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1. Dados Cadastrais

CONTRATANTE:

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE SANEAMENTO URBANO - DEMSUR

CNPJ: 02.318.396/0001-45

Avenida Castelo Branco, s/n - Bairro Gavea

Muriaé, MG, CEP: 36880-000

Tel.: (32) 3696-3450

EMPRESA CONTRATADA:

DRS Consultoria e Planejamento Eirelli (ANEXO 1)

Rua Maranjai 701 - sala 12

Sao Paulo - SP

CEP: 01549-010

Tel: (11) 98835108

Equipe técnica:

Eng. Eleusis Bruder Di Creddo — CREA 260519747-6 (ANEXO 2)

2. Objetivos

O presente relatorio tem os seguintes objetivos:

Diagnéstico da situacdo geral do aterro, no que tange a sua estabilidade
geotécnica. Tal diagnodstico foi feito usando os documentos fornecidos pela
DEMSUR e as observacoes feitas durante visita técnica ao CTR realizada nos
dias 4 e 5/03/2020 para conhecimento das condicbdes locais, entrevistas com
profissionais da empresa e obtencdo de dados de campo ainda néo
eventualmente coletados.

Proposicao de acoes emergenciais para mimizacao de perigos eventualmente
detectados

Anadlise dos documentos existentes com proposicdo de solucdes
tecnolégicas a médio prazo a serem adotadas pela DEMSUR para correcdo de
eventuais problemas detectados nesses documentos.
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3. Documentos de referencia

No presente trabalho os documentos consultados foram:

PCA/RCA - relatorio - aterro Muriaé

PCA/RCA - aterro Muriaé - desenho de conformacao final do aterro
PCA/RCA - aterro Muriaé — desenho do sist. drenagem chorume
PCA/RCA - aterro Muriaé — futura expansao

4. Aterro sanitario de Muriaé (AS Muriaé)

O objetivo principal da existéncia do Aterro Sanitario da cidade de Muriaé € o de
possibilitar uma disposicao final adequada, ambiental e sanitariamente segura, dos
residuos solidos urbanos coletados no municipio de Muriaé (MG), que corresponde em
meédia a 60 t/dia. O horizonte de projeto do Aterro Sanitario elaborado visa atender a
comunidade de Muriaé por um periodo de 20 anos. Apos as formalidades legais, o
terreno foi adquirido pelo Departamento Municipal de Saneamento Urbano -
DEMSUR- para a implantacao do aterro sanitario.

4.1. Localizacao da area do aterro sanitario

Com area da ordem de 195.570,308 m2, o terreno faz limite, com as propriedades
rurais de Joao Batista de Souza, José Cruz Reis, Pedro Pedrosa, José Martins de
Andrade e area da usina de triagem que pertence a Prefeitura Municipal de Muriaé.

Situa-se a cerca de 7 km do centro urbano da sede do municipio, numa regido
denominada de Retiro Campo Formoso (Fazenda Cachoeira da Encoberta) localizado
na zona rural do municipio. O acesso ao local é feito a partir do centro da cidade num
percurso de 2 km seguindo a BR 356 - sentido Itaperuna entra a direita numa estrada
vicinal de chéo batido em boas condicbes de trafego no sentido da Fazenda Cachoeira
Encoberta num percurso total de aproximadamente 5 km chega-se ao local do aterro
na localidade denominada Retiro Campo Formoso (Fazenda Cachoeira da Encoberta).

Na figura 4.1, evidencia-se a localizacdo do aterro e na Figura 4.2., mostra-se uma
visdo mais detalhada da area onde o aterro foi implantado (destacada em linha azul).
Note-se que o local do aterro se encontra numa das encostas de um vale, sendo que
encosta oposta se encontra o antigo lixdo da cidade — marcada em linha vermelha -
(desativado) e que operou nesse local por mais de 20 anos.



DRS Consultoria e Planejamento Eireli

Figura 4.1 - localizacao da area do AS Muriaé
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Figura 4.2 - area do AS Muriaé
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4.2. Meio fisico na area do aterro sanitario segundo PCA

4.2.1 Geologia / Geotecnia

O tipo de solo disponivel na area do aterro e” constituido por uma argila arenosa e silte
areno argiloso. A variacao dos valores do coeficiente “k” de permeabilidade, em todos
os furos e profundidades analisadas, esta entre valores de 108 cm/s a 106 cm/s.

Em termos de materiais, foram encontradas 3 camadas (figura 4.3):

A camada mais superficial, constituida por uma argila arenosa com espessura
maxima de 6,45m e minima de 2,45m. Trata-se de uma argila-siltosa, castanha,
com graos de quartzo, mole a rija.

Sob a camada superficial ocorre um solo residual maduro de gnaisse
constituido por uma argila siltosa, média a dura, localmente pouco siltosa ou
arenosa, passando, em profundidade, a wuma areia siltosa, pouco a
medianamente compacta. Tem cor variegada (résea, castanha, amarela ou
cinza), localmente com mica. A espessura desta camada varia entre 2,0 e 4,0m.
Por fim, ocorre uma camada de solo residual jovem variando entre uma areia
siltosa (fina ou grossa), um silte argiloso e um silte arenoso, localmente argiloso.
A cor € variegada, todos contém mica, e localmente pode ocorrer caulim e
pedregulhos. As areias e os siltes arenosos sdao medianamente compactos a
compactos, enquanto os siltes argilosos sao médios a rijos.

Figura 4.3 - Perfil litologico do solo local
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4.2.2. Hidrologia

O corpo d’agua mais proximo da area do empreendimento situa-se a cerca de 30 m do
limite inferior do atual depésito de lixo, numa cota aproximadamente 10m abaixo da
cota de implantacdo do aterro sanitario. Este corpo d’agua, sem denominacao, €
afluente do Rio Gléria, pertencente a sub-bacia do Rio Muriaé e a bacia do Rio Paraiba
do Sul. O uso mais comum da agua em questao é para dessedentacado de animais. A
agua coletada desta regidao ndo € utilizada para consumo humano, recreacao ou
irrigacao.

4.2.3 Clima

O clima de Muriaé € o tropical de Altitude, segundo a classificacao de W. Képpen é do
tipo Cwa (mesotérmico, verdo chuvoso e quente), e apresenta duas estacdoes bem
definidas: uma, que vai de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores
precipitacoes pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria e com menor
presenca de chuvas.

Este clima pode também ser definido, genericamente, como Tropical de Altitude, por
corresponder a um tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, em vista do
relevo local apresentar altitudes baixa que contribuem para amenizacao das
temperaturas. Uma das caracteristicas do verdo local, além dos elevados indices de
calor e umidade, € a presenca de chuvas de tipo convectivo, tipicas de final de tarde e
inicio da noite, acompanhadas de elevadas e concentradas precipitacoes
pluviométricas.

As temperaturas médias anuais oscilam entre 18°C e 23°C.e os indices pluviomeétricos
anuais, nas ultimas décadas acusaram valores médios proximos de 1.536 mm.

5. Concepcao do aterro sanitario segundo PCA/RCA

A concepcao do aterro foi feita pela empresa SLOPE CONSULTORIA E PROJETOS
LTDA- de Vicosa (MG).

O aterro sanitario foi projetado para ser construido pelo método da rampa em 9
grandes plataformas. As plataformas tém largura e comprimento variaveis. A primeira
plataforma implantada na cota 305; a segunda na cota 315; a terceira na cota 330; e,
assim, sucessivamente até a nona que sera implantada na cota 347.

Os cortes foram projetados, portanto, com 15 de altura e, segundo os desenhos do
PCA, com inclinacdo de 15(V): 26(h), ou seja 1(V): 1,7(H). Na cota 300 foi prevista a
construcdo de um dique de disparo de Sm de altura, para contencdo da 1% célula de
residuos (da cota 300 a cota 305). Sobre esta foram projetadas mais sete (7) células de
residuos sobrepostas, indo a disposicdo da cota 305 até a cota 345. Entende-se,
portanto, que o aterro de residuos tera uma altura total de 45m.
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Na construcao dos taludes das plataformas, o solo residual deveria ser escavado com
inclinacao de 1(V) para 2(H).

Os taludes de residuos deverao ter inclinacao de 1(V) para 2(H).

Concebeu-se um aterro com capacidade volumétrica total de 693.869 m3, conforme
tabela 5.1 abaixo.

Tabela 5.1 - Volume total do aterro

Volume total do
Aterro (m*) para 20
danos
Volume total de lixo compactado do aterro 555.095,70
Volume total de solo compactado (25%) 138.773,93
Volume total do aterro sanitario: 693.869,67

Para as analises da estabilidade dos taludes formados durante o processo de escavacao
e disposicao dos residuos foi utilizado o método dos elementos finitos, utilizando-se o
programa GEO-SLOPE/SEEP/W (2002) que permite analisar a estabilidade dos
taludes. As analises de estabilidade foram realizadas pelo método de equilibrio limite
que envolvem a definicao de uma superficie de deslizamento por toda a massa do
talude e a divisdo desta massa em fatias verticais (Geo-Slope, 2002). Utilizaram-se os
meétodos de Bishop e Janbu, onde o primeiro faz derivacao do fator de seguranca em
relacdo ao equilibrio de momentos, efeito das forcas de empuxo e cisalhamento ao
longo das faces laterais das fatias e o segundo ao equilibrio de forcas e é dependente
da forma da superficie de escorregamento (Geo-Slope, 2002). Para a determinacao dos
parametros geotécnicos dos materiais constituintes dos solos dos furos de sondagens
(Tabela 5.2) foram coletadas amostras indeformadas e os parametros de resisténcia
obtidos durante a execucao dos furos (SPT). Foram realizados ensaios permeabilidade
in situ, granulometria, massa especifica e determinacao de curva caracteristica, todos
eles seguindo os procedimentos sugeridos por normas brasileiras.

Tabela 5.2 — Parametros Geotécnicos — estudos de estabilidade

Camada y(kN/m>) (peso c(kPa) |¢(angulo de
especifico) (coesao) atrito)
Berma 19 52 450
Lixo 7 10 300
Areia Fina Siltosa 13,5 516 450

A figura 5.1. evidencia o resultado obtido na modelagem da estabilidade dos taludes
dos cortes e dos taludes de lixo, considerando o aterro totalmente drenado ( sem
chorume no seu interior — Ru=0).
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Figura 5.1 - Fator de seguranca do aterro para Ru=0
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Para essas condicdes, a projetista calculou que o fator de seguranca contra a
instabilidade seria de FS= 2,295.

A figura 5.2. evidencia o resultado obtido na modelagem da estabilidade dos taludes
dos cortes e dos taludes de lixo, considerando o aterro com Ru =0.40( 40% das tensoes
totais se aplicam em chorume e nao sobre residuos). Para essas condicoes, a projetista
calculou que o fator de seguranca contra a instabilidade seria de FS= 1,579.

Figura 5.2 - Fator de seguranca do aterro para Ru=0,40
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6. Trincas no aterro e sua estabilidade geotécnica.

A figura 6.1 apresenta uma vista aérea do aterro de Muriaé em oito de agosto de 2019
(segundo Google Earth). Trata-se de da foto mais recente que se conseguiu viabizar

anterior ao problema detectado no més de marco de 2020 e que gerou a necessidade
desse relatério.

Figura 6.1- Vista aérea do aterro em agosto de 2019
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Com a deteccao de trincas no platéo superior do aterro pela equipe do DEMSUR
deflagrou-se a necessidade de analisar o problema ocorrido e propor medidas
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emergenciais através de um especialista (0 que esta sendo através desse relatorio de
modo formal e que ja foi feito verbalmente no aterro nos dias 4 e 5 de marco).

Passa-se a seguir a uma descricao do problema especifico das trincas encontradas no
aterro quando da visita feita em 4, e 5 de marco.

No primeiro dia de marco de 2020 notou-se a ocorréncia de trincas na célula em
operacao (cota 320), ou seja, na célula situada 5 m acima da 2?2 plataforma de corte.

Alocalizacao das trincas, ap0s visita em campo, pode ser marcada na figura 6.2 abaixo.

Figura 6.2- mapeamento das trincas

o

F%x6.3
.‘\ Fo
B

As fotos 6.1 a 6.3 evidenciam as trincas no dia 4/3/2020

12
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Foto 6.1- Foto das trincas 4/3/2020

Foto 6.2- Foto das trincas 4/3/2020

13
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Foto 6.3- Foto das trincas 4/3/2020

Notou-se que

e As trincas evidenciam um formato semicircular, o que é extremamente
preocupante pois denota a delimitacao de uma possivel “ cunha de ruptura”.

e Além de um deslocamento horizontal (de abertura das trincas) houve também
uma subsidéncia (rebaixamento) da parte do aterro delimitada pela cunha.
Informacoes verbais coletadas no local informaram que o caimento da superficie
do aterro nesse local (que era do sentido da esquerda para a direita na Foto 5.3.
Inverteu totalmente apos tal subsidéncia, sendo que as aguas pluviais agora, se
dirigem da direita para a esquerda.

As fotos 6.4 a 6.5 evidenciam as trincas no dia seguinte, ou seja, 5/3/2020 e,
visualmente, evidenciaram aumento nos seus deslocamentos.

A DEMSUR ja havia contratado uma equipe de topografia para delimitar essas trincas
e avaliar seu aumento (ou nao) que estava no local desde o dial/3/2020. Apesar dessa
otima acao, quando da elaboracao desse relatorio esses dados de topografia ainda nao
estavam disponiveis.

14
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Foto 6.4. - Foto das trincas 5/3/2020 na mesma posicao da Foto 5.1.

~
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Considerando que:

As trincas, aparentemente, parecem estar evoluindo, com maiores
deslocamentos horizontais e verticais;

A inexisténcia de um sistema regular de monitoramento geotécnico do aterro
impede comprovar isso matematicamente

A colocacao de mais residuo (continuidade de operacado do aterro nessa area)
nessa area somente agravara o problema e acelerara eventos danosos

Caso ocorra ruptura geotécnica dessa cunha demarcada pelas trincas, ela se
deslocara, por forca da gravidade, para baixo e cobrira, com certeza, a estrada
de acesso quer permite, atualmente a operacido do aterro. Tal massa pode
eventualmente, soterrar pessoas e equipamento que porventura estejam se
utilizando da estrada, com riscos a vida humana e danos materiais (Figura 6.6);

Figura 6.6.-projecao da massa deslocada na hipotese de ruptura geotécnica da

cunha demarcada pelas trincas

acesso

Cunha de ruptura

trincas

A colocacao de residuos (continuidade de operacdo do aterro em outra area
diversa onde se situam as trincas forcosamente exigird o uso constante da
estrada de acesso que se situa exatamente no pé do aterro, a jusante dessa
provavel cunha de ruptura e isso ndo é recomendavel m, visto o risco retro
mencionado;

16
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o De modo a evitar essa ruptura se impdem, imediatamente, o deslocamento de
todos os equipamentos ora em operacdo no aterro para execucao de obras
emergenciais no aterro, impedindo a sua operacdo normal;

Recomenda-se:

e Cessar, de imediato, toda operacao de disposicdo de residuos no aterro,
visando minimizacao de riscos

e Deslocamento de todos os equipamentos pesados existentes no aterro
para execucao das obras emergenciais descritas no capitulo 7

e Inicio imediato das obras emergenciais descritas no capitulo 7

7. Obras emergenciais visando garantir integridade do macico

Conforme diagnostico mais detalhado apresentado no capitulo 8, pode-se dizer que as
causas deflagradoras do aparecimento das trincas sao varias e estao descritas a seguir:

o Insuficiéncia do sistema de drenagem interna de percolado no sentido de
nao conseguir drenar adequadamente todo o percolado gerado (ver capitulo 8.1)

e Entrada excessiva de aguas pluviais dentro do macico, com aumento na
vazao de percolado dentro do macico sem a correta drenagem (ver capitulo 8.2)

e Criacao de superficies preferenciais de escorregamento com a colocacao de
materiais extremamente imidos (lodo/lama, etc.) em locais ndao adequados no
interior do aterro ( ver capitulo 8.3)

Sabedores das causas, passa-se a seguir a uma descricao das obras emergenciais a
serem executadas para estabilizacdo da movimentacdo da cunha. Ressalta-se que as
obras aqui previstas sdo de cunho emergencial, devendo ser complementadas com
obras a médio prazo (descritas no capitulo 8) para que o problema nao volte a se

repetir!

7.1. Obra emergencial 1: Criacdo de drenos de percolado emergenciais

Sabe-se que o aterro esta inadequadamente drenado internamente (Capitulo 8.1.)
impondo-se a criacdo de drenos que permitam drenar o percolado que se encontra
estocado a montante da cunha de ruptura , aliviando assim a pressao
desestabilizadora do liquido.

Apods analise cuidadosa do melhor caminhamento desses drenos, verificou-se que o
dreno vertical marcado como “A” na figura 7.1. estava integro e drenando
adequadamente o percolado a ele conduzido. Desta forma considerou-se a a
construcdo do dreno emergencial 1, mostrado na figura 7.1, a que3m caberia a
responsabilidade de coletar o percolado a montante da cunha, levando-o para o ponto
A.

17
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Figura 7.1-Drenos emergenciais de percolado
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O dreno emergencial 1 deve ser construido em primeiro lugar, com profundidade de
6m, escavado na largura da cacamba da escavadeira hidraulica. Apos escavacao (com
caimento para o dreno marcado como A na figura 7.1) deve-se preencher a vala com
1m de altura de pedra de mao ou “ pé de moleque”) e o restante da vala com o proprio
lixo escavado.

Notou-se também que o dreno auxiliar B (ver capitulo 8.1), construido pelo DEMSUR,
também possuia boa vazdo de percolado e poderia ser usado para complementar a
acdo do dreno emergencial 1. Assim, concebeu-se o dreno emergencial 2, a ser
construido apos o dreno emergencial 1, em continuacado e interligado ao dreno
emergencial 1 no ponto A mas com caimento em direcdo ao ponto B, onde se ligara
com o dreno auxiliar 1 construido pelo DEMSUR no passado.

18
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Desta forma, se conseguira um dreno continuo em todo o platé superior do aterro com
profundidade de 6m (sendo 1m preenchido com material drenante) descarregando a
vazao coletada de percolado em todo o platdé superior do aterro através,
preferencialmente, em duas saidas: o dreno vertical “A” e o dreno auxiliar 2. Sdo drenos
que estao adequados e drenando o percolado a eles trazido e por isso adequados para
tal uso emergencial. Apos a execucao dos drenos emergenciais 1 e 2 recomenda-se a
construcao de drenos mais rasos, chamados de drenos emergenciais 3 (figura 7.2.),
perpendiculares a esses dois drenos, escavados com 2m de profundidade e
preenchidos com 1m de pedra de mao (ou pedra pé de moleque) e o restante
preenchidos com lixo escavado. Tais drenos visam drenar, mas adequadamente todo
o plato superior do aterro onde existem bolsoes de percolado superficiais (ver capitulo
8.1)

7.2. Obra emergencial 2: Minimizacao de entrada de agua no macico via
eliminacao de leiras de solo e correcao de caimentos

Sabe-se que a conformacdo geométrica atual aterro esta permitindo,
inadequadamente, a entrada de quantidade excessiva de agua pluviais para dentro da
massa de residuos e da trinca existente (Capitulo 8.2. di diagnoéstico) Assim
recomenda-se eliminar as leiras de solo construidas sobre o platoé superior e que estao
impedindo a saida da agua e a correcdo do caimento do platé superior (ver capitulo
7.3)

7.3. Obra emergencial 3: Minimizacao de entrada de agua no macico via
impermeabilizacdo do platd superior

Além da obra emergencial 2 retro citada, € de primordial importancia que seja feita
uma impermeabilizacdo emergencial do platdo superior do aterro. Com essa
impermeabilizacao, com caimento adequado, direcionando as aguas pluviais para
longo do macico e da trinca, se evitara aumentar as pressoes de liquido dentro do
macico, ajudando na estabilidade geotécnica. Apos analise cuidadosa, verificou-se que
devido a subsidéncia do terreno do aterro na regido da trinca, o aterro esta dividido
em duas areas em termos de caimento superficial.

Na area 1, onde se localiza a trinca, devido o recalque do terreno, o caimento é no
sentido da direita para a esquerda da figura 7.3., ou seja, a agua esta sendo
direcionada para a fachada do aterro. Na area 2, devido a nao existéncia de recalques
significativos, o caimento se manteve como projeto, ou seja, da esquerda para a direita
da figura 7.3.

Em termos de urgéncia, a area 1 € prioritaria e concebeu-se sua impermeabilizacao
em primeiro lugar, usando-se lona de PVC de baixo custo e facilmente encontrada em
lojas de material de construcdo. Antes da colocacao da manta sintética, havera a
necessidade de escavar uma porcao da area 1 para permitir a drenagem da agua a ser
captada pela manta para fora do aterro, conforme indicado na figura 7.4. apos criacao
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dessa canal de descarga, deve-se regularizar ao maximo a superficie colocando a
manta sobre ela. Para evitar que a manta se levante por acao de ventos, deverao ser
colocados sacos de rafia preenchidos com areia, distanciados de 2m entre si em todas
as direcoes.

Figura 7.2- Drenos emergenciais 3
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Figura 7.3- Caimentos atuais no platoé superior do aterro

Apos impermeabilizacdo adequada da area 1, deve-se passar a impermeabilizacao da
area 2.
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Figura 7.4- Impermeabilizacao do platoé superior

\

Havera a necessidade de criar um canal de descarga de agua justamente no contato
da geomembrana existente com o lixo e é necessario de alguma forma, que essa agua
nao infiltre nesse canal, exigindo-se sua impermeabilizacdo. Assim, para criar tal
canal, concebeu-se impermeabilizar ndo somente o platd com manta de PVC mas
estende-la, por sobre a manta existente no talude até a berma de ancoramento da
geomembrana. (ver figura 7.5.). Para que a manta colocada nos taludes nao se levante
por acao dos ventos sugere-se que os sacos de areia usados no platéo também sejam
colocados nos taludes, mas unindo 20 deles a cada 2m em uma corda e fixando essa
corda na berma de ancoragem da geomembrana, estendendo-a sobre o talude.
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Figura 7.5- detalhe do canal de drenagem a ser executada com manta
plastica

Manta plastica

Geomembrana PEAD

o

v Canal de descarga de
agua pluvial

7.4 Obra emergencial 4: Eliminacao de superficies preferenciais de
escorregamento

Conforme mostrado no diagnostico apresentado no capitulo 8.3, existem duas
superficies que, atualmente, favorecem o escorregamento. Quanto a primeira
superficie, nao ha nada o que fazer pois nao faz sentido retirar o material aterrado.
Recomenda-se que, se tal disposicdo for novamente necessaria, que ela se realize o
mais longe possivel da fachada do aterro e dos drenos verticais e horizontais. Quanto
a 2% superficie, existe uma obra a médio prazo que pode ser feita - nado sendo
emergencial - e que, por tal motivo, esta detalhada no capitulo 8.4.

8. Diagndstico geral do aterro, levantamento de problemas e
proposicao de acoes corretivas a médio prazo

Definidas as obras emergenciais no capitulo 7, procurou-se, neste capitulo, fazer um
diagnostico do aterro em termos gerais, com levantamento dos problemas existentes e
proposicdo de medidas a médio prazo. As observacdoes deste capitulo também
embasaram a definicao das obras emergenciais descritas no capitulo 7.
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8.1. PROBLEMA 1: Insuficiéncia do sistema de drenagem interna de
percolado

O projeto do aterro, constante do PCA, definia um sistema de drenagem de percolado
onde drenos horizontais de célula de residuos (construidos a cada 5Sm de altura)
coletavam percolado e o encaminhavam para drenos verticais de percolado/gas. Estes,
por sua vez, coletavam todo esse volume e o levavam, por gravidade, até UM (1) dreno
principal de percolado construido na base do aterro. Todo o percolado coletado no
aterro, por esse dreno, seria levado para uma caixa (CP 04) e desta para a lagoa de
acumulacao de percolado. O Anexo S apresenta a concepcao do sistema aprovado.

Fo feita inspecao visual nessa caixa CP 04 e que deveria receber o percolado coletado
em todo o aterro e nao se notou vazao significativa de percolado, fato extremamente
preocupante. Considerando o tamanho do aterro e a intensidade das chuvas que tem
ocorrido em Muriaé desde dezembro de 2019 até os dias de hoje, a vazao na caixa CP
04 teria que ser muito maior.

Os colaboradores da DEMSUR sabiam da deficiéncia desse dreno e, por tal motivo,
criaram mais 2(DOIS) drenos principais auxiliares e mais duas caixas de recepcao.

A Figura 8.1 mostra, esquematicamente, a posicao do dreno principal de projeto e os
dois drenos auxiliares construidos pela DEMSUR.

Foi feita, entdo, inspecdo, nessas outras duas caixas, receptoras das vazodes de
percolado dos drenos auxiliares 1 e 2. Infelizmente, as duas caixas também mostravam
baixa vazao de percolado, sendo que a caixa do dreno 2 mostrava um volume maior do
que a caixa do dreno 1.

Concluiu-se, portanto, que o volume de percolado do aterro nao estava sendo coletado
e levado adequadamente para os trés drenos principais citados, indicando problemas
nos drenos verticais de percolado/gas e nos drenos horizontais de células.

Passou-se, entao, a uma inspecao nesses dois elementos, como se descreve a seguir:

8.1.1. Drenos verticais de percolado/gas

Foi feita inspecdo em todos os drenos verticais de percolado/gas e notou-se que
existiam dois tipos de drenos verticais (Foto 8.1). Um maior, com tubo de concreto de
60 cm de diametro no seu interior e pedra ao redor e outro, de menor didmetro e sem
tubo de concreto. O projeto do PCA s6 continha um tipo de dreno, o maior indicado na
foto acima, e nao se entendeu o porqué da execucao dos drenos menores. Estes, por
seu pequeno diametro, dificilmente conseguirdao manter sua integridade vertical por
toda a espessura de residuos e logo se tornando ineficazes.

Ja os drenos verticais maiores usados no aterro divergem (para melhor) do dreno
constante do PCA (Figura 8.2), que nem pedra ao redor do tubo de concreto exigia. A
iniciativa de colocacao de pedra ao redor do tubo partiu dos funcionarios do DEMSUR
e foi extremamente positiva.
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Figura 8.1 - localizacao esquematica dos drenos principais de percolado

Dreno auxiliar
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Foto 8.1 Dois tipos de drenos verticais de gas

Dreno vertical Dreno vertical

com tubo com tubo

Figura 8.2 - Dreno vertical aprovado no PCA

DRENO DE BIOGAS

Argila Compactada
k=10e4 anilha de Concreto

& 600 mm

Terra Vegetal

Manilha de Concreto
Perfurada & 600 mm
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A seguir foi feita inspecao nos drenos verticais maiores (com tubo de concreto) do aterro
visando aquilatar se estes estavam integros ao longo de sua altura e estavam drenando
corretamente o percolado a eles trazido pelos drenos horizontais de cada célula.

Infelizmente varios drenos verticais estavam completamente obstruidos com solo e
varios deles estavam com lamina estagnada de percolado no seu interior, fato
extremamente preocupante, pois é indicativo que o dreno nao esta conseguindo
drenar, ao longo de sua altura e por gravidade, o percolado a ele trazido.

A Foto 8.2 é exemplificativa de um desses drenos inoperantes.

Infelizmente somente alguns pocos estavam em condicoes operativas normais, onde se
notava, com certeza, que todo percolado a ele trazido, era corretamente drenado. Foi
feito um mapeamento desses pocos adequados para usa-los como parte integrante das
solucoes emergenciais propostas ( capitulo 7 ).

Foto 8.2. Dreno vertical inoperante
% R B ¥ IR
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8.1.2. Drenos horizontais de percolado

Passou-se entao a inspecao dos drenos horizontais de percolado. Segundo informacoes
do pessoal do DEMSUR, os drenos horizontais sdo quadrados, com 40 cm de lado,
construidos com pedra, dotados de um tubo perfurado do tipo “ kanaflex” de 150 mm
no seu interior.

Tal concepcdo me parece completamente inadequada e incapaz de drenar
adequadamente o aterro em suas células de 5 em 5m de altura. Note-se que na Foto
8.2. se nota a chegada de dois drenos horizontais ( tubos kanaflex) ao dreno vertical,
praticamente secos !

Outra constatacao dessa ineficiéncia dos drenos horizontais é a quantidade excessiva
de percolado em bolsdes estagnados no platé superior do aterro (Fotos 8.3. e 8.4).

1

Foto 8.3- Bolsdes de percolado no Foto 8.3- Bolsoes de percolado no
plato superior plato superior

8.1.3. Conclusao — Insuficiéncia do sistema de drenagem de percolado

Em vista do exposto, ndao ha davidas que o aterro possui defici€éncias enormes no
que tange a drenagem de percolado e gases e tais deficiéncias podem ter uma
influéncia decisiva no aparecimento das trincas e na movimentacao do aterro.

O aterro é formado por um lixo heterogéneo, mas na engenharia de aterros sanitarios
esse lixo heterogéneo € assumido como um “ solo “ com coesao e angulo de atrito.

Quanto um aterro de lixo sofre carga sobre ele (mais lixo) o ideal € que toda essa carga
fosse suportada pelo lixo (solo) que esta embaixo da carga que esta sendo posta, mas
isso s6 acontece se nao houver nenhum liquido (chorume) nesse solo que estiver
suportando a carga. Se houver liquido, parte da carga a suportada pelo lixo e parte é
suportada pelo liquido, diminuindo a resisténcia do conjunto. O percolado “ lubrifica”
os graos do solo (lixo) diminuindo o contato entre eles e portanto, a resisténcia. Quanto
mais liquido se encontra dentro do lixo, mais o liquido assume a carga e menos o lixo
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é carregado, fazendo com que, no limite, toda a massa escorregue por falta de atrito
entre os graos que compodem o lixo.

Assim quanto mais drenado estiver um macico, mais resistente ele estaria e menos
suscetivel a escorregamentos.

8.1.4. Proposicdo de acdes de médio prazo

Uma vez feito o diagnéstico que o sistema atual ndo é adequado para a correta
drenagem de percolado do aterro, impde-se, a meu ver, a curto e médio prazo, uma
série de acoes, a saber:

8.1.4.1 Revisdo do projeto de drenagem de percolado e gas

Esta claro que o sistema projetado € insuficiente para drenar adequadamente o
percolado gerado no aterro, impondo-se a execucao de uma revisao do projeto a partir
dessa data, melhorando-o significativamente. Os itens 8.1.4.2. a 8.1.4.3.apresentam
algumas ideias que, a meu ver, deveriam ser incorporadas nesse novo projeto.

8.1.4.2 Padronizagéo dos drenos verticais

Nao ha sentido em se ter dois tipos de drenos verticais num aterro como ficou
demonstrado que acontece no aterro de Muriaé. (Item 8.1.1.). Assim recomenda-se que
a partir de agora se padronize o dreno vertical de percolado/gas, usando o modelo
indicado na Figura 8.3., de uso frequente na maioria dos aterros sanitarios brasileiros.
Tais drenos devem estar espacados 50 m entre centros de tubos de concreto de drenos
contiguos.

Figura 8.3. — Proposicao de novo dreno vertical padrao para continuidade dos
drenos atuais
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29



DRS Consultoria e Planejamento Eireli

Quando da ampliacao do aterro sera necessario construir novos pocos verticais
partindo da base da plataforma (geomembrana). Nesse caso recomenda-se usar o
detalhe apresentado a seguir (figura 8.4).

Figura 8.4. - Proposicao de novo dreno vertical padrao partindo da base do
aterro.
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8.1.4.3. Padronizag¢do dos drenos horizontais de célula de residuos

Verificou-se (item 8.1.2) que os drenos atuais horizontais de célula nao estao
funcionando a contento devido ao seu pequeno tamanho. Assim recomenda-se
padronizar, a partir de agora, os drenos de célula a serem construidos em cada célula
de 5Sm de residuos e devidamente interligados com os drenos verticais. A figura 8.5
detalha a 1® etapa de construcao desse dreno.

Figura 8.5. - Escavacao/preenchimento de dreno horizontal de célula
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e Terminada a execucao de uma célula de Sm de residuos, deve —se abrir uma
vala nas dimensdes mostradas na Figura 8.5(1,60 x 0,8m).

e Feita a escavacao, fazer um forro de solo compactado no fundo, com 20 cm de
espessura

e Feito o forro, preencher a vala com 1,40m de pedra rachédo (didmetro maior do
que 30 cm), sendo que a pedra acabada deve ficar no mesmo nivel da cobertura
de solo da célula

e Colocacao de geotéxtil nao tecido dobrado sobre a pedra (resisténcia a tracao de
16kN/m)

A 2% etapa de construcao desse dreno ocorre quando se for efetuar a disposicao de
residuos sobre o dreno (figura 8.6).

Figura 8.6. — Operacionalizacao do dreno
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i
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DA ey AL
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L &
e 0 COMPACTADO

¢

e Antes de se iniciar a disposicao de residuos sobre um dreno ja com pedra e
geotéxtil, deve —se desdobrar o geotéxtil (figura 8.6) e fazer um “trapézio” de
pedras sobre o dreno com altura de 40 cm.

8.1.4.4. Padronizagdo da sistemdtica de drenagem em cada célula de 5m de
residuos

Apenas a titulo de maior clarificacdo fez-se uma figura (figura 8.7) esquematica de
como deve ser feita a drenagem de percolado a partir desta data, se foram aceitas as
minhas recomendacdes. A figura 8.7 apresenta uma célula hipotética, num
determinado nivel, com as duas estruturas de drenagem definidas na figura 8.3 (dreno
vertical de percolado) e figura 8.5 (dreno horizontal de percolado)
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Figura 8.7. - Drenagem tipica por célula de 5 m de residuos

L ¥

¥
“Dreno vertical de
percolado

Dreno horizontal
de celula

NOTA: Deve-se alertar que a posicao dos drenos verticais dessa figura é hipotética pois
nao se dispoe de “ as built” topografico que permita conhecer a exata localizacao de
cada um deles. Trata-se de uma figura que apresenta um “ conceito “ a ser seguido.

8.2. PROBLEMA 2: Entrada excessiva de aguas pluviais dentro do macico

Notou-se também que ha entrada excessiva de aguas de chuva no macico provocada
basicamente por quatro (4) motivos:

e Existéncia de extensa area de talude impermeabilizada com geomembrana
PEAD e que direciona toda as aguas pluviais nela incidentes para o interior do
macico (Foto 8.4.)

e Caimentos inadequados que impedem a saida de agua pluvial do topo do aterro
criando grandes empocamentos. (Foto 8.5.)

e Caimentos inadequados que dirigem as aguas pluviais para dentro dos drenos
verticais de gas. (Foto 8.6.)

e Construcédo de leiras de solo impedem a saida de agua pluvial do topo do aterro
criando grandes empocamentos. (Foto 8.7.)
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Foto 8.4- Geomembrana conduzindo Foto 8.5- empocamentos no platd
agua pluvial para o aterro superior

a1

Foto 8.6- Conducao de agua para Foto 8.7- Leiras de solo criando
dentro dos drenos de gas empocamentos no platé superior

8.2.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Todos esses problemas decorrem da inexisténcia de um sistema implantado de
drenagem pluvial, que evite essa entrada excessiva de agua no macico. A solucao para
esse problema esta consubstanciada no capitulo que se segue (8.3.1.1.)

8.3. PROBLEMA 3: Inexisténcia de sistema de drenagem pluvial

Nao se notou nenhum elemento do sistema de drenagem pluvial projetado no PCA
instalado no aterro. Ele, na data de hoje, esta totalmente desprovido de qualquer
elemento que impeca a entrada de agua pluvial no macico e o carreamento de solo e a
formacao de erosoes.
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8.3.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Uma vez feito o diagnoéstico que o sistema atual inexiste, impode-se, a meu ver, a curto
e médio prazo, uma série de acoes, a saber:

8.3.1.1 Revisdo do projeto de drenagem pluvial

O projeto de drenagem pluvial apresentado no ANEXO 4 esta, a meu ver inadequado e
contém algumas concepcoes erroneas que, se nao forem mudadas, gerardao problemas
no futuro.

O conceito fundamental de todo projeto de drenagem pluvial de um aterro € a colocacao
de canaletas Y2 cana no pé de cada talude de residuos (a cada célula de 5m), no projeto
apresentado isso foi adequadamente contemplado com a colocacdo de canaletas meia
cana de 400mm de diametro em todas as bermas.

Contudo todas essas canaletas, segundo o projeto, terdo seu ponto mais alto no centro
do aterro, tendo caimento para suas ombreiras laterais e tal conceito esta

equivocado!

Figura 8.8. —-Canaletas 7> cana com caimento para as ombreiras

NASCENTE ™ " y4w
t
X T
MASCENTE "
Bl . .
» » - Ay
AR

Ponto alto de todas as
canaletas de berma

g T
%,
y

Num aterro sanitario ha grandes recalques verticais devido a degradacdo da matéria
organica existente nos residuos e onde ha maior espessura de residuos, hia maior
degradacao e consequentemente maiores recalques. Em outras palavras, o centro
do aterro € o local onde os recalques serao maiores e ao ocorrerem, na concepcao do
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projeto, inverterdo o caimento das canaletas para dentro do aterro e nado para as
ombreiras, como se deseja.

Um bom projeto de drenagem pluvial prevé esses recalques e coloca uma descida de
agua para coletar a agua de todas as canaletas Y2 cana de todas as bermas justamente
no centro do aterro, pois ali sempre sera um ponto mais baixo! (Figura 8.9)

Figura 8.9. -Canaletas 7> cana com caimento para canaleta central com
geocelulas
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Apenas para ajudar na revisdo desse projeto, apresenta-se a seguir a concepcao dessa
descida de agua, feita com geocélulas.

8.3.1.2. Descida de ‘dgua em geocélulas

Apresenta-se a seguir (Figura 8.10) uma vista tipica, em planta, da descida de agua
pluvial com geocélulas que se recomenda instalar.
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Figura 8.10. —-Canaleta com geocélula - planta
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Figura 8.10. -Canaleta com geocélula- secao transversal
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8.4. PROBLEMA 4: Existéncia de superficies preferenciais de
escorregamento

Existem duas superficies que, atualmente, favorecem o escorregamento:

e A primeira superficie é justamente aquela delimitada pelas trincas no plato
superior, pois conforme relatos do pessoal do DEMSUR foi justamente nesse
local que foram aterrados todos os residuos provenientes das casas inundadas
e limpeza das ruas de Muriaé apds as chuvas de dezembro de 2019 até os dias
de hoje. Foram depositados 150 caminhodes de moveis estragados, colchdes,
eletrodomésticos, e lama proveniente das limpezas das casas e ruas.

e A segunda superficie ¢ a geomembrana instalada nos taludes, sem qualquer
tipo de protecdo sobre ela e que oferece (mesmo sendo texturizada) uma
superficie de mais facil deslizamento dos residuos sobre ela.

Quanto a primeira superficie, nao ha nada o que fazer pois nao faz sentido retirar o
material aterrado. Recomenda-se que, se tal disposicao for novamente necessaria, que

ela se realize o mais longe possivel da fachada do aterro e dos drenos verticais e
horizontais.

Quanto a 2% superficie, existe uma obra a médio prazo que pode ser feita - ndo sendo
emergencial - e que, por tal motivo, esta aqui detalhada.

Em inspecao na geomembrana instalada nos taludes do aterro foram notados varios
problemas, a saber:

e Falta da adequada protecio da geomembrana. Como ela se encontra
instalada, além de criar uma superficie preferencial de escorregamento, a
geomembrana esta completamente exposta a perfuragoes pois o lixo esta sendo
depositado diretamente sobre ela, o que NUNCA deve acontecer! Madeiras,
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blocos de concreto, a propria lamina da escavadeira podem perfurar a
geomembrana, como ja esta acontecendo. (Fotos 8.8 e 8.9)

Foto 8.8- Perfuracoes na " Foto 8.9- Perfuragées na
geomembrana de PEAD geomembrana de PEAD

e Altura excessiva do talude de geomembrana. Notou-se também que o corte
em solo natural, revestido com geomembrana tem 15m de altura! Trata-se
altura excessiva e que pode transmitir tensdo de tracdo para a geomembrana,
esticando-a e podendo rompe-lal Uma geomembrana de PEAD de
impermeabilizacao de aterro deve, ao maximo, ndo ser submetida a nenhum
esforco.

8.4.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Uma vez feito o diagnostico dos dois problemas relatados no capitulo 8.4. impode-se, a
meu ver, a curto e médio prazo, uma série de acdes, a saber:

8.3.1.1 Colocagdo de protecdo mecdnica sobre a geomembrana

Nao se pode permitir que, quando da retomada de operacdo do aterro, a disposicao de
residuos continue sendo feita da forma atual, com lixo em contato direto com a
geomembrana. Sugere-se a colocacdo, sobre a geomembrana de um geotéxtil nao
tecido de elevada gramatura (600 g/m2) ancorado junto com a geomembrana.

8.3.1.2 Diminuigdo da tens@o de tragdo na geomembrana

A solucao mais adequada para a diminuicao da tensdo de tracdo na geomembrana
seria a diminuicado do talude de corte de 15m para 10 m, mas isso traria inameros
inconvenientes para a DEMSUR pois
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e Tal diminuicao de corte exigiria maior numero de bermas e a extensao, em
planta, dos cortes, seria maior do que a aprovada no PCA, exigindo negociacoes
com o o0rgao ambiental.

e Além desse fato, a extensdo, em planta, dos cortes, poderia ser que
ultrapassasse o limite do terreno de propriedade do DEMSUR

Assim, uma vez que nao € possivel diminuir a altura do corte, a Ginica solucao viavel é
colocar um outro material junto com a geomembrana para ajuda-la a suportar a tensao
de tracao. Esse material pode ser o geotéxtil de 600 g/m?2 ja citado.

Assim recomenda-se que os taludes atuais de corte (e os futuros) sejam cobertos com
geotéxtil de 600 g/m?2, ancorados juntamente com a geomembrana.

8.5. PROBLEMA 5: Inexisténcia de sistema de monitoramento
geotécnico

Ao se inspecionar o aterro, notou-se que ele nao possui nenhum tipo de monitoramento
geotécnico. Apesar de nao se tratar de exigéncia do 6rgdo ambiental, € de fundamental
importancia que o aterro disponha de um sistema de permita monitorar seus
movimentos e o nivel de pressao interna do percolado.

8.5.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Uma vez tendo sido diagnosticado a inexisténcia de um sistema de monitoramento
geotécnico, impoe-se, a meu ver, a curto e médio prazo, uma série de acoes, a saber:

8.5.1.1. Implantagdo de marcos superficiais e monitoramento dos deslocamentos

Sao instrumentos incorporados ao aterro de residuos, superficialmente, que tem como
funcao servir como elementos que indicam os deslocamentos aos quais o aterro esta
sujeito. Sao constituidos de uma base de concreto e de um pino de referéncia para as
medicoes topograficas, além de receberem uma placa de identificacdo para um melhor
acompanhamento e registro da movimentacao deste local.

Para efetuar este monitoramento sao implantados, fora da area do aterro, marcos fixos,
irremoviveis, de referéncia de nivel e de posicdo relativa. Baseado nestes, serao
observados por levantamento topografico, os deslocamentos verticais e horizontais de
marcos superficiais a serem instalados no aterro durante a fase de operacao.

Com base nas leituras fe coordenadas e cotas dos marcos superficiais (sempre em
relacdo aos marcos de referéncia, localizados fora da area do aterro) poder-se-a
calcular os deslocamentos diarios de cada marco. Para o calculo dos deslocamentos
horizontais indicados por estes marcos, deve ser feita a decomposicao do deslocamento
horizontal total em dois eixos preferenciais de deslocamento:
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e Um dos eixos é o formado pela perpendicular ao talude onde o marco esta
instalado, eixo este que se considera ser o que indica a direcao de instabilidade
do macico;

e 0 outro eixo a ser considerado na decomposicao é o eixo paralelo ao talude
(perpendicular ao eixo que indica a direcao de instabilidade).

Caso este deslocamento horizontal perpendicular ao talude seja positivo, isto significa
que o macico esta se movimentando, superficialmente, num sentido contrario a
estabilidade; sendo este valor negativo, o sentido de movimentacao do aterro tende a
uma situacéo de estabilizacao do macico. Portanto da analise deste parametro pode-
se avaliar a necessidade de uma intervencao nas obras de operacao do aterro para que
se garanta a estabilidade do mesmo. (Figura 8.12.)

Figura 8.11. - Marco superficial tipico
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Figura 8.12. - movimentacoes do marco superficial
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8.5.1.2. Implantacéo de piezbmetros e monitoramento das pressées internas de
percolado

Para a garantia de estabilidade de um aterro € de fundamental importancia que nao
existam pressoes neutras de grande magnitude no interior da massa de residuos, pois
elas diminuem as tensodes efetivas e favorecem os mecanismos de escorregamento.
Portanto € vital que as condigcoes de pressdo interna sejam monitoradas no interior da
massa dos residuos depositados. Com um monitoramento constante pode-se perceber
com razoavel antecedéncia qualquer acréscimo de pressdo neutra e agir,
preventivamente, no sentido de diminuir tal pressao. Portanto para que se possa obter
uma analise mais detalhada e real possivel, estes piezometros devem instalados de
forma a caracterizar linhas de estudo, associando-se estas linhas as linhas formadas
pelos marcos superficiais, fazendo com que, em conjunto, estas linhas possibilitem
uma visao global sobre a movimentacao do macico e suas possiveis causas.

A instalacao do piezometro (Figura 8.13) deve ser feita perfurando-se o solo até a cota
estabelecida e instalando-se um tubo de PVC ranhurado de diametro de 1” no interior
de um tubo galvanizado com didmetro de 2”. Ao redor do tubo galvanizado deve ser
colocada lama bentonitica, para servir como um “selo”, tendo apenas, um pouco acima
da cota de instalacao, um filtro formado por brita e areia, por onde deve ser captado o
liquido que indicara o nivel piezométrico. Para a sua protecdo deve ser executada uma
caixa de concreto ao redor deste instrumento.
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Existem empresas especializadas na execucdo desses aparelhos e a pedido do
DEMSUR, relaciono (Figura 8.13) abaixo algumas delas que tem experiéncia no
assunto.

Figura 8.13. - Empresas especializadas em execucao de piezometros

EMPRESA CONTATO TELEFONE LOCALIZACHO EMAL
ENGESOLOS M"“;’;“:Z:j:'m/ (11)30482166/2165 | SAoPauloiSP | Emall:ensesolos@engesolos combr
GEONORDESTE Ricardo Couri (71) 3561-3141/(71) 9.9261-909%4|  Salvador/BA ricardo@geanordeste.com.br

HELICISRAS FUNDACOES) Paul Roberto Direo (11) 4991-2011/ (11) 99840-1405 | * Santo André&/SP | Email: comercial @helicebras.com.br

& ENGENHARIA Comercial)
TRUSTY GROUP G”StaV(OD‘T’rte“t!%” CO0 -\ 1) som1677 (10) 72650782 ColidSP | ustavocodo@instyzroupcom

8.5.1.3. Implantagdo de sistemdtica rotineira de estudos de estabilidade

O monitoramento da estabilidade do aterro sanitario deve feito através dos métodos
classicos de analise de estabilidade de taludes por condicdes de equilibrio limite.

Para a execucao dessa analise deverao ser efetuadas as seguintes acoes preliminares:

e Definicao da secao de estudo a ser analisada

e Parametrizacdo da secao de estudo e definicdo das caracteristicas geotécnicas de
todos os materiais

e Definicao da posicao de linha piezométrica interna do macico

e Execucao do estudo computacional

Passa-se a seguir a uma descricao mais detalhada de cada uma dessas fases:

8.5.1.3.1. Definicdo da secdo de estudo a ser analisada

Devem ser analisadas as secoes transversais do aterro, escolhendo-se, para estudo,
aquela que apresenta as condicoes mais desfavoraveis a estabilidade, ou seja, maior
espessura de lixo depositada, inclinacdo da base do aterro mais acentuada, etc.
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Figura 8.13. -Piezometro tipico
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8.5.1.3.2. Parametrizacdo da secdo de estudo e definicdo das caracteristicas geotécnicas de todos os
materiais

Uma vez definida a secdo de estudo, tal secdo deve ser parametrizada, através de linhas
definidas por pontos (definidos por coordenadas). Portanto, nessa etapa, devem haver
linhas definindo todas as principais camadas de materiais existentes na secdo de
estudo, ou seja:

e Perfil superior dos residuos depositados,

e Perfil do aterro de base, e

o Perfil das diversas camadas de solo e de geosintéticos existentes na fundacédo do
aterro.

A cada uma dessas camadas devem ser, entdo, atribuidos parametros de resisténcia
(coesao, angulo de atrito e peso especifico)

NOTA: Os estudos realizados no PCA (Figuras 5.1. e 5.2) nao consideraram os
parametros de resisténcia dos geosintéticos usados no aterro e nem as suas
caracteristicas de interface.

8.5.1.3.3. Defini¢do da posicdo de linha piezométrica interna do macico

Uma vez definida a secao de estudo, as diversas camadas e os parametros geotécnicos
de cada uma delas, deve se proceder, nessa etapa, a adocao de outra linha que definira,
na secdo parametrizada, onde se situa a linha piezométrica do percolado acumulado
no interior da massa de residuos. Tal linha deve ser entendida como sendo uma linha
de saturacao, ou seja, o programa assumira que, abaixo dessa linha, todos os vazios
do lixo estarao preenchidos com liquido (chorume). Na adocdo dessa linha, deverao ser
usados os dados coletados nos piezometros instalados no aterro.

8.5.1.3.4. Execucdo do estudo computacional

Uma vez executadas todas as etapas anteriores, pode-se executar a analise de
estabilidade do aterro, através de comando computacional. O programa
automaticamente, fornecera, apos pesquisa de inumeras secoes de estudo, qual aquela
que € mais critica, fornecendo a sua posicado e qual o coeficiente de seguranca dessa
secao critica ao deslizamento (FS = fator de seguranca). Considera-se que uma secao
critica tera adequada seguranca quando seu FS for superior a 1,3.

A seguir, na Figura 8.14. é apresentado um exemplo de estudo de estabilidade. Nesta
figura sao considerados os taludes verificados no aterro (conforme plantas
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apresentadas) e os niveis piezométricos obtidos a partir de leituras de piezometros.
Com estes dados pode-se avaliar a estabilidade do aterro através da determinacao de
um fator de seguranca para a situacao observada no campo.

Figura 8.14. -Estudo de estabilidade tipico
' |

Os estudos de estabilidade (e o programa citado) permitem a execucao de dois tipos de
estudos de estabilidade, no que tange ao monitoramento geotécnico do aterro, a saber:

e Execucao de estudo de estabilidade para determinada secao do aterro, a partir da
adocao de linha piezométrica pré-definida e

e Execucao de estudo de estabilidade para determinada secao do aterro, adotando-
se varias posicoes da linha freatica e definindo-se niveis de alerta nos piezdmetros,
para os quais o FS é muito baixo. Se o nivel do chorume chegar a esse nivel de
alarme, medidas serdo tomadas a fim de corrigir a situacao.

Essas medidas podem ser:

e Bombeamento no poco a fim abaixar o nivel do chorume;

e Parada temporaria da operacao das células incriminadas a fim de ndo aumentar a
solicitacao mecanica do talude;

e Identificacao e eliminacao da causa da subida do chorume (melhoria da cobertura
das células, desentupimento da rede de drenagem)

8.5.1.4. Sugest@o de monitoramento geotécnico

Apenas a titulo de colaboracdo com o DEMSUR, apresenta-se na Figura 8.15. uma
primeira tentativa de estabelecimento de um monitoramento geotécnico para o aterro
de Muriaé.
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NOTA IMPORTANTE: A profundidade dos piezometros deve ser a maior possivel, mas
eles, ndo podem, em hipoétese, alguma, perfurar a geomembrana da base. Desta forma
a perfuracao deve parar Sm antes da cota da geomembrana.

Figura 8.15. -Locacao de instrumentacao geotécnica - preliminar
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8.6. PROBLEMA 6: Inexisténcia de sistema de tratamento de percolado
para periodos chuvosos

Em inspecdo no aterro detectou-se também um problema em potencial que necessita
de solucao a médio prazo.

Todo o percolado coletado no aterro é direcionado para a lagoa de acumulacao
existente no pé do aterro. Em meses de intenso calor e balanco hidrico favoravel, esse
percolado é recirculado no aterro, mantendo assim a lagoa em niveis de acumulacao
bem baixos (Figura 8.10).

Foto 8.10- Lagoas de acumulacao de percolado

Contudo em épocas de maior pluviosidade, nas quais € impraticavel a recirculacao, o
percolado permanece estocado nas lagoas, e esse acumulo crescente de percolado pode
elevar cada vez mais o nivel de percolado dentro da lagoa, havendo risco de
extravasamento.

No caso de extravasamento, o liquido extravasado, seguramente, nao tera sido tratado
adequadamente na lagoa (que € incapaz de performar um tratamento de modo a
atender os parametros de descarte da CONAMA 430) e, portanto, podera haver um
impacto ambiental significativo no corpo hidrico receptor.

8.6.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Tendo em vista o risco retro mencionado recomenda-se que o DEMSUR viabilize uma
solucao alternativa para tratamento do percolado gerado no aterro durante os meses
de maior intensidade pluviométrica.
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8.7. PROBLEMA 7: Inexisténcia de controle operacional

Notou-se que o aterro carece de controles operacionais basicos que permitam geri-lo
de modo mais racional e logico.

8.7.1. Proposicdo de acdes de médio prazo

Entre os controles operacionais que se sugere estabelecer se destacam:

8.7.1.1 Levantamento planialtimetrico mensal do aterro

E de suma importancia que se disponha de levantamento planialtimetrico da situacdo
real do aterro (as built) a cada més, para que se possa avaliar avancos, medir
densidades, avaliar a compactacao, recalques, etc.

8.7.1.2 Controle de material pétreo entregue no aterro

Outro controle de suma importancia é a quantidade volumétrica de material pétreo
empregado no aterro num determinado periodo. Esse valor, dividido pela quantidade
de residuos recebida no mesmo periodo permite estimar qual esta sendo o gasto de
pedra por tonelada de residuos depositado. Com tal indicador pode-se avaliar se o
consumo de pedra esta adequado ou aquém do necessario.

8.7.1.3 Controle da chuva incidente via instalacdo de pluvibmetro

Recomenda-se a instalacao de um pluviometro no aterro de modo a permitir a medicao
da chuva incidente na area geografica do aterro.

8.7.1.4 Controle da vazdo coletada de percolado

O aterro dispunha de medidor de vazao de percolado — calha parshall — mas ela se
encontra danificado (Foto 8.11) . Recomenda-se a instalacao de medicao do percolado
gerado no aterro, lembrando que existem trés caixas de coleta de percolado que
recebem o percolado de trés drenos principais.
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Foto 8.11 _ medidor de vazao de percolado danificado

8.7.1.5 Busca da correlagdo chuva x chorume coletado

Com os dados de pluviometria mensal obtidos com o pluviometro a ser instalado e
sabendo-se a area de residuos (via levantamento planialtimétrico) em determinado
meés, poder-se-a calcular o volume de agua incidente sobre o macico (chamado de
volume de contribuicao”)

Sabendo-se a vazao coletada de percolado nesse mesmo més, pode-se estabelecer uma
correlacao entre esse volume e o volume de contribuicdo, descobrindo-se assim, qual
porcentagem das chuvas incidentes no aterro se transforma em percolado. Tal
porcentagem deve ser a menor possivel e € um 6timo indicador se o aterro esta
adequadamente coberto ou néo.

A Figura 8.16, apresenta, apenas a titulo de ilustracao, correlacdao chuva x chorume
de um aterro sanitario.
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Figura 8.16. —-Correlacao chuva x chorume
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Outra analise que se pode ter diz respeito a verificacao se todo pico de precipitacao

pluviométrica promove pico de geracao de percolado, mostrando que o sistema de
drenagem de percolado do aterro esta funcionando adequadamente. Caso se verifique
que picos pluviométricos nao gerem picos de vazado pode-se deduzir que esta havendo
acumulo de percolado na massa de lixo depositada, o que pode provocar mecanismos
de instabilidade geotécnica por aumento de pressao neutra.

7. Conclusoes

Tendo em vista todo o exposto, pode-se concluir que:

e O aterro deve imediatamente ser paralisado para que novas cargas de residuos
nao o desestabilizem ainda mais e para que possam ser feitas as obras
emergéncias destinadas a garantir sua seguranca. A esse respeito, a DEMSUR
ja foi proativa e ja tinha paralisada a operacdo, mesmo antes da minha visita
em 4 e 5 de marco do corrente més;

e As obras emergenciais aqui citadas devem ser feitas de imediato. Em campo,
nos dias 3 e 4 de marco, essas obras — constantes desse relatorio - ja foram
passadas verbalmente para a equipe do DEMSUR e elas ja estavam em execucao
no dia 5/3;
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Existem outras obras de médio a longo prazo que sao fundamentais para
correcao dos problemas de projeto verificados. Exige-se uma revisdo geral do
projeto de modo a fazer com que problemas como esse acontecido e relatado n
nesse relatorio nao voltem a acontecer.

Sao Paulo, 12 de marco de 2020

DRS CONSULTORIA E PLANEJAMENTO EIRELLI
Eleusis Bruder Di Creddo
CREA 260519747-6
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Anexo 1
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Anexo 2
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