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1 INTRODUGCAO

A GEOTECH apresenta o Memorial Técnico, Quantitativos e Cronograma do Projeto
Executivo da Expansao do Aterro Sanitario do Municipio de Cerquilho (SP), localizado

no Bairro Capuava, sob responsabilidade da Prefeitura Municipal de Cerquilho.

O projeto aqui apresentado foi elaborado com base nas normas técnicas da
Associacdo Brasileira de  Normas  Técnicas - ABNT, a NBR
8.419/1992 — Apresentagéo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos Solidos
Urbanos e NBR 13.896/1997 - Aterros de Residuos Néao Perigosos — Critérios para
Projeto, Implantacdo e Operagéo, além do levantamento planialtimétrico cadastral
fornecido pela Prefeitura Municipal de Cerquilho, “as built’ (datado de 13/05/2022),
Complementacdo do Relatério Ambiental Preliminar — RAP do Aterro Sanitario do
Municipio de Cerquilho (GEOTECH, 1999), Adequacdes de Projeto para Implantagcéao
do Aterro Sanitario do Municipio de Cerquilho (GEOTECH, 2001) e o Detalhamento e
Adequacdes do Projeto para a Implantagdo da Segunda Fase do Aterro Sanitario do
Municipio de Cerquilho (GEOTECH, 2005) e Projeto Executivo da Terceira Fase do
Aterro Sanitario do Municipio de Cerquilho (GEOTECH, 2012).

Neste Memorial Técnico sdo apresentados os procedimentos e os calculos utilizados
para o dimensionamento dos diversos sistemas que compdem o projeto da Expansao
do Aterro Sanitario do Municipio de Cerquilho (SP), bem como as justificativas dos

critérios adotados neste projeto.

Nos Quantitativos sdo apresentados 0s insumos e servigos necessarios para a
implantacdo da expansao proposta, e suas quantidades. Entende-se insumo como

sendo: equipamentos e materiais a serem utilizados, bem como instalagdes fisicas.

No Cronograma € apresentada uma estimativa detalhada de duragao e ocorréncia das

atividades previstas para esta expansao.
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2 VOLUMES E BALANGCO DE SOLOS

O volume util para disposi¢cao dos residuos solidos na area de expansao do aterro €
de 193.039 m?, com peso especifico dos residuos sélidos compactados (y) de 0,7 t/m?,
ja descontados os volumes de solo a serem utilizados na impermeabilizagao de base,

cobertura diaria dos residuos e cobertura definitiva do aterro.

Desta forma, para estimativa da vida util das concepgdes de projeto considerou-se
uma recepgao diaria de 35 t/dia de residuo, obtendo-se cerca de 15 anos e 1 més de

operagao.

Na Tabela 2-1 a seguir é apresentado o volume total espacial e de residuos, por

camadas, conforme o arranjo geral do projeto.

Camada h | H|Ah (m)| b (m? B (m?) | Volume (m3)
1-1 528 (531 3 2178 12.410 19.787
21 531|534 34.628 | 37.447 108.085
2-2 534|536 12.309| 34.628 45.055
3-1 536 | 541 26.574 | 32.245 146.818
4-1 541|546 13.468 | 22.031 87.875
5-1 546 | 550 2.389 5.423 15.214

Al wW

Tabela 2-1. Capacidade volumétrica disponivel por camadas.

O balanc¢o volumétrico da expansao do aterro € apresentado de acordo com a Tabela

2-2 a seguir.
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Descrigao Camada 1| Camada 2 | Camada 3 | Camada 4 | Camada 5 Total Un.
Acessos Internos 2.483 7.491 5.316 2.694 468 18.451 | m?
Balanco de Solo - 20.952 |- 60.637 |- 53.660 32.153 | - 6.426 | - 173.827 | m?
Balango de Solo Acumulado - 20.952 |- 81.589 |- 135.248 |- 167.401 |- 173.827 | - 173.827 | m?
Dique de Solo 233 - - - - 233 | m?
Residuos - Peso Total 6.741 69.996 68.932 40.891 6.479 193.039 | t
Residuos - Volume Total 6.741 69.996 68.932 40.891 6.479 193.039 | m®
Volume Espacial 19.787 153.140 146.818 87.875 15.214 422.835 | m®
Solo de Aterro de Base 25.494 - - - - 25.494 [ m?
Solo de Cobertura 7.538 25.934 21.546 13.562 3.439 72.019 | m?
Solo de Escavagéo 33.532 - - 33532 | m?
Solo de Impermeabilizagdo 16.116 - - - - 16.116 | m?®
Solo Operacional 2.620 27.212 26.798 15.897 2.519 75.046 | m?
Solo Utilizado 54.483 60.637 53.660 32.153 6.426 207.359 | m?
Solo Utilizado Acumulado 54.483 115.120 168.780 200.933 207.359 207.359 | m?
Vida Util 0,5 55 54 3,2 0,5 15,1 [anos
Vida Util Acumulada 0,5 6,0 11,4 14,6 15,1 15,1 |anos

Tabela 2-2. Balang¢o volumétrico do projeto por camadas.

Com relagao ao balanco de solos, como pode ser observado na Tabela 2-2, o volume
de solo total utilizado para a implantacao e operagédo da expansao do aterro sanitario,
considerando-se toda a vida util de 15,1 anos de operacgao, é estimado em cerca de
207.359 m3. Sendo assim, considerando-se que a escavacao total a ser realizada na
area da expansdao em questdo fornecera cerca de 33.532 m?® de solo, que serao
aplicados em todo aterro, estima-se que havera um déficit de solo da ordem de
173.827 m3.

Desta forma, para suprir esta demanda de solo deverdo ser utilizados os solos
provenientes de jazidas com caracteristicas geotécnicas adequadas, e de locais

licenciados para tal finalidade.

Na Folha 09/12 do Volume lll - Folhas de Projeto € apresentado o arranjo geral da
expansao do aterro sanitario e sua concepg¢ao geométrica final, com as cotas definidas

e seus sistemas componentes.
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3 SISTEMA DE DRENAGEM DE BASE DE AGUAS LIMPAS

A seguir € descrito o dimensionamento do sistema proposto para a drenagem de base
de aguas limpas (aguas de fundacgao), que ira sob o sistema de impermeabilizagao de

base, de acordo com a implantagdo da Expansao e possivel ampliacao futura.

No Volume I, Anexo | - Folhas de Projeto, na folha 03/12 apresentadas as localizagdes

da drenagem de base de aguas limpas, e na folha 12/12, seus detalhes.

3.1.1 Dimensionamento Estrutural

A seguir, na Tabela 3-1, apresenta-se o dimensionamento estrutural do tubo de PEAD
para drenagem de base de aguas limpas, sujeito a pressdo de peso de solos e
residuos dispostos, considerando a Expansdo e uma futura Ampliagdo, podendo

chegar a 41 m de altura.
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Tubo PEAD
DE 0,11 m
e 0,66 cm
r 5,34 cm
[ (e%12) 0,02 cm?
SDR 16,7
PE 100
E 14000 kgficm?
D, 1,5
Terreno
Tipo Solo
K 0,083
E' 140 kgf/cm?
Cargas (Aterro)
z 41 m
Y 1,00 t/m3
We (constante) 45,10 kgf/cm
Wt (mével) 0 kgf/cm
Limite de Curvatura 5%
Spangler
o K[(DL . We) + Wi] ) 05 lcm | 4,7%
[E.1/(r®)] + (0,061.E")
LEGENDA

DE = Diametro Externo

e = espessura da parede

r = Raio Médio

| = Momento de inércia da parede da tubulagao por unidade de comprimento
(I=¢e%*12)

SDR = Standard Dimension Ratio ou RDE - Relagao entre Didametro Externo
Nominal e Espessura Nominal (SDR = DE/e/100)

PE = Classificagdo conforme tensao circinferencial a 50 anos a temperatura 20°C
E = Mddulo de Elasticidade do Material PEAD PE80=8000; PE100=14000

D, = Fator de Majoracgao do Peso Préprio (1,5 a favor da segurancga)

K = Constante de Leito (Depende do Tipo de Solo)

E' = Médulo de Elasticidade do Material Envolvente

z = Altura da Carga

vy = Peso Especifico do Material que esta sobre o Tubo

We = Carga do Terreno

Wt = Carga Movel

Tabela 3-1. Dimensionamento estrutural dos drenos de base de aguas limpas.

Desta forma, o tubo especificado no projeto tera sua se¢cao mantida, apos o

carregamento total sobre sua geratriz superior.
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4 SISTEMA DE DRENAGEM DE LIXIVIADOS

A seguir sdo descritos os dimensionamentos dos sistemas previstos para a drenagem
de lixiviados, bem como da estimativa de geracdo de lixiviados, de acordo com a

implantagdo da Expanséo.

41 Geragao de Lixiviados — Retroanalise

Conforme Projeto Executivo da Terceira Fase do Aterro Sanitario do Municipio de
Cerquilho (Geotech, 2012) no periodo chuvoso a vazgo de lixiviados é de 48,5 m3/dia,
gue sao armazenados temporariamente no reservatorio de lixiviados existente, sendo
posteriormente bombeados e encaminhados para tratamento na Estacao de
Tratamento de Efluentes do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Cerquilho

(SAAEC), ETE Capuava, que esta localizada ao lado do Aterro Sanitario.

Com a implantagdo da Expansao havera um acréscimo de area de residuos de cerca
de 22.367 m?, o que representa cerca de 53% da area atual (42.064 m?), totalizando
aproximadamente 64.431,4 m2.

Sendo assim, como a geracgao de lixiviados € em funcdo da area onde os residuos
sdo dispostos, o0 aumento da geracao de lixiviados sera proporcional ao acréscimo
dessa area, ou seja, cerca de 53% no maximo, quando toda a area concebida da

Expansao estiver ocupada.

Portanto, na Expansdo a geracao de lixiviados sera no maximo 53% maior que o
gerado atualmente, ou seja, com acréscimo de 25,7 m3dia, totalizando 74,2 m3dia.
Na Tabela 4-1, a seguir, € apresentado o resumo do dimensionamento da geragao de

lixiviados na Expansao:
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ESTIMATIVA DE GERAGAO DE LIXIVIADOS
Parametros (unidade) Atual Exp'an§ao Total
(Acréscimo)
Area de residuos (m?) 42.064 22.367 (53%) 64.431
Geragao maxima de lixiviados (m?3/dia) 48,5 25,7 (53%) 74,2

Tabela 4-1: Estimativa de geragao de lixiviados na Expansao do aterro sanitario.

No entanto, considerando a area da Expanséao (22.367 m?), mais uma nova ampliacao
de area de cerca de 66.000 m?, a area com residuos seria 88.367 m? maior que a area
de residuos atual (42.064 m?), ou seja, cerca de 210% maior que a area atual do aterro

sanitario.

Portanto, com a Expansao + Ampliacdo a geracao de lixiviados sera no maximo 210%
maior que o gerado atualmente, ou seja, tera um acréscimo de 101,9 m3dia,
totalizando 150,4 m3dia. Na Tabela 4-1, a seguir, € apresentado o resumo do

dimensionamento da geracgao de lixiviados na Expansao:

ESTIMATIVA DE GERAGAO DE LIXIVIADOS

A . Expansao + Ampliagao
Parametros (unidade) Atual (Acréscimo) Total
Area de residuos (m?) 42.064 88.367 (210%) 130.431
Geragao maxima de lixiviados (m?3/dia) 48,5 101,9 (210%) 150,4

Tabela 4-2. Estimativa de geragao de lixiviados na Expansao + Ampliagao do aterro
sanitario.

4.2 Dimensionamento do sistema de drenagem de lixiviados

O sistema de drenagem de lixiviados da Expanséo foi definido como sendo composto
por malhas de drenos horizontais de lixiviados na base, considerando duas linhas de
drenagem principais e drenagens secundarias interligadas na drenagem principal.
Para a drenagem nas camadas, todos estando interligados aos drenos verticais de
biogas, como é o que ocorre atualmente, no aterro de Cerquilho.

Na drenagem principal de base de lixiviados os drenos foram definidos como sendo

de Tubos de PEAD perfurado (PE-100/DE 200 mm e espessura de 11,9 mm/PN 10

perfurados com furos de @ 12 mm) envolto por brita-rachao-brita e geotéxtil ndo tecido
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de polipropileno de 200 g/m? (o geotéxtil deve ser aplicado entre o solo e a camada

de brita/rachdo/brita e sem contato com os residuos, na parte superior).

Na drenagem secundaria de base de lixiviados os drenos foram definidos como sendo
de Tubos de PEAD perfurado (PE-100/DE 160 mm e espessura de 9,5 mm/PN 10
perfurados com furos de @ 12 mm) envolto por brita-rach&o-brita e geotéxtil ndo tecido
de polipropileno de 200 g/m? (o geotéxtil deve ser aplicado entre o solo e a camada
de brita/rachdo/brita e sem contato com os residuos, na parte superior).

Na drenagem de camada dos lixiviados, o dreno foi definido como sendo de Tubo de
PEAD perfurado (PE-100/DE 160 mm e espessura de 9,5 mm/PN 10 perfurados com
furos de @ 12 mm) em trincheiras de 0,60 m de largura por 0,60 m de altura,

preenchidos por brita 4, com interligacdo aos drenos verticais de biogas.

A seguir sdo apresentados os dimensionamentos hidraulico e estrutural da drenagem

de base de lixiviados.

Como o dreno de camadas de lixiviados € do mesmo tipo do de base, os
dimensionamentos da drenagem de base de lixiviados também se aplicam aos de

camadas.

4.2.1 Dimensionamento hidraulico

Os drenos de base de lixiviados deverao ser implantados com declividade minima de
2% para garantir um escoamento adequado, que propicie uma velocidade minima que

minimize a sedimentacao dos sélidos nos tubos.

No Volume |, Anexo | — Folhas de Projeto, nas folhas 04/12 e 08/12 sdo apresentadas
as localizagGes das drenagens de base e de camadas de lixiviados, e na folha 12/12,

seus detalhes.

Para a definicdo das dimensobes e caracteristicas dos Tubos de PEAD, os mesmos

foram dimensionados, comprovando sua capacidade de atender seguramente a vazao
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de lixiviados da Expansao e uma futura ampliacdo, conforme demonstrado na Tabela

4-3 a seguir:

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DOS DRENOS PRINCIPAIS DE LIXIVIADOS
(BASE)

Equac&o de Manning (Sec&o Parcial): Q = ARn23S"?/n

! = = B e <~
0 m E = N 1 E
= e e E —~ ~ = o .
LLl T - == S S © 1 > c < —
a | @ =z w - E |E¢ . = . 0 =
] < o a) (0] = — c = =}
* o \ 1 = O = ~ © s ® ) =
S o | &= - : o w |Z8E € £ E £
= ] c ¥ © o a ) o € = = > o = £
S &3 o c c > [0} = = o [0} = (@)
o @ | 2 = o} B o0 z c ©]
s | S|EQlE| &| | 5 |&e’ S| = '
s = EU) o < © © E‘cﬁc [} [0} o o !
D =z LLl = S © N o = @ © o
a > = S c E © o O N i)
N o o = S «@ he] 9 0] © N
&y S 1D = o o |5 = 5 o " > o
O | © ) o Q 0] joia) 2 = >
S 9 IS o 0 o S @ o
8 g «© W 5 Q g

PEAD| 100 | 17 10 | 200 | 11,9 | 0,020 | 0,300 | 0,045 | 0,012 0,0063 | 0,007 | 627

* Classificagdo conforme tensao circunferencial a 50 anos na temperatura 20°C
** Relacdo entre Diametro Externo Nominal e Espessura Nominal

Tabela 4-3: Dimensionamento Hidraulico dos Drenos Principais de Lixiviados.

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DOS DRENOS SECUNDARIOS DE LIXIVIADOS
(BASE)

Equac&o de Manning (Sec&o Parcial): Q = ARn23S"?/n

! = = £ = o
o = £ Qo = , =
= o] E =i = c (@) ~—
w2 = a2 & gy > S| < | = | @
I - o o) () E ‘—g _ E ! mﬂ °
X ) 0 : ! =] OQL_)A @© © g e o
Tl Q|2 | s | | 8| P |SEE E | =| 5§ | = | E
— 1
© o | ga| £ - 5 0o |8=5| S © = o | 5
= © | () — o ((;OD Z o = 1 &}
© o | E@| E =) © T [ BE=| o o o o '
= = Q 2 a = e 5 0 c S = 'Q @ o
3 | o = > c E> @ s o N '@
s o | 2| 82| 5 |2@ = = . © | 8
= o w0 o ) S A &) K] (%) >
O © 7)) ) fust c = >
S 1) Q 5] ©
S o o S
8 2 @ M = Q e

PEAD| 100 | 17 10 | 160 | 9,5 | 0,020 | 0,300 | 0,0423|0,012| 0,0039 | 0,004 | 331

* Classificagdo conforme tenséo circunferencial a 50 anos na temperatura 20°C
** Relagao entre Didmetro Externo Nominal e Espessura Nominal

Tabela 4-4: Dimensionamento Hidraulico dos Drenos Secundarios de Lixiviados.
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Os Tubos de PEAD propostos para drenagem principal de lixiviados de base
apresenta capacidade de vazao de 627 m?®dia, bastante superior a vazao de lixiviados
estimada com acréscimo da Expansao + Ampliacdo, de 150 m3dia, demonstrando

assim que a dimensao adotada atende a demanda de lixiviados.

Essa dimensao foi superdimensionada, para prevenir eventuais colmatagcées dos

tubos.

Sendo assim, os Tubos de PEAD propostos para a drenagem principal de lixiviados

de base é:
e Tubo de PEAD ISO 4427/PE-100/DE 200 mm/e 11,9 mm/ PN 10.

Os Tubos de PEAD propostos para drenagem secundaria de lixiviados de base
apresenta capacidade de vazao de 331 m¥dia, bastante superior a vazao de lixiviados
estimada com acréscimo da Expansao + Ampliacdo, de 150 m3dia, demonstrando

assim que a dimensao adotada atende a demanda de lixiviados.

Essa dimensao foi superdimensionada, para prevenir eventuais colmatacdes dos

tubos.

Sendo assim, os Tubos de PEAD propostos para a drenagem principal de lixiviados

de base é:

e Tubo de PEAD ISO 4427/PE-100/DE 160 mm/e 9,5 mm/ PN 10.

4.2.2 Dimensionamento Estrutural

A seguir, na Tabela 4-5 e Tabela 4-6, apresenta-se o dimensionamento estrutural dos
tubos de PEAD para drenagem de lixiviados de base (principal e secundario), sujeito
a pressao de peso de solos e residuos dispostos, considerando a Expansdo e uma

futura Ampliagcédo, podendo chegar a 40 m de altura.
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Tubo PEAD
DE 0,20 m
e 1,19 cm
r 9,70 cm
1 (e312) 0,14 cm?
SDR 16,8
PE 100
E 14000 kgf/cm?
D, 1,5
Terreno
Tipo Solo
K 0,083
E' 140 kgf/cm?
Cargas (Aterro)
z 40 m
Y 1,00 t/m3
We (constante) 80,00 kgf/cm
Wt (movel) 0 kgficm
Spangler
Ave K[(DL . We) + Wt] _ 09 |em | 47%
/ [E.1/(r)] + (0,061 .E"
LEGENDA
DE = Diametro Externo
€ = espessura da parede
r = Raio Médio
| = Momento de inércia da parede da tubulagdo por unidade de comprimento
(I=e%12)

SDR = Standard Dimension Ratio ou RDE - Relag&o entre Didmetro Externo
Nominal e Espessura Nominal (SDR = DE/e/100)

PE = Classificagao conforme tenséo circinferencial a 50 anos a temperatura 20°C
E = Modulo de Elasticidade do Material PEAD PE80=8000; PE100=14000

D, = Fator de Majoracao do Peso Préprio (1,5 a favor da seguranga)

K = Constante de Leito (Depende do Tipo de Solo)

E' = Modulo de Elasticidade do Material Envolvente

z = Altura da Carga

v = Peso Especifico do Material que esta sobre o Tubo

We = Carga do Terreno

Wt = Carga Movel

Tabela 4-5: Dimensionamento Estrutural dos Drenos Principais de Base de Lixiviados.
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Tubo PEAD
DE 0,16 m
e 0,95 cm
r 7,76 cm
I (e312) 0,07 cm?®
SDR 16,8
PE 100
E 14000 kgf/lcm?
Do 1,5
Terreno
Tipo Solo
K 0,083
E' 140 kgflcm?
Cargas (Aterro)
z 40 m
y 1,00 t/m?
We (constante) 64,00 kgflcm
Wt (mdvel) 0 kgf/cm
Limite de Curvatura 5%
Spangler
e K [(DL . We) + Wi] _ 07 |lem | 4,7%
[E .1/ (r?)] + (0,061 .E')

LEGENDA

DE = Diametro Externo

e = espessura da parede

r = Raio Médio

| = Momento de inércia da parede da tubulagdo por unidade de comprimento
(I=e%12)

SDR = Standard Dimension Ratio ou RDE - Relagao entre Diametro Externo
Nominal e Espessura Nominal (SDR = DE/e/100)

PE = Classificagdo conforme tensdo circinferencial a 50 anos a temperatura 20°C
E = Mddulo de Elasticidade do Material PEAD PE80=8000; PE100=14000

D, = Fator de Majoragao do Peso Proprio (1,5 a favor da seguranga)

K = Constante de Leito (Depende do Tipo de Solo)

E' = Mddulo de Elasticidade do Material Envolvente

z = Altura da Carga

y = Peso Especifico do Material que est4 sobre o Tubo

We = Carga do Terreno

Wt = Carga Mével

Tabela 4-6. Dimensionamento Estrutural dos Drenos Secundarios de Base de
Lixiviados.

Desta forma, os tubos especificados no projeto terdo suas se¢des mantidas, apos o

carregamento total sobre sua geratriz superior.
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4.2.3 Reservatorio de lixiviados

A drenagem de base de lixiviados da Expansao se interligara a drenagem de base de

lixiviados existente, com encaminhamento para o reservatorio existente.

4.3 Destinagao dos Lixiviados para Tratamento

Os lixiviados gerados tanto no macico existente quanto na Expansao deverao ser
encaminhados conforme atualmente, do reservatorio existente para tratamento na
Estacdo de Tratamento de Efluentes do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de

Cerquilho (SAAEC), ETE Capuava, que esta localizada ao lado do Aterro Sanitario.
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

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 (Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos — Procedimento) e NBR 13896/1997 (Aterros de residuos nao perigosos -
Critérios para projeto, implantacdo e operagao) 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 vazbes de cheias foi utilizado o Método Racional, aconselhado
para areas até 2 km2, segundo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo - DAEE (2005). Os dados climaticos do municipio de Cerquilho foram
obtidos através do software “Plavio 2.1 - Chuvas intensas no Brasil”.

Desse modo, os critérios para dimensionamento adotados foram os seguintes:

A) Periodo de retorno
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 do empreendimento proposto.

B) Area da Bacia

E a area de contribuicdo a ser drenada. No caso, uma area total de 76.691 m?, que

pode ser dividida em 17 microbacias, conforme apresentado na figura a seguir:
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Figura 5-1. Areas das microbacias de contribuigdo da drenagem pluvial do
empreendimento e suas saidas d’agua pluvial.
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Dessa forma, a area total a ser drenada no empreendimento sera de 0,077 km?, as

areas dessas microbacias s&o apresentadas na tabela a seguir:

Microbacia | Area (km?)
1 0,003
2 0,003
3 0,003
4 0,004
5 0,003
6 0,003
7 0,003
8 0,005
9 0,003
10 0,008
11 0,005
12 0,007
13 0,006
14 0,005
15 0,007
16 0,006
17 0,004
TOTAL 0,077

Tabela 5-1. Microbacias da drenagem pluvial permanente do empreendimento.

C) Coeficiente de runoff ou escoamento superficial (C)

Este coeficiente € um parametro adimensional que varia de 0 a 1, e segundo DAEE
(2005), é estimado com base em caracteristicas da bacia, representando seu grau de
impermeabilizagcdo ou de urbanizacdo. Quanto menor a possibilidade de a agua
precipitada infiltrar-se no solo, ou de ficar retida pela vegetacdo, 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 do aterro sanitario.
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D) Tempo de concentracao (tc)

Segundo Tomaz (2010) € o tempo que leva uma gota de agua mais distante para

chegar até o trecho considerado na bacia.

Para determinar este dimensionamento foi considerado o tempo de concentragéo de

5 min.

E) Intensidade de chuva (i)
E a intensidade média da precipitacdo sobre toda a area drenada, de durac&o igual

ao tempo de concentragdo em mm/h.

K.T?
(t + b)°

onde:
i intensidade de chuva (mm/h)
Tr Periodo de retorno (anos)
c Tempo de concentragao (min)
, a, b, c = Parametros da equacao de Intensidade, Duragao e Frequéncia da Precipitagcao

—

Os valores dos parametros K, a, b e ¢, foram obtidos, através do software “Pluvio 2.1”
(GPRH, 2006), para a localidade de Cerquilho.

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

0 maior valor, para ser adotado no dimensionamento hidraulico:

INTENSIDADE DE CHUVA (i)
K a b c Tr (anos) | tc (min) | i (mm/h)
1997,697 | 0,186 17,772 0,8810 10 5,00 237,09

Tabela 5-2. Intensidade de chuva considerada para cada microbacia de contribuigao
da drenagem pluvial permanente.

F) Pico de vazao

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”:
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Qmax = (CIA) /3,6
onde:

Qmax =  pico maximo de vazao em m®/s

i= intensidade de chuva (mm/h)

A= area drenada (km?)

PRF-CER-PEX-EXP-MTC-F

C= coeficiente de escoamento superficial (0,44 para a area do aterro sanitario)

Como ja citado, para a area de readequacao foram subdivididas 17 microbacias, que

foram consideradas para a determinagdo das vazdes de pico, necessarias para o

dimensionamento dos diversos sistemas componentes da drenagem pluvial

permanente.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as vazdes de pico em cada microbacia que

contribuira para a drenagem pluvial permanente:

VAZAO DE PICO (Q)

Bacia © : - Q
(coef. run-off) | (mm/h) | (km?) | (m3/s)
1 0,44 195,28 | 0,003 | 0,06
2 0,44 195,28 | 0,003 | 0,06
3 0,44 195,28 | 0,003 | 0,06
4 0,44 195,28 | 0,004 | 0,08
5 0,44 195,28 | 0,003 | 0,07
6 0,44 195,28 | 0,003 | 0,08
7 0,44 195,28 | 0,003 | 0,08
8 0,44 195,28 | 0,005 | 0,11
9 0,44 195,28 | 0,003 | 0,07
10 0,44 195,28 | 0,008 | 0,19
11 0,44 195,28 | 0,005 | 0,12
12 0,44 195,28 | 0,007 | 0,17
13 0,44 195,28 | 0,006 | 0,14
14 0,44 195,28 | 0,005 | 0,12
15 0,44 195,28 | 0,007 | 0,16
16 0,44 195,28 | 0,006 | 0,14
17 0,44 195,28 | 0,004 | 0,11
TOTAL - - 0,077 | 1,830

Tabela 5-3. Contribuigcées de cada microbacia para dimensionamento da drenagem

pluvial permanente.

Pagina|23

Rua Jodo da Cruz Melao 131, Jardim Leonor, Sdo Paulo - SP CEP 05621-020

Fone/Fax: (11) 3742-0804 E-mail: geotech@terra.com.br




GEOTECH

GEOTECNIA AMBIENTAL
CONSULTORIA E PROJETOS

PRF-CER-PEX-EXP-MTC-F

Portanto, substituindo os valores para a equacao de pico de vazdo, obteve-se:
Qmax = 1,830 m3/s ou 1.830 I/s.

A seguir sao apresentadas as dimensodes dos equipamentos de drenagem pluvial

propostos.

No Volume | - Anexo | - Folhas 03/12 a 09/12 é possivel visualizar em planta os
equipamentos de drenagem pluvial previstos e seus fluxos de escoamento, e na

Folha 11/12 os detalhes desses equipamentos.

5.1 Canaletas de concreto tipo meia-cana

As canaletas sao os elementos responsaveis pela captacdo das aguas pluviais que

correm sobre os taludes, bermas, acessos e “platds”.

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

tanto transversal como longitudinalmente.

Para o dimensionamento das canaletas no aterro sanitario foram consideradas as

linha de canaletas com a maiores areas de captacao de aguas pluviais.

A partir dai, foram utilizadas a férmula racional e o software CANAL (GPRH, 2000)
para determinar a vazdo de pico nessa area e o0 diametro da canaleta,
respectivamente, assumindo como critérios de projeto: coeficiente de escoamento
superficial de 0,44, intensidade de chuva (195,28 mm/h), coeficiente de rugosidade de
Manning de 0,015 (concreto), declividade de 2% e folga (free-board), conforme as

vazoes de pico.

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

concreto tipo meia-cana que deverao ser implantadas no empreendimento.
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CALCULO DE VAZAO DE PICO (FORMULA RACIONAL)

Dados de entrada Resultados
Area C i(mm/h) S (km2) Q (m¥s)
Bermas 0,44 195,28 0,0013 0,04
Microbacia 1 a 2 0,44 195,28 0,0053 0,13
Microbacia 1a 5 0,44 195,28 0,0144 0,34
Microbacia1a 9 0,44 195,28 0,0286 0,68
Microbacia 1a 10 0,44 195,28 0,0363 0,87

DIMENSIONAMENTO CANALETA (software CANAL)

Dados de entrada Resultados

) 8e g2 EEd: dE5t
© £ w S s~ 9 “wi 00 o
8 SE B:E - |22 § 2 RT B8 Es
>4 ® =E  OSF S |« € L S8& 52 &8

N [0 = o) E < 2 ) ° 5
= a L | & 8 £ > otg B
Bermas 0,04 0,02 0,015 0,03 |0,12 0,30 1,61 151 0,41 : 0,30

Microbacia 1 a 2 0,13 0,02 0,015 0,05 |0,20 0,41 165:2,04: 0,63 @ 0,50

Microbacia 1a 5 0,34 0,02 0,015 0,13 |0,27 0,66 183:259: 0,92 0,80

Microbacia 1a 9 0,68 0,02 0,015 0,15 0,35 0,85 1,91:3,08: 1,19 1,00

Microbacia 1a 10 0,87 0,02 0,015 0,18 0,37 1,02 1,99:3,26: 1,32 @ 1,10

Tabela 5-4. Dimensionamento das canaletas de concreto tipo meia-cana no
empreendimento.

Dessa forma, no empreendimento, as canaletas de concreto serao do tipo meia-cana,
com dimensodes de ¢ 0,30 m, g 0,50 m, 2 0,80 m, g 1,00 m e g 1,10 m e declividade

minima de 2%.
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5.2 Descidas hidraulicas por canal trapezoidal em geocélulas preenchidas por

pedras

As descidas d’agua pluvial no empreendimento proposto se dardo por escadas d’agua
com revestimento de geoceélulas, preenchidas por pedras e tela tipo alambrado. No
aterro sanitario, as descidas deverao acompanhar a declividade do talude e continuar
sobre as bermas. E prevista a utilizacdo de um geotéxtil (RT-16) tipo n&o tecido de

polipropileno entre as descidas hidraulicas e os solos de apoio ou contato.

A secdao transversal dessas escadas sera trapezoidal, tendo a geocélula 0,20 m de
espessura, com inclinagdo do talude lateral interno da escada de 1:2 (V:H) nos taludes

e 1:3 (V:H) nas bermas.

Para o dimensionamento dessas escadas foi adotado um coeficiente de rugosidade
de Manning de 0,030 e para o calculo da lamina 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:

Y Y 2 2
+m 3

b (b)
)/ e——.
1 +2;x/1+m2

8 11

y y 8 1
] .b3.12. _
n

Q=L+ mG).I

Q = Vazéao 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

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resumos dos dimensionamentos das
descidas hidraulicas propostas, cujas dimensdes minimas dimensionadas atendem as

vazbes em cada area de contribuicdo das descidas hidraulicas:
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DIMENSIONAMENTO DAS DESCIDAS HIDRAULICAS
Descidas Hidraulicas
Parametros Microbacia 10 Microbacia 10
(Talude) (Berma)
DADOS DE ENTRADA
[y] Altura da lamina d’agua (m) 0,10 0,10
[f] Folga - free-board 0,10 0,10
[z] Altura da escada 0,20 0,20
[B] Largura da base interior interna (m) 0,70 2,00
[m] Indicador horizontal do talude (m) 2,00 3,00
[I] Declividade (m/m) 0,50 0,02
[n] Coeficiente de rugosidade de Manning 0,03 0,03
RESULTADOS
y Y\ » y*’”("‘;: i 11

0= [z+m(3)]|; ?{#' BRI 039 0,21
[Q] Vazéo da escada (m?3/s)

Tabela 5-5. Resumo do dimensionamento das descidas hidraulicas.

Local Q (m’/s) z (m) B (m) L (m)
Nos Taludes 0,39 0,20 0,70 1,50
Nas Bermas 0,21 0,20 2,00 3,20

Tabela 5-6. Dimensoes minimas das descidas hidraulicas.

z = Altura da Idmina d’agua (m)
B = Largura plana da escada - base inferior (m)

L = Largura plana da escada - superior (m)

5.3 Caixa de passagem

Nos pontos onde se torna necessario a mudanca de direcdo dos elementos de
drenagem, o encontro de drenagens e a diminuicdo da velocidade/energia das aguas
para o adequado encaminhamento das vazdes coletadas, devem-se implantar caixas

de passagem.
Apresenta-se as dimensodes das caixas de passagem propostas:
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e P1 - Transigao entre descidas hidraulicas, canaletas e tubos de concreto.

CAIXA DE PASSAGEM

(ENTRE DESCIDAS HIDRAULICAS, CANALETAS/CANAIS E TUBOS DE CONCRETO)

Tipo Descida Canaleta/Canal Tubo @ Dimensoées Espessura
Hidraulica (m) (m) (m) (LxCxh) (m)

P1-A E1-T Canaleta Tipo1e2| Tipo 1 1,90x0,70x 1,40 m 0,15

P1-B E1-T Canaleta Tipo3a5| Tipo1 1,90x 1,30 x 1,50 m 0,15

Tabela 5-7: Dimensoes das caixas de passagem tipo 1.

L= Largura interna da caixa (m)

C = Comprimento interno da caixa (m)

h = Altura interna da caixa (m)

e P2 - Mudancgas de dire¢ao e diminuigdo de energia de escoamento nas

caneletas de concreto tipo meia-cana;

CAIXA DE PASSAGEM (ENTRE CANALETAS)

@ Canaleta (m) Tipo Dimensoées (L x L x h) Espessura (m)
0,30 2A 0,70x 0,70x 0,50 m 0,15
0,50 2B 0,90x 0,90x 0,70 m 0,15
1,00 2C 1,50 x 1,50 x 1,00 m 0,15

Tabela 5-8: Dimensoes das caixas de passagem tipo 2 - canaletas.

L= Largura interna da caixa (m)

h = Altura interna da caixa (m)

5.4 Tubos de concreto (travessias subterraneas)

Para este dimensionamento, foram consideradas as vazdes finais coletadas pelas

caixas de passagem e caixa de dissipacao 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

ldamina de agua e didmetro do tubo: (y / D) < 0,82.
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Foram obtidos os didmetros adequados para os tubos de concreto, conforme as

maiores vazodes das microbacias, apresentado na tabela a seguir:

TUBO DE CONCRETO

DADOS DE ENTRADA Microbacia
D 12
Vazao (m3/s) 0,17
Declividade (m/m) 0,020
RESULTADOS Microbacia
12
Diametro [D] (m) 0,34
Profundidade normal [Yn] (m) 0,28
Velocidade (m/s) 2,09
Diametro adotado (m) 0,40

Tabela 5-9. Dimensionamento dos tubos de concreto.

Para os tubos de concreto nas travessias entre escadas d’agua, conforme as maiores

vazoes, foi definida a seguinte dimensao dos tubos de concreto: @ 0,40 m.

Para a especificagcdo da classe de resisténcia dos tubos de concreto definidos, foi

utilizado o programa computacional “Tubos Classe 2.4”, da Associa¢ao Brasileira dos

Fabricantes de Tubos de Concreto - ABTC e Instituto Brasileiro de Telas Soldadas -

IBTS.

Na tabela a seguir apresentam-se os critérios de projeto (a favor da seguranga) e seus

resultados, para o tubo de concreto projetado:
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TUBO DE CONCRETO - ESPECIFICAGAO DA CLASSE DE RESISTENCIA

DADOS DE ENTRADA 3 400 mm
Dados de Instalagao
Tipo de instalacdo Vala
Tipo de terreno Solo saturado
Peso especifico do solo (kN/m?3) 19,2
Altura de terra sobre o tubo (m) 0,60
Largura da vala do tubo (m) 1,98
Dados de Sobrecarga
Natureza Rodoviaria
Tipo de Trafego Classe 45
Peso do veiculo (kN) 450
Dados da Base Sob o Tubo
Tipo de Base Classe D
Fator de equivaléncia 1,1
Yr 1,5
RESULTADOS 3 400 mm
Resisténcia necessaria (kN/m) 37,62
Tubos Armados (kN/m) 54,00
Tubos Simples N&ao existe
Classe do Tubo PA3

Tabela 5-10. Especificagado da classe de resisténcia dos tubos de concreto.

5.5 Sistema de dissipacao de energia e retencao de sedimentos nas saidas

d’agua

Nas oito saidas d’agua propostas (S-A a S-H), foi definido um sistema de dissipacao
de energia e retencdo de sedimentos, através de 2 tipos de equipamentos que

funcionarao associadamente:

e Bacias de retencao; e

e Bacias de enrocamento.

Primeiramente, as aguas drenadas serdo encaminhadas a bacia de retencao, e

posteriormente, para a bacia de enrocamento, interligadas entre si.
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Esses dois equipamentos terdo como fungado diminuir as velocidades elevadas de

escoamento, reter sedimentos e direcionar adequadamente as aguas pluviais aos

cursos d’agua de jusante.

Na Tabela 5-11 sdo apresentados os dimensionamentos das bacias de retencgao

propostas:

BACIA DE RETENGCAO

DADOS DE ENTRADA Saida (S-C) Saida (S-A)
Vazao de Pico (m?/s) 0,17 0,87
Vazéo de Pico (m3/min) 10,11 52,03
Duragao da Chuva (seg) 30 30
Free-board (m) 0,50 0,50
Altura molhada (m) 1,00 1,00
Altura interna total - h (m) 1,50 1,50
RESULTADOS Saida (S-C) Saida (S-A)
Vol. Enxurrada (m?) 3 13
Area Circunferéncia (m?) 2,53 13,01
Diametro Médio (m) 1,79 4,07
Diametro Topo + free-board Adotado (m) 4,00 7,00
Profundidade total (m) 1,50 1,50
Inclinagao da parede interna (m/m) 1:1 1:1
Volume Total do Reservatério (m?) 3 20

Tabela 5-11. Dimensionamento das bacias de retengao.

Na Tabela 5-12 sdo apresentadas as dimensdes das bacias de retengéo.

Tipo | Saidas |@ Tubo (m)| AltUra '"(t;';"a Uil D'ame(tr:]‘; Topo | hiametro Fundo (m)
R1 | S-BaSH 0,40 1,50 4,00 1,00
R2 S-A 0,80 1,50 7,00 4,00

Tabela 5-12. Dimensoées das bacias de reten¢ao propostas.

Quanto ao dimensionamento da bacia de enrocamento, na tabela a seguir é

apresentado o resumo do dimensionamento desse equipamento:
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BACIA DE ENROCAMENTO
DADOS DE ENTRADA
Parametros Valores

[D] Didmetro interno do tubo (m) 0,40 0,80
[dp] Altura da Iamina d’agua no tubo (m) 0,33 0,66
[v] Velocidade (m/s) 2,32 3,68
[g] Aceleracao da gravidade (m?/s) 9,81 9,81
RESULTADOS

Parametros Equacao Valores
[Wa] Largura da Bacia (m) Wa=3.D 1,20 2,40
[F] N° Froude F = v/(g.dp)®® 3,96 8,59
[La] Comprimento da Bacia (m) La=D.[8 + 17.log(F)] 0,13 0,29
[ds] Diametro da pedra (m) ds =0,25.D.F 0,26 0,58
[Da] Profundidade da Bacia (m) Da = 2ds 1,20 2,40

Tabela 5-13. Dimensionamento da bacia de enrocamento.

No total foram definidas onze bacias de enrocamento, dos tipos B1 e B2, conforme

apresentado na tabela a seguir:

DIMENSOES DEFINIDAS PARA BACIA DE ENROCAMENTO
Tipo Local Wa (m) La (m) ds (m) Da (m)
B1 S-Ba S-H 1,20 4,00 0,15 0,30
B2 S-A 2,40 8,60 0,30 0,60

Wa = Largura da Bacia (m)
La = Comprimento da bacia (m)
ds = Diametro da pedra (m)

Da = Profundidade da bacia (m)

Tabela 5-14. Dimensoes definidas para as bacias de enrocamento.
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6 ANALISES DE ESTABILIDADE

A analise de estabilidade realizada reproduz as condi¢des geotécnicas das secdes
consideradas mais criticas, conforme o arranjo final do Projeto Executivo de Expanséao
do Aterro Sanitario do Municipio de Cerquilho, considerando os taludes de escavacgao

e de residuos, disposto e a ser disposto.

6.1 Geometria de analise

No éambito do projeto de expansdo foram analisadas trés sec¢des de analise e
estabilizacdo de taludes do macico de residuos, com suas respectivas localizagdes
apresentadas no Volume | - Anexo | - Folhas de Projeto, na Folha 10/12. Reitera-se
que estas sec¢oes foram escolhidas por serem consideradas as mais criticas de acordo

com conformacao final e etapas de faseamento do macigo de residuos.

O tracado dos perfis geoldgicos-geotécnicos nas diversas se¢des levantadas e a
caracterizacdo dos materiais naturais componentes auxiliaram na definicdo das
geometrias e consideracdes geotécnicas relativas aos taludes e ao comportamento

esperado dos mesmos.

6.2 Meétodo de Analise

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

método das lamelas apresentado por Spencer (1967).

O calculo numérico considera superficies circulares e nao circulares, com
possibilidade de representacdo de varios tipos de materiais, possibilidades de
simulacdo de poropressdées por pontos, excessos de poropressdo, linhas
piezométricas e coeficiente ru de Bishop e Morgenstern (1960), com pesquisa de

superficie critica, de minimo fator de seguranca.

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




GEOTECH

GEOTECNIA AMBIENTAL
CONSULTORIA E PROJETOS

PRF-CER-PEX-EXP-MTC-F
O software utilizado busca, automaticamente, a superficie de menor fator de
seguranca, de forma que, em todas as analises, sao definidas superficies mais criticas

de cada secao.

6.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

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

dos maiores volumes, que no caso, sao os residuos de origem domiciliar.

As superficies circulares de ruptura consideradas no estudo estiveram, em geral, no
interior da massa de residuos, passando tangencialmente pelos solos de alteragédo de
rocha, considerados mais resistentes que os residuos, conforme constatado nos
resultados das sondagens e ensaios de laboratério realizados nos solos e avaliagao
por dados de solos semelhantes publicados na literatura técnica. Na Tabela 6-1, a
seguir, sdo apresentados os valores dos parametros adotados na analise de

estabilidade.

n° Material c' (KPa) | ¢ (°) | v (KN/m3) Referéncia
1. Residuo a dispor 13,5 |22,00 10 Benvenuto & Cunha (1991)
2. |Residuo disposto 13,5 |22,00 10 Benvenuto & Cunha (1991)
3. | Solo natural 19,0 |31,00 19 Pinto et al (1993)

Tabela 6-1: Parametros comuns para anadlise de estabilidade.

Onde:

c' = coesdo média efetiva;

¢‘ = angulo de atrito médio efetivo;

Y = peso especifico médio.
Deve ser considerado que os parametros apresentados, sao considerados
conservativos e representam o comportamento médio da massa de residuos e, a

aleatoriedade e variabilidade inerente as peculiaridades dos residuos a serem
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dispostos, sao representados pela média do comportamento dos residuos

preponderantes na disposi¢&o, no caso de rupturas gerais, como as que se analisam.

Os valores dos parametros de resisténcia dos residuos a dispor foram obtidos a partir
da retroanalise de ruptura realizada no Aterro Sanitario Bandeirantes (Benvenuto e
Cunha, 1991, 1992) e no Aterro Sanitario Sitio S&do Jo&o, na ocasiao da ruptura, em
2007. Estes parametros tém sido referéncia para analises de estabilidade em aterros

onde as condi¢goes operacionais sao desconhecidas, a favor da seguranca.

No Grafico 6-1, a seguir, observa-se que dentre todas as envoltdrias médias de Mohr-
Coulomb dos residuos estudadas e consagradas nas literaturas técnicas, conforme
descrito por ZEKKOS et al (2010), a envoltéria média adotada nesta analise de
estabilidade, (BENVENUTO & CUNHA, 1991) é a considerada mais conservadora

existente.

400

0 ——————————— r
O Landva and Clark, 1990
| O Richardson and Reynolds, 1991 1
A Houston et al. 1995
800 H D Edincliler et al. 1996 1
I Kavazanjian et al. 1999 Ny
+ Mazzucato et al. 1999 )
% = v Caicedo et al. 2002
x YTl 4 Mahler and De lamare Netto, 2003
a ® This study
o - Benvenuto & Cunha (1991)
7
=
e
n

200 o= i mninin

Normal Stress, kPa

Grafico 6-1. Resultados de ensaios de cisalhamento direto em residuos sélidos
urbanos — RSU (Adaptado de Zekkos, 2010).
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Os valores dos parametros de resisténcia para os solos naturais foram considerados
de acordo com a publicacdo da ABMS (1993), para solos semelhantes do interior do
Estado de Sao Paulo. Conforme descrito anteriormente, ressalta-se que os solos
naturais possuem boa capacidade de carga, portanto, ndo sao condicionantes
geotécnicos para instabilidade do macigo de residuos.

6.4 Pressoes de Liquidos e Gases - Poropressoes

O desempenho dos sistemas de drenagem de liquidos e gases € a base para a
estabilidade dos macigos sanitarios, adotando-se critérios de poropressoes
compativeis com a concepcao e o desempenho destes sistemas. Secundariamente,
contribuem para as poropressoes 0s sistemas de cobertura, provisérias e definitivas,

além da evolucgéao da frente de trabalho.

O comportamento da massa de residuos doméstico € peculiar, principalmente, em
funcado do fator “geracdo de gases” e suas pressdes, como tem demonstrado os
registros das instrumentacoes, atraveés de piezdmetros e medidas de deformagdes em

aterros sanitarios em geral.

A introducdo de poropressdées de liquidos e gases nos modelos de analise,
pontualmente, por intermédio de linhas piezométricas “equivalentes”, ou a relagao
entre as poropressoes 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 fungdo da geometria da massa de residuos

e seus sistemas de drenagem internos.

Deste modo, na analise de estabilidade foi adotado o fator de pressao neutra ru
constante dentro da massa de residuos, com ru = u/yz, onde u € a poropressao, y € o
peso especifico do material e z € a altura de material sobre o ponto considerado,
usado por Bishop e Morgenstern (1960). Variou-se o fator ru, de 0,00 a 0,50, de forma
a obter a variacdo do fator de seguranca do maci¢co para varias condicbes de
poropressoes.
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O modelo hidrogeotécnico adotado foi apresentado no artigo técnico “Modelo

Reologico de Comportamento de Residuos e Aterros Sanitarios” por Benvenuto &
Cipriano (2010).

6.5 Resultados obtidos

Com base na geometria das seg¢Oes adotadas foi possivel obter os Fatores de
Seguranca para o aterro sanitario, considerando a geometria da conformacéo final e
projeto de regularizacdo de base do projeto proposto e o levantamento topografico

fornecido pelo cliente.

Nesse sentido, na Tabela 6-2 a seguir sdo apresentados os valores de Fatores de

Seguranca em funcgdo do rudas sec¢oes analisadas:

Fator de Seguranga, FS

Coeficiente ru A-A' B-B’ c-C’
0,0 2,1 2,3 2,0

0,1 2,0 2,1 1,9

0,2 1,8 2,0 1,7

0,3 1,7 1,8 1,5

0,4 1,5 1,6 1,4

0,5 1,3 1,4 1,2

Tabela 6-2: Valores de Fator de Seguranca em fungao do r, das se¢oes analisadas.

Os resultados apresentados na Tabela 6-2, sdo representados no grafico a seguir:
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Grafico 6-1: Fator de Seguranga em fung¢ao do r,.

A modelagem da estabilidade esta em fungdo da variagdo do parametro ry, com

coeficiente de correlacdo unitario e equacgoes lineares definidas para as se¢oes de

estudo. As equacdes das retas para cada se¢ao sao apresentadas na Tabela 6-3, a

seguir.
Superficies de ruptura circulares |Atenc¢ao (FS=1,5) | Ruptura (FS=1,0)
Secao A-A' FS=-1,6071*ru+ 2,1343 0,39 0,71
Secdo B-B'| FS=-1,6808*ru+2,2894 0,47 0,77
Secao C-C' FS=-1,6199*ru + 2,0204 0,32 0,63

Tabela 6-3. Equacao da reta das se¢oes analisadas em func¢ao dor,.

A modelagem apresentada para a estabilidade geotécnica dos macicos de residuos

Classe Il, em suas secbes mais criticas, demonstram que o aterro estara estavel se

implantado e operado seguindo as especifica¢des de projeto, com Fator de Seguranca

minimo de 1,5.
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Com relacao as agdes a serem tomadas em fungao do valor do Fator de Segurancga,
tem sido adotada as seguintes agbes definidas na Tabela 6-4, em nivel de

monitoramento geotécnico dos aterros sanitarios

Condicao Intervengao

Inspecao Técnica Mensal com nova leitura de

F.S.>1,5 -
pressao.

Inspecdo Técnica Quinzenal/Semanal com nova

1,32F.S. 21,5 ; ~ ~
leitura de pressao e ac¢des de drenagem.
112FS.>13 Inspecéao Tecnlca~Semar~1aI/D|ar|a com nova leitura de
pressao e agdoes de drenagem.
Eventual paralisacdo imediata dos trabalhos com
F.S.<1,1 acoes de drenagem e demais medidas corretivas

adequadas.

Tabela 6-4. Critérios de acao em funcao de analise 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).

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as sec¢des de analise de estabilidade do maci¢o

de residuos em funcao de suas fases com coeficientes de ru de 0,20.
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Figura 6-1. Segao de analise de estabilidade A-A’ (r, = 0,20; FS = 1,8).
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Figura 6-2. Segao de analise de estabilidade B-B’ (r, = 0,20; FS = 2,0).
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Figura 6-3. Se¢ao de analise de estabilidade C-C’ (r, = 0,20; FS =1,7).

No Anexo | € apresentado o memorial de calculo de estabilidade no aterro de residuos.

6.6 Consideragoes finais

Em aterros deste tipo, quando apresentam condi¢des geotécnicas de fundagéao
adequadas, sistemas de drenagem pluvial e interna bem implantados e boa
compactagao dos residuos, se projetado e operado dentro das condi¢cbes de projeto,
apresentam ry da ordem de 0,20 a 0,30. Tendo isso em vista, conclui-se que os
sistemas de drenagens internas a ser implantados, como drenagem de aguas pluviais,
cobertura final nos taludes e compactacao dos residuos contribuirdo efetivamente
Pagina|42
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para a margem de seguranc¢a recomendada de valores de Fator de Segurancga = 1,50,

0 que é uma evidéncia de garantia de estabilidade geomecanica.

Recomenda-se a implementagcdo do monitoramento geotécnico com a finalidade de

acompanhar o comportamento dos macigos, conforme projetado.
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