 4 células de
7996832 toneladas totais. Por nossas contas o aterro sanitario suporta até o ano de 2081. Esses
dados foram validados com os valores dados por Litucera (2014), contudo ele ndo apresenta

como foram alcangados os referidos valores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho faz uso da modelagem matematica para explicar o processo de construcao
do aterro sanitario da cidade de Araguaina, no Estado do Tocantins. O formato da célula é um
tronco de piramide de base trapezoide, devido a disposicéo do terreno. Os modelos matematicos
mostraram um crescimento de residuos solidos domeésticos aumentando conforme o
crescimento da populacgéo, o qual pelos dados fornecidos cresce em uma progressao geométrica
a uma taxa de 2,8%. No terreno escolhido podera ser construida 4 células para o depdsito de
lixo produzido pelos Araguainense. Para facilitar nas construcdes dos modelos matematicos
que expressasse 0 volume de cada célula foi necessario considera-la de acordo com a forma que
¢ construida: trincheira e cinco taludes. Assim descobrimos que cada célula suporta uma massa
de lixo de 1999208,19 toneladas, com um volume de 2856011,7 m3. Esse estudo partiu do
seguinte questionamento: Quais 0s saberes matematicos que estdo envolvidos na
constituicdo do aterro sanitario de residuos sélidos da cidade de Araguaina?

Mostramos com a Modelagem Matematica que os saberes matematicos constituidos séo:
Aritmética, Algebra e Geometria. Sendo figuras geométricas, calculos de area, volumes,
transformacéo de volumes para toneladas, entre outros. Por meio dos modelos foram verificadas
aplicacdes dessas areas a construcdo do aterro sanitario da cidade de Araguaina. A construcao
do aterro sanitario tem o ganho social para a popula¢do do municipio ira atingir ganhos a curto,
médio e longo prazo para a populacdo desta cidade, tendo em vista ser um empreendimento que
visa operar por mais de 6 décadas.

Concluimos que para construcao do aterro sdo necessarios diversos calculos, que devem
considerar: o tamanho do terreno; o tipo do aterro; a quantidade de lixo que podera conter,
estimando a projecdo no decorrer dos anos. Logo, buscou-se mostrar matematicamente a
implementacdo do aterro sanitario de Araguaina de acordo com as diretrizes e normas da
empresa Litucera (2014), o qual € um ganho para 0 municipio, para o estado e para 0 meio

ambiente.
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