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PLANO DE ENCERRAMENTO DO ATERRO SANITARIO EM VALAS DE VARGEM, SP.

A Geotech Geotecnia Ambiental Consultoria e Projetos Ltda. apresenta o Plano de
Encerramento do Aterro sanitario em valas de Vargem SP, conforme solicitado pela
CETESB.

O presente plano de encerramento € objeto de exigéncia técnica da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB), conforme Auto de Infragdo AIIPM N° 60001159

(Processo n.° 60 00374-16). O referido Auto se encontra no Anexo Il, deste plano.

1 LOCALIZACAO

O Aterro Sanitario, AS, desativado encontra-se localizado na Estrada Municipal do Bairro

do Pico, S/N, complemento KM 04, Bairro dos Cardoso, Vargem — SP.

- ;
tVargem
warg

fg’ q
e /)

/
§

Figura 1-1. Localizacdo do Aterro sanitario em valas de Vargem, SP.
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Figura 1-2. Localizacdo do Aterro sanitario em valas de Vargem, SP (Fonte: Adaptado
de IGC 1:10.000).

No local, cuja area estimada do perimetro do aterro € de 17.000 m? (LO ° 60001767), foram
dispostos residuos provenientes da coleta domiciliar regular do municipio, bem como de
servicos de limpeza publica (poda de arvores, feiras livres, limpeza de vias e bueiros, entre
outros).

Nos itens a seguir sdo apresentadas as caracterizagbes geoldgica-geotécnicas e

hidrolégicas da area do aterro sanitario de Vargem, SP.
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2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA

Segundo o mapeamento geoldgico (IPT,1981), apresentado na Figura 2-1, no ambito

regional, verifica-se que os seguintes litotipos:

Qa: Nas drenagens ocorrem aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas de
granulagao invariavel, argilas e cascalheiras fluviais subordinamente, em depdsitos de

calha e/ou terracos;

Qi: Sedimentos eluvio-coluvionares de natureza areno-argilosa e depdsitos de carater

variado associados a encostas;

PSEOy: Granitos e granitdides polidiapiricos com predominancia de termos porfiriticos com

granulagdes variadas;

PlaHM: migmatitos bandados com paleossoma granulitico e anfibolitico, granulitos diversos
migmatizados, migmatitos homogéneos, anatexitos e subordinadamente biotita gnaisses e

quartzitos.

O Aterro sanitario encontra-se na faixa de transicdo entre o predominio de rochas

proterozdicas e fanerozdicas representadas Granitos e granitoides porfiriticos e migmatitos.
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Legenda

Qa: Aluvibes em geral, areias, argilas e cascalheiras fluviais

QI Eluvides-coluvionares areno-argilosos e depédsitos associados a encontas
PSEQY: Granitos e granitoides porfiriticos com granulagio variada

PlaHM: Migmatitos subrodinadamente biotita gnaisses e quartzitos

Estradas e rodovias
Falhas

@ Atenro Sanitario em valas de Vargem, SP

Figura 2-1. Mapa geoldgico regional da &rea do Aterro sanitario de Vargem, SP (Adaptado
de IPT, 19981 — sem escala).

Com a finalidade de complementar as informacdes quanto ao subsolo da area do entorno
do aterro sanitario do macigo de residuos foram realizadas sondagens geotécnicas nos
solos naturais, sondagens geotécnicas no macico de residuos e instalagao de piezémetros

tipo Geotech, conforme apresentado nos itens 2.1 e 2.2, a seguir.
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2.1 Sondagens de simples reconhecimento com SPT nos solos naturais

(NBR 6484/2001)

Com a finalidade de melhor caracterizar geotecnicamente os solos da area do Aterro
Sanitario em valas desativado de Vargem foram realizadas 3 perfuragbes durante os dias

09 e 11 de junho de 2018, totalizando 61,35 metros lineares perfurados.

As sondagens foram realizadas com avang¢o a seco até a profundidade de 8,45 metros,
apos isto 0 avango se deu por meio de circulagao d’agua até a profundidade de 20 metros.
O ensaio SPT “Standard Penetration Test” foi realizado em cada metro de perfuragdo, com

a finalidade de determinar os indices de resisténcia a penetragao, Nspt dos solos naturais.

Na Tabela 2-1 a seguir sdo apresentadas as coordenadas UTMs, profundidades atingidas,
em metros e, data de realizagdo de cada sondagem. Sua locagcéo em planta é apresentada

no Anexo |, Folha 02/04, juntamente com o levantamento topografico da area em questao.

Semdnren Coordenada|Coordenada Cota (m) Profundidade Data (m)
UTM E (m) | UTM N (m) (m)

SP-01 356.344 7.469.482| 881,50 20,45 09/06/2018

SP-04 356.292 7.469.370| 874,50 20,45 11/06/2018

SP-05 356.377 7.469.267| 855,82 20,45 11/06/2018

Tabela 2-1. Coordenadas UTMs em metros das sondagens realizadas na Area do Aterro
Sanitario em valas.

Os valores de SPT sao obtidos pelo numero de golpes de um peso padronizado de 65 Kg,
com altura de queda de 75 cm necessarios para cravagao de 30 cm de amostrador (em
dois trechos de 15 cm), apds uma penetracao inicial de 15 cm. Na Tabela 2-2, a seguir, séo
apresentados os valores de Nspt obtidos nos solos naturais da area do entorno do aterro

sanitario em funcdo da profundidade.
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313 |8
Profundidade (m)( 4o | o | a4 Legenda
nl|ln |n
1 S S Média geral do Nspr da
2 12 8 camada de solo superficial 6
3 9 (12| 6 (golpes)
4 10| 16 | 5
> Al R Médi | do Ngpr d I
6 18] 13 ] 10 resi?quZI%eer?ocga Sg? (Zc?li);s) 18
7 19| 10 |12
8 20 19 [ 11
9 30| 25 |11 Média geral do Nepr do solo de
10 22|30 |13 alterag&o rocha - SAR 32
11 20| 24 |20 (golpes)
12 30| 40 | 16
13 34| 40 (20
14 30| 20 |20
15 25| 30 |28
16 31| 28 |34
17 29| 32 (34
18 33| 34 |36
19 38| 40 | 36
20 40 | 38 |41

Tabela 2-2. Nsprobtidos nos solos naturais do entorno do Aterro sanitario.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2-2 pode-se verificar que os indices
de resisténcia a penetragcdo, Nspr, obtidos nos ensaios SPT realizados, aumentam
gradativamente em funcdo do aumento da profundidade e que os solos residuais e de
alteragao de rocha possuem boa capacidade de carga. Através dos resultados obtidos nas
sondagens verifica-se que o aterro sanitario esta inserido no dominio dos migmatitos
(PlaHM).

Os indices de resisténcia a penetracdo médios, nos compartimentos denominados de
camada de solo superficial, solos residuais de rocha e solo de alteracdo de rocha, sao de
6, 18 e 32 golpes, respectivamente. Ressalta-se ainda que nas sondagens realizadas nao

foi encontrado niveis d’agua.

No Anexo Il sdo apresentados os boletins de sondagens a percussao nos solos naturais.
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2.2 Sondagens de simples reconhecimento com SPT no macico de residuos
(NBR 6484/2001) e instalacdo de Piezbmetros tipo “Stand Pipe” ou Geotech

Com a finalidade de melhor caracterizar geotecnicamente o macigo de residuos do Aterro
Sanitario em valas desativado de Vargem foram realizadas 2 perfuragdes durante o dia

05/06/2018, totalizando 21,90 metros lineares perfurados.

As sondagens foram realizadas com avancgo a seco até a profundidade final de perfuragéo.
O ensaio SPT “Standard Penetration Test” foi realizado em cada metro de perfuracdo, com
a finalidade de determinar os indices de resisténcia a penetracdo, Nspr dos residuos

dispostos.

Na Tabela 2-1 a seguir sdo apresentadas as coordenadas UTMs, profundidades de
instalacdo dos piezOmetros, em metros. Sua locagao em planta é apresentada no Anexo |,

Folha 02/04, juntamente com o levantamento topografico da area em questao.

Coordenada [Coordenada Profundidade de

Piezometrol " ey e m) | utm N m) |°® ™| instalacao my | D2t (M)
SP-02-PZ 356.352|  7.460.376| 882,82 11,00 05/06/2018
SP-03-PZ 356.352|  7.460.376| 869,62 8,60 05/06/2018

Tabela 2-3. Coordenadas UTMs em metros das sondagens realizadas na Area do Aterro
Sanitario em valas.

Os valores de SPT sao obtidos pelo numero de golpes de um peso padronizado de 65 Kg,
com altura de queda de 75 cm necessarios para cravagao de 30 cm de amostrador (em
dois trechos de 15 cm), ap6s uma penetracgao inicial de 15 cm. Na Tabela 2-2, a seguir, séo
apresentados os valores de Nsprt obtidos nos residuos dispostos no aterro sanitario em

funcado da profundidade.
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Tabela 2-4. Nsprobtidos nos solos naturais do entorno do Aterro sanitario.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2-2 pode-se verificar que os indices
de resisténcia a penetragcdo, Nspr, obtidos nos ensaios SPT realizados, aumentam
gradativamente em fungdo do aumento da profundidade e que o indice de resisténcia a

penetracdo médio geral nos residuos de 12 golpes.

Os Piezbmetros tipo “stand pipe” tem a finalidade de registrar dados de niveis piezométricos
(metros de coluna de chorume) e pressdes de biogas, utilizados para se obter o fator de

press&o neutra ry no interior da massa de residuos.

No Anexo |, Folha 02/04 sao apresentadas as locagdes dos piezdmetros tipo “stand pipe”

ou Geotech instalados no macigo de residuos e no Anexo lll, sdo apresentados seus perfis
de instalacéo.
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Figura 2-2. Perfil esquematico de Piezbmetro tipo “stand pipe” ou Geotech.

No dia 26/07/2018 foram realizadas leituras de pressbes de gases e pressdes de

percolados nos piezdbmetros SP-02-PZ e SP-03-PZ, conforme descrito a seguir.

e O piezbmetro SP-02-PZ se apresentou “seco” durante sua primeira leitura e sem

pressao de gas (0,000 bar); e

e O piezbmetro SP-03-PZ se apresentou “seco” durante sua primeira leitura e com

pressao baixa de gas (0,001 bar).
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3 CARACTERIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS

Com a finalidade de caracterizar a dindmica dos recursos hidricos superficiais da area em
estudo e de seu entorno, foram tracados os lineamentos dos cursos d’agua junto a
cartografia do Instituto Geografico e Cartografico (IGC), na escala 1:10.000. Ressalta-se
que este levantamento prévio de toda a hidrografia do entorno, contribui para o melhor
entendimento das condicbes da hidrografia, pretérita a disposicdo de residuos no

vazadouro, cuja existéncia e condigdes foram averiguadas em campo pela equipe técnica.

Aterro sanitirioemvalas  [_— Represamento —--- —Drenagem internitente ——Drenagem Perene

. Estradas e rodovias

Figura 3-1. Levantamento das drenagens em cartografia oficial (Fonte: Adaptado de
IGC- 1:10.000).
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Conforme observado na Figura 3-1, de acordo com o levantamento realizado pelo Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo, IGC, pode-se notar que existem duas
drenagens nas laterais do aterro sanitario, nas cotas mais elevadas as drenagens se
apresentam intermitentes, passando a perene, a jusante do aterro. As drenagens e o corpo
d’agua, sem denominacéao, sdo afluentes do Ribeirdo Limeira, que por sua vez, é afluente
do Rio Jaguari. Cabe ressaltar que dentro do perimetro de residuos estimado, ndo ha

nenhuma ocorréncia de nascentes de agua subterraneas.
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4 HISTORICO E ANALISE TEMPORAL

A seguir sdo apresentadas imagens de satélite datadas de 04/11/2003 até 28/11/2017, com

a finalidade de acompanhar a evolugdo da ocupagao do aterro sanitario em valas de

Vargem, SP.

Figura 4-1. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 11/04/2003 (Fonte: Adaptado
de Google Earth)

Verifica-se que em 11/04/2003, a area de implantagdo do aterro sanitario se encontrava

antropizada, no entanto, sem ocupacé&o do aterro.
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Figura 4-2. Imagem de satélite da area do aterro sanitéario, em 16/05/2007 (Fonte: Adaptado
de Google Earth)

Nesta imagem de 16/05/2007, verifica-se o inicio da ocupagéo do aterro sanitario. Segundo
o inventario publicado pela CETESB, entre 2004 a 2006, o indice de Qualidade de Aterro
de Residuos — IQR, se apresentava como condi¢ao “Inadequada” com valores na ordem

de 4,3 e, no ano de 2007, o IQR obtido foi de 9,6, condicdo “Adequada”. Isso indica que
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anteriormente a 2007, os residuos provenientes de Vargem nao eram dispostos no aterro,

passando a ser dispostos no aterro a partir de 2007.

Figura 4-3. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 04/09/2010 (Fonte: Adaptado
de Google Earth)

Verifica-se a progressao da ocupagao do aterro sanitario em valas (IQR = 8,6 — Condigao
Adequada, CETESB, 2011).
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Figura 4-4. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 05/03/2012 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se a progressao da ocupacédo do aterro sanitario em valas (IQR = 9,1 — Condigéo
Adequada, CETESB, 2013).
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Figura 4-5. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 05/07/2012 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se a progressao da ocupacédo do aterro sanitario em valas (IQR = 9,1 — Condigéo
Adequada, CETESB, 2013).
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Figura 4-6. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 02/05/2013 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se a progressao da ocupagao do aterro sanitario em valas (IQR = 9,5 — Condigao
Adequada, CETESB, 2014).
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Figura 4-7. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 28/04/2014 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se a progressao da ocupacédo do aterro sanitario em valas (IQR = 8,4 — Condigéo
Adequada, CETESB, 2015).
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Figura 4-8. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 08/02/2017 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se que a ocupagado do aterro sanitario em valas foi paralisada, no entanto, na
imagem de satélite € possivel verificar a existéncia de areas com disposi¢ao de residuos
sem cobertura definitiva adequada. Esta disposi¢cao de residuos de forma inadequada,
provavelmente, ocorreu durante o ano de 2016 em que o aterro obteve valor de IQR = 3,3
— Condigao Inadequada, CETESB, 2017).
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Figura 4-9. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 25/04/2017 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Verifica-se o crescimento da vegetagao na area com disposi¢ao de residuos sem cobertura
definitiva adequada. No entanto, nota-se que a disposi¢cdo de residuos na area foi
paralisada, sendo que os residuos provenientes da coleta do municipio de Vargem,
passaram a ser encaminhados para o aterro privado de Braganga Paulista, SP.
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Figura 4-10. Imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 28/11/2017 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).

Nota-se que a disposigcao de residuos na area foi paralisada e que nao houvera agdes para

readequacao da area.
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5 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

No dia 05/04/2018 a equipe de topografia realizou o levantamento topografico da area, a
qual foi mensurada em cerca de 17.000 m?, onde foi registrado o perimetro do aterro,
cinturdo verde, acesso interno, entrada, além dos pontos cotados e curvas de nivel. No

Anexo | Folha 02/04 é apresentado o levantamento topografico em questéo.

As coordenadas, com projecdo em UTM (Universal Transversa de Mercator) cujo
referencial planimétrico em vigor no pais corresponde ao Sistema Geodésico SIRGAS 2000
(Sistema de referéncia geocéntrico para as Américas 2000) e o referencial altimétrico ao
zero de marégrafo de Imbituba, coincide com o nivel médio dos mares no Porto Henrique

Lage, na Baia de Imbituba, em Santa Catarina (Datum Vertical).

6 PLANO DE ENCERRAMENTO DO ATERRO SANITARIO EM VALAS DE VARGEM,
SP

Este plano prevé que o encerramento do aterro sanitario em valas se dara através da
retirada dos residuos dispostos fora das valas, bem como, os sobrepostos em areas ja
encerradas, tendo-se como referéncia a NBR 13896/1997 (Aterros de residuos nao
perigosos — Critérios para projeto, implantacdo e operacdo) e NBR 8419/1992

(Apresentacgao de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos).

Complementarmente, neste relatério foram atendidas as exigéncias técnicas apresentadas
no Auto de Infragdo AlIPM N° 60001159 (Processo n.° 60 00374-16), conforme transcritas

a segquir.
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6.1 Representacdo em planta planialtimétrica, em escala néo inferior a 1:2.000, do
uso do solo, das aguas subterraneas e das aguas superficiais num raio minimo
de 200 m.

De acordo com o banco de dados Departamento de Aguas e Energia Elétrica- DAEE, o uso

outorgado mais proximo da area do aterro sanitario corresponde ao Desassoreamento do

afluente do Rio Jaguari e dista cerca de 266 metros da area de disposi¢ao de residuos (vide
Figura 6-1).

Figura 6-1. Uso outorgado mais proximo da area de disposicdo de residuos
(desassoreamento).

Do mesmo modo, conforme solicitado, no Anexo |, na Folha 01/04 apresenta-se o mapa de

uso e ocupagao do solo, das aguas superficiais e subterraneas.
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6.2 Retirada dos residuos dispostos fora das valas, bem como, os sobrepostos em

areas ja encerradas

De acordo com a analise da imagem de satélite da area do aterro sanitario, em 28/11/2017
e de inspecdes em campo foram delimitadas as principais areas com residuos expostos,
que totalizam cerca de 1.785 m?, conforme apresentado na Figura 6-2, a seguir. De modo
conservador, adotando-se que a camada de residuos possua espessura de 0,80 metro,

tem-se que o volume conceitual a ser retirado de 1.428 m?3.

Nesse sentido, neste plano de encerramento, contemplou-se a raspagem e/ou retirada dos
residuos fora das valas, sendo redispostos no platd superior do aterro sanitario, da cota
883,00 m a 886,00 m, seguindo-se a geometria de disposicdo com taludes finais com
inclinagdo de 1:2 (V:H), com altura de 3,0 m. Estima-se que na reconformagao proposta
disponibilize cerca de 1.500 m? de volume util para disposi¢ao de residuos, podendo ser

ampliado se necessario.

No Anexo |, Folha 03/04 é apresentada a reconformagao geomeétrica proposta.
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Figura 6-2. Residuos expostos na area do aterro sanitario, em 28/11/2017 (Fonte: Adaptado
de Google Earth).
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6.3 Ensaios e relatorios sobre estabilizacdo geotécnica do macico

A analise de estabilidade realizada reproduz a condigdo atual e de reconformacéao
geomeétrica das se¢des consideradas mais criticas do aterro, conforme a inclinagdo, altura

do macico de residuos existente e conformagao do macigo de residuos.
6.3.1 Geometria de Analise

Com a finalidade de identificar as principais secodes criticas de analise de estabilidade foram
realizadas diversas verificagdes quanto aos critérios geotécnicos que condicionam a
analise de estabilidade do aterro sanitario em valas de Vargem, sendo: altura e espessura

do macico de residuos, inclinagcado dos taludes locais e médios e poropressdes internas.

Desse modo, a geometria adotada para a analise de estabilidade do maci¢o de residuos
proposto foi referente as sec¢des criticas, Secdes A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’. Sua locacao é
apresentada no Anexo |, Folha 02/04 e Folha 03/04.

O tragado do perfil geoldgico-geotécnico na secao levantada a partir do levantamento
topografico realizado e a caracterizagdo dos materiais naturais componentes realizadas a
partir dos resultados obtidos resultados obtidos nas sondagens e perfis de instalagdo dos
piezbmetros tipo Geotech, auxiliaram na definicdo das geometrias e consideragdes

geotécnicas relativas aos taludes e ao comportamento esperado dos mesmos.
6.3.2 Método de Analise

Para as analises de estabilidade foi utilizado o método de equilibrio limite baseado no

método das lamelas apresentado por Spencer (1967).

O programa computacional utilizado foi o Slide, com consideragao de superficies circulares,
possibilidade de representacdo de varios tipos de materiais, superficies de rupturas,

possibilidades de simulagcao de poropressdes por pontos, excessos de poropressao, linhas

Pagina |33
Rua Jodo da Cruz Melao 131, Jardim Leonor, Sado Paulo — SP CEP 05621-020
Fone/Fax: (11) 3742-0804 E-mail: geotech@geotech.srv.br




GEO TECH _'“ W-l':‘f:* Prefeitura municipal de
oL o EmmoseT0s 1541 Vargem

PRF-VGM-PEN-M-F
piezométricas e coeficiente ru de Bishop e Morgenstern (1960), com pesquisa de superficie

critica, de minimo fator de seguranca.

O software utilizado busca, automaticamente, a superficie de menor fator de segurancga, de

forma que, em todas as analises, sdo definidas superficies mais criticas de cada segao.
6.3.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais

Apesar da heterogeneidade aparente dos residuos, os parametros de resisténcia meédios,
que preponderam na estabilidade de grandes massas, sao os representativos dos maiores

volumes presentes, tratando-se neste caso dos residuos de origem domiciliar.

Através dos indices obtidos nos ensaios de prospecc¢ao do macigo foram estimados os
valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos residuos, segundo Benvenuto
& Benvenuto (2012), utilizando-se como referéncia o indice de resisténcia a penetracéo
dindmica médio geral obtido, Nspr médio = 10 golpes, resultando em uma coeséo efetiva
de 12,61 kPa, e angulo de atrito de 27,2°, aplicados indistintamente nos residuos dispostos,
na analise de estabilidade, de forma homogénea e isotrépica, a favor da segurancga,

modelando-se assim as caracteristicas de resisténcia do macigo de residuos.

As rupturas dos taludes foram obtidas ocorrendo preferencialmente dentro dos residuos,
tangentes aos solos de fundagao, considerados mais resistentes que os residuos, conforme

constatado nos resultados das sondagens realizadas nos solos.

Sendo assim, através dos resultados obtidos nas sondagens e da consulta a bibliografia
correspondente foram definidos os seguintes parametros de resisténcia adotados no aterro

sanitario em questéo, conforme apresentados na tabela a seguir.

o ; ' ; Y N
n Material c' (kPa) ¢ (kN/m3) Referéncia
1 | Residuo disposto 12,61 27,2° 10 Benvenuto & Benvenuto (2012)
5 Solos Residuais e de alteragado 20 30,59 225 Pinto et Al (1993)
de rocha

Tabela 6-1. Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais adotados.
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Onde:

c' = coesdo média efetiva;

¢‘ = angulo de atrito médio efetivo; e

v = peso especifico médio.

Os valores dos solos compactados foram considerados de acordo com a publicagao da

ABMS (1993), na ocorréncia de solos semelhantes ensaiados no Estado de Sao Paulo.
6.3.4 Peso especifico dos residuos

Para analisar a estabilidade de uma massa de residuos, além dos parametros de
resisténcia, critérios de poropressdes, geometria e método de anadlise, é fundamental o
conhecimento do peso especifico médio, y, caracteristico dos residuos dispostos, apos a
compactacgao, sua variacdo com o peso das camadas superiores de residuos € com a

digestao anaerdbia, que se da ao longo do tempo.

A compactacdo realizada com tratores de esteira tipo D6, em condigdes normais de
operacao, resulta em valores iniciais médios de peso especifico dos residuos, devendo-se
variar este valor, para considerar outras condi¢des devidas ao peso de camadas superiores,

aumento e diminuigdo de teores de lixiviados na massa de residuos e pressdes de gas.

Assim, pode-se obter 7 <y <16 kN/m?, de acordo com a literatura técnica, ao se considerar
a variagao de umidade dos residuos por lixiviados, bolsdes de biogas e as pressdes devidas
as profundidades dos residuos dispostos. No caso em questdo, foi adotado o peso

especifico médio de 10,0 kN/m3.
6.3.5 Pressdes de liquidos e gases - Poropressdes

O comportamento da massa de residuos doméstico € peculiar, principalmente, em fungao
do fator “geracédo de gases” e suas pressdes, como tem demonstrado os registros das
instrumentacdes, através de piezbmetros e medidas de deformacdes em aterros sanitarios
em geral.
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A introducgao de poropressdes de liquidos e gases nos modelos de anélise, pontualmente,
por intermédio de linhas piezométricas “equivalentes”, ou a relagéo entre as poropressdes
de lixiviados e/ou gases e as tensdes verticais produzidas pelo peso de residuos sobre o
ponto, coeficiente ru, sdo as formas adequadas para representar o modelo hidrogeotécnico,

em funcdo da geometria da massa de residuos e seus sistemas de drenagem internos.

No dia 26/07/2018 foram realizadas leituras de pressbes de gases e pressdes de

percolados nos piezbmetros SP-02-PZ e SP-03-PZ, conforme descrito a seguir.

e O piezbmetro SP-02-PZ se apresentou “seco” durante sua primeira leitura e sem
presséo de gas (0,000 bar); e
e O piezOmetro SP-03-PZ se apresentou “seco” durante sua primeira leitura e com

presséo baixa de gas (0,001 bar).

O fator de pressao neutra constante dentro da massa de residuos, € denominado de
coeficiente ru = u/yz, onde u é a poropressao, y € o peso especifico do material e z é a altura

de material sobre o ponto considerado, usado por Bishop e Morgenstern (1960).

Através dos resultados obtidos pode-se verificar que os piezOmetros analisados
apresentaram coeficientes ru igual 0,00, sendo este valor considerado nas modelagens

matematicas, tanto para a situacéo atual, quanto para a situagao de projeto.

O modelo hidrogeotécnico adotado foi apresentado no artigo técnico “Modelo Reoldgico de

Comportamento de Residuos e Aterros Sanitarios” por Benvenuto & Cipriano (2012).
6.3.6 Resultados Obtidos

Com base na geometria das se¢des analisadas foi possivel obter os Fatores de Seguranga
para o aterro sanitario, considerando a situagao de conformacéo atual apresentada no

levantamento topografico e de reconformacéo geométrica.

Nesse sentido, na tabela a seguir, para cada segao analisada sdo apresentados os valores

de Fatores de Seguranga em fungao das situagdes adotadas.
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Fator de Seguranca, FS
Secdao Atual Projeto
Secao A-A' 2,6 -
Secao B-B' 2,3 -
Secao C-C 2,1 2,1
Segédo D-D' 2,6 2,6
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Tabela 6-2. Valores de Fator de Seguranca em funcao do r, da secdo analisada

Os resultados apresentados na Tabela 6-2, s&o representados nos graficos a seguir.

Com relagdo as agdes a serem tomadas em fungado do valor do Fator de Segurancga, tem

sido adotada as seguintes acdes definidas na Tabela 6-3, em nivel de monitoramento

geotécnico dos aterros sanitarios.

Condicéo Intervencgao
FS.215 Inspecéo Técnica Mensa~l com nova leitura de
pressao.
132F.8. 215 Inspegao Técnica Q~umzen?I/SemanaI com nova
leitura de presséao e agdes de drenagem.
112F.S.>13 Inspecao Tecnlca~SemarJaI/D|ar|a com nova leitura de
pressdo e agdes de drenagem.
Eventual paralisacdo imediata dos trabalhos com
F.S.<1,1 acdes de drenagem e demais medidas corretivas
adequadas.

Tabela 6-3. Critérios de acdo em funcao de andlise dos valores de Fator de Seguranca.

Cabe, no entanto, lembrar que a analise de estabilidade e o monitoramento da seguranca

estrutural ndo podem ser analisados apenas pela modelagem matematica, mas sim a partir

de um conjunto de fatores conforme descrito em Benvenuto (2011).

Nesse sentido, € apresentada na figura a seguir, a secéo de analise de estabilidade do

macico de residuos em funcao do coeficiente ru =0,00.
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safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6,000+

Color Unit Weight Cohesion| Phi | Water

Material Name (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg)| surface

< A

] Residuos | [ |
O

10 Mohr-Coulomb | 1261 |27.2| None | O

Solo Residual 225 Mohr-Coulomb 20 30.5| None | O

bE

o w0 2 s a0 so s 7o s s w0 10 10 130

Tabela 6-4. Secdo de analise de estabilidade A-A’ dos taludes do macico de residuos
(ru = 0,00).
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000
L2580
500
.750
L000
L250
BT+ ]
L7500
L0000
L250
-1+]1]
.750
L000
250
.500
.750
000
.250
500
L7150
.000
.250
500
.150
L0004+

AN W R B W W W WM oo OoO

] safety Factor

T

i

'
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Material Name

Unit Weight
{kN/m3)

Cohesion
StrengthType | =)

(deg)

Surface

Residucs

1

Mohr-Coulomb | 12.61

272

MNone

Solo Residual

225

Meohr-Coulomb 0

30.5

Mone

=

40

Figura 6-3. Secao de andlise de estabilidade B-B’ dos taludes do macic¢o de residuos

(r. = 0,00).
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w

Residhios.

tasaialNam | color| NI | stnginrype (€A TN | ISR gy
Mehr-Coudombs 12,61 w2 Nome
Nowe

1|0

Solofesidal [ || 225 | MobrCosomb | 20 | 305 | 1

Figura 6-4. Secdo de andlise de estabilidade C-C’' dos taludes do maci¢co de residuos
(ru = 0,00).
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| safety Factor |
1 L 000

L

920

Unit Welght Coheslon | Phi | Water
Material Name | Color {kN/m3) Strength Type {kPa) |(deg}| Surface Ru
o Residuos | | | 10 Mohr-Coulomb | 1261 |27.2 | Nene | 0
ry
SoloResidual | [ || 225 Mohr-Coulomb | 20 | 305 | Nome | 0
0 20 40 60 B0 100 120 140 160

Figura 6-5. Secdo de andlise de estabilidade C-C’' dos taludes do maci¢co de residuos
(ru = 0,00) considerando a reconformagdo geométrica da cota 883,00 a 886,00 metros.
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GEOTECH @V

560

e
g Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg) | Surface Ru
Residuos | [ | 10 Mohr-Coulomb | 1261 | 27.2 | None | 0
SoloResidual | [ || 225 Mohr-Coulomb [ 20 | 30.5 | None | 0
s
o IIO ) 2;) ) 3‘0 4‘0 5‘0 S’U ?ID a0

Figura 6-6. Secéo de andlise de estabilidade D-D’ dos taludes do maci¢o de residuos
(ru = 0,00).
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-1 safaty Factor
0,000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.0004

]
e
2 Unit Weight Phi | Woter
Material Name | Color| UTTLEREN | stengehype | S0 O0 | BEEY |
Resduos D 1o Mohr-Coulomby 1281 272 | Nooe o
| sotomesisunt |[T]| 225 | mobetouont | 20 | 305 Noe |0
1
- - T
a 10 20 30 40 50 B0 0 80 |

Figura 6-7. Secdo de analise de estabilidade D-D’ dos taludes do maci¢o de residuos
(ru = 0,00) considerando a reconformagdo geométrica da cota 883,00 a 886,00 metros.
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6.3.7 Consideracdes finais

A modelagem apresentada para a estabilidade geotécnica do macigo de residuos sélidos,
nas secgdes criticas analisadas, demonstra que o aterro denota condi¢gdes geotécnicas
normais de estabilidade e se prosseguidos os critérios de reconformagdo geométrica

descritos neste plano, sua evolugéo sera segura e controlada.

Verifica-se que o Fator de Seguranga minimo obtido foi de 2,1, referente a se¢éo C-C’, tanto
na consideracao de situagao atual, quanto na situacédo de reconformagao geométrica, valor
este superior ao valor recomendado pela norma da ABNT — NBR 11.682/09 “Estabilidade

de encostas”, para estabilidade de longo periodo que é de FS =1,5.

Esta é uma das indica¢des de que o macigco se encontra estavel e previsivel. Para se ter
total garantia dos riscos previstos, inclusive no ambito das deformagdes e deslocamentos,
ou seja, para a demonstragdo da garantia da estabilidade do macico como um todo,
recomenda-se a implementagdo das atividades a serem recomendadas no plano de

encerramento em elaboracéo e implementagdo do monitoramento geotécnico no aterro.

No Anexo IV é apresentado o memorial de calculo da analise de estabilidade.
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6.4 Propostade conformacédo geométricado macico e proposicao de cobertura final

Conforme descrito no item 6.2, a proposta de conformacdo geométrica do macico de
residuos contemplada neste plano de encerramento, se iniciara com a raspagem e/ou
retirada dos residuos fora das valas, sendo redispostos no platé superior do aterro sanitario,
da cota 883,00 m a 886,00 m, seguindo-se a geometria de disposigcdo com taludes finais
com inclinagéo de 1:2 (V:H), com altura de 3,0 m. No Anexo |, Folha 03/04 é apresentada

a reconformacgao geométrica proposta.

Para o adequado encerramento do aterro sanitario se faz necessaria a implantagao dos

seguintes sistemas:

e Sistema de drenagem de biogas;
e Sistema de cobertura final; e

e Sistema de drenagem pluvial.

Nos itens a seguir sdo descritos os sistemas propostos para o adequado encerramento do

aterro sanitario.
6.4.1 Sistema de drenagem de biogas

Na inspecdo técnica realizada verificou-se que o platd superior do aterro sanitario se
apresenta com trincas, muito provavelmente, ocasionadas pela drenagem desordenada de
biogas. Nesse sentido, se faz necessaria a implantagao do sistema de drenagem e queima

individual de biogas.

Este sistema tem a funcao de drenar os gases provenientes da decomposicdo da matéria
organica, de forma controlada, executando-se uma rede de drenagem adequada, através
de drenos do tipo “flutuantes”, com altura de 3,00 metros, interligados entre si, devendo
estes drenos, ser implantados em pontos determinados do aterro, a fim de constituir uma

malha de drenagem de biogas.
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Para a drenagem de biogas serdo utilizados tubos de concreto armado de & 0,30 m,
perfurados, que terdo fluxo ascendente de gases. Estes tubos deverao ser de encaixe tipo
ponta e bolsa, envoltos por brita 4 ou rachdo, com 0,25 m de espessura, contidos por tela
de ago, para formar um espago anelar preenchido por material granular. Nao se faz
necessario o preenchimento do tubo de concreto por brita ou rachao para facilitar as

drenagens de gases.

Os gases serao conduzidos para este sistema e deverédo ser queimados nas saidas dos

tubos de concreto através de flares em aco ou ferro fundido.

Quanto a malha de drenos de biogas no aterro sanitario, sua distribuicao foi definida
considerando um espacamento de 40 m de distancia entre os drenos, de modo que a
drenagem de biogas seja eficiente e contemple toda a area do aterro. As interligacdes entre

os drenos serao constituidas por trincheiras de 0,40 m x 0,40 m preenchidas por brita.

No Volume Ill — Folhas de Projeto, nas Folhas 03/12 e 04/12, é apresentada a localizagao

dos drenos de biogas e na Folha 12/12, seus detalhes.
6.4.2 Sistema de cobertura final

O sistema de cobertura final do macigo contara com uma camada de solo argiloso
compactado de 0,60 m de espessura com permeabilidade da ordem de 10 cm/s, seguido
de uma camada de solo vegetal que sera submetida, imediatamente submetidos ao plantio
de grama em placas, primeiramente nos taludes, a fim de resguarda-los das erosdes

laminares, sulcos nos taludes e aumentar a evapotranspiracao.

A camada de solo argiloso compactado devera ser executada com equipamentos
convencionais de terraplenagem, com GC 295% e desvio de umidade em torno da umidade
6tima do ensaio de compactacao Proctor Normal. Esta camada é a principal responsavel
pelo funcionamento adequado do sistema proposto de confinamento geotécnico, tendo
como fungdo impedir a migragdo e percolagdo das aguas pluviais, além de restringir

movimentos eventuais de gases dos residuos de maneira descontrolada.
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Complementarmente a implantagcado da cobertura final e quando do término do plantio de
gramineas em placas, devera ser implementado o sistema de drenagem de aguas pluviais,

exposto no item a seguir.
6.4.3 Sistema de drenagem de aguas pluviais

Neste item apresentam-se os critérios, métodos e dimensionamentos dos diversos sistemas
propostos para a desvios de drenagens e disciplinamento de aguas pluviais do Plano de

Encerramento proposto.
A seqguir sao listados os elementos hidraulicos propostos:

» Canaletas de concreto tipo meia-cana;

» Descida hidraulica trapezoidal em geocélula preenchida por pedra-de-mé&o;
= Caixas de passagem de concreto;

» Galerias em tubos de concreto armado (travessias);

» Caixa de dissipacao de energia e retencado de sedimentos;

= Bacias de enrocamento.

Os elementos de projeto foram calculados e dimensionados de acordo com os principios
de engenharia para aterros sanitarios, seguindo as normas da ABNT, NBR 8419/1992
(Apresentagdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos -—
Procedimento) e NBR 13896/1997 (Aterros de residuos nao perigosos - Critérios para

projeto, implantagao e operacao) e publicagbes de 6rgaos técnicos e ambientais.
Os parametros adotados estéo indicados a seguir, para cada tipo de elemento de projeto.

Para o calculo das vazdes de cheias foi utilizado o Método Racional, aconselhado para
areas até 2 km2, segundo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Szo
Paulo — DAEE (2005). Os dados climaticos do municipio de Vargem foram obtidos atraveés

do software “Pluvio 2.1 - Chuvas intensas no Brasil”.

Desse modo, os critérios para dimensionamento adotados foram os seguintes:
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A) Periodo de retorno (Tr)

E o periodo de tempo em que um determinado evento hidroldgico é igualado ou superado
pelo menos uma vez.
Foi adotado a favor da seguranga o periodo de retorno de 10 anos para o sistema de

drenagem pluvial no macico.

B) Areas de contribuicio

E a area de contribuicdo a ser drenada. No caso, uma area total de 18.405 m?, que pode

ser dividida em 5 microbacias, conforme apresentado na tabela a seguir:

Microbacia Area (km?)
1 0,001
2 0,007
3 0,006
4 0,003
5 0,001
TOTAL 0,018

Tabela 6-5. Microbacias da drenagem pluvial permanente do empreendimento proposto.
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Figura 6-8. Areas das microbacias de contribuicdo da drenagem pluvial do Aterro sanitario
em valas de Vargem e suas saidas d’agua.
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C) Coeficiente de runoff ou escoamento superficial (C)

Este coeficiente € um parametro adimensional que varia de 0 a 1, e que segundo DAEE
(2005), é estimado com base em caracteristicas da bacia, e que representa o seu grau de
impermeabilizagao ou de urbanizagao. Quanto menor a possibilidade de a agua precipitada
infiltrar-se no solo, ou de ficar retida pela vegetagdo, maior sera a parcela que se
transformara em escoamento superficial direto, resultando um valor mais elevado para o

coeficiente C.

Nesse sentido, foram adotados valores caracteristicos para lotes com 2.000 m? ou mais
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 1986), sendo de 0,44, para a

area de aterros sanitarios.

D) Tempo de concentracdo (tc)

Segundo Tomaz (2010) é o tempo que leva uma gota de agua mais distante para chegar
até o trecho considerado na bacia. Para determinar esse tempo de concentragao foi

utilizado o método de Kirpich.

tc = 0,019.L977/S0.38

tc= Tempo de concentragéo (min)
L = Talvegue (m)
S= Declividade (m/m)

Os resultados do menor tempo de concentragao dentre as microbacias é apresentado na

tabela a sequir:

TEMPO DE CONCENTRAGCAO (tc)
Microbacia L (m) S (m/m) | tc (min)
4 135 0,119 1,89

Tabela 6-6. Tempo de concentracdo para dimensionamento do sistema de drenagem
pluvial.
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E) Intensidade de chuva (i)

E a intensidade média da precipitacdo sobre toda a area drenada, de duracdo igual ao

tempo de concentracdo em mm/h.

K.TA
(t+ b)°

onde:

i intensidade de chuva (mm/h)

Periodo de retorno (anos)

Tempo de concentragao (min)

,a, b, c= Parametros da equacgao de Intensidade, Duracéo e Frequéncia da Precipitagcao

|
T

C

—

Os valores dos parametros K, a, b e ¢, foram obtidos, através do software “Pluvio 2.1”

(GPRH, 2006), para a localidade de Vargem.

Portanto, substituindo os valores para a equacao de intensidade de chuva, obteve-se o

maior valor, para ser adotado no dimensionamento hidraulico:

INTENSIDADE DE CHUVA (i)
Microbacia K a b c Tr (anos) | tc (min) | i (mm/h)
4 1996,791 0,173 19,459 0,8670 10 1,89 209,32

Tabela 6-7. Intensidade de chuva para dimensionamento do sistema de drenagem pluvial.

F) Pico de vazéo

O Método Racional para a estimativa do pico de cheia resume-se, fundamentalmente, para

area nao superior a 2 km?, no emprego da chamada “férmula racional”:
Qmax = (C.i.A)/ 3,6

onde:

Qmax = pico maximo de vazao em m¥/s
i= intensidade de chuva (mm/h)
A= area drenada (km?)

C= coeficiente de escoamento superficial (0,44 para a area de aterros sanitarios)
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Como ja citado, para a area de contribuicdo do empreendimento foram subdivididas 5
microbacias, que foram consideradas para a determinagao das vazdes de pico, necessarias
para o dimensionamento dos diversos sistemas componentes da drenagem pluvial

permanente.

Na Tabela 6-8 sdo apresentadas as vazdes de pico em cada microbacia que contribuira

para a drenagem pluvial permanente do empreendimento:

VAZAO DE PICO (Q)

Bacia © i A Q
(coef. run-off) (mm/h) (km2) (m3/s)
1 0,44 209,32 0,001 0,04
2 0,44 209,32 0,007 0,17
3 0,44 209,32 0,006 0,15
4 0,44 209,32 0,003 0,07
5 0,44 209,32 0,001 0,04
TOTAL - - 0,018 0,471

Tabela 6-8. Contribuicdes de cada microbacia para dimensionamento do sistema de
drenagem pluvial do empreendimento proposto.

Portanto, substituindo os valores para a equacado de pico de vazado da area do macico

sanitario, obteve-se:

Qmax = 0,47 m3/s ou 470,88I/s.

6.4.3.1 Canaletas de concreto tipo meia-cana

As canaletas sdo os elementos responsaveis pela captagdo das aguas pluviais que correm

sobre os taludes, bermas, acessos e “platos”.

A conformacdo das bermas sera executada garantindo-se os caimentos previstos, tanto

transversal como longitudinalmente.

Para o dimensionamento das canaletas foi considerada a linha de canaletas com a maior

area de captacéo de aguas pluviais, que no caso foi da Microbacia 2.
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A partir dai, foram utilizadas a férmula racional e o software CANAL (GPRH, 2000) para
determinar a vazado de pico nessa area e o diametro da canaleta, respectivamente,
assumindo como critérios de projeto: coeficiente de escoamento superficial de 0,44, maior
valor de intensidade de chuva (209,32 mm/h), coeficiente de rugosidade de Manning de

0,015 (concreto), declividade de 2% e relacao entre altura da Idamina de agua e didmetro do

canaleta: (y / D) < 0,45.

Na tabela a seguir € apresentado o resumo do dimensionamento das canaletas de concreto

tipo meia-cana que deverao ser implantadas.

CALCULO DE VAZAO DE PICO (FORMULA RACIONAL)

Dados de entrada Resultados
Area C i(mm/h) S(m?) S (km?d Q (m¥/s)
Microbacia 2 0,44 : 209,32 6.719 0,007 0,17
DIMENSIONAMENTO CANALETA (software CANAL)

Dados de entrada Resultados
S o _g |E £ g 8§ 2E oE
. E 8% 4$£ Z8E|5= £ 3 £z g5 B
e o 2§ 8t BEF|2E 8§ £ BE E® ES
< '@ S E 0S8 AcE|lo—= ¢ 4+ o0& T2 &2
52 = o7 |8 & % 2 g% O3
> ) a a > S <
Microbacia 2 0,17 0,02 0,015 045 [(0,22:0,48:1,72 2,18: 0,70 : 0,50

Tabela 9. Dimensionamento das canaletas de concreto tipo meia-cana.

Dessa forma, nas bermas do empreendimento, na Microbacia 2, as canaletas de concreto

serao do tipo meia-cana, com dimensao de @ 0,50 m e declividade minima de 2%.

Para as demais partes que necessitam de canaletas do tipo meia-cana, as mesmas deverao

ter dimenséao de @ 0,30 m e declividade minima de 2%.
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6.4.3.2 Descidas hidraulicas por canal trapezoidal em colchdo Reno

As descidas d’agua dos taludes do empreendimento se dardo por canais trapezoidais com
revestimento de geocélulas, preenchidas por pedras-de-mdo e tela tipo alambrado
galvanizada, uma alternativa mais econdmica em relagdo ao revestimento tradicional de
gabido manta (tipo colchdo Reno), além de apresentar desempenho semelhante ao gabiao

manta, como ja evidenciado em experiéncias recentes em aterros de residuos Classe Il.

Essas descidas hidraulicas acompanhardo a declividade do talude e terdo secéao
trapezoidal com revestimento de geocélula de altura de 0,10 m e inclinagao do talude lateral

interna do canal de 1:2 (V:H).

A secdo transversal dessas descidas sera trapezoidal, tendo o colchdo 0,20 m de

espessura, com inclinag&o do talude lateral interno da descida de 1:2 (V:H).

Para o dimensionamento dessas descidas foi adotado um coeficiente de rugosidade de
Manning de 0,030 e para o calculo da Iamina d’agua (Z), foram consideradas as vazdes
obtidas em cada microbacia. Sendo assim, para este dimensionamento foi utilizado o
método dos parametros adimensionais (AZEVEDO NETO et al, 1998), sendo:

2

Yim($)2 P
o= [+ ()] 1Jl:2%’ (1b?|-m2 B

w]

P~

N =
S|

Q = Vazao de pico (m?¥/s)

y = profundidade de escoamento (m)
b = largura do canal (m)

m = indicador horizontal do talude (m)
| = declividade (m/m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning

No total foram definidas 5 linhas de descidas d’agua. Na tabela a seguir € apresentado o
resumo do dimensionamento das descidas d’agua propostas, cujas dimensdes minimas

dimensionadas atendem as vazdes em cada area de contribuigdo das descidas d’agua:
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DIMENSIONAMENTO DA DESCIDA D’AGUA DE GEOCELULA
~ Descida d'agua
Parametros - -
Microbacia 2
DADOS DE ENTRADA
[y] Altura da lamina d’agua (m) 0,10
[f] Folga — free-board 0,10
[z] Altura da descida 0,20
[B] Largura do canal (m) 0,70
[m] Indicador horizontal do talude (m) 2
[I] Declividade (m/m) 0,25
[n] Coeficiente de rugosidade de Manning 0,03
RESULTADOS
y y B +m
= B+ m()Y): i i HJ 0,27
[Q] Vazao da descida d’agua (m?3/s)

Tabela 10. Resumo do dimensionamento das descida d’agua em geocélula.

Q (m?/s) z (m) B (m) L (m)
0,27 0,20 0,70 1,50

Tabela 11. Dimensfes minimas das descida d’agua em geocélula

z = Altura da lamina d’agua (m)
B = Largura plana da descida — base inferior (m)

L = Largura plana da descida — superior (m)

6.4.3.3 Caixas de passagem

Nos pontos onde se torna necessario a mudanga de diregcao dos elementos de drenagem,
o encontro de drenagens e a diminui¢ado da velocidade/energia das aguas para o adequado

encaminhamento das vazdes coletadas, devem-se implantar caixas de passagem.
Dois tipos de caixas de passagem sao propostas:
e P1: Transi¢ao entre descidas d’agua de geocélula e tubos de concreto e transigcéao

entre tubos de concreto e descidas d’agua de geocélula.
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Essas caixas de passagem que interceptam as descidas d’agua serao de concreto

e foram dimensionadas, devendo ter dimensdes fixas, conforme a tabela a seguir:

CAIXA DE PASSAGEM (ENTRE GEOCELULAS) - P1

Tipo Tubo de concreto Dimensées (L x C x h) Espessura

P1 20,40 m 1,70 x 0,70 x 0,80 m 0,15 m
L = Largura interna da caixa (m)

C = Comprimento interno da caixa (m)

h = Altura interna da caixa (m)

Tabela 12. Dimens®8es das caixas de passagem entre descidas d’agua de geocélula.
e P2: Mudangas de diregao e diminui¢cado de energia de escoamento nas canaletas de

concreto tipo meia-cana;

Essas caixas de passagem foram dimensionadas para serem implantadas em média

a cada 50 m e nas mudangas de dire¢do, com as seguintes dimensoes:

CAIXA DE PASSAGEM (ENTRE CANALETAS) — P2
Tipo @ Canaleta Dimensdes (L x L x h) Espessura
P2-A 0,30 m 0,90 x 0,90 x 0,60 m 0,15 m
P2-B 0,50 m 1,20 x 1,20 x 0,80 m 0,15 m

L= Largura interna da caixa (m)

h = Altura interna da caixa (m)

Tabela 13: Dimensdes das caixas de passagem de mudanca de dire¢cdo e diminui¢ao
de energia nas canaletas.

6.4.3.4 Tubos de concreto (travessias subterraneas)

Para este dimensionamento, foram consideradas as vazodes finais coletadas pelas caixas
de passagem e caixa de dissipacdo de energia e retencdo de sedimentos e com isso
utilizou-se o programa CANAL, assumindo como critérios de projeto: coeficiente de
rugosidade de Manning de 0,015 (concreto), a relagdo entre altura da lamina de agua e
didmetro do tubo: (y / D) < 0,82.

Pagina |56
Rua Jodo da Cruz Melao 131, Jardim Leonor, Sado Paulo — SP CEP 05621-020
Fone/Fax: (11) 3742-0804 E-mail: geotech@geotech.srv.br




GEO TECH G g Prefeitura municipal de

GEOTECNIA AMBIENTAL l&;‘ V

CONSULTORIA E PROJETOS J“ argem
PRF-VGM-PEN-M-F

Foram obtidos os didmetros adequados para os tubos de concreto, conforme as maiores

vazdes das microbacias, apresentado na tabela a seqguir:

TUBO DE CONCRETO

DADOS DE ENTRADA Local

Microbacia 2

Vazao (m?/s) 0,17
Declividade (m/m) 0,02

Local
RESULTADOS

Microbacia 2

Diédmetro [D] (m) 0,34
Profundidade normal [Yn] (m) 0,28
Velocidade (m/s) 2,09
Diametro adotado (m) 0,40

Tabela 14. Dimensionamento dos tubos de concreto.

Para os tubos de concreto nas travessias entre descidas d’agua de geocélula, conforme a
maior vazao, da microbacia 2, foi definida uma unica dimensao dos tubos de concreto, que
éde 30,40 m.

6.4.3.5 Sistema de Dissipacgéo de Energia e Retencdo de Sedimentos nas Saidas D’agua

Neste empreendimento foram definidas cinco saidas d’agua, sendo que em ambas foi

proposto um sistema de dissipagao de energia e retengdo de sedimentos.

Nas saidas d’agua foi definido um sistema associado, de caixa de dissipagao de energia e

retengao de sedimentos e bacia de enrocamento.
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Esses dois equipamentos terdo como funcido diminuir as velocidades elevadas de
escoamento, reter sedimentos e direcionar adequadamente as aguas pluviais ao curso

d’agua de jusante.

Nesse sentido, o dimensionamento das caixas de dissipagdo de energia e retencdo de

sedimentos é apresentado na tabela a seguir:

CAIXA DE DISSIPACAO DE ENERGIA E DE RETENCAO DE SEDIMENTOS
DADOS DE ENTRADA
Parametros Valores

Local Microbacia 2
Diametro do tubo de chegada (m) 0,40
[Q] Vazao (m3/s) 0,26
[T] Tempo de retengao (s) = Tempo de concentragao 113,2
[H] Altura interna da caixa (m) 1,50
[B] Largura interna da caixa (m) 3,00
RESULTADOS

Parametros Equacédo Valores
[V] Volume interno da caixa (m?3) V=QT 29,43
[L] comprimento interno da caixa (m) L = V/(H-0,5)/B 7,00

Tabela 15. Dimensionamento das caixas de dissipacdo de energia e retencao de
sedimentos.

Quanto ao dimensionamento da bacia de enrocamento, na tabela a seguir € apresentado o

resumo do dimensionamento desse equipamento:
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BACIA DE ENROCAMENTO
DADOS DE ENTRADA

Parédmetros Valores
Local Microbacia 2
[D] Diédmetro interno do tubo (m) 0,40
[dp] Altura da lamina d’agua no tubo (m) 0,33
[v] Velocidade (m/s) 2,32
[9] Aceleragao da gravidade (m?/s) 9,81
RESULTADOS

Parametros Equacao Valores

[Wa] Largura da Bacia (m) Wa=3D 1,20
[F] N° Froude F = v/(g.dp)°® 1,34
[La] Comprimento da Bacia (m) La=D.[8 + 17.log(F)] 4,00
[ds] Diametro da pedra (m) ds =0,25.D.F 0,13
[Da] Profundidade da Bacia (m) Da = 2ds 0,25

Tabela 16. Dimensionamento da bacia de enrocamento.
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6.5 Sistema de cobertura vegetal

Sobre os platds finais das camadas de células e dos taludes finalizados devera ser aplicada
uma camada de substrato (solo vegetal) composto de nutrientes e espessura de 0,08 m
sobre a camada de cobertura definitiva de solo compactado. O substrato tem finalidade de

subsidiar nutrientes as gramineas, auxiliar na fixagado e no enraizamento das mesmas.

Cabe ressaltar que o substrato devera ser enriquecido com macronutrientes essenciais a
planta, como nitrogénio, fosforo e potassio. Apds o tratamento do substrato ter sido
realizado, devera ser executado o plantio em placas da Grama-batatais (Paspalum
notatum), com espessura de cerca de 0,07 m. Para fixagao inicial das gramineas nos

taludes devera ser realizado estaqueamento das placas.

Esse tipo de gramineas é recomendado para conservagao de taludes e controle de eroséo,

ou seja, ideal para este caso.
6.6 Sistema de isolamento fisico e visual da area do aterro

Cabe informar que a area do aterro sanitario conta com isolamento fisico composto por
cerca de isolamento e portdo, no entanto, em pontos isolados verificou-se a falta de
manutengao dessa estrutura. Recomenda-se que seja realizada sua manutencgao periodica
de modo a impedir a entrada de pessoas estranhas ao local e o descarte irregular de

residuos.

Em relagdo ao isolamento visual do aterro, notou-se que ao redor do aterro sanitario foi
implantado um cinturdo verde que desempenha regularmente sua fungdo. Nas regides em

que este sistema é falho, recomenda-se o plantio de espécies nativas.
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6.7 Uso futuro da éarea incluindo, preferencialmente, proposta de legislacdo que

imponha restricdes ao uso do solo nas areas diretamente afetadas

A area do aterro sanitario devera ser integrada a paisagem com o incremento do plantio de
vegetacgao no seu entorno, ndo devendo ser ocupada por edificagdes ou areas de recreagao
até que se garanta a completa inertizacdo e estabilidade da massa de residuos, sendo

comprovada no monitoramento geotécnico.

Esta area, apos a verificagdo de término das atividades bioldgicas internas do aterro,
podera ser aproveitada como area de lazer e de parque, ndo se devendo construir nenhuma
edificagao sobre os residuos, no entanto, podendo-se aproveitar as areas em solo natural
e as edificacdes implantadas, inclusive como locais para palestras e orientagcdes de alunos
de escolas, dentro de um plano de educacdo ambiental e de um circuito de passeios
ecoldgicos da regido, divulgando a area como exemplo de disposi¢cao segura de residuos

solidos domiciliares e industriais ndo perigosos.

E possivel apés a finalizagéo do aterro, com o plano de encerramento sendo executado,
utilizar a area para aproveitamento energético com o uso de células fotovoltaicas, podendo-
se produzir cerca de 5 MW para cada 50.000 m? de area. Esta alternativa depende de
projeto especifico de viabilidade técnica e econémica a ser desenvolvida préximo ao final

da vida util da area.

Figura 6-9: Exemplo de aterro sanitario encerrado.
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6.8 Controle tecnoldgico

Segundo a Norma Técnica NBR 13.896/1997' um aterro sanitario deve ser operado e
mantido de forma a minimizar a possibilidade deslizamento/vazamento de

residuos/lixiviados que possam constituir ameaca a saude humana ou ao meio ambiente.

Nesse sentido, visando garantir o bom desempenho, a seguranga do aterro sanitario e sua
qualidade ambiental, algumas medidas de controle tecnoldégico devem ser adotadas

seguindo as prescri¢des do projeto aqui descrito.
6.8.1 Monitoramento geotécnico

O objetivo principal do monitoramento geotécnico é identificar fatores de instabilidade da
massa de residuos, mesmo na situagao de encerramento do aterro sanitario, orientando
quanto a geometria da reconformagao geométrica, mantendo o adequado funcionamento

dos sistemas de protecdo ambiental e sanitaria e drenagens internas.

Sendo assim, durante o encerramento do aterro sanitario, este monitoramento avaliara as
condicdes de estabilidade e de funcionamento dos sistemas componentes da drenagem de

lixiviados, de biogas e pluvial, até a inertizagdo da massa de residuos.
O sistema de monitoramento geotécnico constara de instrumentos especiais que medirdo:

e Poropressdes de lixiviados e biogas no interior do aterro (piezbmetro); e
e Deslocamentos horizontais e verticais do aterro (marco superficial).
Os pontos a serem monitorados pelos marcos superficiais e piezbmetros foram escolhidos,

considerando-se as areas mais criticas, como as de maior altura do macico.

Sendo assim, o plano de encerramento em questdo contemplou a instalacdo de
4 piezOmetros complementares e 6 marcos superficiais, conforme locagao apresentada no
Anexo |, Folha 03/04.

" NBR 13.896/1997 — Aterros de residuos n&o perigosos — Critérios para projeto, implantagéo e operagao.
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A leitura destes instrumentos devera ser realizada com periodicidade de no minimo uma
vez a cada més e os dados tratados, para avaliagdo do comportamento do aterro sanitario,
de modo que seja possivel avaliar as condigdes geotécnicas do maci¢o de residuos. Os
detalhes dos marcos superficiais e piezbmetros estdo apresentados na Folha 04/04 do

Anexo |

Assim, conforme os resultados que serdo obtidos da analise de estabilidade das sec¢des
mais criticas do aterro sanitario, os niveis de alerta deverao ser considerados, conforme a

analise.

Os critérios de seguranga relativos aos deslocamentos para as areas sobre residuos

deverédo seguir as recomendagdes aqui apresentadas conforme a Figura 6-10.

RECALQUE
ATENCAO ALERTA
20 < x <40 mm/dia 40 < x =100 mm/dia x> 100 mm/dia
DESLOCAMENTO HORIZONTAL
ATENCAO ALERTA
10 < x < 25 mm/dia 25 < x <50 mm/dia x > 50 mm/dia

Figura 6-10. Critérios de seguranca para os deslocamentos horizontais e verticais.

Em geral, o deslocamento horizontal dos marcos superficiais a uma velocidade inferior a
25 mm/dia é considerado um padrao aceitavel para os aterros sanitarios tradicionais de
residuos soélidos urbanos no Brasil. As posi¢gdes dos marcos superficiais no macigo foram
definidas pelas condi¢des geométricas nos pontos, ou seja, levando-se em consideragao

principalmente, a altura, inclinagcdo média do talude e espessura dos residuos.

Ainda como parte desse monitoramento devera ser realizada, conjuntamente, inspe¢des
técnicas periddicas com preenchimento de formularios, baseados em check-list, por

especialista geotécnico para verificagado das condi¢cdes de estabilidade do macigo.
Nestas inspec¢des deverado ser registradas as seguintes observagoes:

e Drenagem dos taludes — disfungdes e assoreamento do sistema de drenagem;

o Erosbes e protecao superficial das superficies dos taludes;
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e Trincas e instabilidades nas bermas e taludes;
e Recalques e pogas d’agua em platds e bermas;
e Carreamento de sélidos para os corpos d’agua de jusante;
¢ Reparos a serem realizados nos sistemas; e

e Surgéncias de gases e lixiviados.

A periodicidade dessas inspecoes deve ser mensal, podendo ser mais intensa apos

periodos chuvosos, excepcionais, de grande intensidade ou duragao.

Através dos dados obtidos nas leituras de marcos superficiais e piezbmetros sera possivel
realizar analise de estabilidade geotécnica geral e setorial dos macigcos de residuos, de
modo a configurar o Relatorio Bimestral de monitoramento geotécnico do aterro sanitario,
contendo dados geotécnicos, descrigdes de atividades realizadas, recomendacgdes, registro
fotografico, declaracdo de responsabilidade técnica e anotagdo de responsabilidade

técnica.

Visando ainda atestar a viabilidade do presente projeto foram realizados calculos e
analises, que modelam e comprovam a estabilidade do projeto, através da modelagem
computacional, contemplando as situagdes futuras da reconformagao geométrica do aterro

sanitario, cujos resultados se encontram apresentados no Anexo IV.
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6.8.2 Monitoramento de aguas subterraneas

O desenvolvimento do plano de monitoramento das aguas subterréneas, para identificagao
de eventuais interferéncias nas aguas subterraneas na area do aterro sanitario, durante o
encerramento das atividades, contemplou a implantagdo de quatro pocos de
monitoramento, de modo que as amostras de aguas subterraneas sejam representativas
da qualidade do aquifero freatico sob influéncia da tendéncia do fluxo de &aguas
subterraneas. Sendo 1 (um) de montante e 3 (trés) a jusante do perimetro de residuos,
conforme a localizagc&o dos pontos previstos a implantacédo dos mesmos, na Folha 03/04,

do Anexo .

Os pogos serao implantados dentro da gleba de terras determinada, seguindo-se as normas

pertinentes existentes, elencadas a seguir:

» NBR 15.495-1/2009 — “Pogos de monitoramento de aguas subterrdneas em

aquiferos granulares - Parte 1: Projeto e construgao”; e

» NBR 15.495-2/2008 — “Pogos de monitoramento de aguas subterrdneas em

aquiferos granulares - Parte 2: Desenvolvimento”.
A amostragem de agua subterranea devera seguir os preceitos da norma:

» NBR 15.847/2010 - “Amostragem de agua subterranea em pogos de

monitoramento — Métodos de purga”.

A campanha de amostragem das aguas subterraneas de cada pog¢o de monitoramento
devera ser trimestral, de acordo com a Norma Técnica NBR 15.847/2010, sendo trés
amostragens com listagem minima de parametros de qualidade das aguas, e uma
amostragem com listagem completa, conforme os parametros exigidos na DD 256/2016E
da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB.

Todas as amostras deverao ser coletadas utilizando-se o método de amostragem de baixa-
vazao (micro-purga) para aguas subterraneas. Este método baseia-se na amostragem por

meio da adogéo de uma baixa velocidade na vazéo da agua, sendo o controle realizado por
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meio do acompanhamento do rebaixamento do nivel d’agua durante o bombeamento

realizado e analise em tempo real dos parametros indicadores de estabilizagao.

A analise do nivel d’agua dindmico devera ser realizada através da utilizacdo de uma sonda
elétrica para medicao continua do rebaixamento do nivel d’agua em cada pogo (medidor de
rebaixamento) e equipamento de medida acoplado. Quando obtidas leituras proximas e
sucessivas dos parametros medidos “in situ” é fornecida a indicagdo de que foram
alcancadas as condi¢des ideais para a amostragem ou para as leituras da agua da

formacao.

As leituras que devem ser consideradas sdao as que variaram dentro de um intervalo,
conforme apresentado na tabela que segue, baseada na norma ABNT NBR 15847 —

Amostragem de agua subterranea em pogos de monitramento: Métodos de purga - jul/2010.

Parédmetro Variagcdo permitida
pH 0,2 unidades
Condutividade elétrica 5% das leituras
Potencial oxi-redugao 20 milivolts
Temperatura 0,5°C
Oxigénio Dissolvido 10% ou 0,2 mg/L

Tabela 6-17 - Variagdes méaximas dos pardmetros durante a estabilizagao.

As amostras das aguas subterrdneas deverdo ser submetidas a analise laboratorial,
visando determinar suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, utilizando-se as
metodologias usuais que atendam aos limites minimos de quantificagdo da amostra, de
modo a atender aos valores orientadores descritos. Além disso, deverao ser adotados os
adequados procedimentos de coleta, manuseio, preservagao, acondicionamento e

transporte de amostras, com registro de cadeia de custodia.

O laboratdrio a ser contratado pelo interessado devera possuir situagao ativa no banco de
dados do Instituto Nacional de Metrologia e atender as alineas contidas na Resolugao
SMA n° 90 de novembro de 2012.
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LISTAGEM COMPLETA

Caracteristicas Fisicas e Organolépticas

Condutividade elétrica;
Solidos totais dissolvidos;
Dureza total;

pH;

Oleos e graxas;

Cor aparente;

Turbidez; e

DBO.

AN NNV U N NN

Componentes Inorganicos

Aluminio;

Arsénio;

Bario;

Céadmio;

Cobre;

Chumbo;

Cloretos;

Cromo total;

Ferro total;

Fosfato total;
Magnésio;
Manganés total;
Mercurio;
Nitrogénio nitrito;
Nitrogénio nitrato;
Nitrogénio amoniacal;
Nitrogénio kjeldahl,;
Potassio;

Sulfato;

AN N N N N Y N N N N N Y N U N N N
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v
v
v

Selénio;
Saddio; e

Zinco.

Componentes Orgénicos

v
v
v
v
v

v

BTEX;

Fenol;
Diclorometano;
Triocloroetileno;
Cloreto de metileno; e

Cloreto de vinila.

Bacterioldgicos

v

v
v
v
v

AN N NN N Y U U U N N R N N

Coliformes totais e termotolerantes;
Pseudomonas aeruginosos;
Salmonella;

Bactérias Heterotroficas; e

e. coli.
LISTAGEM MINIMA

Condutividade elétrica;
Solidos totais dissolvidos;
pH;

Oleos e graxas;
Cloreto;

Aluminio;

Cromo total;

Chumbo;

Mercurio;

Cadmio;

Ferro;

Manganés;

BTEX;

Diclorometano;

4 w_’:"" : Prefeitura municipal de
i Var gem
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Tricloroetileno;

Cloreto de vinila;

Coliformes totais e termo tolerantes;

Bactérias Heterotroficas;

Nitrogénio nitrito;

Nitrogénio nitrato;

Nitrogénio amoniacal; e

AN NN VU N N NN

Nitrogénio Kjeldahl.

Anualmente, devera ser emitido ao 6rgao ambiental responsavel, um Relatorio Anual de
Monitoramento das Aguas Subterraneas, consolidando os resultados obtidos nas
campanhas realizadas durante o ano, de modo a diagnosticar eventuais interferéncias na

hidrogeoquimica na area do Aterro Sanitario e seu entorno de influéncia.

6.9 Cronograma de execucgao

A seguir é apresentado o cronograma de execugao das atividades propostas no Plano de

encerramento do Aterro Sanitario em valas de Vargem, SP.
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Cronograma de Atividades - Plano de Encerramento do Aterro Sanitario em valas de Vargem, SP

ANO 1

ATIVIDADES

MES 1 2 3 4 5 6 7

10

11

12 1 1

SEMANAS 10 2) 3[4 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1| 2] 3] 4] 1] 2 3] 4] 1| 2| 3[4 1]|2|3]|4

Retirada dos residuos fora das valas e sobrepostos em areas jaencerradas

Redisposicdo e compactacéo de residuos no platd superior

Sistemade drenagem de biogéas

Sistemade coberturafinal

Sistemade drenagem pluvial

Sistema de coberturavegetal (manutengédo)

Sistema de isolamento fisico e visual (manutencéo)

Instalacdo de pogos de monitoramento de dguas subterraneas

W|lo|N|o|g]B|wW|N| -

Programade monitoramento Aguas Subterraneas (Trimestral)

[
(=]

Programade monitoramento Aguas Superficiais (Trimestral)

-
[

Programade monitoramento Geotécnico (Mensal)

12

Plano de Controle e Manutengéo

FASES DO PLANO DE ENCERRAMENTO

ENCERRAMENTO

MONITORAMENTO

Legenda:

: Atividades aserem realizadas
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