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PREAMBULO

“S&o seis horas da manhé. Assobiando diante da entrada de seu edificio, o Sr.
Silva levanta a pesada tampa do reservatdrio de lixo do condominio. Ali deposita
0 saco plastico com os residuos produzidos por sua familia, cheio a ponto de
romper o barbante com que foi fechado. Como de costume, o reservatério de
lixo ja esta completamente cheio. E ndo € de espantar, com aquela carcaga de

bicicleta, aquelas velhas latas de tinta e todos aqueles frascos de plastico, que

ocupam tanto espacgo...

O Sr. Silva se recorda de que, quatro ou cinco anos atras, ndo era necessario
trazer o lixo doméstico para o reservatoério do condominio todos os dias, nem o
saco plastico vinha tdo cheio como agora... E os numeros lidos no jornal do
dia anterior Ihe retornam a mente: em 1960, na Suiga, cada cidaddo gerava 150
quilos de lixo por ano;, em 1988, a quantidade havia quase triplicado — mais de
400 kg por ano, sem contar os automaoveis velhos enviados para o desmanche,

nem os televisores e as geladeiras imprestaveis (... ).”

O texto acima corresponde a abertura do primeiro capitulo de um pequeno livro, publicado
pela UNESCO em meados de 2015. Em linguagem simples, direta e acessivel, embora
tecnicamente rigorosa, essa publicagdo aborda o que, hoje em dia, se constitui em um dos

principais problemas da espécie humana, capaz até mesmo de condicionar nossa prépria

sobrevivéncia sobre este maltratado planeta: nosso lixo...
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1. CONSIDERAGAO INICIAL

O presente relatério técnico tem como objetivo apresentar o ESTUDO DE ESTABILIDADE
GEOTECNICA, elaborado para o Aterro Sanitario do municipio de Lagoa da Prata, ja
implantado e em operagéo pela Prefeitura Municipal, cuja atividade principal desenvolvida é o
“Aterro sanitario, inclusive Aterro Sanitario de Pequeno Porte — ASPP — codigo E-03-07-7 pela
DN COPAM n.°217/2017", visando & solicitagao e obtengéo da Licenga de Operagao Corretiva
— LOC junto a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel —
SEMAD e a Superintendéncia Regional de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Alto Sao Francisco — SUPRAM-ASF, mediante o processo de licenciamento ambiental n°.
00334/1998/006/2019.

Inicialmente, o projeto aprovado do aterro sanitario previa a existéncia de 3 plataformas
sobrepostas de residuos aterrados. Entretanto, devido a questées administrativas, técnicas e
burocraticas, foi necessario a implantagdo de uma quarta plataforma, em carater emergencial.
Neste trabalho, sera apresentado o estudo de estabilidade geotécnica considerando o novo

macico de lixo, com as trés plataformas inicialmente projetadas, acrescido desta quarta.

Portanto, neste relatdrio serdo apresentadas as consideracdes e conclusées sobre o assunto a

fim de se demonstrar a viabilidade técnica e ambiental da unidade de aterragem.



2. INFORMACOES CADASTRAIS

21 EMPREENDEDOR
e Razao Social: Prefeitura Municipal de Lagoa da Prata.
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e E-mail: cleciogomides@yahoo.com.br




3. INTRODUCAO

Ainda hoje, o estagio da “mecénica dos residuos” ainda nao dispbe de modelos e teorias
adequados para representar realisticamente o comportamento dos residuos sélidos urbanos -
RSU, obrigando os analistas ao recurso de usar as teorias classicas da Mecanica dos Solos
para representa-los. Desta forma, os resultados em termos de estabilidade de taludes
costumam ser conservadores, quando tratados por meio destes conceitos.

Ainda nao foi constatado um progresso significativo nestes estudos, ja que a validacéo de novos
modelos requer inimeros trabalhos de campo, o que no tem acontecido. Os trabalhos de
campo, tais como os ensaios SPT, os ensaios penetrométricos do tipo CPTU, as provas de
carga sobre placa (PLT) e os ensaios de caracterizagdo visando a avaliagédo do comportamento

do macigo como um todo, vdo sendo realizados aos poucos, mas ainda sem reunir um
arcabouco significativo de resultados.

Assim, ainda se acredita que as melhores analises de estabilidade devem se basear em

resultados de retroanalises para rupturas bem caracterizadas geometricamente, o que
também nao tem sido frequente.

A seguir, serdo apresentados alguns dos conceitos atualmente aceitos para justificar os

procedimentos adotados nos estudos de estabilidade geotécnica elaborados para o Aterro

Sanitéario de Lagoa da Prata.



3.1 INSTRUMENTAGCAO NO ATERRO SANITARIO
Embora importante, a instrumentacao em aterros sanitarios ainda é pouco utilizada no Brasil,
restringindo-se, quase sempre, as observagées topograficas de recalques superficiais. Na

literatura, encontram-se referéncias a respeito de:

* Termopares, para medida de temperatura em diversas profundidades da massa de lixo:

* Piezbmetros, para medida das poropressées internas dos macicos de lixo relativas ao nivel
do chorume e aos gases gerados:

* Inclinbmetros, para medida de deslocamentos internos do macico;

* Medidores de recalques por placas instaladas em profundidade, mais apropriadamente na
interface do aterro com a fundacgéo, para medida de recalques da fundacao;

* Placas de superficie, para medicdo de deslocamentos nas diregées (x, y, z) de varios
pontos da superficie final do aterro.

No Aterro Sanitario de Lagoa da Prata, estdo previstos “Marcos Topograficos do Aterro —
MTA" e “Marcos Topogréaficos do Terreno — MTT”, a serem utilizados no controle das
movimentagdes do macigo de lixo, conforme detalhado no “Programa de Monitoramento
Geotécnico (apresentado no Anexo Il). Para o acompanhamento do nivel critico de chorume,

estao previstos piezémetros do tipo “CasaGrande”, também detalhados no citado programa.



3.2 INFLUENCIA DA COMPACTAGAO DOS RSU

Uma das causas mais comumente difundidas sobre rupturas de aterros sanitarios é a
acumulagédo de chorume/percolado dentro dos seus macicos de lixo. Sabe-se, no entanto,

que a produgao de chorume podera ser diminuida se os residuos forem bem compactados.

Nao faz mais de 10 anos, aceitava-se como um padrao de boa qualidade a compactacéo
mediante 3 a 5 passadas em rampa ascendente e com equipamento compactador de 20 a

25 toneladas de peso operacional, obtendo-se pesos especificos da ordem de 10 kN/m3.

Entretanto, Catapreta et al (2003) salientam que “varios fatores podem afetar a compactacéo

dos RSU em um aterro sanitario, sendo os principais relacionados adiante:

» Composi¢ao dos residuos;
» Espessura da camada de residuo a ser compactada;

* Tipo, peso e velocidade dos equipamentos empregados na compactacéo;

« Umidade dos residuos;
* Inclinagao do plano de compactacgao;
« Numero de passadas executadas pelo equipamento compactador.”

Marques (2001) avaliou que, dentre todas as variaveis, a que tem maior influéncia sobre a
compactagao € o teor de umidade, sugerindo, inclusive, a necessidade de se pesquisar a
umidade 6tima de compactagdo para avancar nestes estudos. Porém, o mesmo autor
adverte que o formato da curva de compactagdo de RSU ndo tem qualquer semelhanca com

a sua equivalente em solos, provavelmente, devido ao nao desenvolvimento dos fenémenos
de capilaridade e tensées neutras negativas.

Nos estudos publicados até recentemente nao se conhecia efetivamente a importancia de
um outro fator, o “valor de rampa”, nos efeitos da densidade. Com efeito, considerando-se
os diversos valores de rampa, desde a inclinagdo nula (rampa plana) até o maximo de 1:3
(V: H), os esforgos tratores de aceleragdo e frenagem em subidas e descidas de rampa
influenciardo de modos distintos os valores das densidades resultantes. Em geral, os aterros
projetados atualmente tém adotado rampas de 1:2,5 (V:H), contrariamente aos antigos, mais
conservadores (como o de Belo Horizonte), que utilizavam rampas de 1:3 (V:H). Alias, neste
sentido a operacao da CTRS de Belo Horizonte chegava a ser extremamente conservadora,

pois a média de rampa chegava a 1:4,15 (V:H) na compactacéao dos residuos.



Desta forma, de acordo com a metodologia de compactagao apresentada para o Aterro
Sanitario de Lagoa da Prata, conforme descrito no EIA/PCA, seria possivel se alcancar
valores para o peso especifico do lixo compactado superiores a 10 kN/m3. Entretanto, sendo

mais conservadores, optou-se por utilizar este valor no estudo de estabilidade.



3.3 PESO ESPECIFICO DOS RSU

Os valores de peso especifico dos RSU encontrados na literatura variam enormemente,
podendo variar de valores minimos de 3 kN/m?® para residuos pouco ou nada compactados,
até 16 kN/m3 dependendo também dos materiais existentes na fracdo sélida do lixo
considerado.

Seguindo a tendéncia atual de se encontrar residuos bem compactados, concentrou-se

nesta direcao através de pesquisa das principais informacdes a este respeito, sendo

encontrados valores médios que vao de 7 a 14 kN/m?, com valor mais frequente de 10 kN/m?3.

Em geral, o peso especifico cresce com a profundidade, chegando a valores maximos de
12,5 kN/m* em profundidades da ordem de 45 m, a partir da qual a profundidade parece nao

exercer mais influéncia sobre o parametro (CARVALHO, 1999).



3.4 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE DOS RSU

A reducgao de volume e a movimentacdo de residuos solidos urbanos aterrados ocorrem
praticamente durante toda a vida Util do aterro, acrescida ainda de um prazo que pode ser

estimado da ordem de 10 anos, quando ainda podem ocorrer variagoes significativas.

Os principais mecanismos considerados (agées mecanicas de peso préprio e sobrecargas;
reorientagao das particulas devido a percolagéo de liquidos; transformagoes fisico-quimicas
de residuos organicos e decomposigdo bioldgica) ja estdo sobejamente discutidos
conceitualmente. Porém, quanto aos parametros para calculo de recalques, os avancgos —

que vém desde 1973 ate os dias de hoje — nao indicam muita confianca nas propostas.

Tende-se, atualmente, a ignorar as formulas de previséo de recalques, desenvolvidas a partir
de analogias com a Teoria de Adensamento de Terzagui, passando a se trabalhar com
previsées baseadas em comportamento. Desta forma, chega-se a admitir que recalques do

macigo de até 35% de sua altura ndo comprometem sua estabilidade.

Porém, quanto a movimentacao lateral, pouco se sabe ainda sobre sua influéncia no

aparecimento de trincas, pelo menos quantitativamente.



3.5 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS RSU

A resisténcia ao cisalhamento é a propriedade geotécnica de maior interesse na analise de
estabilidade. Até o momento, quando ainda se aguarda o desenvolvimento de modelos
teéricos para uma nova ciéncia dos materiais (especifica para os RSU), ainda séo adotados
os modelos de resisténcia ao cisalhamento classicamente adotados na Mecanica dos Solos,
embora a amostragem dos residuos ainda seja uma questao problematica.

Pode-se diferenciar claramente o comportamento dos RSU em relacdo ao solo durante o
cisalhamento em laboratério. O lixo, por exemplo, comporta-se como um material “strain
hardening”, isto é, @ medida que se deforma, adquire resisténcia. Pode, nestas condicées,
sustentar grandes deformagdes cisalhantes sem romper ou apresentar as quedas de
tensées tipicas da fase pds-pico do solo (e outros materiais, evidentemente). Desta forma,
quando adota-se os modelos tradicionais de Mecanica dos Solos, para a analise de macigos
de RSU, acaba-se sendo muito conservador.

Atualmente, ja se dispde de suficientes informagdes a respeito da resisténcia ao
cisalhamento do lixo, embora os resultados, para desanimo dos analistas de estabilidade,
sejam extremamente variaveis, em amplas faixas de variagoes.

Tais resultados sdo baseados em estudos de retroanalises (para aterros rompidos), em

estudos de laboratério e em ensaios em protétipos, in situ. No caso dos ensaios de
laboratorio, aceita-se a hipétese de ruptura de MOHR-COULOMB, embora nao possa ser

ignorada a grande dispersao de resultados.

Da mesma forma que se comentou para o peso especifico, também os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno) variam ao longo da

profundidade do lixo, o que significa também variar com a idade do lixo.

Estes pardmetros sao considerados os mais importantes, pois a andlise de estabilidade dos

taludes depende de sua avaliagio. Sdo0 os seguintes os procedimentos classicos para essa

determinacéao:
* Ensaios de laboratdrio;

* Retroanalises em superficies de ruptura;

* Ensaios de campo.



Os primeiros, embora mais faceis de conduzir, esbarram nas dificuldades de amostragem
(representatividade) e no tamanho dos equipamentos. Na atualidade, vém servindo para
demonstrar certos conceitos teéricos ou desmistificar a construcao de modelos de

envoltérias bi-lineares, como se supunha anteriormente por comparagao dos RSU com solo
reforcado com fibras.

Os calculos feitos por retroanalises dependem de ocorréncias desagradaveis de ruptura de
taludes, felizmente um evento que esta ficando cada vez mais raro. Mesmo assim, o histérico
destes levantamentos mostra valores muito discrepantes, com grande dispersao: a) angulos
de atrito variando de 20-40°; b) coesées variando de 0-40 kPa.

Quanto aos ensaios in situ (cisalhamento direto, correlagbes com SPT-CPT e ensaio de
palheta) estao se tornando cada vez mais frequentes, apontando para uma direcao que
parece ser a definitiva.

Enfim, os estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento dos RSU ainda se encontram num
estagio onde uma solugéo razoavel para este problema nao foi encontrada, deixando os

projetistas a mercé de escolhas de parametros dentro de faixas de grande amplitude, o que

os obrigam a aceitar como inevitavel ser conservadores.



3.6 PARAMETROS A SEREM ADOTADOS NA ANALISE DE ESTABILIDADE

Os parametros de resisténcia encontrados na literatura sao resumidos na Figura 01 abaixo.

Figura 01 - Parametros de Resisténcia para RSU
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Também sio muito utilizados, intemacionalmente, em anali

sanitarios, os dados da Figura 02 adiante.

No caso de se prever a possibilidade de rupturas rasas, deve-se considerar a possibilidade

de desprezar o angulo de atrito e tomar a coesao como 20 kPa.

Para rupturas mais profundas, o valor da coesao é extremamente variavel, podendo ir desde

0 kPa até mais de 50 kPa, enquanto que o angulo de atrito varia desde 30° até 38°.

Portanto, a literatura nao tem dado muito Suporte para que os analistas de estabilidade de
taludes de aterros sanitarios fiquem tranquilos com suas analises. Em geral, mostra-se mais
Cautelosa a utilizacdo de parametros de retroanalises, mesmo porque ha experiéncias

brasileiras recentes a este respeito e que justificam tais escolhas.



Figura 02 — Parametros de coesao e angulo de atrito adotados para RSU
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As analises mais recentes tém sido conservadoras usando-se, o valores:
c= 12 kPa, @ =23°e y = 10 kN/m?.

Para este estudo, este foram os valores adotados, com a hipétese de ruptura circular
e modelo de resisténcia seguindo a envoltéria de Mohr-Coloumb.

Desta forma, sugere-se fazer a analise em termos de tensées efetivas, isto &, considerando
a posigao da linha piezométrica definida pela ascensdo do chorume no interior do aterro
devido a um provavel mau funcionamento do sistema de drenagem interna. Por outro lado,

ja se considera a influéncia da saturagao nestes parametros.




3.7 PRINCIPAIS CONCLUSOES DA LITERATURA SOBRE ESTABILIDADE
DE TALUDES DE RSU

Embora sem consenso, admite-se a validade das seguintes conclusées:
* Aterros com taludes mais suaves que 1:3 (V: H) e alturas inferiores a 60 m podem ser
considerados incondicionalmente seguros;

* Aterros com alturas entre 40 m e 60 m e taludes variando de 1:3 (V: H) a 1:2 (V: H) devem

ser analisados de acordo com os procedimentos classicos de andlise de estabilidade de
taludes;
* Aterros com alturas superiores a 60 m e taludes variando de 1:2 (V: H) a 1:1,5 (V: H) sobre

fundagéo pouco resistente (SPT<4) apresentam potencial de ruptura pela fundacéo, isto &,

a ruptura da fundacao provavelmente ocorrera antes da ruptura do aterro de residuos.

Conforme sera detalhado a frente, o Aterro Sanitario de Lagoa da Prata apresenta altura
total, em final de plano, de 17 m, com taludes variando entre 1:2,5 e 1:3,6 (V:H). Assim
sendo, mesmo considerando a implantagdo da 42 plataforma, enquadra-se como um aterro
seguro.

Mesmo assim, foi feito o estudo de estabilidade, com os resultados descritos nos itens que

se seguem.



4. MODELO GEOMETRICO DO ATERRO SANITARIO DE
LAGOA DA PRATA

As caracteristicas geométricas do macico de lixo do Aterro Sanitario de Lagoa da Prata, em

final de plano, j& considerando a 42 plataforma, sao apresentadas no Quadro 01 a seguir:

Quadro 01 - Caracteristicas geométricas do macico de lixo

Plataforma Altura (m) Inclinagao do talude (V:H) Berma (m)
1= 4,0 12,75 3.5
23 4,5 1:2.77 3,5
i 5,0 1:2.50 35
42 3,5 1:3,57 -
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6. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

No Brasil é tradicional o uso de retroanalises para determinagdo dos parametros de interesse
para o RSU, ja que nédo ha boa similaridade nas caracteristicas dos materiais nos paises
onde sao desenvolvidas mais pesquisas de laboratério. Nao obstante ja haver um
consideravel arcabougo de informagées de campo em aterros brasileiros monitorados
(aterros reais e experimentais), os dados mais conservadores para analises ainda sdo os
obtidos durante a ruptura do Aterro Bandeirantes em 1991.

Tendo-se em conta estas observagdes serdao adotados os seguintes valores para o macigo

de RSU:

- Peso especifico: 10 kN/m?
- Coesao efetiva: 12 kPa

- Angulo de atrito efetivo: 23°



7. SOFTWARE E METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Para os célculo de estabilidade aqui apresentados, foi utilizado o software GeoStudio — 2012,

fornecido pela GEO-SOLPE International.

Os métodos de analise utilizados foram os de Spencer e Bishop, considerando a hipotese

de ruptura circular e envoltéria de Mohr-Coulomb.

A Figura 03 abaixo mostra a tela de entrada do programa, ja com a configuracao geométrica

do macigo de lixo.

Figura 03 — Tela de entrada do programa
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A Figura 04 abaixo mostra os dados de entrada para o material considerado no macigo de

lixo aterrado.

Figura 04 — Dados de entrada para o material
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8. RESULTADOS

. . iderando os
A Seguir sip apresentados os résultados parg 4 estudo de estabilidade, conside

cenarios Propostos.
8.1  CENARIO 01

- ; : . lataformas, com
No Cenario 01, considera-se o macico de lixg €m final de plano, com as 4 p m seu interior
: , e .
O sistema de drenagem funcionando bem, sem Z0nas saturadas de Chor“'_'ne rdinca & a8
) : : . : o}
Sendo assim, neste cénario, nao foram Consideradas a Linha Piez

Sobrepressges decorrentes do acumulo de Percolado.

O resultado & apresentado na Figura 05 abaixo.
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Por néo se considerar a linha piezométrica, os resultados foram os mesmos pelas analises
de Spencer e Bishop.

O Coeficiente de Seguranca encontrado foi de 2,597.

Este valor € muito bom, quando leva-se em conta o valor sugerido pela NBR 11.682, que é
de 1,5.

O detalhamento desta analise € apresentado no Anexo — | (A), com o relatério das
configuracdes de analise do programa.



8.2 CENARIO 02

No Cenario 01, considera-se o macigo de lixo em final de plano, com as 4 plataformas
encerradas. Admitiu-se a ocorréncia de trincas nas cristas dos taludes (que permitiriam a
entrada de aguas pluviais) e uma drenagem interna de chorume ineficiente, permitindo o

acumulo de percolado dentro do macigo de lixo;

Assim sendo, neste cenario, considerou-se um Linha Piezométrica, coincidente com o nivel
da zona saturada de percolado dentro do macigo de lixo, o que causaria sobrepressées que
contribuiriam para a instabilidade do aterro.

Foram feitas varias simulagdes no programa GeoStudio-2012, até se encontrar o nivel critico
de chorume dentro do macigo, entendendo-se este com o nivel maximo, a partir do qual o
Fator de Seguranga — FS da estabilidade seria menor do que 1,5.

A Figura 06 abaixo mostra a posi¢ao considerada para o nivel critico de chorume:

Figura 06 — Nivel critico de percolado no macico de lixo
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O Quadro 02 abaixo mostra os valores da profundidade do nivel critico de percolado e as
respectivas posi¢cdes de medigao.

Quadro 02 - Profundidades do nivel critico de percolado

Ponto Localizagao Valor minimo aceitavel (m)
H1 Ponto médio da berma da 12 plataforma 1,6
H2 Ponto médio da berma da 22 plataforma 2,5
H3 Ponto médio da berma da 32 plataforma 4.4
H4 Ha 5 m da crista da 42 plataforma 4.0

Estes valores deverao ser monitorados pelos piezémetros (tipo CasaGrande) a serem
implantados no aterro.

Sendo assim, foram rodados os modelos de estabilidade, utilizando a metodologia de Bishop
e Spencer, considerando o nivel critico de percolado. A Figura 07 mostra o resultado para a

simulagao segundo Bishop.

Figura 07 — Ruptura circular e fator de seguranca para o Cenario 02 - Bishop
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O Coeficiente de Seguranga encontrado foi de 1,538.

Este valor atende ao sugerido pela NBR 11.682, que é de 1,5.

Figura 08 mostra o resultado para a simulagado segundo Spencer.

Figura 08 — Ruptura circular e fator de seguranca para o Cenario 02 - Spencer
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O Coeficiente de Seguranga encontrado foi de 1,541.

Este valor também atende ao sugerido pela NBR 11.682.

O detalhamento destas analises é apresentado no Anexo — | (A), com o relatério das
configuragdes de analise do programa.




9. CONCLUSAO

O estudo de estabilidade realizado para o macigo de residuos solidos urbanos do Aterro
Sanitario de Lagoa da Prata conclui pela sua estabilidade geotécnica, considerando,
inclusive, a implantacao da 42 plataforma. Em todos os cenarios avaliados encontrou-se um

Coeficiente de Segurancga — CS superior a 1,5.

Entretanto, salienta-se que deverdo ser mantidos os procedimentos operacionais previstos
no EIA e no PCA, no que diz respeito ao grau de compactagao e ao tipo de residuos

aterrados.

Este estudo de estabilidade considerou: ¢ (coesao) = 12 kPa, ¢ (angulo de atrito) = 23° ey
(peso especifico) = 10 kN/m?3. Estes s&o valores bastante conservadores, mas que podem
n&o ser alcangados caso os procedimentos operacionais no aterro nao sejam adequados,
principalmente quanto a compactagao e a disposi¢ao de residuos estranhos (residuos da

construgao civil, por exemplo).

O monitoramento do nivel de percolado devera ser feito nos piezdmetros durante toda a vida
util do aterro, bem como depois de sua desativacdo, segundo a metodologia proposta nos
plano de monitoramento geotécnico e de fechamento. O nivel de percolado devera ser
sempre comparado com o nivel critico e, caso se aproxime deste, deverdo ser tomadas as

medidas previstas no Plano de Emergéncia.

Finalmente, deverdo ser seguidos integralmente os programas de Monitoramento
Geotécnico e de Drenagem Pluvial, anexos a este estudo.

Clécio Eustaquio Gomide — CREA: 79.277/D

Eng. Civil Mst — Meio Ambiente, Saneamento e Rec. Hidricos
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ANEXO - | (A)

Detalhamento e configuragcdes do programa
(GeoStudio-2012) para o Cenario 01



File Information

Title: Aterro Sanitario de Lagoa da Prata
Comments: Maio de 2021

Created By: Clécio Gomides

Revision Number: 3

File Version: 8.1

Tool Version: 8.11.1.7283

Date: 25/05/2021

Time: 10:01:37

File Name: Final sem chorume.gsz

Directory: C:\Empresa\05 - Lagoa da Prata\01 - Estudo de estabilidade\Programa\
Last Solved Date: 25/05/2021

Last Solved Time: 10:01:38

Project Settings
Length(L) Units: meters
Time(t) Units: Seconds
Force(F) Units: kN
Pressure(p) Units: kPa
Strength Units: kPa
Unit Weight of Water: 9,807 kN/m?
View: 2D
Element Thickness: 1

Analysis Settings

Slope Stability
Kind: SLOPE/W
Method: Bishop
Settings
PWP Conditions Source: {none)
Slip Surface
Direction of movement: Left to Right
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: {none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
Advanced
Number of Slices: 30
F of S Tolerance: 0,001



Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum lterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: &

Ending Optimization Points: 16

Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °

Materials

RSU compactados e recoberto
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kN/m?
Cohesion': 12 kPa
Phi': 23 °
Phi-B: 0 °

Slip Surface Entry and Exit
Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (0; 16,943294) m
Left-Zone Right Coordinate: (5; 16,943294) m
Left-Zone Increment: 4
Right Projection: Range
Right-Zone Left Coordinate: (58,076923; 2,196353) m
Right-Zone Right Coordinate: (63,922596; 0,028702) m
Right-Zone Increment: 4
Radius Increments: 4

Slip Surface Limits
Left Coordinate: (0; 16,343294) m
Right Coordinate: (64; 0) m

Points
X(m)| Y(m)
Point 1 0 16,943294
Point 2 5 16,943294

Point3 | 17,5 | 13,491882
Point4 | 21 13,491882
Point5 | 33,5 | 8,471647
Point6 |37 | 8471647




- W W e

- W W W W W W N N

Point7 | 49,5 | 4,078941
Point8 | 53 4,078941
Point9 | 64 0
Point10 | O 0
Regions
Material Points Area (m?)
Region 1 | RSU compactados e recoberto | 1;2;3;4;5;6;7;8;9;10 | 604,23

Current Slip Surface
Slip Surface: 17
Fof S: 2,597
Volume: 348,73079 m?
Weight: 3.487,3079 kN

Resisting Moment: 179.366,09 kN-im

Activating Moment: 69.078,404 kN-m
F of SRank: 1
Exit: (62,461178; 0,57061498) m
Entry: (0; 16,943294) m

Radius: 79,497151 m
Center: (49,650645; 79,028804) m

Slip Slices
X (m) Y (m) PWP Base Normal Frictional g::;s'::
(kPa) Stress (kPa) Strength (kPa) g
(kPa)
Slice , .
1 1,25 15,983652 | O 5,3746633 2,2814092 12
Slice
2 3,75 14,139794 0 22,199789 9,4232514 12
Slice - . .
3 6,0416667 | 12,572037 g 34,142409 14,492593 12
Slice ) , .
4 8,125 11,2503 0 41,331608 17,544227 12
Slice -
5 10,208333 | 10,016764 0 47,780229 20,281504 12
Slice ) :
6 12,291667 | 8,8667691 0 53,514321 22,715481 12
Slice _
2 14,375 7,7962635 | O 58,556798 24,855886 12
Slice
8 16,458333 | 6,8017084 0 62,927797 26,711265 12




- W W w W W W W WL UL

;“Ce 18,375 59485378 68,653713 29,141772 12
Slice ;

0 | 20125 5224026 75,869216 32,204572 12
Slice

11 | 22041667 | 4,4881606 79,339164 33,677477 12
Slice oy

| 28125 3,7491337 78,935452 33,506112 12
Slice - )

13 | 26:208333 | 3,0744313 77,900996 33,067011 12
Slice : )
14 | 28291667 | 2,4623513 76,245222 32,364177 12
Slice

15 | 30375 1,9114013 73,975909 31,40091 12
Slice

16 | 32458333 | 1,4202784 71,099282 30,179855 12
Slice ,
17 | 34375 1,018184 71,346378 30,284741 12
Slice ) ,

1g | 36:125 0,695761 74,848637 31,771361 12
Slice - .

1o | 38008519 | 0,39535922 74,726348 31,719453 12
Slice )

S0 | 40,025556 | 0,12302117 70,877204 30,085588 12
Slice ‘

D1 | 42092315 [ 0 66,821236 28363932 12
Slice )
S, | 44,20879% | 0 59,383572 25,206831 12
Slice

o5 | 46325278 | 0 51,945907 22,049729 12
Slice ,

ba | 48441759 | 0 44508242 18,892628 12
ggce 50,375 0 40,78941 17,314077 12
g!éce 52,125 0 40,78941 17,314077 12
Slice

57 | 53877869 | 0 37,534157 15,932305 i
Slice .

o8 | 55633608 | 0 31,023652 13,168759 12
Slice .

So | 57389347 | 0 24,513147 10,4052 14 12




- - N

e W W W W W W

ggce 59,315707 | 0,12843696 16,991812 7,2125961 12
Slice
31 61,412688 | 0,41374445 ©,302077 2,675073 12

e



ANEXO — | (B)

Detalhamento e configuracées do programa
(GeoStudio-2012) para o Cenario 02



Slope Stability

Report generated using GeoStudio 2012, Copyright © 1991-2013 GEQ-SLOPE International Ltd.

10. FILE INFORMATION

Title: Aterro Sanitario de Lagoa da Prata

Comments: Maio de 2021

Created By: Clécio Gomides

Revision Number: 11

File Version: 8.1

Tool Version: 8.11.1.7283

Date: 25/05/2021

Time: 10:35:07

File Name: Final sem chorume.gsz

Directory: C:\Empresa\05 - Lagoa da Prata\01 - Estudo de estabilidade\Programa\

11. PROJECT SETTINGS

Length(L) Units: meters

Time(t) Units: Seconds

Force(F) Units: kN

Pressure(p) Units: kPa

Strength Units: kPa

Unit Weight of Water: 2,807 kN/m?
View: 2D

Element Thickness: 1

12. ANALYSIS SETTINGS

1.1. SLOPE STABILITY
Kind: SLOPE/W
Method: Bishop
Settings
PWP Conditions Source: Piezometric Line
Apply Phreatic Correction: No
Use Staged Rapid Drawdown: No
Slip Surface
Direction of movement: Left to Right
Use Passive Mode: o
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: {none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
Advanced



- W W W

Number of Slices: 30

F of S Tolerance: 0,001

Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum Iterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: &

Ending Optimization Points: 16

Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1°

13. MATERIALS

1.2. RSU COMPACTADOS E RECOBERTO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10 kiN/m?
Cohesion': 12 kPa
Phi': 23 °
Phi-B: G °
Pore Water Pressure
Piezometric Line: 1

14. SLIP SURFACE ENTRY AND EXIT

Left Projection: Range

Left-Zone Left Coordinate: (0; 16,943294) m

Left-Zone Right Coordinate: (5; 16,943254) m
Left-Zone Increment: 4

Right Projection: Range

Right-Zone Left Coordinate: (58,076923; 2,196353) m
Right-Zone Right Coordinate: (63,9225%6; 0,028702} m
Right-Zone Increment: 4

Radius Increments: 4

15. SLIP SURFACE LIMITS

Left Coordinate: (0; 16,943294) m
Right Coordinate: (64; 0) m



W v v w v v W VW o

16. PIEZOMETRIC LINES

1.3. PIEZOMETRICLINE 1

1. Coordinates

X (m) | Y (m)
Coordinate 1 | 0 13
Coordinate 2 | 64 0
17. POINTS
X (m) Y (m)
Pointl | O 16,943294
Point2 |5 16,943294
Point 3 17,5 | 13,451882
Point4 | 21 13,491882
Point5 | 33,5 | 8471647
Point 6 37 8,471647
Point 7 | 49,5 | 4,078941
Point8 | 53 4,078941
Point8 | 64 0
Point 10 | O 0
18. REGIONS
Material Points Area (m?)
1;2;3;4;5;6;7;8;9;10 | 604,23

Region 1 | RSU compactados e recoberto




ANEXO -1l

Programa de Monitoramento Geotécnico



MONITORAMENTO GEOTECNICO DO EMPREENDIMENTO

Devera haver um monitoramento geotécnico periodico, tanto nas unidades de
aterragem, quanto nas demais unidades operacionais do aterro sanitario de Lagoa da Prata.

Para tanto, deverdao ser tomadas diversas medidas de controle e monitoramento,
resumidas abaixo e detalhadas nos itens que se seguem:

* Monitoramento trimestral de recalques e/ou deformag¢des horizontais e verticais por

parte do responsavel pela operagao do aterro através de leituras feitas nas placas/marcos
superficiais de medicao de deslocamentos (MTA) instalados por sobre bermas e topo

finalizados da unidade de aterragem;

* Realizacao de inspec¢des periddicas mensais junto aos macigos de lixo com objetivo
de se verificar a existéncia ou nao de rachaduras, areas instaveis ou outro tipo de
deformacéo ou problema geotécnico;

* Controle rigoroso e diario do processo de compactacao do lixo depositado nas
unidades;
* Monitoramento semanal dos sistemas de drenagem de percolados e de drenagem

superficial dos macigos implantados e de todo o terreno;

* Monitoramento mensal dos drenos verticais de gases e percolados quanto ao nivel
dos liquidos percolados no interior dos macicos de lixo aterrado e quanto a eficiéncia dos
drenos de percolados;

* Inspecao de taludes de corte e aterro em terreno natural quanto a formacéo de
trincas e/ou fissuras e/ou de qualquer outro tipo de processo erosivo.



1. MONITORAMENTO GEOTECNICO DA UNIDADE DE ATERRAGEM DO
ATERRO SANITARIO

A estabilidade geotécnica de um aterro sanitario depende fundamentalmente dos
seguintes aspectos e agdes:

» Execucao adequada dos procedimentos de aterragem, principalmente em relagéo
ao grau de compactacao, a geometria e ao recobrimento diario e final dos residuos;

* Manutengao dos taludes e macigcos em condi¢des de baixa umidade;

* Observacao da integridade dos maci¢os quanto a movimentos de massas (incluindo
deslocamentos), principalmente em termos de trincas e erosdes superficiais;

* Manutengcao do nivel de chorume no interior dos macigos dentro de limites
aceitaveis.

Pode-se afirmar que o controle geotécnico € o componente mais importante para a
seguranca de um aterro sanitario e consistem nos seguintes monitoramentos em conjunto:

* Monitoramento do sistema de drenagem superficial de aguas pluviais

* Monitoramento de trincas;
* Monitoramento de recalques e deslocamentos;

* Monitoramento de erosdes e de movimentos de massas nos taludes:

* Monitoramento de vazdes dos percolados;
* Monitoramento do nivel de chorume no interior do macicgo.

Para os monitoramentos acima relacionados, deverao ser utilizados os seguintes meios e
procedimentos:
* Instalagdo e manutencao adequada do sistema de drenagem superficial de aguas

pluviais por sobre e a montante da unidade de aterragem, uma vez que os recalques tendem
a formar colos na superficie dos macicos e a alterar as suas declividades, prejudicando as

condicdes de escoamento superficial,

« Verificacao de eventuais ocorréncias de trincas nas camadas de cobertura diaria
e/ou final da unidade de aterragem,;
* Implantacao e utilizagao de medidores de recalques superficiais por sobre as

superficies finalizadas da unidade de aterragem (MTA), devendo os referidos medidores
serem instalados de forma alinhada um ao outro de modo a permitir coleta de dados de

forma adequada para analises periodicas;

* Implantacado dos drenos verticais de gases/ percolados e piezdbmetros, com o
monitoramento do nivel dos percolados/chorume através destes dispositivos;



* Implantacdo do dispositivo de medicdo das vazbes geradas pela unidade de

aterragem.

1.1 Controle do sistema de drenagem superficial de aguas pluviais

Em relagdo a drenagem superficial de aguas pluviais, todos os seus dispositivos
deverao ser inspecionados periodicamente nas seguintes frequéncias:

* Antes e apos a estacao chuvosa;
» Apos a ocorréncia de toda e qualquer chuva intensa ou prolongada.

Quando houver a verificacdo de dispositivos assoreados, trincados ou com as suas
declividades originais alteradas, deverao ser promovidas acdes imediatas para a corregao

dos problemas identificados.

Salientamos que as atividades listadas acima sdo melhor detalhadas no “Programa
de manutencdo dos sistemas de drenagem pluvial’, apresentado em atendimento a

Informagao Complementar n°® 19.
1.2 Controle de trincas e movimentos de massas

O controle dos movimentos de massas sera feito mensalmente através da inspecéo
dos taludes, bermas e topo do aterro sanitario/unidade de aterragem, percorrendo-os em
toda a sua extensao. As observacdes a serem feitas deverao produzir relatérios apontando

ou nao os seguintes indicios:
* Trincas;
» Abatimentos;
* Formacao de colos superficiais em bermas, taludes e topo.

Especial atencao devera ser dada, durante as inspec¢des, na avaliagao dos trechos
onde se concentram os maiores deslocamentos e recalques relativos, bem como as maiores

velocidades correspondentes.

A frequéncia mensal podera ser aumentada para semanas ou dias no caso de se
verificar a existéncia de alguma condicdo critica, requerendo monitoramentos paralelos,
como acompanhamento topografico dos abatimentos e formacao de colos e medicao das
caracteristicas geométricas das trincas.



Cada vistoria devera gerar um relatério sumério onde devem ser ressaltadas as
conclusdes e as medidas recomendadas para resolver as questées problematicas.

As inspecbes de rotina poderio ser feitas pelo encarregado geral da operagao do
aterro, desde que devidamente treinado para tal finalidade. Por outro lado, as inspecdes
extraordinarias, quando motivadas pelo surgimento de problemas, deverao ser feitas pelo
engenheiro responsavel pela operagao do aterro e, eventualmente, acompanhado do
projetista e/ou de outros profissionais devidamente habilitados para a solugao do problema.

O monitoramento de trincas consistird de inspegbes visuais e devera ser feito
diretamente pelo responsavel técnico do aterro ou seu preposto, devidamente treinado e
qualificado para a inspecao, tendo como objetivos principais as seguintes observacées e

verificagoes:
* Detectar o surgimento de trincas:
* Classificar as trincas quanto a abertura e 3 extensao;

* Acompanhar a morfometria (largura e extensao) de trincas ja existentes:

* Recomendar medidas de controle e remediacéo (preenchimento).

1.3 Controle geométrico e de recalques

O monitoramento de recalques e deslocamentos sera feito por meio de Marcos
Topograficos do Aterro — MTA (38 unidades), instalados por sobre as bermas e topo dos
macicos de lixo acabados que permitirdo a detecc¢ao de abaulamentos e de movimentacoes
provenientes das medigées das coordenadas de cada marco.

A Figura 01 adiante ilustra os marcos - MTA a serem utilizados no controle
topografico/geotécnico do Aterro Sanitario de Lagoa da Prata (salienta-se que a foto é
meramente ilustrativa, sendo que os marcos topograficas para o aterro ainda serio

confeccionados).

A instalagdo de cada MTA sera feita apos a finalizagdo dos trabalhos de protecéao
vegetal dos taludes e execucao do sistema de drenagem superficial de aguas pluviais,
quando as bermas e o topo do aterro sanitario ndo estiverem mais sujeitas a trafego pesado.

Salienta-se que no aterro sanitario de Lagoa da Prata, estes marcos ainda nao foram
instalados. A sua instalagao ser4 feita apos a aprovagao deste programa de monitoramento,
conforme cronograma apresentado. A disposi¢do destes marcos topograficos do aterro —
MTA esta representada no Desenho 02 — “Projeto de Implantacao + 42 plataforma (macico),

apresentado em atendimento a IC n° 13,



Figura 01 — Marcos Topograficos (MTA) comumente encontrados no mercado

A primeira leitura sera feita imediatamente apés a instalagdo dos marcos, fazendo-se
as medi¢cbes das coordenadas tomando-se por base os marcos topograficos (fixos)
instalados em terreno natural (MTT) dentro da area do aterro sanitario de Lagoa da Prata.

A Figura 02 adiante exemplifica um marco topografico de terreno — MTT. Serdo
implantados duas unidades para o controle topografico/geotécnico do Aterro Sanitario de
Lagoa da Prata (salienta-se que a foto € meramente ilustrativa, sendo que os marcos
topograficas para o aterro ainda serdo confeccionados).

Figura 02 — Exemplo de Marco Topografico de Terreno — MTT



Além disto, os marcos MTA deverdo ser georeferenciados sempre em relagédo aos
marcos topograficos do terreno — MTT

Este marcos MTT e MTA também auxiliardao o acompanhamento e 0 monitoramento
da conformagdo geométrica da unidade de aterragem e a coleta de informacgdes sobre

volumes de residuos aterrados.

Salienta-se que no aterro sanitario de Lagoa da Prata, estes marcos (MTT) ainda nao
foram instalados. A sua instalagéo (2 unidades) sera feita apés a aprovagao deste programa
de monitoramento, conforme cronograma apresentado. A disposicdo destes marcos
topograficos do terreno — MTT estd representada no Desenho 01, apresentado em

atendimento & IC n° 13.

A operagéo do aterro devera ser controlada periodicamente por topografia visando
observar as cotas de projeto de cada plano formado pelos macigos aterrados.

A frequéncia de leituras devera ser trimestral, mas podera ser reduzida para mensal
em meses mais chuvosos. Em caso de anomalias, a frequéncia podera ser ainda mais
reduzida, chegando-se ao extremo de diversas repeticées diarias na iminéncia de ruptura.

A cada nova leitura devera ser gerado um relatério contendo os resultados e os
graficos de monitoramento de cada marco MTA, incluindo os valores dos deslocamentos
verticais (recalques) e horizontais observados, sendo estes uma combinagao vetorial dos

deslocamentos nas diregées (x, y).
Obrigatoriamente e utilizando-se dos marcos MTA e MTT, os responsaveis pela
operagao do empreendimento deverao elaborar os seguintes graficos:
* Recalque total x tempo (para cada placa);
* Recalque relativo x tempo (para cada placa);

* Deslocamento horizontal x tempo (para cada placa);

* Deslocamento horizontal relativo x tempo (para cada placa).

Os procedimentos administrativos de controle recomendados deverso se basear nos
relatérios e recomendacdes técnicas relacionadas adiante, a serem elaborados e
apresentados com a mesma frequéncia das leituras ao engenheiro responsavel pela
operacao do aterro para conferéncia e chancela:

* Nao serao fixados pardmetros orientadores para os limites de controle dos
deslocamentos por falta de dados consistentes na pratica da engenharia ambiental, mas
sugere-se que as zonas de maiores deslocamentos resultantes sejam cuidadosamente
monitoradas quanto ao surgimento de trincas de tragao nas cristas de taludes;



1.4 Controle da superficie (nivel) critica de elevacdao do chorume

O controle do nivel de chorume dentro do macigo de lixo em aterros sanitarios, é feito
pela utilizacdo de piezbmetros, instalados de modo que acompanhem a evolucéo

volumétrica e altimétrica do aterro.

Para aterros sanitarios de pequenas alturas, como & o caso do Aterro Sanitario de
Lagoa da Prata, a experiéncia pratica adquirida pelo monitoramento de empreendimentos
em operagao confirma que a utilizacdo de piezdmetros tipo Casagrande sao adequados ao
monitoramento geotécnico eficaz. Vale ressaltar que os piezémetros tipo Casagrande
apresentam os beneficios de serem simples de instalar e monitorar, de possuirem reduzidos
custos de instalag@o e por ndo se desfazerem tao faciimente pela acao dos recalques que
naturalmente ocorrem durante a biodegradacédo dos residuos no interior de um aterro
sanitario, caracteristicas estas que sao importantissimas para a operacdo destes

empreendimentos.

Estes piezébmetros consistem em tubos plasticos introduzidos dentro dos drenos
verticais, desde a base do aterro até a superficie. Nos primeiros 1,5 m do tubo ele é
perfurado, permitindo o ingresso do liquido percolado em seu interior. O nivel de chorume
dentro do maci¢o pode ser medido entao introduzindo-se uma sonda de nivel dentro do tubo.

Pelo exposto, definiu-se pela especificacdo de piezometros tipo Casagrande para o
monitoramento do nivel do chorume no interior da unidade de aterragem do Aterro Sanitario

de Lagoa da Prata.

Entretanto, até o presente estdgio de implantagdo/operagao, os drenos verticais
(gases/percolado) nao foram executados como piezémetros. Nao é possivel, tecnicamente,
transformar os drenos ja implantados em piezémetros, como nao é possivel a implantagéo
de novos piezémetros sobre as areas ja aterradas do macigo. A pouco estabilidade do lixo
aterrado inviabiliza a escavacao para a implantagao destes dispositivos.

A proposta € implantar alguns dos drenos verticais futuros, onde a disposicao ainda
nao comegou ou ainda esta na 1? plataforma, como piezémetros Casagrande. No desenho
02 — "PROJETO IMPLANTACAO + 42 plataforma” é apresentada a locagao de 6 (seis)
drenos verticais que serdo implantados e funcionardo como piezémetros Casagrande.

Junto aos piezémetros Casagrande, deverdo ser realizadas medigées mensais para
fins de obtengéao do nivel de percolados/chorume em fungao da biodegradacao dos residuos
e da infiltracdo de aguas de origem pluvial a fim de se controlar a ascensdo da linha de

saturagao do aterro sanitario e a sua variagao temporal.

Os resultados das medi¢des do nivel dos percolados no interior do aterro sanitario
deverao ser referenciados em relagédo a cota de base da plataforma de aterragem e em



relacdo ao nivel dos macicos correspondentes. Se o monitoramento realizado constatar
indicios de que o nivel da lamina dos percolados possa estar indevidamente e
excessivamente elevado, deverao ser estudadas e realizadas agbes emergenciais para
diminuicao do seu nivel através de bombeamento, por exemplo.

As leituras da altura da manta liquida no interior do aterro sanitario serao feitas em
todos os drenos verticais de gases e percolados, novos, a serem implantados.

A frequéncia do controle do nivel de chorume no aterro sera trimestral, passando para
mensal nos meses nos quais forem verificadas as maiores precipitacées pluviométricas.

Os dados obtidos devem ser interpretados da seguinte forma:

* Medir, por nivelamento topografico a partir de marcos de referéncia fixos (MTT), as
cotas das bocas dos drenos DGP e das caixas CIP — leitura (1);

* Medir a profundidade da manta liquida - leitura (2);

* Subtrair a leitura (2) da leitura (1) para determinar a cota da superficie liquida;

1.5 Controle da compactagao dos residuos

Devera haver um controle rigoroso e diario do processo de compactacdo do lixo
depositado na unidade de aterragem, sempre em concordancia com os procedimentos
operacionais especificados nas medidas de controle ambiental tratadas no EIA e PCA.

A determinacéo do indice de compactagéo se fara por meio de comparacgao entre as
medicées de volumes ocupados pelos residuos aterrados e as quantidades/pesos de
residuos aterrados (lixo + material de recobrimento) no mesmo periodo, com medigbes
realizadas em frequéncias trimestrais, por meio de equipe de topografia.



2. MONITORAMENTO GEOTECNICO DAS DEMAIS UNIDADES
OPERACIONAIS

Devera ser realizado um monitoramento geotecnico visual, de frequéncia mensal em
periodos de seca e diaria nos periodos chuvosos, de toda a area do empreendimento,

guando devem ser monitorados os seguintes pontos:
* Monitoramento dos sistemas de drenagem superficial de aguas pluviais;
» Cobertura vegetal de taludes definitivos de corte e aterro em solo natural,
» Trincas e/ou fissuras em taludes definitivos de corte e aterro em solo natural;
* Inicio da ocorréncia de processos erosivos em qualquer local do terreno.

Os procedimentos de monitoramento geotécnico de cortes e aterros em terreno/solo
natural serdo os mesmos indicados, quando aplicaveis, para a unidade de aterragem do

aterro sanitario.

3. CRONOGRAMA

A maioria das atividades previstas neste Programa de Monitoramento Geotécnico sao
rotineiras e a sua frequéncia/periodicidade sao apresentadas no corpo do texto.

Apresentamos abaixo o cronograma das atividades que dependem da implantagéo
de instrumentos fisicos.

Tempo (meses) *
Atividade

1 2 3

Implantagao dos MTA **

Implantagdo dos MTT

*kk

Implantagdo dos Piezémetros Casagrande

* Tempo contado a partir da aprovagao deste programa de monitoramento;
**Implantacao dos MTA nas areas ja finalizadas, o restante sera implantado com a evolugdo do aterro;

***Inicio da implantagao nos novos drenos verticais, na medida em que forem sendo implantados e evoluirem
com o macigo de lixo aterrado;

Clécio Eustaquio Gomide — CREA: 79.277/D

Eng. Civil Mst — Meio Ambiente, Saneamento e Rec. Hidricos
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“Um sistema de drenagem superficial de édguas pluviais visa o
controle e a minimizagdo de processos erosivos, o carreamento
de particulados/sélidos finos para jusante do empreendimento e
a minimizagéo da entrada de dgua de chuva para o interior dos
macicos de lixo aterrado. Para tanto ele precisa ser bem

projetado, implantado e passar por constantes e rotineiras
MANUTENCOES”
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Figura 01 — Assoreamento e limpeza de canaletas de drenagem



1. INFORMACOES CADASTRAIS

1.1 EMPREENDEDOR

. Razéao Social: Prefeitura Municipal de Lagoa da Prata.

. Endereco: Rua Joaquim Gomes Pereira, 825, Centro, Lagoa da
Prata/MG, CEP 35.590-000.

. CNPJ: 18.318.618 / 0001 — 60
. Telefone: (37) 3262 — 5300
. Site na internet: http://lagoadaprata.mg.gov.br/

. E-mail: meioambiente@lagoadaprata.mg.gov.br

1.2 EMPREENDIMENTO

. Razao Social: Prefeitura Municipal de Lagoa da Prata — Aterro
Sanitario.
. Nome Fantasia: Aterro Sanitario Municipal

. Endereco: Avenida Vereador Milton Lacerda, 1671, Distrito
Industrial, Lagoa da Prata/MG, CEP 35.590-000.

. Telefone: (37) 99961 — 6625

. E-mail: meioambiente@lagoadaprata.mg.gov.br



1.3 RESPONSABILIDADE TECNICA DO ESTUDO

. Razao Social: Gomides Consultoria em Meio Ambiente e
Saneamento Ltda.
. Endereco: Rua Capitdlio — 760, bairro Santo Anténio, Divinopolis -

MG, CEP 35.502-039.
. CNPJ: 11.425.319 /0001 - 85

. CREA: 56.435

1.4 PROFISSIONAL.:

. Profissional: Eng. Clécio Eustaquio Gomides
. Engenheiro Civil / Sanitarista — Mestre em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos CREA - MG: 79.277 /D

. Telefone: (37) 3212-5577 / 98412- 8427

. E-mail: cleciogomides@yahoo.com.br



2. OBJETIVO

O objetivo deste texto € apresentar o Programa de manutencao dos

sistemas de drenagem pluvial para o Aterro Sanitario Municipal de Lagoa

da Prata — MG.
Segundo o Item 5.2.5 da NBR 13896/1997 (Aterros de residuos nao

perigosos - Critérios para projeto, implantacao e operacao), o sistema de
drenagem de agua nado contaminada dos Aterros Sanitarios deve ser
inspecionado regular e obrigatoriamente apds as tempestades, com a
finalidade de manter, repor, desassorear e esgotar as bacias de contencao

e de dissipacao de energia, a fim de manter o sistema em operacéo.

Este texto aborda a manutencdo preventiva e corretiva, de todas as
unidades componentes do sistema de drenagem pluvial do aterro sanitario
municipal de Lagoa da Prata, de forma periddica e rotineira, se

intensificando na época de chuvas e principalmente depois de

precipitacdes intensas.



3. INTRODUCAO

O sistema de drenagem superficial visa, na area de aterragem de
residuos, evitar o aumento da producao de chorume e garantir a
estabilidade do aterro, através da interceptacdo e disciplinamento das
aguas pluviais incidentes sobre a area, seja pela precipitagcao direta ou

pelo escoamento oriundo das areas a montante.

Nas vias de circulacao interna o sistema de drenagem pluvial visa
evitar os empogamentos e processos erosivos, conduzindo a agua da

chuva para as canaletas de drenagem e destas para o sistema de

infiltrac&o no solo.

No patio de compostagem, o sistema de drenagem pluvial visa evitar
0 ingresso da area externa para o interior do patio, resguardando as leiras

de compostagem e diminuindo a geragao de chorume.

Todo o empreendimento € dotado de sistema de drenagem pluvial,
composto por canaleta meia cana de concreto, pocos de visita — PVs,
tubulacées de conducéo, escadas de dissipacao e sistema de dissipagao

para o recebimento das aguas pluviais no solo.

Salienta-se que todo o sistema de drenagem pluvial foi
dimensionado de acordo com as normas pertinentes. Todas as areas
superficiais possuem declividade no sentido das canaletas de drenagem.
Nas frentes de servico, até que as plataformas de residuos sejam
formadas definitivamente, séo feitos sulcos na superficie do solo (curvas
de nivel) para a drenagem proviséria das aguas de chuvas. O sistema

proposto constitui-se basicamente de uma rede de canaletas que deverao

ser executadas durante a operacgao do aterro.



4. PROGRAMA DE MANUTENCAO

Para maior facilidade, dividiu-se o0 programa de manutencao da seguinte

forma:

a)

e)

Drenagem _Pluvial _Geral: Listando os procedimentos de
manutencao a serem adotados de forma geral, em todos os

componentes do sistema no Aterro Sanitario Municipal de Lagoa da

Prata.
Drenagem na Area de Aterragem: Listando os procedimentos de

manutencdo a serem adotados especificamente na area de

aterragem dos residuos.
Drenagem nas vias de circulacdo interna: Listando os

procedimentos de manutengao a serem adotados especificamente

nas vias de circulagcao interna.
Drenagem no patio de compostagem: Listando os procedimentos

de manutencdo a serem adotados especificamente no patio de

compostagem.
Disposicao final / bacia de infiltracdo: Listando os procedimentos de

manutencao a serem adotados especificamente na Disposicao final

/ bacia de infiltracao
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Serao realizadas inspecdes mensais e também apos chuvas intensas

de forma a se identificar fendbmenos tais como:

. Inversdo no sentido de escoamento das drenagens;
s Quebra de tubulagées, canaletas etc.;

. Recalque dos caimentos dos taludes e bermas;

. Erosao e danos a cobertura vegetal.

. Assoreamento de canaletas de drenagem

Toda ocorréncia detectada sera objeto de providéncias imediatas, de
forma a restabelecer, no menor tempo possivel, as condigbes 6timas

previstas para o funcionamento da drenagem superficial.

Um dos problemas mais recorrentes nos sistema de drenagem pluvial de
aterros sanitarios € o assoreamento das canaletas de drenagem, o que
ocorre, principalmente depois de chuvas intensas. A Figura 01 mostra este

acontecimento e a respectiva medida corretiva.



Figura 01 — Assoreamento e limpeza de canaletas de drenagem

Fonte: LIMPEBRAS, 2012 — Aterro Sanitario de Uberlandia

O responsavel técnico pela operacdo do empreendimento devera ficar
tento a necessidade de instalagao, tanto dos drenos previstos pelo projeto,
qguanto de drenos extras cuja necessidade for verificada no decorrer da
operagao e da implantacdo das etapas posteriores do empreendimento.

4.2 DRENAGEM NA AREA DE ATERRAGEM

Alem de observar todos os itens previstos na “Drenagem Pluvial Geral”,

com frequéncia mensal e sempre apds precipitacdes intensas, devera se

ficar atento a:
- Empogamentos

- Processos erosivos

Toda e qualquer irregularidade observada devera ser imediatamente
corrigida, afim de garantir a integridade do macico de lixo e a menor

geracao possivel de liquido percolado.




4.3 DRENAGEM NAS VIAS DE CIRCULAGAO INTERNA

Além de observar todos os itens previstos na “Drenagem Pluvial Geral”,

com frequéncia mensal e sempre apds precipitagdes intensas, devera se

ficar atento a:
- Empogamentos
- Obstrugao das canaletas e tubulacées

Toda e qualquer irregularidade observada devera ser imediatamente

corrigida, afim de garantir a seguranga do trafego dentro da area do aterro
sanitario.

4.4 DRENAGEM NO PATIO DE COMPOSTAGEM
Além de observar todos os itens previstos na “Drenagem Pluvial Geral”,

com frequéncia mensal e sempre apos precipitacées intensas, devera se

ficar atento a:
- Empocamentos
- Obstrugao das canaletas e tubulagées

- Ingresso de agua externa ao patio

Toda e qualquer irregularidade observada devera ser imediatamente
corrigida, afim de garantir que a drenagem interna do patio, que deve ser

encaminhada & ETE, ndo se misture com a drenagem externa e vice versa.



4.5 DISPOSIGAO FINAL / BACIA DE INFILTRACAO

Neste ponto, onde toda a drenagem pluvial recolhida na Area do Aterro
Sanitario Municipal de Lagoa da Prata sera lancada, deverdo ser

verificados mensalmente e sempre apos precipitagdes intensas:
- Existéncia de processos erosivos

- Presenca de residuos sélidos

Caso sejam observados processos erosivos, o sistema devera ser
recalculado, verificando a necessidade de aumentar a sua area ou instalar
dispositivos de dissipacao de energia.

Caso sejam observados residuos solidos, devera ser investigada a sua

fonte e sanado o problema.



5. CONSIDERACAOQ FINAL

O sistema de drenagem pluvial € uma das partes mais importantes de um
aterro sanitario, cabendo também a ele, dentre outras coisas, a

manutencao da integridade estrutural do macico de lixo.

Desta forma, deve-se seguir, de forma irrestrita, as recomendacées

previstas neste programa de manutencao.
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