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Figura 49: Cobertura vegetal composta por rmiaepeucas espécies arboreas, aterro

sanitario de Uberlandia.
Fonte: A autora, 2009.

O aterro de Uberlandia utilizou uma area extermaccgazida de material utilizado para
cobertura diaria dos residuos. Essa area vem sewdostituida com a utilizacdo de

residuos inertes de construcéo civil para recordgém do relevo.

Anomalias como erosfes sdo corrigidas assim queelpidas através do preenchimento
com terra e plantio de grama. Como parte de umraneg de educacao ambiental, sao
realizadas visitas educativas por alunos de esdolasunicipio, com o objetivo de alertar
para problema da geracdo de residuos solidos sempae de que maneira esses residuos
séo dispostos apés sua eliminagéo.

Apesar do aterro de Uberlandia, ao contrario dawmaiie visitados, estar ainda em
operacdo, foi importante realizar a visita utilidaras observacdes feitas anteriormente e
pensando nas propostas para essa area que demlguds meses sera desativada. Existe
um projeto da prefeitura de Uberlandia de utilizagéssa area para lazer, porém para que
iSso ocorra € necessario que o0s residuos estejtabilieados e que seja feito o
monitoramento adequado mesmo apds o encerramento.
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3.2 - PROPOSTAS PARA UM MANUAL TECNICO DE MEDIDAS
PREVENTIVAS E CORRETIVAS PARA ATERROS
SANITARIOS ENCERRADOS

Nesse trabalho de dissertacdo de mestrado sdospred® programas de acdes a serem
implementadas na fase pos-encerramento em atemaddrgos com o objetivo de compor
0o Manual Técnico de Medidas Preventivas e Corretivagara Aterros
Sanitarios Encerrados

A ABNT/NBR 13.896/97 - Aterros de residuos nao gasos — Critérios para projeto,
implantacéo e operacéo, coloca como objetivos delano de encerramento de aterros de
residuos as seguintes medidas:

» Minimizar a necessidade de manutencao futura

» Minimizar ou evitar a liberacéo de liquido percaambntaminado e/ou gases para o
lencol de &guas subterrdneas, para os corpos d'agperficiais ou para a

atmosfera.

Considerando as medidas propostas pelas normastesge os problemas comuns
existentes nos aterros encerrados, foram elabom@glgeogramas que devem compor o

manual:

* Programa de Adequacdo Ambiental- € composto por cinco acdes referentes a
prevencdo, recuperacdo e medidas mitigadoras pameaa do aterro, area de

empréstimo e areas do entorno. Sao elas:
0 Recobrimento final do aterro sanitario
0 Recuperacao de areas de empréstimo
0 Reconstituicdo da cobertura vegetal no entorno
o Implantag&o de cortina vegetal

o Implantacédo da cobertura vegetal no aterro

» Programa de Inspecdo, Monitoramento e A¢des Emergeiais - contempla as
acOes de carater pratico, as quais incluem as ddepe periddicas e 0
monitoramento necessarios para identificar areatadds por problemas que
podem concorrer para a instabilizagédo do aterro eémtaminacéo do solo e das
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aguas (superficiais e subterraneas). Deverdo coegs® programa as seguintes

acoes:

Inspecéao de recalque no aterro

Inspecéo de fissuramento da cobertura final docater
Inspecgéo de fei¢cdes erosivas

Monitoramento da qualidade das aguas superfigab&rranea
Monitoramento da cobertura vegetal implantada
Monitoramento da fauna

Monitoramento de emissdes atmosféricas e qualidade

Monitoramento de gases e liquidos percolados

O O O o o o o o o

Formalizacdo da inspe¢cdo e monitoramento

O monitoramento geotécnico do aterro, que deveadinuado apds o encerramento, ndo
se difere muito do monitoramento executado durantese de operacdo. Através dele é
feito o controle dos deslocamentos verticais ezbotais e do nivel de pressdes exercidas
pelos percolados e gases no interior das célulaesiduos, o que permite avaliar as
condicOes de estabilidade do aterro.

O monitoramento ambiental também deve fazer partgl@ho de encerramento de aterros
sanitarios. Nele devem ser avaliadas a qualidadeeatal do solo, das aguas superficiais
e subterraneas e do ar, verificando possiveis comdgdes ocorrentes em funcdo das
operagfes no aterro, além do monitoramento da fawadertura vegetal implantada. Para
avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas psmteatotados, como referéncia, o0s
Valores Orientadores para Agua Subterranea no &sladS&o Paulo, propostos pela
CETESB (ver em Anexo A) visto que, para estes carapies do meio fisico, ndo existem
padrdes normativos em nivel nacional. Por outro,ladqualidade da &gua superficial é
contemplada na Resolugdo CONAMA 357/2005 (que wvsubstituir a Resolucéo
CONAMA 020/1986). Os Valores Orientadores sao cotragdes de substancias quimicas
que fornecem orientacédo sobre a condi¢cdo de qdalida solo e de agua subterranea e séo
utilizados como instrumentos para prevencao e alentta contaminacéo e gerenciamento
de &reas contaminadas sob investigacdo (CETESB).2B8ses valores sdo obtidos com
base na Rede de Monitoramento da Qualidade dassASuisterraneas da CETESB, que

abrange os principais Sistemas Aquiferos do Estadgéo Paulo.
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Com relacdo as inspec¢les, estas integram um conpmtprocedimentos da maior
importancia que tem por objetivo garantir a segraanqualidade ambiental do aterro pos-
encerramento. Por isso, para sua formalizacdo foetaboradas fichas de inspecéo
adaptadas do Manual de Preenchimento de Fichasspeddo de Barragens, elaborado
pelo Ministério da Integracdo Nacional e Secretdaadnfra-Estrutura Hidrica (2004). O
objetivo dessas fichas é guiar o profissional notide de possibilitar uma melhor
avaliacdo dos problemas constatados nas inspe¢dasisvde aterros sanitarios, com
resultado eficiente e imediato.

SituacBes que apresentam riscos a estabilidadéetdo,aa0 meio ambiente e as pessoas,
sdo diagnosticadas através das fichas de inspegdanto foram desenvolvidas propostas
para inspecdoes e acdes emergenciais. Esta etapaoxitoramento pds-encerramento
também faz parte dBrograma de Inspecdo, Monitoramento e A¢des Emergeiais e

sera composta por:

o Procedimentos e instrumentacéo para inspecdes
» Freqguéncia das inspecdes
» Inspecao dos taludes do aterro
» Inspecao do topo do aterro
0 Acdes emergenciais
» Fissuras de tracdo no talude e na borda superionabico do aterro
sanitario
» Movimentacdo do macico do aterro sanitario com adeshento
(ruptura) detectada visualmente ou por meio deunstntos
» Saida de percolados em qualquer ponto do talugiesdete
» Nivel de percolados acima do nivel critico
» Precipitagfes pluviométricas superiores a 30 mm/h
0 Tomada de Decisao

* Programa de Treinamento de Pessoalpara cumprimento das medidas propostas
no Manual Técnico de Medidas Preventivas e Coastpara Aterros
Sanitarios Encerradp® preciso contar com uma equipe de inspecao tiziea
capacitada para executar as tarefas necessaria® determina a Norma
ABNT/NBR 13896/97 - Aterros de Residuos Ndo Pengos Critérios para
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Projeto, Implantagcdo e Operacdo. Propde-se nesse prograreap greinamento

seja dividido em duas etapas, sendo elas:

o Parte tedrica

o Parte pratica

Programa de Educacdo Ambiental- este programa é proposto nesta pesquisa,
considerando a importancia da participacdo e, rammda, da compreensao da
sociedade com relagcdo a problematica dos residlides e do funcionamento de
um aterro sanitario. Uma série de situacoes inédesis poderia ser evitada caso a
populacdo saiba o que é e como realmente funcioageroo sanitario. Praticas
efetivas de educagcdo ambiental estdo diretameaigas a praticas ambientalmente
adequadas de disposicdo de residuos, reciclagene, @mros. O Programa de

Educacdo Ambiental contempla:

o Constituicdo do museu do lixo;
o0 Visitas orientadas ao aterro sanitario;

o0 Palestras encomendadas sobre a tematica residigos sdbanos e aterro

sanitario, especialmente para os moradores donentlar aterro.

Programa de Seguranca Com o0 encerramento das atividades de recebintgento
residuos é preciso tomar algumas precaucgfes qaetgar a seguranca das pessoas
e dos trabalhadores do aterro. E necessario ptaoejsolamento da area, para
evitar a entrada de pessoas e animais domeéstieoa. &ender esse objetivo,

propde-se que este programa aborde:

0 Manutencao do isolamento da area do aterro sanitari
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CAPI'TU LO 4

ResuLtapos e Discussées

4.1 - PROGRAMA DE ADEQUACAO AMBIENTAL

4.1.1 - RECOBRIMENTO FINAL DO ATERRO SANITARIO

O recobrimento final do aterro tem a funcdo de zeda infiltracdo de aguas pluviais e,
consequentemente a producdo de liquidos percoladt®s)cdo de percolados e gases;
evitar a exposicao dos residuos dispostos e aniasubstrato adequado para a implantacao

de cobertura vegetal.

Essa camada final de cobertura estara exposta i@svareadas solicitagdes, tais como:
saturacdo e ressecamento decorrentes da sazoralidlahatica; subsidéncias,
fissuramentos e movimentos de massa devido a tesalgonstantes do macico de
residuos; erosdes pela acdo das aguas de escoasuesfticial, dentre outros. Dai a
importancia da implantagdo de um sistema de reovedto final que possa ter um
desempenho adequado, no sentido de ser menos thusces efeitos dos eventos
esperados, garantindo maior seguranca para o atero um todo.

A cobertura deve ser pouco permeavel e em geraipasta por solo de cultivo, solo
argiloso e, por critérios de projeto especificousm de geomembrana e drenagem de
liguidos e gases. A geomembrana € responsavelmptameabilizacdo contra escape do
biogas para a atmosfera e entrada de agua da phatev® interior do aterro, enquanto que
o solo de cultivo é importante para garantir agé@ada cobertura vegetal. A drenagem da
agua de infiltracéo reduz a geracao de percoladosequentemente, diminui as pressdes
neutras Nno macico; a drenagem possibilita a suagdp por meio de drenos e tubulagbes
e reduz a pressado interna no maci¢co. Quando a eadwdolo argiloso representar ao
mesmo tempo, a camada impermeavel e de cultivecénrendavel que ela tenha, no
minimo, 60 cm de espessura.

Apesar de parecer espessa, a cobertura de praiggéoor necessitara ser recomposta em

determinados pontos ao longo do tempo. Problemasaddgue de parte do aterro podem
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favorecer o movimento do solo da cobertura finalapa interior dos residuos via
deslocamentos, fissuras ou por carreamento quaadpertolagdo das aguas pluviais.
Dessa forma, trabalhos de inspecdo e monitorandstem ser freqientes e, caso seja

necessario, parte da cobertura final afetada gonmakvento devera ser recomposta.

Conformacéo da superficie final do aterro

A incidéncia e o escoamento superficial de aguagigos sobre a porcao de topo do aterro

pode produzir algumas situagdes indesejaveis am a&eé sua estabilidade, tais como:

a) escoamento superficial no sentido do talude ta estuacdo culmina com o
desenvolvimento de feicOes erosivas, obstrucdo mfpturas de canaletas de drenagem

pluvial implantadas na base dos taludes e expodigdesiduos nas erosoes;

b) acumulacéo e intensa infiltragdo da dgua daapava o interior do aterro - o que pode
resultar na elevagéo do nivel de percolados noiantdo aterro e seu vazamento através

dos taludes, o que também colabora para a redecsisadestabilidade.

Desse modo, com o encerramento das disposicOoessitlios, a superficie final do aterro
deverd ser conformada de maneira a prover umahagélo tal que permita escoamento
com baixa velocidade das aguas pluviais que incisielone a sua superficie de topo, sua
captacao por meio de canaletas e conducao de smguaa, para fora do aterro.

No sentido de ndo sobrecarregar as canaletas dagém pluvial localizadas no pé dos
taludes, é desejavel que a inclinagcdo seja voltsmta montante, em caso de aterro
construido sobre uma vertente, isto é, a aguagldevera ser direcionada para o sentido
oposto ao dos taludes de jusante do aterro, coeforesquema da Figura 50, apresentado

a sequir:
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Inclinacao
voltada para
montante

Talude de

jusante

Figura 50: Esquema ilustrativo da inclinacdo addgue aterro sanitario.
Fonte: A autora, 2009.

4.1.2 - RECUPERACAO DE AREAS DE EMPRESTIMO

Re-conformacao do relevo com uso de residuos sebe@dos de construcéo civil

Residuos de construcao civil ttm se constituidauendos grandes problemas ambientais
de meédias e grandes cidades brasileiras, pois em nzaior parte sao dispostos
inadequadamente em terrenos baldios, margens el&ste cursos d’agua e na periferia
dos bairros mais afastados do centro. A disposigédequada aliada a auséncia de um
programa de reciclagem de materiais provenienteatstrucao civil traz reflexos
negativos ao meio ambiente e a saude e bem egpapdicao.

Em vista da necessidade de proceder a reabiliteg@oea degradada pela extracdo de solo
e, a0 mesmo tempo, da impossibilidade da restduilgisolo ao local e auséncia de um
programa de reciclagem de residuos da construgdp miopde-se aqui a disposi¢do de
residuos selecionados da construcédo civil como @i para re-conformacédo do relevo e
possibilidade de uso futuro da area.

Os trabalhos para a reabilitacdo da area devesfeterados em etapas, a saber:

1) Implantacdo de drenos para aguas de percolacad@asgadas cavas — 0s drenos
terdo a funcdo de conduzir as aguas pluviais qudikearem através da massa de

residuos, para fora da area aterrada,

2) Selecdo de residuos a serem dispostos — deventeigysa para disposicdo no
local, apenas residuos constituidos de materiarses provenientes da construcao

civil;



89

3) Disposicdo de residuos selecionados e compactagiverdo ser compactados
com o proprio trator durante o trabalho de espadimam nesta etapa de trabalho,
materiais estranhos que possam estar presentesradeser segregados

manualmente;

4) Recobrimento dos residuos com uma camada de sgdmioo — quando as cavas
estiverem totalmente preenchidas com residuos,réleser reconstituida uma

camada de solo organico com cerca de 60 cm desespes

5) Implantacdo da cobertura vegetal com espécieseabd@ arbustivas sobre a area

aterrada.

As Figuras 51, 52, 53 e 54, a seguir, apresentaseqgééncia dos trabalhos a serem

empreendidos na area de empréstimo para a sulitagabi

Cava de empréstimo

Drenos

Figura 51: Construcéo de drenos para coleta dedgparcolacao.

Cava de empréstimo

Figura 52: Aterramento da cava com residuo de nay&i civil.
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Cava de empréstimo

Solo organicq

Figura 53: Reconstituicdo da camada orgéanica dae sol

Figura 54: Vegetacao implantada sobre a area déec@m residuos da construcao civil.

4.1.3 - RECONSTITUICAO DA COBERTURA VEGETAL NO ENTRNO

A vegetacao no entorno do aterro sanitario exerii;@do de isolamento e protecdo do
empreendimento e ameniza o impacto visual causeldoaperro. O ideal € que essa area,
gue pode ser considerada uma area de amortecirdentopactos, seja proposta ja na
etapa de projeto e estabelecida durante a impEmtda aterro evitando que, em virtude do
crescimento urbano acelerado, sejam construidaadiasrno entorno do aterro. Caso isso
nao ocorra na fase de operacdo é importante geeoanposicéo vegetal no entorno seja
realizada ap0s o encerramento do aterro. Nesse@ammenda-se a utilizagdo de espécies
nativas, que possam de adaptar as condi¢cdes dan&ias caracteristicas do solo local.
Também sao recomendadas espécies arbdreas, wstdepsa maneira cria-se uma cortina
vegetal que minimiza o impacto visual da area eesano isolamento e seguranca.
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4.1.4 - IMPLANTACAO DE CORTINA VEGETAL

Um aterro sanitario torna-se uma area estéril e paiaagem monoétona apds seu
encerramento. Uma das maneiras de minimizar essactm visual € a implantacdo de
cortina vegetal. Ela tem a funcéo de criar umadirarem torno do aterro isolando a area e
aumentando a seguranca, além disso, evita a dispdesresiduos solidos expostos, como
sacolas plasticas, garrafas PET e papéis que pasmatavados pelo vento e diminui a
dispersdo de particulas de poeira. Para que ana@oréigetal seja funcional, ela deve ser
composta por espécies de maior porte, que possarprictsatisfatoriamente a funcéo de

isolamento do local e impedir a disperséo de residu

4.1.5 - IMPLANTACAO DA COBERTURA VEGETAL NO ATERRO

Ao contrario das areas do entorno nas quais nagehdaposicdo de residuos, para a
revegetacdo do aterro sanitario deve ser levadoc@mideracdo que o ambiente em
guestdo apresenta caracteristicas peculiares a@r-§8 de uma area ambientalmente
degradada. O solo do local foi totalmente retirgmva disposicdo dos residuos e,
reconstituido visando impedir a percolacao de digsiie gases contaminantes sendo, para
essa funcdo, empregado solo predominantementesrgildestituido de matéria organica.
Dai a importancia de se executar uma camada dealsotoltivo sobreposta a camada de
argila, visando condicionar o desenvolvimento dget&cdo. A reconstituicdo da cobertura
vegetal é importante tanto do ponto de vista anthligjd que ird possibilitar a recuperacao
do solo e o restabelecimento da flora e da fawmtq de seguranca por contribuir com a
estabilidade geotécnica do macico. Para recompmsigdcobertura vegetal, indica-se a
utilizacdo de espécies de leguminosas e gramirmagprme descrito no capitulo

Referencial Teorico desta dissertacao.
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42 - PROGRAMA DE INSPECAO, MONITORAMENTO E ACOES
EMERGENCIAIS

4.2.1 - INSPECAO DE RECALQUE NO ATERRO

A massa de residuos solidos dispostos no ateritagare passivel de reducao de volume
ao longo do tempo em razédo da degradacao da matgéaica e outros residuos. Embora
a degradacdo de residuos por meio de acdo miceoigja um processo de ciclagem
natural, a reducdo de volume associada traz alguwnaseqiiéncias para o aterro,
principalmente apos o encerramento de suas atesdalgntre as quais citam-se: formacao
de depressbes na parte superior do aterro com gisge formacdo de fissuras e

deslocamento na camada de solo empregada pararaucaliinal.

Desenvolvimento de fendas nas superficies expdstagerro, seja nos seus taludes, seja
na porcao superior, implica no maior aporte de aguahuva para o interior da massa de
residuos solidos ali dispostos. A consequénci@a d@ish desconfiguracdo dos taludes e de
sua por¢ao superior. Maior producdo de liquidosglados em razdo da percolagdo da
agua da chuva podera levar ao aumento das subgsessedinterior do aterro e, desse
modo, a depender do nivel atingido pelos percoladosterior do macico, resultar na

ruptura hidraulica.

O esquema da Figura 55, a seguir, apresenta asscaus conseqiéncias de recalques no

aterro:
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PRODUCAO DE LIQUIDOS
PERCOLADOS

DEPRESSOES T _
PERCOLAGAO X

RECALQUE - EROSAO

DO ATERRO DEAGUA ™

FISSURAS v
AUMENTO DE
SUBPRESSOES

l

RUPTURA DE
TALUDE

Figura 55: Esquema relacionando causas e conseggiélecrecalques no aterro.

4.2.2 - INSPECAO DE FISSURAMENTO DA COBERTURA FINADO ATERRO

Ao atingir o limite da vida util do aterro, as poes que atingiram a cota final deverao ser
recobertas por uma camada de solo argiloso comnb@e espessura, no minimo. A
adocdo dessa espessura deve-se a necessidad@rd@eseuma camada suporte para a
vegetacdo a ser implantada sobre a sua superédigzir a um nivel minimo a percolacéo
da agua da chuva para o interior do macico doateonstituir uma barreira ao escape do
biogas diretamente para a atmosfera, manter aduesstdispostos enclausurados e resistir
ao movimento descendente do solo para interiorekisduos em situacdes de recalque do
macico. Nao sendo satisfeitas as condicbes acimepbartura final necessitar4 ser

corrigida via reposicao de solo.

Processos de recalque e erosivos sao eventosmesstan todo o periodo de existéncia de
qualguer aterro sanitario. Assim sendo, o0 seu ro@mitento e a implementacdo de agdes
pbés-encerramento sao imprescindiveis para a ededsl do macico.

O desenvolvimento do processo de recalque ocorréuegdo da reducdo do volume de
residuos em todos os niveis do aterro pela degiadig; matéria organica ou pela simples
compactacdo. O recalque diferencial leva partetdocaa movimentacdo descendente da
porcdo afetada com rearranjo da massa remanesgentesiduos e deslocamento da
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camada da cobertura final para o interior dos vesidFigura 56). A subsidéncia com
deslocamento de solo da cobertura final desenvalaminhos preferenciais para

percolacao da agua pluvial para o interior do nuadi aterro.

Fissuramentos na cobertura final também podemsandelver pela acdo da contracéo por
ressecamento do solo argiloso (Figura 57). Taisufés podem apresentar aberturas
significativas nos periodos mais secos do anopas gonstituem caminhos preferenciais

a percolacéo da agua da chuva como mostra a FBgura

entrada de solo no interior do residuo

Figura 56: Detalhe de uma area de recalque conteagl@isolo para o interior do residuo.

Esforcosde tracdo fendas de tragdo

< —> <« > < | —

Figura 57: Fendas de tragédo desenvolvidas no soboloertura por acao de ressecamento.



95

Figura 58: Formacao de depresséo na parte supkeriaterro seguido de fissuramento da
camada de solo e percolacdo excessiva de aguaaigluv

4.2.3 — INSPECAO DE FEICOES EROSIVAS

Desenvolvimento de feicOes erosivas na area dooatemm aspecto indesejavel durante e
apoés o encerramento das atividades de disposicaaesieuos. Sua evolugdo é
consequéncia do escoamento das aguas pluviais sabrsuperficie do aterro,
principalmente nos taludes. Dependendo do voluroeag® e da velocidade do fluxo de
agua, podem se formar sulcos profundos, 0 que @ash a exposicdo dos residuos
confinados (Figura 59) e o seu carreamento paeadoraterro. O grande volume de solo
deslocado pelo escoamento de aguas pluviais, adsogiresiduos, obstruiria as calhas de
drenagem pluvial situadas a jusante do ponto dgdercA agua da chuva néo drenada

geraria novos escoamentos superficiais sobre deaferior, agravando a situacao.

Monitoramento das feicbes erosivas deve ser reaizantamente com os trabalhos de

inspecdo das calhas de drenagem pluvial a fim agndsticar e caracterizar os fatores
responsaveis pelo seu desenvolvimento. Uma vezatadas as feicdes erosivas, estas
devem ser imediatamente contidas, principalment cseu desenvolvimento tenha

ocorrido no periodo chuvoso do ano, a fim de ewtaros maiores e, consequentemente,
maior custo para a recuperacao da area afetada.
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Talude

Canaleta de drenagam pluvial rompida
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Erosan no talude
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Figura 59: Desenvolvimento de feicdo erosiva nggmide talude e na via de circulagéo.
Normalmente, o desenvolvimento tem inicio com d@umgpde calhas de drenagem pluvial.

4.2.4 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS: SUPERICIAL E
SUBTERRANEA

As aguas superficiais e subterraneas devem settoremas desde o inicio das operacoes
do aterro. Com o encerramento das atividades eé&vorda esgotamento da vida util, é

fundamental que o trabalho de monitoramento coetiaté que os residuos soélidos ali

dispostos ndo oferecam mais riscos a sua contafitinaar meio de liquidos percolados.

N&o é possivel estabelecarmpriori, 0 tempo necessario para o monitoramento; sab®ese,

entanto, que este pode se estender por variasaséass que os liquidos percolados néo
representem mais riscos a contaminacao das agoedisiais e subterraneas.

Em vista da perspectiva temporal relativamente domlp monitoramento, torna-se
necessaria, com o encerramento das operacoes psidéo de residuos no aterro, a
continuidade do monitoramento da &gua subterraroemo cparte integrante de um
Programa de Monitoramento. Para monitoramento daasasubterrdneas, em razédo da
auséncia de padrdes normativos para qualidadegias &ubterraneas em nivel nacional,
sugere-se a adocédo dos valores orientadores pogposia CETESB, 2005, apresentados
em Anexo A. A freqUéncia trimestral de monitoranoerdt a mais empregada em

monitoramento de aterros ja encerrados, portanéocemsiderada neste trabalho.
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4.2.5 - MONITORAMENTO DA COBERTURA VEGETAL IMPLANTA®A

Implantacdo da cobertura vegetal constitui-se em dos procedimentos de maior

importancia em toda a fase de operacdo de um aanitario em razado de a vegetacao
propiciar uma série de condi¢cdes que auxiliam dag&o dos aspectos negativos comuns
em empreendimentos dessa natureza, dentre osppg®Em-se citar: impactos visuais da

area do aterro e das areas de empréstimo; impeto das gotas de chuvas; acao erosiva
das aguas pluviais; estabilidade dos taludes; @idpale particulados pela acdo do vento;
pobreza em microrganismos no solo de cobertur&naies de determinadas espécies da

fauna; dentre outros.

Porém, a cobertura vegetal implantada, seja elstitwitla por gramineas seja por espécies
arbéreas e arbustivas, necessita de cuidados ntesstaprincipalmente apos o
encerramento das atividades do aterro sanitariondkte de individuos arboreos ou
arbustivos ou falhas na cobertura de gramineas g=idtar em algumas conseqiiéncias
para o aterro como a perda do aspecto estéticoamersuacdo dos processos erosivos,

como ilustrado na Figura 60.

.+ Chuva

Erosao

Figura 60: Processo erosivo em desenvolvimentaeal tom falha na cobertura vegetal.

4.2.6 - MONITORAMENTO DA FAUNA

A abundancia de restos organicos em putrefacdo temos sanitarios atrai algumas

espécies da fauna, sobretudo insetos (moscas)resedanimais escavadores e aves de
rapina. Durante a fase de operacdo do aterro eerma@sdestes organismos € mais
acentuada. A presenca de roedores e de aves @iaraaoutras espécies que destes se

alimentam, principalmente as serpentes.
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Mesmo apdés 0 enceramento das operacdes de digposg&siduos no aterro, algumas
espécies permanecerdo por algum tempo na area seunoentorno, sobretudo os
representantes da herpetofauna e da entomofaueseriéa de serpentes, aracnideos e
escorpides pode significar riscos de acidentes parapessoas; em vista disso, €
fundamental o monitoramento de animais peconherad@ea de visitacdo do aterro e no

seu entorno.

4.2.7 - MONITORAMENTO DE EMISSOES ATMOSFERICAS

As principais emissdes atmosféricas na area dooatea fase pos-encerramento das
atividades de disposicéo de residuos estdo reltasncom emissdes de biogases, dentre
estes citam-se 0 gas metano (L&l o gas sulfidrico (}$). Os dois biogases citados séo
fatores contribuintes para o efeito estufa, e atisso, o CH apresenta alto poder de
combustdo, portanto, a geracao desses gases nm atgrofusdo para a atmosfera e os
riscos de explosdes na area devem ser monitor&loaonitoramento quantitativo de
biogases por um periodo podera indicar a evolugéesthbilizacdo da matéria organica
(principal produtora destes gases) no interior tlor@ A manutencéo e inspec¢ao dos
queimadores de biogases devem ser objetos de atemgstante, até 0 momento que estes

nao mais oferecam riscos em razdo do decaimerpoodacao.

4.2.8 - MONITORAMENTO DE LIQUIDOS PERCOLADOS

Liquidos percolados séo gerados pela decomposg@matiria organica e pela infiltracao
da agua da chuva através da cobertura do aterrant@umaior for a quantidade de
percolacdo da agua da chuva, maior sera a suagamdNos periodos de maior incidéncia
de chuvas a tendéncia € de elevacao do nivel delpéos no interior do aterro. Em caso
de baixa eficiéncia dos drenos para captacido egeemdos liquidos percolados para fora
do macico do aterro, poderd resultar na elevacéessiva de seu nivel, além do limite

critico e, desse modo, resultar na ruptura hidrawbp talude do aterro.

O nivel de percolados, bem como a pressédo atuantatarior do macico, pode ser
monitorado por meio de piezbmetros construidos érnoy pontos do macico do aterro
(Figura 61).
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Medidores do nivel de percolados

Figura 61: Pocos medidores do nivel de percolados.

4.2.9 - FORMALIZACAO DA INSPECAO E MONITORAMENTO

Baseadas nas propostas contidas no Manual de Rmento de Fichas de Inspecéo de
Barragens elaborado pelo Ministério da Integracacidhal e Secretaria de Infra-Estrutura
Hidrica, foram desenvolvidas fichas de inspecawmaitoramento de aterros sanitarios na
fase pos-encerramento. As inspecdes devem sezadadi a fim de avaliar os aspectos de
seguranca do macico e os pontos onde possa hawvemntpacdo do solo ou da zona
insaturada. No campo, o técnico responsavel psfgegéo deve caminhar sobre as bermas
e taludes do aterro, registrando todos os aspesiegis e anomalias nas referidas fichas.

Quando um item nado puder ser inspecionado mas radgelocal tiver
condicbes de fornecer informacdo a respeito, 0 mesi@eve ser
preenchido com esta informacdo. Neste caso, devadieado na ficha
de inspecdo o motivo que ndo permitiu a inspecd @igem da
informacdo  apresentada (MINISTERIO DA INTEGRAGCAO
NACIONAL E SECRETARIA DE INFRA-ESTRUTURA HIDRICA,
2004).
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FICHA PARA INSPECAO FORMAL DE ATERROS SANITARIOS PO S-
ENCERRAMENTO DA OPERACAO.

DADOS GERAIS:

1 — Nome do empreendimento:

2 — Coordenadas: /

3 — Municipio/Estado: /

4 — Vistoriado por: Assinatura:
5 — Cargo: Empresa/ Instituicao:
6 — Data da vistoria: / Vistoria n°:

7 — Cota atual do aterro(m):

LEGENDA:

SITUACAO: MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO

(NP):

NA — Este ItenN&o éAplicavel | =Insignificante | 0 = Nenhum
NE — AnomaliaNao Existente P = Pequena 1 = Atencéo
PV — Anomalia Constatada pela M =Média 2 —Alerta
PrimeiraVez
DS — AnomaliaDesapareceu G =Grande 3 - Emergéncia
DI — AnomaliaDiminuiu
PC — AnomaliaPermanecelConstante
AU — AnomaliaAumentou
NI — Este ItenNao foil nspecionado

SITUACAO:

NA — Este item Nao € AplicavelO item examinado n&o é pertinente ao aterro que est
sendo inspecionado.

NE — Anomalia N&o Existente:Quando nao existe nenhuma anomalia em relacaerao it
que esta sendo examinado, ou seja, sob 0 aspeajoestiio, o aterro ndo apresenta falha
ou defeito e ndo foge as normas.

PV — Anomalia constatada pela Primeira VezQuando da inspecao do aterro, aquela
anomalia é constatada pela primeira vez, ndo haverdicacdo de sua ocorréncia nas
inspecdes anteriores.

DS - Anomalia Desapareceu:Quando em trabalho de inspecdo, uma determinada
anomalia verificada na inspecao anterior, ndo et ocorrendo.

DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspec¢dao, uma determinada anomalia
apresente-se com menor intensidade, ou dimenséeelagéo a constatada na inspec¢ao
anterior, conforme pode ser verificado pela inspexiinformado pela pessoa responsavel

pelo aterro.
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PC — Anomalia Permaneceu ConstanteQuando em uma inspe¢ao, uma determinada
anomalia apresente-se com igual intensidade, ouesm@ dimensdo, em relacdo ao
constatado na inspecao anterior, conforme podeesiicado pela inspecéo ou informado
pela pessoa responsavel pelo aterro.

AU — Anomalia Aumentou: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
apresente-se com maior intensidade, ou dimensaoelagho ao constatado na inspecao
anterior, capaz de ser percebida pela inspecaofoumada pela pessoa responsavel pelo
aterro.

NI — Este item N&o foi InspecionadoQuando um determinado aspecto do aterro deveria
ser examinado e por motivos alheios a pessoa gaenspecionando o aterro, a inspecao
nao foi realizada. Neste caso, na parte reservada gomentarios, devera haver uma
justificativa para a nao realizacdo da inspecassdle&aso, se o0 responsavel pelo aterro
tiver informagfes sobre o item ndo inspecionadtéomico podera preencher o campo

reservado par@omentéarios com essa informacéao.

MAGNITUDE:

| = INSIGNIFICANTE : a anomalia pode simplesmente ser mantida sob\algs® pela
Administragdo Local.

P = PEQUENA: quando a anomalia pode ser resolvida pela Prégimainistracdo Local.
M = MEDIA : anomalia que s6 pode ser resolvida pela Admagét Local com apoio de
consultores externos.

G = GRANDE: anomalia que sO0 pode ser resolvida por EquipeCdesultores

Especializada.

NIVEL DE PERIGO

0 = NENHUM: ndo compromete a seguranca do aterro, mas podensandida como
descaso e mé& conservacao.

1 = ATENCAO: ndo compromete a seguranca do aterro em curtm,praas deve ser
controlada e monitorada ao longo do tempo.

2 = ALERTA: risco a seguranca do aterro, portanto, devertosedas providéncias para
a eliminacao do problema.

3 = EMERGENCIA: risco de ruptura iminente do aterro, situacda tte controle.
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A - INFRAESTRUTURA OPERACIONAL DO ATERRO SANITARIO APOS
ENCERRAMENTO DA OPERACAO

Localizagdo/Anomalia — Aterro Situagéo Magnitude
Sanitario

1 | Falta de documentacao

sobre o aterro NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
2 | Falta material para

manutencao NA |[NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
3 | Falta treinamento do pessaal

NA |[NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |[P|M]|G

4 | Precariedade de acesso deg

veiculos NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
5 | Falta de energia elétrica

NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G

6 | Falta de sistema de

comunicac&o eficiente NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
7 | Falta ou deficiéncia de

cercas de proteco NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
8 | Falta ou deficiéncia de

placas de aviso NA [NE|PV|DS|DI |PC|AU|NI|I |P|M|G
9 | Falta de acompanhamento

da Administragdo Regional| NA | NE | PV DS DI | PCI AU N /T 1P IMJG
10 | Falta de instrucdo para uso

de equipamentos mecanicgsVA | NE | PV | DS DI | PCHAU NI 1T 1P| M]G

Comentérios:




B — ANOMALIAS NO ATERRO
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B.1 — Anomalias no talude do Aterro Situacao Magnitude NP
Sanitario
1 Erosoes
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
2 Escorregamentos
NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M |G
3 Fissuras
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M |G
4 Recalques
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
5 Sinais de deslocamento
NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|[I |P |M |G
6 Bermas entre plataformas com
sinais de erosdo ou deslocadas | NA | NE| PV | DS DI PCIAU NI IT | P MG
7 | Afundamentos e buracos
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M |G
8 | Arvores e arbustos
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|AU|NI|[I |P |M |G
9 Exsudacéo de chorume
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M |G
10 | Canaletas de drenagem pluvial
quebradas ou obstruidas NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
11 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas
de animais silvestres NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
12 | Sinais de movimento
(deslocamento) NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
13 | Falhas no recobrimento dos
residuos NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
14 | Falha na cobertura vegetal
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
15 | Invasao por animais domésticos
NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI[I |P |M|G

Comentarios:
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B.2 — Anomalias no topo do Aterro Situagéo Magnitude Np
Sanitario
1 Erosbes
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M|G
2 Rachaduras
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M |G
3 Falta de recobrimento dos residups
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M|G
4 Falha na vegetacdo imposta
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M|G
5 | Afundamentos e buracos
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M |G
6 Crescimento de arvores e arbustos
anormais NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
7 Falta inclinacdo para escoamentd
da agua pluvial NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
8 Canaletas de drenagem pluvial
quebradas ou obstruidas NA|NE| PV DS|DI|PCIAU N L (P MG
9 Defeitos no meio fio (protecéo de
talude) NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
10 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas
de animais silvestres NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI I |P |M |G
11 | Sinais de movimento
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|[NI|[I |P |M |G
12 | Desalinhamento do meio fio
NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
13 | Escoamento da agua pluvial parg o
talude NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
14 | Invasao por animais domésticos
NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI (I |P |M |G
15 | Medidores do nivel de percolados
inexistentes ou danificados NA | NE | PVIDS|DI|PCIAU NI T [P IM|G
16 | Nivel de percolados observado nos
medidores NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G

Comentarios:
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B.3 — Anomalias nos equipamentos dd Situagéo Magnitude Np
Aterro Sanitario

1 | Acesso precério aos instrumentos

de monitoramento NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
2 Medidores de nivel d’agua

entupidos ou defeituosos NA | NE PV DS|DI|PCIAU NI P M
3 Marcos para monitoramento de

movimentagao defeituosos ou | NA [ NE| PV DS| DI j PCI AU I NEHT 1P M

inexistentes
4 Drenos para percolados obstruidos

ou danificados NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
5 Falta instrumentacgédo para

monitoramento NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|I |P |M
6 Falta ou falha no registro de

leituras da instrumentacéo NA | NE | PV DS | DI | PCIAU | NLIT (P M
7 Unidade de tratamento de

percolados (reator) com defeito ouNA | NE | PV/| DS | DI | PCI AU | NI T | P M

inoperante
8 Drenos para biogas defeituosos qu

danificados NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
9 Queimadores de biogas ausentes ou

defeituosos NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
9 Equipamentos de isolamento do

aterro (cercas) danificados NA I NE|PVIDS|DIPCIAU N T [P IM
10 | Canaletas para drenagem pluvial

danificadas ou obstruidas NA | NE| PV DS| DI |PCIAU NI [P M
11 | Placas indicativas de riscos de

explosdo/acidentes ausentes ou | NA | NE | PV DS | DI PCI AU | NEIT 1P M

danificadas
12 | Cercas de isolamento dos

queimadores de hiogas ausentes|Q¥f* | NE | PV | DS | DI | PCI AU | NIHT 1P I M

danificadas
13 | Pluvibmetro ausente ou danificado

NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M

14 | Medidor do nivel de percolados

inexistente ou danificado NA | NE | PV DS| DI | PCI AU NI [P M

Comentarios:
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C — ANOMALIAS NO ENTORNO DO ATERRO

Anomalias no entorno do Aterro Situacao Magnitude Np
Sanitario
1 Isolamento (cerca) inexistente ou
danificado NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
2 Invasdes em areas de
amortecimento ou de preservacapNA | NE | PV | DS | DI [ PCI AU NI T P M
3 Langamento clandestino de lixo qu
de residuos da construcdo civil | NA | NE| PV DS DI PCIAU NI TP M
4 Erosbes
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU |NI|I |P |M
5 Movimentos de massa
(escorregamentos) NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
6 Assoreamento
NA [NE|PV|DS|DI[PC|[AU |[NI|I |P |M
7 Desmatamento da area do entorno
préximo NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
8 Queimadas no limite do aterro
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|[NI|I |P |M
9 | Animais domeésticos no entorno
préximo NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M
10 | Auséncia de aceiros no perimetrd
do aterro NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
11 | Placas de adverténcia ausentes ou
danificadas NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
12 | Auséncia ou destrui¢do de cortina
vegetal NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M

Comentarios:
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4.2.10 - PROCEDIMENTOS E INSTRUMENTACAO PARA INSPBES

~

A partir do diagnéstico das situacdes que reprageniscos a estabilidade, ao meio
ambiente, as pessoas e a bens patrimoniais derdserceonstatadas na area do aterro
sanitario e na sua area de influéncia direta, péesantadas as seguintes propostas para

inspecdes e acbes emergenciais para esta estrutura.

* Frequéncia das Inspecoes
Propdem-se as seguintes frequéncias para as iesppefodicas utilizando-se do sistema
de preenchimento de fichas de inspe¢ao apreserdatagrmente:

a. No periodo chuvoso, a freqiéncia de inspec¢fes @eseersemanal;

b. No periodo de seca a frequéncia de inspecdes pselendensal.

c. Especificamente para os taludes e topo do atemp,caso de precipitacdes
pluviométricas de elevada intensidade (constatadageitura dos pluvibmetros),
com intensidade igual ou superior a 30 mm/h, canada em curto periodo de
duracao ou longa duracao, independente do mésotkencia, devera ser efetivada
uma inspecdo emergencial em toda a extensao do.aewalor de 30 mm/h, foi
indicado considerando o fato de que tal valorefgsenta quantidade significativa
de chuva que possa provocar danos a estabilidesl¢atiales, no entanto, este

valor pode ser adaptado para a regido especifi@@aterro esteja localizado.

* Inspecdo dos taludes do aterro
Esta porcdo do aterro devera dispor dos seguintgsuinentos para monitoramento:
marcos de concreto para quantificagdo de movimefrexsalques, deslocamentos por
ruptura), pluviometro e medidores do nivel de pladms. A instrumentacdo do talude do
aterro tem o carater orientativo, ou seja, tenngdo de definir a freqiéncia e local para as
inspecdes periddicas e acbes emergenciais. InfGerage precipitacdes pluviométricas,
dependendo da intensidade, poderdo desencadeatampanha de inspecgdes visuais na
porcao de talude e topo do aterro, precedida danphegmento das fichas de inspec¢éao.
Para esta porcdo do macico do Aterro Sanitarionddimental a instalacdo dos seguintes
instrumentos:

a) Pluvidmetro — devera estar localizado proximo dkesia vigilancia;
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b) Marcos (balizas topograficas em concreto) fixadogatude e no topo do aterro,
com a finalidade de detectar possiveis deslocamehtwizontais e verticais
(recalques, rupturas ou outros tipos de movimentosh controle geodésico feito a
partir de uma ou mais estacdes fixas. De acordo ammraracteristicas do aterro,
estes devem se localizar em pontos de maior diaiig.

c) Pocgos para monitoramento do nivel de percoladgserdmetros, construidos em
secbes criticas do aterro, essas secOes sao aetdasia partir de analises
geotécnicas de estabilidade dos taludes. A altoranidel de percolados pode
representar risco de ruptura hidraulica, sobretpdmdo atingir o nivel critico.

Caso seja constatada alguma anomalia, deverdooswdas providéncias corretivas
necessarias ou, dependendo do nivel de perigoaidepra (nivel 2 ou 3) constatado em
inspecdes, deverdo ser programadas acfes emeaiggaria 0 aterro e/ou na area de sua

influéncia direta.

* Inspecdao do topo do aterro

Para esta porcdo do aterro, assim como nos talatfes, dos medidores de nivel de
percolados, devem ser construidos marcos (balieadégicas) no corpo do aterro para
detectar possiveis deslocamentos, quer seja diguecau de movimentagdo para jusante,
com controle topografico feito a partir de um ouismaontos fixos. De acordo com as
caracteristicas do aterro, sugere-se a instalaggimdrcos nos seguintes locais:

> Regularmente espacados na area de topo do aterro;

> Na borda do aterro (taludes).

Outra providéncia sugerida € a indicacao dos lpoaisalude ou na porcéo de topo que ja
tenham um historico de ocorréncia de algum evesrtoprincipio mais preocupante, por

meio de placas indicativas, tais como: umidade/@isgm razdo de exsudacéo de chorume,
feicOes erosivas, recalques, fissuras, rupturas siaais de movimentacdo. Estes locais

identificados por placas deverao ter prioridadeingizecdes efetuadas.
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4.2.11 - ACOES EMERGENCIAIS

Em caso de ocorréncia de qualquer uma das situdedesergéncia, abaixo listadas, o(s)

responsavel (is) pelo aterro devera (40) ser insdiente comunicado(s).

* Surgimento de fissuras nos taludes e na bordaetoaterificado em inspecoes
visuais;

* Movimentacdo do macico do aterro com deslocameniptura) visivel ou
detectado por meio de instrumentos;

e Escape de percolados em qualquer ponto do talude;

* Nivel de percolados acima do nivel critico;

* Precipitacdes pluviométricas superiores a 30mm/h.

Fissuras de tragcdo no talude e na borda superior daterro sanitario

Desenvolvimento de fissuras de tracdo no taluda banda superior do aterro sanitario
associa-se a duas causas provaveis: recalquesatgesrda reducdo de volume da massa
de residuos ou ressecamento da cobertura final otte (Figura 62). As fissuras
representam caminhos preferenciais para a entradgrahde volume de agua para o
interior do macico do aterro (Figura 63). Como egi€encia é esperada a elevacédo do
nivel de percolados podendo, assim, atingir o rdsgto. Uma vez atingido o nivel critico
podera ocorrer a ruptura hidraulica do talude. dlesso, torna-se fundamental reduzir, ao
maximo, a entrada da agua para o interior do matacaterro. A maior probabilidade de
incidéncia de desenvolvimento de fissuras no ateed no periodo seco, com 0
rebaixamento do nivel de percolados, porém, o geréoitico em termos de estabilidade
do aterro serdo 0os meses chuvosos. A porgcao af@ldarecalque e fissuramento
consequente devera, além da descricdo na fichesdedgéo, ser mapeada sobre uma planta
georreferenciada.

A principal acdo emergencial em caso de desenvehionde fissuras por recalque é a
regularizacao da superficie afetada pelo recalpedagnento das fissuras com uso de solo.
Esta acdo deve preceder ao periodo chuvoso. Amapikarizacao e selamento das fendas
€ necessario monitorar a porcao afetada para calgugu evolucdo do problema, mesmo

apos a correcdo, seja constatada.
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Fendas no topo do
Tragéo  —egemm aerro wemigp- Tragdo

yV.

Figura 62: Desenvolvimento de fendas de tragaoongdp superior do aterro por onde a
agua pluvial ira percolar para o interior do macico

Fendas de tragéo/

Talude do aterro,

Figura 63: Desenvolvimento de fendas de tracdocasim a movimentos gravitativos em
uma porcédo do talude do aterro sanitario.

Movimentacdo do macico do aterro sanitario com destamento (ruptura) detectado

visualmente ou por meio de instrumentos.

Ruptura de talude caracteriza-se como o tipo deimento mais grave em um aterro
sanitario. As evidéncias mais marcantes que deaomeste problema séo as fissuras de
tracdo que se desenvolvem paralelamente. Em alsws, € possivel notar visualmente
deslocamentos de pequena amplitude. Normalmentgptara de talude ocorre no periodo
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chuvoso do ano, quando o maci¢o do aterro enceatsaturado por liquidos percolados
e/ou aguas pluviais. Essa condi¢do resultara enndigdo da resisténcia mecéanica do
macico e, ao mesmo tempo, o0 aumento de peso. M@o senstatadas desde o inicio do
problema, as fissuras de tracdo poderdo evoluim ©o advento das chuvas, para
escorregamentos. Uma vez atingida esta condic&oilndente o problema podera ser
contido e as consequéncias poderdo ser extremarpegjtaliciais ao meio ambiente.
Dentre as consequéncias mais importantes podertasedeslocamento, encosta abaixo,
de grande massa de solo associada a residuos;igépa®e residuos; vazamento de
percolados; novos escorregamentos associados aiogntelevados custos para
recuperacdo da porcao afetada; dentre outras. Masseas acoes emergenciais imediatas
sdo o isolamento da area, recobrimento da superéikposta com manta plastica e
remocao do material deslocado para outro aterstalacédo de drenos para percolados e
reposicao de solo na porgéo afetada.

Elevacdo do nivel de percolados constitui-se nacipél causa de instabilizacdo dos
taludes de aterros. Assim sendo, uma das mediddarfientais para evitar problemas de
ruptura com consequente deslocamento € o monitotanga variacdo do nivel de
percolados.

O problema deve ser mitigado na sua fase inicigresenca de fissuras no talude deve ser
sempre vista com muito rigor em inspecdes visuaisgaalquer época do ano e/ou por
meio de equipamentos de monitoramento de movim&ntacConstatado o0 seu
desenvolvimento, devem-se buscar as causas quedénam origem. Uma vez
determinadas estas causas, as mesmas devem sgtamedte eliminadas por meio de
selamento da superficie para que as aguas dassch@wamais percolem através delas.
Outras medidas sé@o necessarias, tais como: rebaikamo nivel de percolados no maci¢o
do aterro; reducdo da entrada de agua através plerfisies livres do aterro e

monitoramento constante do local afetado.

Escape de percolados em qualquer ponto do talude fissante

Vazamento de percolados através do talude do ateoarre da elevacdo de seu nivel no
interior do macico em raz&o da percolacdo da agushdva na por¢cédo superior do aterro
associada a drenagem interna inefeciente (FigytaO&4no visto no item precedente, esta

situacdo pode resultar na ruptura hidraulica dodwldo aterro. Aléem do mais, 0
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vazamento de chorume pode contaminar o solo adg@cencursos d'agua quando
conduzido pelas aguas pluviais, caso este na@defpuadamente coletado.

Medidas emergenciais devem ser acionadas no semgigwomover o rebaixamento do
nivel de percolados no aterro, como: implantacadrdaos e reducao da permeabilidade

no topo do aterro, pode ser feito também bombeaEnthorume em pocos.

Exsudac&o no talude &

Figura 64: Exsudacao de liquidos percolados nal¢adio aterro.

Nivel de percolados acima do nivel critico determado por meio de analises de
estabilidade

A elevacdo do nivel de percolados decorre darnafdto da agua da chuva através do topo
do aterro, como ilustrado na Figura 65. Como jacioerado no item anterior, a elevacao
do nivel de percolado influencia negativamente tabd&lade do aterro. O seu
monitoramento é feito a partir de piezémetros oulidm@es de nivel de percolados
instalados no topo e no talude do aterro. Quanis permeavel for a por¢cédo de topo do
aterro, maior sera o volume de 4gua da chuva @elooPresenca de fissuras de tracao e
depressdes originadas de recalques pode favoregsdraala de agua no macico do aterro.
No caso de a percolacdo de agua no macico ulte@passapacidade de drenagem dos
drenos para percolados, conseqientemente concparera elevacao de seu nivel.
Medidas emergenciais para o problema resumemedugdo da permeabilidade do topo e
do talude do aterro e inspecionar periodicamemtesenvolvimento de fissuras.
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Figura 65: Percolacdo de agua da chuva atravégpadodo aterro e consequente elevagéo
do nivel de percolados no interior do macico.

Precipitacdes pluviométricas superiores a 30mm/h

Precipitacbes de elevada intensidade e de duraglativamente curta assim como
precipitacdes continuas ou intermitentes distrisiieim um periodo maior de tempo, desde
algumas horas até alguns dias, devem ser observanaatencdo especial. Precipitacdes
pluviométricas concentradas geram escoamentos figigier volumosos, portanto, de
grande poder erosivo (Figura 66). Por outro ladecipitacoes de longa duracao, apesar de
baixa intensidade, produzem maior volume de iafjio da agua para o interior do macico
do aterro favorecendo a elevacao do nivel de ptosle, conseqiientemente, a ruptura
hidraulica. Tanto no primeiro caso quanto no segundnonitoramento das precipitacdes
€ muito importante, pois seus resultados irdo aorés inspecdes no talude, na porcéo
superior do aterro, no seu entorno e das condigdss equipamentos de seguranca
existentes. Além do monitoramento das precipitgg@esiportante realizar a manutencao
das canaletas de drenagem, evitando obstrucéepterasi o que pode facilitar o

surgimento de processos erosivos.
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Erosao de talude

Figura 66: Ruptura de canaleta para drenagem dapiguial e desenvolvimento de uma
feicdo erosiva na bancada e no talude do aterro.

4.2.12 - TOMADA DE DECISAO

Trata-se de uma parte das a¢cbes do pés-encerrgnegtiemamente importante, pois a
partir de uma avaliacdo correta e precisa do pnodle de uma tomada de decisdo acertada
e rapida, muitos acidentes podem ser evitados tigatos em tempo reduzido, assim sao
evitados prejuizos ambientais e custos financeiros.

Porém, a tomada de decisdo pelos integrantes de eguige de inspecdo demanda
treinamento e uma geréncia responsavel pelas pgdesntivas, estruturais, mitigatorias e
emergenciais em situacdes de elevado risco.

Para tanto, propfe-se nesta dissertacdo um fluxegf&igura 67) que envolve diversos
setores ligados a um aterro sanitario, dessa falimauem os riscos de acidentes e o

desempenho do empreendimento € maximizado.
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Figura 67: Fluxograma do programa de inspecdesdieds, tomada de decisbes e acdes
emergenciais.

O quadro 03, a seguir, estabalece as principaisalias ocorrentes em aterros sanitarios,
a tomada de decisdo sugerida e as medidas cosretagdes emergenciais.
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O QUE INSPECIONAR TOMADA DE MEDIDAS
DECISAO CORRETIVAS/ACOES
EMERGENCIAIS
Fissuras na superficig Notificar imediatamente| « Selar as fissuras com solo
sem sinais aparentes| o responsavel pelo argiloso

de movimentacao

aterro.

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada|

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Instalar placas de
identificacao;

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentagéo
fotografica.

=

Fissuras na superficie
com indicio de
movimentagao

TALUDE DO ATERRO

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro.

* O responsavel pelo
aterro devera
notificar
imediatamente a
administracao
superior

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

* Verificar o nivel de
percolados nos
piezdmetros;

* Impermeabilizar a area
afetada por meio de
selamento de fissuras e
recobrimento com pelicula]
plasticas;

» Rebaixamento do nivel de

percolados com a instalaca

de drenos verticais e
horizontais;

* Reduzir o nivel de
percolacdo no topo do
aterro;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodeésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgéo
fotografica.

()

=

Continua
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Ruptura de talude cor
movimento de grande
volume de solo e
residuos

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* O responsével pelo
aterro devera
notificar
imediatamente a
administracao
superior

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

* Isolar a area,;

* Em caso de chuva recobril
a area afetada com manta
plastica;

* Remover o material
deslocado e dispor em out
aterro;

* Instalar drenos para
percolados na area afetada;

* Repor solo na porcao
afetada;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacao
fotografica.

Sulcos decorrentes d¢
escoamento de aguag
pluviais, sem

exposicdo de residuo

* Notificar o
responsavel pelo
aterro.

* Levantar a extenséo do
problema;

* Diagnosticar as causas do
escoamento superficial;

* Eliminar a fonte de
escoamento superficial;

* Repor o solo e a cobertura
vegetal;

* Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

Continua

=

=
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Erosdo com exposicap
e carreamento de
residuos

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro.

* Levantar a extensao do
problema;

* Diagnosticar as causas do
escoamento superficial;

* Eliminar a fonte de
escoamento superficial;

* Proceder a limpeza da are
e dispor os residuos
carreados em outro aterro

* Repor o solo e a vegetaca
na area afetada,

* Instalar placas de
identificacao;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

[®)

=

Calhas de pé de talude
desnivelados

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extenséo do
problema,;

* Diagnosticar as causas do
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

* Instalar placas de
identificacao;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao

=

fotografica.

Continua
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Calhas de pé de aterr
desnivelados e
rompidos

0

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extensao do
problema;

* Diagnosticar as causas do
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

* Instalar placas de
identificacao;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

=

Calhas de pé de aterr
desnivelados e
rompidos com eroséo
de talude

0

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extenséo do
problema;

* Diagnosticar as causas do
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

* Recompor o solo e a

vegetacdo na area afetada;

* Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetadg

* Preencher ficha de
inspecao;

* Fazer documentagéo
fotografica.

rs o

Falha na vegetacao
(graminea)

* Notificar o
responsavel pelo
aterro

* Diagnosticar as causas da
falha;
* Recompor o solo e a

vegetacdo na area afetada;

* Instalar placas de
identificacao;

» Monitorar a porcao afetadg

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgéo
fotografica.

rs o

Continua
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Exposicao de residuo
por falha na coberturs
final

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Diagnosticar as causas da
falha;

* Recompor a camada de
cobertura final com os
materiais necessarios
(argila, manta);

* Recompor o solo e a

vegetacao na area afetada;

* Instalar placas de
identificacao;
* Monitorar a porcao afetadg

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentacgao
fotografica.

=
(@)

Exsudacéo de
chorume na base do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

e Isolar a area;

* Em caso de chuva recobrii
a area afetada com manta
plastica;

* Remover o material
saturado e dispor em outrg
aterro;

* Instalar drenos para
percolados na area afetad

* Reposicao de solo na
porcao afetada;

* Instalar placas de
identificacao;

e Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodeésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

oo

Continua
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Exsudacéo de
percolados a 1/3 de
altura da base do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* O responsével pelo
aterro devera
notificar
imediatamente a
administracao
superior

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

e Isolar a area;

* Em caso de chuva recobril
a area afetada com manta
plastica;

* Rebaixamento do nivel de
percolados com instalacéo
de drenos verticais e
horizontais;

* Reduzir o nivel de
percolacdo no topo do
aterro

* Remover o material
saturado e dispor em outrg
aterro;

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodeésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentagéo
fotografica.

=

TOPO DO ATERRO

Recalque de parte do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

oo

Continua
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Recalque com
desnivelamento da
drenagem superficial

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;
* Recompor as canaletas deg
drenagem superficial

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de
referéncia de nivel na ares
afetada;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.

=

Recalque com
fissuramento e entrad
de agua da chuva par
o interior do aterro

a
a

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Selar as fissuras com solo
argiloso;

* Recompor o solo e
vegetacao no local,

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada;

» Monitorar a porcao afetadg
com equipamentos
geodeésicos (estacao total)

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacao
fotografica.

oo

Recalque na borda dc
aterro

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de referéncja
na area afetada,

» Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodeésicos (estacao total).

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentacgao
fotografica.

S

Continua
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Fissuras da cobertura
final por contracao e
ressecamento

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* Selar as fissuras com solo
argiloso;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de referénc
na area afetada,

» Monitorar a por¢cao afetada
com equipamentos
geodésicos (estacao total).

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentacgéo
fotografica.

SEGURANCA

Invasado por pessoas
animais na area do
aterro

11%

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

e Isolar a area do aterro com
cerca do tipo alambrado;
* Instalar placas de

adverténcia em varios pontos

do perimetro do aterro;
* Vigilancia;

* Preencher ficha de inspecap;

» Fazer documentacgao
fotografica.

Incéndio no entorno

* Notificar o
responsavel pelo
aterro

* Monitorar focos de incéndiq;

* Se os focos de incéndio
evoluirem acionar o Corpo
de Bombeiros;

* Instalar placas de
adverténcia;

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentagéo
fotografica.

Incéndio na parte
interna

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Acionar imediatamente o
Corpo de Bombeiros;

* Preencher ficha de inspecéa

» Fazer documentagéo
fotografica.

Continua
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Controle da coberturg  « Notificar o » Fazer a poda periddica da
vegetal responsavel pelo cobertura vegetal, com a
aterro finalidade de evitar

incéndios na area do aterro
com riscos de explosdes,
evitar a obstrucéo de
canaletas de drenagem
pluvial e a proliferacéo de
animais peconhentos.

* Preencher ficha de inspecéa

» Fazer documentagao
fotografica.

2

Quadro 03: Quadro resumo da rotina de inspecdes, medidadivage acoes

emergenciais.

4.3 - PROGRAMA DE TREINAMENTO DE PESSOAL

E importante que a equipe envolvida nas inspecoeateiro sanitario esteja preparada
para identificar os mais variados problemas e degichl a melhor maneira de soluciona-
los. Justifica-se entdo a importancia de que oooentes da equipe de inspecao passem
por treinamento no qual possam ter conhecimentacte@ pratico sobre as situagoes.
Portanto € proposto nessa dissertacdo de mestmaEloo gconteudo programatico de
treinamento de pessoal divida-se em uma partectedei outra pratica, conforme

apresentado a seguir:

Parte Teorica

1 - Defini¢des e terminologias

2 - Processos que podem afetar a estabilidadesdo at
3 - Importancia da inspecéo

4 - Aspectos a serem inspecionados

Parte Prética

1 - Identificacédo de situacfes de risco potencial

2 - Preenchimento de ficha de campo
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Parte Tedrica

1 — Definicbes e Terminologia

A padronizagdo de terminologias, baseadas no v@abiwcorrente na engenharia de
aterros sanitarios sera fundamental para o bormges#o da equipe. Objetiva-se, com
isto, dar maior agilidade nos processos de ideatifio, descricdo, avaliacdo e tomada de
decisdo em situacOes de risco a estabilidade datemo. As definicbes sdo apresentadas
no Manual Técnico de Medidas Preventivas e Coastipara Aterros Sanitarios
Encerrados.

2 - Processos que podem afetar a estabilidade demws sanitérios

Dois conjuntos de fatores podem afetar a estab#idde aterros sanitarios, a saber:
intrinsecos e extrinsecos.

Os fatores intrinsecos sédo aqueles que sdo desawlcsdno proprio macico do aterro
como resultado de alguma falha no processo coivstryiroblema na fundagao ou da
variacdo de volume dos residuos. Dentre os priiscipadem-se citar: percolacéo intensa
de 4gua da chuva através do macico do aterro;cedmséalude de montante, de jusante e
laterais; ruptura hidraulica, recalque do macicon @ sem fissuramento; exsudacdo de
chorume no talude de jusante (saturacao), dentresou

Os fatores denominados extrinsecos sao aquelescdesados por eventos externos,
normalmente relacionados as condi¢cfes climatiaas @ operacdo. Dentre estes podem-
se citar: elevacdo do nivel de percolados no mmaegcoamento de aguas pluviais sobre a
superficie do talude acompanhado de erosao; crestnirregular de vegetacdo sobre o
talude; acao de animais escavadores; entre olliindses estes processos sédo detalhados no

Manual Técnico de Medidas Preventivas e Corretpaaia Aterros Sanitarios Encerrados.
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3 - Importancia da inspecéo

Os aterros sanitarios sao estruturas necessarmsn@mizacado dos impactos ambientais
causados pelos residuos urbanos e, principalm@rgeguranca da saude das populacdes
humanas. Nesse sentido, desempenham um importgpgegmbiental e econémico.

No aspecto ambiental, um aterro sanitario tem g&onde impedir a disposi¢cdo de
residuos indistintamente no meio ambiente, a fimgde o proprio homem nédo seja
afetado, assim como a fauna e a flora, via comliaébo ou indireto, via contaminacéo das
aguas e do solo. A inspe¢do de um aterro sanitdojietiva garantir a integridade e o
desempenho para o fim que este foi construido.

4 - Aspectos a serem inspecionados

A identificagao, delimitagdo, avaliagdo e corredas aspectos listados neste treinamento
visam detectar possiveis problemas que podem espegsriscos a integridade do aterro
em sua fase pds-encerramento e, ao mesmo tempgajiaula tomada de deciséo.

Os eventos que podem comprometer a segurancardo sé@ varios, porém, alguns ndo
sdo passiveis de controle ou mitigacdo, como éso da precipitacdes anormais com
longo periodo de recorréncia. Felizmente, é baigeohabilidade de ocorréncia destes. A
grande maioria dos eventos pode ser monitoradau® efeitos mitigados. Entretanto,
mesmo que 0s danos sejam de pequena signific@hesagdevem ser avaliados, mitigados e
monitorados para que ndo se estabeleca um efertalativo que possa comprometer a
integridade da estrutura. Nesse sentido € fundainguoie seja criada uma rotina de

inspecdo como parte de um Plano de A¢cdes Emergencia

Parte Préatica

1 - Identificacédo de situacdes de risco potenciaiminente

O treinamento da equipe responsavel pela inspgoiiada para identificacdo de situacdes
de risco potencial e iminente, devera ser realizadaluas etapas: a primeira sera em sala
de aula quando sera dada uma orientacado quantee@achimento de fichas de inspecéo;
preenchimento das mesmas utilizando-se imagenstadajs por meio de equipamento

multimidia a partir de situacdes reais ou hipotética segunda parte sera realizada
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diretamente na area do aterro, quando cada integma& equipe ira identificar e
providenciar a ficha de inspecéo.
Tanto a etapa de sala de aula quanto de campasar@panhada e avaliada por técnicos

com comprovada experiéncia em aterros sanitarios.

2 — Tomada de decisao

Em qualquer uma das etapas, uma vez caracterizagmldema e realizada a sua

classificacdo quanto a magnitude e nivel de pgrejos membros da equipe de inspecao,
este serdo orientados a tomada de decisdo, confoflugograma apresentado na Figura
65.

4.4 - PROGRAMA DE EDUCACAO AMBIENTAL

Como foi descrito na metodologia dessa dissertagitstem varios programas de
educacdo ambiental realizados em aterros sanitdNos aterros sanitarios de Belo
Horizonte, Campinas (Santa Béarbara) e Uberlandiaptate do programa de educacédo
ambiental a realizagcdo de visitas monitoradas,cepgente com alunos de escolas de
nivel fundamental e médio, pela area do aterro.

Através de um programa efetivo de educacdo ambiema série de problemas pode ser
evitada, pois a populacéo passa a ter conhecinsebte o aterro sanitario. Nos aterros de
Belo Horizonte e Bandeirantes — SP, foi possiveigieer que os moradores do entorno ou
nao sabem qual a fungdo do aterro, ou pensam apaese de um lixdo no qual pode ser
jogado residuos indiscriminadamente, ou ainda pde @odem transitar livremente.

E preciso, portanto, que a populacdo, especialnusnieoradores de bairros préximos aos
aterros tenham acesso a informacdes corretas s@mpreendimento. Portanto, propde-se
que o aterro sanitario conte com uma equipe regpehpela educagdo ambiental, que
tenha a funcdo de receber, principalmente, alungsotessores de escolas das redes
municipal, estadual e federal de ensino fundamentaiédio, além de alunos de cursos
universitarios, para ministrar palestras relativagesiduos sélidos e orientar visitas
monitoradas a todas as instalagbes do aterro. éx@afuncdo, os membros da equipe
devem receber subsidios tedrico-praticos a parmir estperiéncias de técnicos da
administracdo do aterro. Os monitores devem estgrapados para abordar, entre outros,

contelldos como:
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e O gue sao residuos sélidos?

e Situacao do Brasil em relacdo aos residuos solidos.

» Como sao classificados os residuos?

O que é um lixado?

e O gque é um aterro controlado?

e O gue é um aterro sanitario?

* Quais séo os estudos necessarios para construedergesanitario?
* O gue sao usinas de triagem e compostagem?

e O gue é coleta seletiva?

e Qual é aimportancia da reciclagem?

» Como é feita a reciclagem de matéria organica?

« Como é feita a reciclagem de outros materiais?

* O gue é feito com residuos de estabelecimentoaliiz8

O que é o chorume?

« Como é feito o monitoramento das aguas superfieiaigbterranea?
¢ Quais os riscos de um aterro sanitario?

e Quais os cuidados a serem tomados?

Além das visitas feitas no aterro, com o acompasmiméondos monitores, sugere-se ainda
gue sejam realizados trabalhos juntamente com aimdade local, com o apoio das
associagcoes de moradores, realizar reunidoes drpalessclarecendo a populagéo sobre os
beneficios e cuidados a serem tomados com relagéoaderro sanitario.

O trabalho de educacdo ambiental deve ser realizado o apoio da prefeitura do
municipio, mesmo que o aterro seja administradoupoa concessionaria. Em conjunto
com a prefeitura, a equipe de educacdo ambient®@racusar recursos da midia, como
radio, televisdo e internet, para difundir inforideg sobre o aterro e promover campanhas
para coleta seletiva e reciclagem.

Outra estratégia de educacdo ambiental € a imgEmtdo Museu do Lixo, o qual pode
ser montado em uma éarea do préprio aterro, um gadpduma sala. Nele devem ser

expostos materiais que chegam ao aterro comortias,que podem se transformar em arte
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ou que poderiam ser reutilizados. Faz parte deabalbho a triagem de materiais para

serem expostos no museu.

4.5 - PROGRAMA DE SEGURANCA

MANUTENCAO DO ISOLAMENTO DA AREA DO ATERRO SANITARD

Com o encerramento de suas atividades o aterrtdsanileverd receber melhorias nos
equipamentos de isolamento da &rea contra invasguessoas e animais. Esta medida
justifica-se pelos riscos de acidentes em razdordaacdo de biogases, principalmente o
metano dada a sua elevada capacidade de comlbatéms nos bicos dos queimadores de
metano, explosdes, queda nos taludes, sao algwempis de acidentes que podem
acometer as pessoas, sobretudo criancas que, itiddrente invadem a area do aterro.
No sentido de evitar acidentes com pessoas, prepdeisolamento com cerca do tipo
alambrado (Figura 68) e instalacdo de diversasaplde adverténcia com o aviso de:

* Proibida a entrada de pessoas sem autorizacéo

« Area com risco de explosdes

A

Lo

Iy T & .

Figura 68: Exemplo de cerca tipo alambrado.
Fonte: Trabalhos realizados com alambrado, [2007?].
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Por tratar-se de uma area de grande extensdo pode imvasdes, que sao facilitadas
quando a movimentacdo de pessoas e maquinas no dit®inui apds o encerramento.
Por isso, além do cercamento da area, € necegsiriom funcionario faca a vigilancia do

aterro.
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CAPI'TU LO 5

CONSI DERACOES FI NAIS

A geracéo e disposicao dos residuos solidos uriianosido um problema observado em
muitas cidades no Brasil e no restante do mundmaAgestdo dos residuos domiciliares
pode ocasionar graves problemas ambientais, comtaro;macao de aquiferos ou rios que
podem ser responsaveis pelo abastecimento de miosidnteiros, poluicdo do solo e ar e
proliferacéo de doencas.

Muitas cidades brasileiras ainda utilizam formasdequadas de disposicdo de residuos,
como lixdes e vazadouros a céu aberto, no entaasogltimos anos tem-se observado um
aumento nas iniciativas municipais para disporetamente os residuos domiciliares, seja
de forma consorciada com outros municipios ou MAcaterro sanitario representa a
maneira mais adequada, sob o ponto de vista sodieatal, de disposicdo de residuos
sélidos urbanos.

Sao desenvolvidos inimeros estudos sobre atermogaréas, no entanto, ndo sao
observados na mesma proporcao estudos sobre ganeato deles, mesmo sabendo que,
quando encerrados, a degradacdo dos residuos umngjarando gases e liquidos
contaminantes que podem ocasionar a contaminagdaguas superficiais e subterraneas,
instabilidade do macico sanitério e até problemais igraves de rupturas com consequente
deslocamento de massa de solo e residuos. Pogisgaessario que 0 monitoramento se
estenda por muitas décadas apos a desativacadelass aaté que a massa de residuos
esteja estabilizada, além disso, ao ser encerraaterm sanitario precisa apresentar um
plano que contemple as a¢Bes necessarias para iboragento pis-encerramento e
medidas corretivas.

Pesquisas bibliograficas e visitas de campo feibgsaterros de Belo Horizonte-MG, Santa
Bérbara-SP, Bandeirantes-SP e de Uberlandia-M@ederam subsidios para a elaboragéo
de propostas de monitoramento e medidas corretivagproblemas correntes em aterros
sanitarios, apresentadas sob a forma de cinco gmag. Programa de Adequacao

Ambiental, Programa de Inspecdo, Monitoramento 6eAcEmergenciais, Programa de
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Treinamento de Pessoal, Programa de Educacdo AmaberPrograma de Seguranca.
Estes programas contemplam as acfes que devexesataglas em aterros sanitarios apés
0 seu encerramento visando a seguranca ambientdbodd e também protecdo a
populacao préxima.
A partir do desenvolvimento dessas propostas fabarhdo umManual Técnico de
Medidas Preventivas e Corretivas para Aterros Sandrios Encerrados O manual foi
elaborado com uma linguagem acessivel e informa¢ possa servir na pratica aos
profissionais envolvidos nos trabalhos de encemémndos aterros, fornecendo subsidios
para que a administracdo do empreendimemto posda@areo monitoramento pos-
encerramento. A versao do manual apresentada éversao pévia, que estara sujeita a
alteracOes graficas antes de ser amplamente ddajlgara que tome de fato, o formato de
uma cartilha. O intuito € divulgar o manual entref@turas e 6érgdos ambientais, para que
estes como 6rgdos responsaveis por aterros sasiffgssam levar aos empreendimentos
um documento orientativo quanto aos trabalhos datoramento e medidas corretivas em
aterros ja encerrados.
Entre os resultados alcancados, foram apresentadadichas de inspecdo para
monitoramento de aterros sanitarios encerradosp @@scrito no capitulo 4 — Resultados
e Discussoes, desta dissertacdo. Essas fichasm@am®sos principais aspectos a serem
observados nos trabalhos de vistoria nos aternoisasas, sendo que o preenchimento
delas esta relacionado a uma legenda que propdegaitode (Insignificante, Pequena,
Média e Grande) e o nivel de perigo (Nenhum, Atenéderta e Emergéncia) de cada
anomalia constatada nas vistorias. Sugere-se comgidade do trabalho realizado, o
aperfeicoamento da metodologia adotada nessas fidhananeira a propor a mensuragao
da magnitude e do nivel de perigo de cada itemsaptado como anomalia a ser
vistoriada através das fichas de inspecéo. Essalliaseria complementar, no sentido de
tornar menos abstrata a constatacao destes it@pnolo valores ou situagbes comuns
qgue determinariam objetivamente a magnitude e @Inde perigo das anomalias
verificadas em campo. Para tanto podem ser ne@essamtre outros:

» Arealizacéo de diversos trabalhos de campo empatsanitarios com o objetivo de colher

informacbes e detectar situagdes comuns verificapendo da ocorréncia de cada
anomalia,

» Arealizacdo de ensaios de campo e laboratorio.
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Com a conclusdo do trabalho pretende-se tambérantiv mais discussdes sobre o0s
aterros apos o final de suas operacdes e chanmdat@ara os riscos envolvidos com a

ma gestédo desses empreendimentos mesmo quandstidonais em funcionamento.
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APENDICE A

QUESTIONARIO

Nome do empreendimento:

Cidade/Estado:

Nome do responsavel:

Nome da pessoa que respondeu o questionario:
Cargo da pessoa que respondeu o questionario:

1- Quando o aterro iniciou sua operacéo e quandaZomet
Inicio:
Fim:

N
1

E feito monitoramento da area pds-encerramento?
a. Sim
b. N&o

w
1

Qual a cota final do aterro?

4

Qual a quantidade de residuos disposta da area?

5- O que é monitorado na area pés-encerramento?
Cobertura vegetal

Recalques

Percolados

Biogases

Ar

Cobertura final

Outros

@ oo0oTp

6- Qual a previsdo do tempo de monitoramento pos-emento?

7- Como foi executada a cobertura final do aterro? Qespessura?

8- Foi feita a impermeabilizacao da base? Caso siguddéorma?
a. Sim

b. Nao
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9- Existe uma area de amortecimento no entorno dmat€u seja, uma area de
isolamento com cobertura vegetal, que serve tana@eanminimizar o impacto
visual e aumentar a seguranca. Caso sim, com@ela &

a. Sim

b. Nao

10-Foi feito treinamento dos funcionarios que iriagbalhar na area poés-
encerramento?Caso sim, que tipo de treinamento?
a. Sim

b. Nao

11-Existe programa de educacao ambiental em execucprewvisto, para trabalhar
com a populacdo mesmo apos o encerramento dagoesnmo aterro? Caso sim, 0
que seré feito neste programa?
a. Sim

b. Nao

12-Alguma atividade ainda esta ativa no aterro?
a. Sim
I. compostagem
ii. estacdo de transbordo
iii. células de residuos inertes
iv. reciclagem de residuos de construcao civil
v. captacao de biogas
vi. outras

b. Nao

13-Considerando que o aterro torna-se uma area est@ohodtona pos-encerramento,
como é a relacdo da comunidade local com o0 empraentb?
a. Aceitacao
b. Rejeicéo
c. Preocupacao
d. N&o opinam

14-J4 ocorreram invasdes de pessoas na area do aterro?
a. Sim
b. N&o
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15-Existe alguma empresa que faz o aproveitamentoogds?Com que finalidade?
a. Sim

b. Nao

16-Com relagéo aos equipamento/instrumentos de mani&mto, de quais destes o
aterro dispbe?Qual a condi¢cédo de conservacao?

a. Medidores de nivel d’agua
i. Bons
ii. Danificados

b. Marcos para monitoramento de movimentacéo
i. Bons
ii. Danificados

c. Drenos para percolados
i. Bons
ii. Danificados

d. Unidade de tratamento de percolados
i. Bons
ii. Danificadas ou inoperante

e. Medidores do nivel de percolados
I. Bons
ii. Danificados ou inoperantes

f. Drenos para biogas
I. Bons
ii. Danificados ou inoperantes

g. Queimadores de biogas
I. Bons
ii. Danificados ou inoperantes

h. Cercas de isolamento dos queimadores de biogas
I. Boas
ii. Danificadas

I. Equipamentos de isolamento do aterro (cercas)
I. Bons
ii. Danificados

j. Canaletas para drenagem pluvial
I. Boas
ii. Danificadas
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k. Placas indicativas de riscos de explosdo/acidentes
I. Boas
ii. Danificadas

[.  Pluvibmetro
i. Bom
ii. Danificado

17-Com relacdo as anomalias que podem ocorrdRBA DE RECEBIMENTO
DE RESIDUOS (topo e taludes) quais dessas ja foram detecteaterro pos-
encerramento e qual acéo foi tomada?

a. Erosodes

b. Fissuramentos

c. Escorregamentos

d. Recalques

e. Sinais de deslocamento

f. Bermas com sinais de erosao

g. Afundamentos e buracos

h. Crescimento anormal de arvores e arbustos

i. Exsudacao de chorume

j. Canaletas quebradas ou obstruidas

k. Falhas no recobrimento dos residuos

|. Falhas na cobertura vegetal
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m. Invasao por animais domeésticos

n. Nivel dos percolados acima no normal

0. Outras

18-Com relagéo as anomalias que podem ocorrer n&&daNTORNO do aterro,
quais dessas ja foram detectadas? Qual acao fugie®

a. Isolamento (cerca) inexistente ou danificado

b. Invasdes em areas de amortecimento ou de preservaca

c. Lancamento clandestino de lixo ou de residuos datag;ao civil

d. Erosdes

e. Movimentos de massa (escorregamentos)

f. Assoreamento

g. Desmatamento da area do entorno préximo

h. Queimadas no limite do aterro

i. Animais domésticos no entorno proximo
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j. Auséncia de aceiros no perimetro do aterro

k. Placas de adverténcia ausentes ou danificadas

|.  Auséncia ou destruicdo de cortina vegetal

Se possivel encaminhe fotos do empreendimento.

Muito Obrigada!

Anne Karoline Alves
Programa de PoOs-Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlandia
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APENDICE B

QUESTIONARIO RESPONDIDO: ATERRO
SANITARIO SITIO SAO JOAO —SAO PAUL O/SP

OUESTIONARIO

Nome do empreendimento: Aterro Sanitario Sitio E&m
Cidade/Estado: S&o Paulo - SP

Nome do responsavel: EcoUrbis Ambiental S.A

Nome da pessoa que respondeu o questionario: diatlonado Lino
Cargo da pessoa que respondeu o questionario: BgigeiCivil Pleno

19-Quando o aterro iniciou sua operacéo e quandaZomet
Inicio: dez/1992
Fim: out/2009

20-E feito monitoramento da area pds-encerramento?
a. Sim (x)
b. Nao

21-Qual a cota final do aterro?
De acordo com o plano de encerramento, que foigmalado junto a CETESB a cota
final do aterro € 960,4.

22-Qual a quantidade de residuos disposta na area?
29.000.000 de toneladas

23-0 que é monitorado na area pés-encerramento?

Cobertura vegetal

Recalques (x)

Percolados (x)

Biogases (x)

Ar

Cobertura final

Outros: Monitoramento do lencol freatico e agugsesiciais, pluviometria
e vazao.

@~oo0 oy

24-Qual a previsado do tempo de monitoramento pés-emento?
Apo6s o encerramento do Aterro Sanitario a previd@anonitoramento € de 20 anos.
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25-Como foi executada a cobertura final do aterro”? @ espessura?

A cobertura final do aterro foi executada com uramada de 0,60m a 1m de
espessura de solo silte argiloso e cobertura végeta grama tipo batatais, aléem do
sistema de drenagem de aguas pluviais.

26-Foi feita a impermeabilizacao da base? Caso simguddorma?

a. Sim. A impermeabilizacao foi feita através de uraatamde PEAD
(Polietileno de alta densidade), a qual foi soldadabase de todo o Aterro,
apos a impermeabilizagédo foi feito drenos horizenpara a captacao do
chorume e drenos verticais para captacao do biogas.

b. Nao

27-Existe uma area de amortecimento no entorno dmatéu seja, uma area de
isolamento com cobertura vegetal, que serve tangaéenminimizar o impacto
visual e aumentar a seguranca. Caso sim, com@ela é
a. Sim. Foi realizada uma Barreira Vegetal com plartteespécies arboreas
nativas da mata atlantica do planalto paulistano

b. Nao

28-Foi feito treinamento dos funcionarios que iriaabtalhar na area pos-
encerramento?Caso sim, que tipo de treinamento?
a. Sim. Foi realizada integracdo dos funciondarios speito da nova area,
avaliacao preliminar de risco e treinamento opeuarl.
b. N&o

29-Existe programa de educacao ambiental em execugprevisto, para trabalhar
com a populagdo mesmo apods o encerramento dagoesenso aterro? Caso sim, 0
que sera feito neste programa?
a. Sim
Temos o Programa Ver de Perto, que tem como objetiplicar a operagao
do aterro sanitario, a diferenca entre aterro saniv e lixées, a reducdo de
residuos solidos e a importancia da reciclagem. Sdogublico alvo sao as
criancas e suas familias do entorno do Aterro SaiatSitio Sdo Jod&o.
Em 2008, recebiamos as visitas no Aterro Sanit@amule faziamos a palestra
no auditério e apos visitAvamos a operagcdo do Ateem 2009 agendamos a
visita nas escolas da regidao de preferéncia da redélica de ensino,
realizamos as palestras usando imagens para ilusr@peragédo do Aterro
Sanitario, esclarecer as davidas e incentivar atipgracao de todos na coleta
seletiva.
b. Né&o
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30-Alguma atividade ainda esta ativa no aterro?
a. Sim
I. compostagem

li. estacao de transbordo (x)

iii. ceélulas de residuos inertes

iv. reciclagem de residuos de construgao civil

v. captacao de biogas (x)

vi. outras:Operacgéo de um Viveiro de Mudas Nativas — Ecobigile é
produzido mudas nativas do planalto paulistano afersuprir as
necessidades de reposi¢ao e plantio dos projet@eigpensacao
ambiental, tanto do Aterro Sanitario Sitio Sao Jogoe esta
encerrado , como os projetos do novo empreendin@hteCentral
de Tratamento de Residuos Leste, um novo Aterrité8arque esta
em fase de licenciamento.

b. Nao

31-Considerando que o aterro torna-se uma area est@éohotona poés-encerramento,
como é a relacdo da comunidade local com o0 empraentb?
a. Aceitacdo (x)
b. Rejeicéo
c. Preocupacao
d. N&o opinam

32-J4a ocorreram invasdes de pessoas na area do aterro?
a. Sim
b. Nao (x)

33-Existe alguma empresa que faz o aproveitamentood@ds?Com que finalidade?
a. Sim
A Empresa Sao Jodo Energia Ambiental — Biogas respeel pela captacéo
do biogas, geracao de energia elétrica e crédi@sarbono.
b. Né&o

34-Com relacdo aos equipamentos/instrumentos de mamiénto, de quais destes o
aterro disp6e?Qual a condi¢cédo de conservagao?

a. Medidores de nivel d’agua
i. Bons (x)
ii. Danificados

b. Marcos para monitoramento de movimentacéo
i. Bons (x)
ii. Danificados

c. Drenos para percolados
i. Bons (x)
ii. Danificados
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d. Unidade de tratamento de percolados
I. Boa
ii. Danificada ou inoperante
Todo liquido percolado (chorume) é captado, bombgzata dois
reservatorios e transportado para estacao de tratato da Sabesp,
onde é tratado.
e. Medidores do nivel de percolados
I. Bons (x)
ii. Danificados ou inoperantes

f. Drenos para biogas
I. Bons (x)
ii. Danificados ou inoperantes

g. Queimadores de biogas
I. Bons (x)
ii. Danificados ou inoperantes

h. Cercas de isolamento dos queimadores de biogas
I. Boas
ii. Danificadas
Os drenos verticais sdo adaptados para a captagibidgas
I. Equipamentos de isolamento do aterro (cercas)
I. Bons (x)
ii. Danificados

J. Canaletas para drenagem pluvial
I. Boas (x)
ii. Danificadas

k. Placas indicativas de riscos de explosao/acidentes
I. Boas (x)
ii. Danificadas

[.  Pluvibmetro
i. Bom (x)
ii. Danificado

35-Com relagdo as anomalias que podem ocorrdRBA DE RECEBIMENTO
DE RESIDUOS (topo e taludes) quais dessas ja foram detecteaterro pos-
encerramento e qual acéo foi tomada?

a. Erosdes

Dificilmente ocorre, pois o Aterro possui uma efite drenagem de agua
superficial e sua cobertura é totalmente preenclaioia grama tipo batatais.
Quando detectado este tipo de sinais € feita anfecmacao da area.
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b. Fissuramentos

c. Escorregamentos

d. Recalques

Através das leituras dos marcos superficiais moaitms 0s recalques que se
apresentam plenamente aceitaveis consideranda@test e a idade do
Aterro Sanitario.

e. Sinais de deslocamento

Através das leituras dos marcos superficiais eim@chetros monitoramos os
deslocamentos que se apresentam plenamente aceitavsiderando a
estrutura e a idade do Aterro Sanitario.

f. Bermas com sinais de erosao
Ver item (a)

g. Afundamentos e buracos

h. Crescimento anormal de arvores e arbustos
Diariamente é realizada a poda da grama, o queaavitrescimento anormal
de arvores e arbustos.

i. Exsudacao de chorume
N&o ocorre devido o Aterro Sanitario possuir unciefite sistema de drenagem
de percolado

j. Canaletas quebradas ou obstruidas
Quando ocorrem séo logo substituidas por canaletass e em bom estado

k. Falhas no recobrimento dos residuos
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|. Falhas na cobertura vegetal

m. Invasao por animais domeésticos
Quando ocorre sdo conduzidos para a area externAtdaro.

n. Nivel dos percolados acima no normal
Ver item (i)

0. Outras

36-Com relacdo as anomalias que podem ocorrer nd&daNTORNO do aterro,
quais dessas ja foram detectadas? Qual acao fugis®

a. Isolamento (cerca) inexistente ou danificado

b. Invasbes em areas de amortecimento ou de preservaca

c. Langamento clandestino de lixo ou de residuos datag;ao civil

d. Erosdes

e. Movimentos de massa (escorregamentos)

f. Assoreamento

g. Desmatamento da area do entorno proximo
Acionamento dos bombeiros e da policia ambiental.
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h. Queimadas no limite do aterro
Acionamento do corpo de bombeiros.

i. Animais domésticos no entorno proximo

j.  Auséncia de aceiros no perimetro do aterro

k. Placas de adverténcia ausentes ou danificadas

|.  Auséncia ou destruicdo de cortina vegetal

Se possivel encaminhe fotos do empreendimento.
Muito Obrigada!
Anne Karoline Alves

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Uberlandia
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APENDICE C

MANUAL TECNICO DE
MEDIDASPREVENTIVASE
CORRETIVAS PARA
ATERROS SANITARIOS
ENCERRADOS
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Apresentacao

Apoés o0 encerramento das operacdes de um aterr@rgano processo de decomposicao
dos residuos pode se estender por algumas dééedas, a producdo de biogases e de
liguidos percolados ndo é interrompida com o fidal aporte de residuos ao aterro.
Paralelamente, a decomposi¢do continua dos resieglsjmacialmente a sua parte organica,
leva a reducdo de volume do aterro como um todoresequentemente a movimentos de
recalque. Alteracdes na conformacdo da superficielem tanto nos taludes quanto na
porcao de topo, passam a se manifestar sob a fterdapressdes e rupturas que afetam os

residuos dispostos e a camada de cobertura final.

AlteracBes na configuracdo da superficie modifiardrenagem de &guas pluviais, as
quais passam a acumular nas depressfes e seguwarpothos preferenciais oferecidos

pelas fraturas na camada de cobertura final, aanéato volume de percolados.

A auséncia de inspecdo periddica e de medidasadmas de problemas decorrentes de
eventos diversos pode resultar em sérios problemastabilidade do maci¢o de residuos,
culminando com movimentos de massa junto aos tal(geslizamento de residuos e solo),

erosado, vazamento de percolados e de biogases; deis.

Em vista disso, é fundamental adotar medidas queheam a inspecdo periddica,
identificacdo e documentacao dos eventos e dosepnal, definicdo e implementagcao de
medidas reparadoras. A ndo observancia dos eventlms problemas por eles gerados
pode resultar em acidentes envolvendo o meio artebjgsr meio de contaminacdo solo,
agua e ar; e a sociedade como um todo mediantesriscsalude de pessoas, perdas

materiais e inviabilizagcdo dos usos de recursagaiat

Com o objetivo de auxiliar os trabalhos de enceergmem aterros sanitarios, e fornecer
subsidios para que a administracado do aterro mabarar o plano de encerramento, foi
desenvolvido esteManual para Monitoramento, Medidas Corretivas e Ac@s
Emergenciais em Aterros Sanitarios Encerrados ou errase de Encerramentogue
visa nortear todos os envolvidos no processo deremuento de um aterro sanitario
evitando falhas e otimizando os resultados.

Nele serdo apresentados cinco programas que cdatangomonitoramento, as medidas

corretivas e as agcdes emergenciais em aterrosngésramento.
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Para facilitar sua leitura, teremos a ajuda dé&Bnetinha!
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1-PROGRAMA DE ADEQUACAO AMBIENTAL

O Programa de Adequacdo Ambiental € composto por cinco acdes referentes a
prevencao, recuperacdo e medidas mitigadoras paemalo aterro, area de empréstimo e

areas do entorno.
Sao elas:

1. Recobrimento final do aterro sanitario

* A cobertura final do aterro sanitario deve ser impsvel e em geral, composta
por solo de cultivo, solo argiloso e, por critérides projeto especifico, 0 uso de

geomembranas e drenagem de liquidos e gases.

Figura 01: Geomembrana de PEAD (Polietileno de Biasidade) usada para
impermeabilizacdo do solo no aterro.
Fonte: A autora, 2009.

e Quando a camada de solo argiloso representar amonésmpo, a camada

impermeéavel e de cultivo, € recomendavel que elhateno minimo 60 cm de

espessura.
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* A cobertura impermeavel superior necessitard ssymposta em determinados
pontos ao longo do tempo. Problemas de recalqueadie do aterro podem
favorecer o movimento do solo da cobertura finahpainterior dos residuos via

deslocamentos e fissuras.

2. Conformacdo da superficie final do aterro

e A inclinacdo do

aterro devera ser no
Talude de jusante

sentido montante, isto

corresponde a
é, a éagua pluvial ﬁg;’gf:c,"::nf
devera ser e R
direcionada para o R,.f;’;‘i;"{.‘? baa:f;:eﬁ?
sentido oposto ao dos mm:&g,

taludes de jusante do

aterro, como mostra o

esquema.

Inclinacao
Talude de voltada para
)usante montante

Esquema ilustrativo da inclinacdo adequada nocasamitario.

3. Recuperacdo de areas de empréstimo

» Deveréao ser usados residuos selecionados da agtsirivii como um meio para
re-conformacéo do relevo e possibilidade de usodudas areas de empréstimo.

» [Esse trabalho deve seguir as seguintes etapas:
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1. Implantacdo de drenos para aguas de percolacdasgadas cavas — 0s drenos terdo a
func&o de conduzir as aguas pluviais que se enfdn através da massa de residuos, para

fora da area aterrada;

2. Selecdo de residuos a serem dispostos — deveres®sapara disposicdo no local, apenas
residuos constituidos de materiais inertes promégseda construgao civil;

3. Disposicdo de residuos selecionados e compactagiyverdo ser compactados
com o proprio trator durante o trabalho de espadimio) nesta etapa de trabalho,
materiais estranhos que possam estar presentesradeser segregados

manualmente;

4. Recobrimento dos residuos com uma camada de sgdmioo — quando as cavas
estiverem totalmente preenchidas com residuos,réleser reconstituida uma

camada de solo organico com cerca de 60 cm desespes

5. Implantagdo da cobertura vegetal com espécieseab@ arbustivas sobre a area
aterrada.
Observe a seqiiéncia dos trabalhos a serem emptesmdi area de empréstimo para a sua

reabilitacao:

Cava de empréstimo

Construcao de drenos para coleta de agua de pgaoola

Cava de empréstimo

Aterramento da cava com residuo de construcéo civil
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Cava de empréstimo

Solo orgénicq

Reconstituicdo da camada organica de solo.

Vegetacado implantada sobre a area aterrada coduossia construcao civil.

4. Reconstituicdo da cobertura vegetal no entorno

« Devem ser utilizadas espécies nativas, que possanaddptar as condicdes
climaticas e as caracteristicas do solo local. Bamb&o recomendadas espécies
arboreas, visto que, dessa maneira cria-se umamaonrégetal que minimiza o

impacto visual da area e aumenta o isolamentolgaecp.

5. Implantacdo de cortina vegetal

e A cortina vegetal deve ser composta por espéciemaler porte, que possam
cumprir satisfatoriamente a funcéo de isolamenttodal e impedir a passagem de

residuos que possam ser carreados pelo vento.
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6. Implantacdo da cobertura vegetal no aterro

* No inicio da reconstituicdo vegetal sdo indicadapéeies pioneiras, pois elas
estabelecem rapidamente as raizes, germinam essevdézem bem em pleno sol,
criando condi¢cdes favoraveis para que espécies mgigentes possam se
desenvolver posteriormente.

« Também sdo indicadas as gramineas que, em func&euwlsistema radicular,
apresentam boa resposta na conservacao e es@bitidaolo em aterros sanitarios

« Além das gramineas, pode-se usar também espégjesnit®sas, elas sao
comprovadamente eficazes na recuperacdo de sojpaddeos por serem boas
fixadoras de nitrogénio no solo. Abaixo seguem ragexemplos de espécies
leguminosas que podem ser usadas de acordo caentife condi¢cdes climaticas e

do solo:
Caracteristica da leguminosa Espécies
Leguminosas adaptadas as baixadas | Centrosema(entrosema pubescéens
umidas Cudzu tropical Pueraria phaseoloides)
Leguminosas adaptadas as condi¢8es dérvilhaca comum\(icia sativg
frio Tremoco brancolupinus albu¥

Trevo brancoTrifolium repen3
Trevo vermelhoTrifolium pratensg
Leguminosas adaptadas as condi¢es de€Caupi {/igna unguiculath
reduzida umidade do solo Cunha Clitoria ternateg

Feijao bravo do Cear&énavalia
brasiliensig

Guandu Cajanus cajah

Leguminosas adaptadas as condi¢Bes deCudzu tropical Pueraria phaseoloidgs
sombreamento
Leguminosas adaptadas as condi¢fes déAmendoim forrageiroArachis pinto)
baixa fertilidade do solo Crotalaria juncea

Cudzu tropical Pueraria phaseoloidgs
Feijao bravo do Cear&énavalia
brasiliensig

Feijao de porcoGanavalia ensiformijs
Guandu Cajanus cajah

Mucuna pretaNlucuna aterrima
Siratro Macroptilium atropurpureum

Fonte: ESPINDOLA, ALMEIDA, GUERRA, 2004.
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Veja agora o aspecto geral da familia das Leguramesias Gramineas.

Aspecto geral da familia Leguminosae Aspgetal da familia Gramineae
Fonte: Magalhées, A. 2005. Fonte: Magalhaes, A. 2005.

)
Vocé Sabia?

Existem mais de 13 mil
espécies leguminosas
catalogadas, com os
mais variados fins de
utilizagéo, elas podem
se adaptar em
diferentes biomas.
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2 - PROGRAMA DE INSPECAO, MONITORAMENTO E ACOES
EMERGENCIAIS.

O Programa de Inspecédo, Monitoramento e A¢cdes Emergeiais, contempla as acdes
de carater pratico, as quais incluem as inspegérg&dicas e 0 monitoramento necessarios
para identificar areas afetadas por problemas qderp concorrer para a instabilizacdo do
aterro e/ou contaminagdo do solo e das aguas f{wigier e subterrdneas). Deverdo

compor esse programa as seguintes acoes:

1. Inspecdo de recalgue no aterro

* Observe no esquema a seguir, as causas e as cg@msagqide recalques no aterro:

PRODUCAO DE LIQUIDOS
PERCOLADOS

DEPRESSOES T

RECALQUE PERCOTAGAOC | | 5ROSAO
DO ATERRO DE AGUA

FISSURAS

\ 4

AUMENTO DE
SUBPRESSOES

RUPTURA DE
TALUDE

» Situacdes de recalque devem ser monitoradas pdea farmacao de depressdes
na parte superior do aterro com consequente foonaedissuras e deslocamento

na camada de solo empregado na cobertura final

2. Inspecéo de fissuramento da cobertura final do ateo

* Observe nos esquemas abaixo, as situagbes quesit@oeser inspecionadas

provocadas por fissuramento na cobertura finatelwa
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entrada de solo no interior do residuo

Area de recalque com aporte de solo no interior deesiduo.

Esforcosde tracdo fendas de tragdo
< —> <« > 4—| —>

Fissuramentos pela acdo do ressecamento e contragiosolo argiloso.
Chuva

Depresséao na parte superior do aterro seguido desfuramento da camada de solo e

percolacao excessiva de aguas pluviais.

3. Inspecao de feicdes erosivas

« O monitoramento das feicOes erosivas deve serzagali juntamente com a
inspecao das calhas de drenagem pluvial, defirosdatores responsaveis pelo seu

desenvolvimento. Uma vez constatadas as feicOesivagy estas devem ser
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imediatamente contidas, principalmente se foremgrdisticadas no periodo
chuvoso do ano, a fim de evitar danos maiores ergasto para a recuperacao da
area afetada, veremos como conter as feicOes asosimAcoes Emergenciais
Processos erosivos podem levar a formacgéo de suichsdos, o que ocasionaria
a exposicdo dos residuos confinados e o seu cantaipara fora do aterro, veja a

figura abaixo:

Talude

4 Canaleta de dranagam pluvial rompida
i

A
£

Erosan no taluda
Com exposicac d
residua

4. Monitoramento da qualidade das aguas superficial subterranea

As 4guas superficiais e subterrdneas devem setoremas desde o inicio das
operacoes do aterro. Com o encerramento das atesdam razao do esgotamento
da vida util, € fundamental que o trabalho de neoaihento continue até que os
residuos solidos ali dispostos ndo oferecam nmsissia sua contaminacao por
meio de liquidos percolados.

Devera ser feito monitoramento trimestral.

Como ndo ha um padrdo nacional que possa ser separd concentracdo de
substancias em aguas subterrédneas, sugere-se &o atlig; valores orientadores
para monitoramento de aguas subterraneas proppst@®sCETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) em 2005. Para agoterranea a CETESB

propde o Valor de Intervencéo, veja:
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Valor de Intervencdo- VI € a concentragdo de determinada substancia nosola agua
subterranea acima da qual existem riscos potendiag&tos ou indiretos, a saude humana,
considerado um cenario de exposicao geneérico. ®argua subterranea, considerou-se
como valores de intervencdo as concentracfes aqusamarisco a saude humana listadas
na Portaria 518, de 26 de marco de 2004, do Miostla Saude - MS, complementada
com os padrbes de potabilidade do Guia da Orgauzdfundial de Saude - OMS de
2004, ou calculados segundo adaptacdo da metodallagiOMS utilizada na derivacéo
destes padrdes. Em caso de alteracdo dos padr@esrtdaa 518 do MS, os valores de
intervencdo para aguas subterrdneas serdo consmmeete alterados. A area sera
classificada como Area Contaminada sob Investigagiando houver constatacido da
presenca de contaminantes na agua subterraneansentacdes acima dos Valores de
Intervencdo, indicando a necessidade de acOesresgaardar os receptores de risco.
Observe o quadro abaixo com as substancias e osesabrientadores de cada uma
propostos pela CETESB:

Substancia Agua Subterranea fig.L?)
Valor de Intervencéo
Aluminio 200
Antiménio 5
Arsénio 10
Bario 700
Boro 500
Cadmo 5
Chumbo 10
a Cobalto 5
g Cobre 2000
< Cromo 50
IS} Ferro 300
£ Manganés 400
Mercurio 1
Molibdénio 70
Niquel 20
Nitrato (como N) 10000
Prata 50
Selénio 10
Zinco 5000
B 8
520 Benzeno 5
= g z Estireno 20
s S [ Etilbenzeno 300
S 0 Toluenos 700
T° Xilenos 500
8
*g‘ Q8 Benzo(a)antraceno 1,75
8= % Benzo(a)pireno 0,7
§ S E Dibenzo(a.h)antraceno 0,18
°g g Fenantraceno 140
2 Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,17
Naftaleno 140
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<,
) Clorobenzeno (mono) 700
g 1,2-Diclorobenzeno 1000
© 1,4-Diclorobenzeno 300
e 1,2,3-Triclorobenzeno (a)
g 1,2,4-Triclorobezeno (a)
o) 1,3,5-Triclorobenzeno (a)
s]
Hexaclorobenzeno 1
o 8 -
ez 1,1-Dicloretano 280
I% 5 1,2-Dicloroetano 10
S 1,1,1-Tricloroetano 280
[%2])
o
}3 Cloreto de vinila 5
k=) 1,1-Dicloroeteno 30
a 1,2-Dicloroeteno — cis (b)
e 1,2-Dicloeteno - trans (b)
ﬁ Tricloroeteno-TCE 70
Tetracloroeteno-PCE 40
0 n -
8 Cloreto de Metileno 20
% g Cloroférmio 200
=0 Tetracloreto de carbono 2
s 2-Clorofenol (0) 10,5
g 2.,4-Diclorofenol 10,5
% 3,4-Diclorofenol 10,5
» 2,4,5-Triclorofenol 10,5
Q 2,4,6-Triclorofenol 200
e 2,3,4,5-Tetraclorofenol 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofenol 10,5
Pentaclorofenol (PCP) 9
o 8 _
C 9T Cresobis 175
P <5 Fenol 140
(8]
4 8 Dietilexil ftalato (DEHP) 8
2= Dimetil ftalato 14
w e
U, Aldrin (d)
239 Dieldrin (d)
'g 5 Endrin 0,6
7 8 pDT ¥ (©
Qs ppD ¥ (©)
5 DDE (©)
HCH beta 0,07
HCH — gama (Lindano) 2
[2)
m
O Total 3,5
a

Fonte: CETESB, 2005.
Organizacao: A autora
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5. Monitoramento da cobertura vegetal implantada

A cobertura vegetal implantada, seja ela consttpiar gramineas seja por espécies
arbéreas e arbustivas, necessita de cuidados ntesstgrincipalmente apds o
encerramento das atividades do aterro sanitarig Wa exemplo de problema que
pode ocorrer em consequéncia de falhas na cobeltuggamineas ou da morte de

individuos arboreos.

"+ Chuva

Solo de cobertura final

Erosao

Monitoramento da fauna

Mesmo apos o enceramento das &
~ : - AL
operacOes de disposicdo de residuos
no aterro, algumas espécies permanecerao por deompo na area e no seu
entorno, sobretudo cobras, aranhas e escorpi@s,pede significar riscos de
acidentes envolvendo pessoas. Nesse caso, é fum@hrnemonitoramento de

animais peconhentos na area de visitacao do aterro.

Monitoramento de emissdes atmosféricas e qualidade ar

Os biogases, além de serem responsaveis pelo etitfa, apresentam alto poder
de combustéo, portanto, a sua geracdo no atepmfasao para a atmosfera e 0s
riscos de explosdes na area devem ser monitorados.

A manutencdo e inspecdo dos queimadores de biogsesn ser objetos de

atengdo constante, até o0 momento que estes na@fe@@sam riscos em razdo do

decaimento da producéao.
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8. Monitoramento de

gases e liquidos

percolados
O nivel de percolados

Lenbre-ce!

A elevacao
excessiva de
percolados pode

levar a ruptura
hidraulica do
aterro!

pode ser monitorado

por meio de pocos de
inspecdo, construidos
em varios pontos do
macic¢o do aterro, como mostra a figura:

Medidores do nivel de percolados

9. Formalizacdo da inspecdo e monitoramento

Para auxiliar nos trabalhos de inspecdo e moniteméon no aterro, foram
desenvolvidagichas de inspecd@ara o acompanhamento do monitoramento que
deve ser realizado pos-encerramento. Essas fichas foaseadas ndanual de
Preenchimento de Fichas de Inspecdo de Barragereaborado peldlinistério

da Integragdo Nacional e Secretaria de Infra-Estrutra Hidrica, esse
documento traz informacdes sobre as inspecfesliag@es que devem ser feitas
em barragens, apesar de ser um manual desenvplidcestes empreendimentos,
0s problemas verificados nos taludes das barragertsrra sdo semelhantes aos
gue ocorrem nos taludes dos aterros sanitarios.

As inspecdes devem ser realizadas para avalispes@®s de seguranca do maci¢o
e 0s pontos onde possa haver contaminacdo dowsalo iencol freatico.
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¢« Caso um item nao

possa ser inspecionado

ATENGAO

No campo o técnico
responsavel pela

- | inspegdo deve caminhar

1 pelas bermas e taludes

| do aterro, registrando

4 todos os itens e

| anomalias apresentadas

nas fichas.

e o operador tiver
condicdes de fornecer

informacdes a respeito,

no espaco para

preenchimento  desse
item deve ser colocada
essa informacdo e o
motivo pelo qual a
inspeg¢do néo pode ser
feita.

* A ficha é muito simples, basta preenché-la marcardccada item inspecionado,
as condicdes em que ele se encontra, € sO ollegeada e marcar a situacao,

magnitude e nivel de perigo. Acompanhe o exemplkgjacomo € simples:

EXEMPLO DE FICHA PARA INSPECAO FORMAL DE ATERROS
SANITARIOS POS-ENCERRAMENTO DA OPERACAO.

DADOS GERAIS:

1 — Nome do empreendimentsterro Sanitario de Uberlandia

2 — Coordenadas: /

3 — Municipio/EstadoUberlandia MG

4 — Vistoriado por:Anne Karoline Assinatura:

5 — CargoGedgrafa Empresa/ Insgifo: UFU
6 — Data da vistoria0/05/201! / Vistoria n@1

7 — Cota atual do aterro(n)50
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LEGENDA:
SITUACAO: MAGNITUDE: | NIVEL DE PERIGO
(NP):
NA — Este ItenNao éAplicavel | =Insignificante | 0 = Nenhum
NE — AnomaliaNao Existente P = Pequena 1 = Atencéo
PV — Anomalia Constatada pela M =Média 2 —Alerta
PrimeiraVez
DS — AnomaliaDesapareceu G = Grande 3 - Emergéncia

DIl — AnomaliaDiminuiu

PC — AnomaliaPermanecelConstante

AU — AnomaliaAumentou

NI — Este ItenNao foil nspecionado

A - INFRAESTRUTURA OPERACIONAL DO ATERRO SANITARIO APOS

ENCERRAMENTO DA OPERACAO

Localizacio/Anomalia —
Aterro Sanitario

Sitnacio

Magnitude NP

1 | Falta de documentacio
sohre o aterro L2 ! 0
2 | Falta matenal para 4 0
manutengio N :
3 | Falta tremamento do
pessoal v 0
4 | Precaniedade de acesso de 1
veiculos W 4

Agora que vocé viu o exemplo,
pode usar as fichas abaixo no
seu aterro!
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FICHA PARA INSPECAO FORMAL DE ATERROS SANITARIOS PO S-
ENCERRAMENTO DA OPERACAO.

DADOS GERAIS:

1 — Nome do empreendimento:

2 — Coordenadas: /

3 — Municipio/Estado: /

4 — Vistoriado por: Assinatura:

5 — Cargo: Empresa/ Institui¢ao:

6 — Data da vistoria / Namero da vistoria: / Vistoria n°®

7 — Cota atual do aterro(m):

LEGENDA:

SITUA(;AO: MAGNITUDE: NIVEL DE PERIGO

(NP):

NA — Este ItenNao éAplicavel | =Insignificante | 0 = Nenhum
NE — AnomaliaNao Existente P = Pequena 1 = Atencéo
PV — Anomalia Constatada pela M =Média 2 —Alerta
PrimeiraVez
DS — AnomaliaDesapareceu G =Grande 3 - Emergéncia
DI — AnomaliaDiminuiu
PC — AnomaliaPermaneceConstante
AU — AnomaliaAumentou
NI — Este ItenNao foil nspecionado

SITUACAO

NA — Este item Nao é AplicavelO item examinado néo é pertinente ao aterro que est

sendo inspecionado.

NE — Anomalia Nao Existente:Quando n&o existe nenhuma anomalia em relacaerao it
que esta sendo examinado, ou seja, sob 0 aspeajoestiio, o aterro ndo apresenta falha
ou defeito e ndo foge as normas.

PV — Anomalia constatada pela Primeira Vez:Quando da visita ao aterro, aquela
anomalia € constatada pela primeira vez, ndo havemdicacdo de sua ocorréncia nas
inspecdes anteriores.

DS — Anomalia DesapareceuQuando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
verificada na inspecéo anterior, ndo mais estadecdo.

DI — Anomalia Diminuiu: Quando em uma inspec¢do, uma determinada anomalia
apresente-se com menor intensidade, ou dimensécglagdio ao constatado na inspecao
anterior, conforme pode ser verificado pela inspexiinformado pela pessoa responsavel

pelo aterro.
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PC — Anomalia Permaneceu ConstanteQuando em uma inspe¢ao, uma determinada
anomalia apresente-se com igual intensidade, ouesm@ dimensdo, em relacdo ao
constatado na inspecao anterior, conforme podeesiicado pela inspecéo ou informado
pela pessoa responsavel pelo aterro.

AU — Anomalia Aumentou: Quando em uma inspecdo, uma determinada anomalia
apresente-se com maior intensidade, ou dimensaoelagho ao constatado na inspecao
anterior, capaz de ser percebida pela inspecaofoumada pela pessoa responsavel pelo
aterro.

NI — Este item N&o foi InspecionadoQuando um determinado aspecto do aterro deveria
ser examinado e por motivos alheios a pessoa gaenspecionando o aterro, a inspecao
nao foi realizada. Neste caso, na parte reservada gomentarios, devera haver uma
justificativa para a ndo realizacdo da inspecacsdle&aso se 0 responsavel pelo aterro
tiver informacfes a da inspe¢do nado verificadaganito poderd preencher o campo

“Comentarios”, com essa informagao.

MAGNITUDE
| = INSIGNIFICANTE : a anomalia pode simplesmente ser mantida sob\algs® pela

Administragdo Local.

P = PEQUENA: quando a anomalia pode ser resolvida pela Prégimainistracdo Local.
M = MEDIA : anomalia que s6 pode ser resolvida pela Admagét Local com apoio de
consultores externos.

G = GRANDE: anomalia que sO0 pode ser resolvida por EquipeCdesultores
Especializada.

NIVEL DE PERIGO

0 = NENHUM: ndo compromete a seguranca do aterro, mas podentsandida como

descaso e mé& conservacao.

1 = ATENCAO: ndo compromete a seguranca do aterro em curitm,praas deve ser
controlada e monitorada ao longo do tempo.

2 = ALERTA: risco a seguranca do aterro, portanto, devertosedas providéncias para
a eliminacao do problema.

3 = EMERGENCIA: risco de ruptura iminente do aterro, situacéa fte controle.
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A - INFRAESTRUTURA OPERACIONAL DO ATERRO SANITARIO APOS

ENCERRAMENTO DA OPERACAO

Localizagdo/Anomalia — Situagéo Magnitude NP
Aterro Sanitario

1 | Falta de documentacao

sobre o aterro NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G
2 | Falta material para

manutencao NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G
3 | Falta treinamento do

pessoal NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G
4 | Precariedade de acesso de

veiculos NA |NE|PV|DS|Dl [PC|AU|NI|I |P|M]|G
5 | Falta de energia elétrica

NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G

6 | Falta de sistema de

comunicacdo eficiente | NA |NE| PV |DS|DI | PC| AU NI I [P |M|G
7 | Falta ou deficiéncia de

cercas de proteco NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G
8 | Falta ou deficiéncia de

placas de aviso NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M |G
9 | Falta de acompanhamento

da Administrac&o NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G

Regional
10 | Falta de instrucéo para uso

de equipamentos NA |NE|PV|DS|DI [PC|AU|NI|I |P|M]|G

mecanicos

Comentarios:
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B.1 — Anomalias no talude do Aterro Situacao Magnitude NP
Sanitario
1 Erostes
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M |G
2 Escorregamentos
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
3 Fissuras
NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M |G
4 Recalques
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|[I |P |M |G
5 Sinais de deslocamento
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
6 Bermas entre plataformas com
sinais de eros&o ou deslocadas | NA | NE| PV | DS | DI | PC AU NEFT P MG
7 Afundamentos e buracos
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M |G
8 Arvores e arbustos
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M|G
9 Exsudacao de chorume
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M |G
10 | Canaletas de drenagem pluvial
quebradas ou obstruidas NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
11 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas
de animais silvestres NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
12 | Sinais de movimento
(deslocamento) NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
13 | Falhas no recobrimento dos
residuos NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU|NI[I |P |M |G
14 | Falha na cobertura vegetal
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|[I |P |M |G
15 | Invasédo por animais domésticos
NA |[NE|PV|DS|DI|PC|AU|[NI|[I |P |M|G

Comentarios:
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B.2 — Anomalias no topo do Aterro Situagéo Magnitude Np
Sanitario
1 Erostes
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M|G
2 Rachaduras
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M |G
3 Falta de recobrimento dos residups
NA [NE|PV|DS|DI[PC|[AU|NI|I |P |M|G
4 Falha na vegetacao imposta
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M|G
5 Afundamentos e buracos
NA |[NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|NI|[I |P |M |G
6 Crescimento de arvores e arbustps
anormais NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI I |P |M |G
7 Falta inclinag@o para escoamentd
da agua pluvial NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
8 Canaletas de drenagem pluvial
quebradas ou obstruidas NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI I |P |M |G
9 Defeitos no meio fio (protecéo de
talude) NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
10 | Formigueiros, cupinzeiros ou tocas
de animais silvestres NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
11 | Sinais de movimento
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|[NI|[I |P |M |G
12 | Desalinhamento do meio fio
NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
13 | Escoamento da agua pluvial para o
talude NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G
14 | Invaséo por animais domésticos
NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI (I |P |M |G
15 | Medidores do nivel de percoladog
inexistentes ou danificados NA | NE | PV DS| DI | PCIAU NI (P MG
16 | Nivel de percolados observado nos
medidores NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI[I |P |M |G

Comentarios:
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B.3 — Anomalias nos equipamentos dg Situacao Magnitude Np
Aterro Sanitario

1 Acesso precério aos instrumentos

de monitoramento NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
2 Medidores de nivel d'agua

entupidos ou defeituosos NA | NE PV DS|DI|PCIAU NI P M
3 Marcos para monitoramento de

movimentagao defeituosos ou | NA | NE| PV DS| DI j PCI AU I NEHT 1P M

inexistentes
4 Drenos para percolados obstruidps

ou danificados NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
5 Falta instrumentagéo para

monitoramento NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
6 Falta ou falha no registro de

leituras da instrumentacéo NA I NE|PVIDS|DIPCIAU N T 1P IM
7 Unidade de tratamento de

percolados (reator) com defeito ouNA | NE | PV DS | DI | PCHAU [ NLIT P | M

inoperante
8 Drenos para biogas defeituosos ou

danificados NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
9 Queimadores de biogas ausentes ou

defeituosos NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M
9 Equipamentos de isolamento do

aterro (cercas) danificados NA | NE PV DS|DI|PCIAU NI P M
10 | Canaletas para drenagem pluvial

danificadas ou obstruidas NA | NE| PV DS| DI PCIAU NI [P M
11 | Placas indicativas de riscos de

explosdo/acidentes ausentes ou | NA | NE | PV DS DI [ PCIAU NI I P | M

danificadas
12 | Cercas de isolamento dos

queimadores de biogas ausentes|Q¥f* | NE | PV | DS | DI | PCI AU | NI 1T 1P 1M

danificadas
13 | Pluvidmetro ausente ou danificado

NA |NE|PV|DS|DI|PC|AU|NI|I |P |M

14 | Medidor do nivel de percolados

inexistente ou danificado NA | NE| PV DS|DI|PC|AU NI [P M

Comentarios:
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C — ANOMALIAS NO ENTORNO DO ATERRO

Anomalias no entorno do Aterro Situacao Magnitude
Sanitario
1 Isolamento (cerca) inexistente ou
danificado NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M
2 Invasdes em areas de
amortecimento ou de preservagapNA | NE | PV | DS| DI fPCI AU NI IT [P M
3 Langamento clandestino de lixo qu
de residuos da construcdo civil | NA | NE| PV DS DI PCIAU NI T 1P | M
4 Erostes
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU|[NI|I |P |M
5 Movimentos de massa
(escorregamentos) NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
6 Assoreamento
NA [NE|PV|DS|DI[PC|[AU |[NI|I |P |M
7 Desmatamento da area do entorno
préximo NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
8 Queimadas no limite do aterro
NA [NE|PV|DS|DI|[PC|[AU |NI|I |P |M
9 Animais domésticos no entorno
préximo NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
10 | Auséncia de aceiros no perimetrg
do aterro NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |[NI|[I |P |M
11 | Placas de adverténcia ausentes pu
danificadas NA [NE|PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M
12 | Auséncia ou destruicdo de cortina
vegetal NA [NE|[PV|DS|DI|PC|AU |NI|[I |P |M

Comentarios:
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10. Procedimentos e instrumentacdo para inspecoes

» Frequéncia das inspecdes: para as inspecdes daudizado o sistema de
preenchimento de fichas de inspecéo ¢ ) 4

apresentadas anteriormente:

d. No periodo chuvoso, a freqiéncia de inspecad

devera ser semanal;

e. No periodo de seca a frequéncia de inspecoes f =

podera ser mensal.

f. Especificamente para o talude e topo do aterro,
em caso de precipitagbes pluviométricas de
elevada intensidade (constatadas em leitura dosépletros), com intensidade
igual ou superior a 30 mm/h, concentrada em cuettodo de duragédo ou longa
duracao, independente do més de ocorréncia, deeeréfetivada uma inspecao
emergencial em toda a extensao do aterro. Esse padle variar em funcéo do
regime pluviométrico caracteristico da regido oondaterro esteja localizado, é
importante que seja adotado um valor que poss&aaferrisco a seguranca e a
estabilidade do aterro.

* Inspecao dos taludes do aterro: esta por¢cdo dm atevera dispor dos seguintes
instrumentos para monitoramento:

a. Pluvibmetro — devera estar localizado proximo abesi#a vigilancia,;

Figura 02: Modelo de pluviémetro.
Fonte: Departamento de Geografia da Universidaderedo Rio Grande do Norte, 2009.
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Marcos topograficos (balizas topograficas em cdofexados no talude e no topo
do aterro, com a finalidade de detectar possivesodamentos associados a
recalques, rupturas ou movimentacao para jusaote,controle geodésico feito a
partir de uma ou mais estacdes fixas. De acordo ammraracteristicas do aterro,

estes devem se localizar em pontos de maior datiia.

MARCO SUPERFICIAL

MARCO FIXO

Figura 03: Marcos de movimentacéao.
Fonte: Governo do Estado da Bahia, Manual de O@erde Aterros Sanitarios, [2007?].

>
>

Pocos para monitoramento do nivel de percoladossteodos em secdes criticas
do aterro, essas secdes sdo determinadas a partinalises de estabilidade.
Dependendo da altura do nivel de percolados, astepbde representar risco de

ruptura hidraulica, sobretudo quando atingir o ingviico.

Caso seja constatada alguma anomalia, deveraonsadas providéncias corretivas
necessarias, ou dependendo do nivel de perigootitepra, nivel 2 ou 3 constatado
em inspecbes, deverdo ser programadas acles eciaiggara 0 aterro ou na

area de sua influéncia direta.

Inspecao do topo do aterro

Para esta porcéo do aterro, assim como nos talaiées,dos medidores de nivel de
percolados, devem ser construidos marcos (babpagytaficas) no corpo do aterro
para detectar possiveis deslocamentos, quer segcdigue ou de movimentagao
para jusante, com controle topografico feito aiped um ou mais pontos fixos. De
acordo com as caracteristicas do aterro, sugeeeisstalacdo dos marcos nos
seguintes locais:

Regularmente espacados na area de topo do aterro;

Na borda do aterro.
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a. Outra providéncia sugerida € a indicagdo dos Ipaaisalude ou na porgéo de topo

que ja tenham um histérico de ocorréncia de alguemte, em principio mais

preocupante, por meio de placas indicativas, @msoc umidade visivel em razdo
de exsudacado de chorume, feicdes erosivas, recaliggiras, rupturas com sinais
de movimentacao. Estes locais identificados pacgslaleveréo ter prioridade nas

inspec¢odes efetuadas.

11.Tomada de Decisao

Trata-se de uma parte das acbes pos-encerramgironamente importante, pois
a partir de uma avaliacdo correta e precisa dolgmab e de uma tomada de
decisdo acertada e rapida, muitos acidentes podemvigados ou mitigados em
tempo reduzido, assim séo evitados prejuizos andses custos financeiros.

A tomada de decisao pelos integrantes de uma eqiepespecdo demanda
treinamento e uma geréncia responsavel pelas go@e®ntivas, estruturais,

mitigatorias e emergenciais em situacdes de elewscim
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Recalque + f"’
t

Fissura
Ruptura do
com '

Ruptura de 1
drenagem pl

Avaliagdo da magni  peri

v v
‘ Insigniﬁ' Pequ

A

Responsavel

Responsavel

Figura 04: Fluxograma do programa de inspecde®dieds, tomada de decisdes e acdes
emergenciais.

Agora veja um quadro com o0 resumo da rotina deeig@®ps, medidas corretivas,

acOes emergenciais e a correta tomada de deciséo.
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O QUE INSPECIONAR TOMADA DE MEDIDAS
DECISAO CORRETIVAS/ACOES
EMERGENCIAIS
Fissuras na superficieNotificar imediatamente @ « Selar as fissuras com solg
sem sinais aparentes responsavel pelo aterro. argiloso

de movimentacao

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total).

* Instalar placas de
identificacao;

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentagéo
fotografica.

|

oD

Fissuras na superfici
com indicio de
movimentagao

TALUDE DO ATERRO

€ < Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro.

* O responsavel pelo

imediatamente a
administracao
superior

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

aterro devera notificar

* Verificar o nivel de
percolados nos
piezdmetros;

* Impermeabilizar a area
afetada por meio de
selamento de fissuras e
recobrimento com pelicula
plasticas;

* Rebaixamento do nivel de
percolados com a
instalacao de drenos
verticais e horizontais;

* Reduzir o nivel de
percolacao no topo do
aterro;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecéao;
 Fazer documentacao

IS

Ly

fotogréfica.
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Ruptura de talude
com movimento de
grande volume de
solo e residuos

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

imediatamente a

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

* O responsével pelo
aterro deverd notificar

administragao superig

r

* |solar a area;

* Em caso de chuva recobrir

a area afetada com manta
plastica;

* Remover o material
deslocado e dispor em
outro aterro;

* Instalar drenos para
percolados na area afetad

 Repor solo na porcao
afetada;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodeésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentagéo
fotografica.

a,

L

Sulcos decorrentes g
escoamento de agua
pluviais, sem

exposicdo de residug

€ e Notificar o

S responsavel pelo
aterro.

DS

* Levantar a extensao do
problema;

« Diagnosticar as causas dg
escoamento superficial;

* Eliminar a fonte de
escoamento superficial;

* Repor o solo e a cobertura
vegetal;

* Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacao
fotogréfica.
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Erosédo com
exposicao e
carreamento de
residuos

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro.

* Levantar a extensao do
problema;

* Diagnosticar as causas dg
escoamento superficial;

* Eliminar a fonte de
escoamento superficial;

* Proceder a limpeza da are
e dispor os residuos

carreados em outro aterro

 Repor o solo e a vegetaca
na area afetada;

« Instalar placas de
identificacéo;

» Monitorar a porcao afetada

com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacao
fotogréfica.

a

Calhas de pé de
talude desnivelados

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extenséo do
problema;

« Diagnosticar as causas dg
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotografica.
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Calhas de pé de
aterro desnivelados ¢
rompidos

D

L

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extensao do
problema;

* Diagnosticar as causas dg
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

* Instalar placas de
identificacéo;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotogréfica.

Calhas de pé de
aterro desnivelados ¢
rompidos com erosa
de talude

D

L

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Levantar a extenséo do
problema;

« Diagnosticar as causas dg
desnivelamento;

* Corrigir a anomalia;

* Recompor o solo e a
vegetacdo na area afetad:

* Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetad

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentacao
fotografica.

Falha na vegetacéao
(graminea)

* Notificar o
responsavel pelo
aterro

« Diagnosticar as causas d3
falha;

* Recompor o solo e a
vegetacdo na area afetad:

* Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetad

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentagéo
fotogréfica.
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Exposicao de
residuos por falha na
cobertura final

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

« Diagnosticar as causas d3
falha;

* Recompor a camada de
cobertura final com os
materiais necessarios
(argila, manta);

* Recompor o solo e a
vegetacao na area afetada;

« Instalar placas de
identificacao;

* Monitorar a porcao afetada;

* Preencher ficha de
inspecéo

» Fazer documentagéo
fotografica.

Exsudagéo de
chorume na base do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

e Isolar a éarea;

* Em caso de chuva recobrir
a area afetada com manta
plastica;

* Remover o material
saturado e dispor em outro
aterro;

* Instalar drenos para
percolados na area afetada;

* Reposicao de solo na
porcao afetada;

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de
referéncia na area afetadg;

* Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentagéo
fotografica.
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Exsudacéo de
percolados a 1/3 de
altura da base do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responséavel pelo
aterro

* O responsével pelo
aterro deverd notificar
imediatamente a
administragao superig

* Implementar
imediatamente as
medidas de
emergéncia

r

e Isolar a area,;

* Em caso de chuva recobrir
a area afetada com manta
plastica;

» Rebaixamento do nivel de
percolados com instalacao
de drenos verticais e
horizontais;

* Reduzir o nivel de
percolacao no topo do
aterro

* Remover o material
saturado e dispor em outro
aterro;

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada;

* Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodeésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecéao;

 Fazer documentacao
fotogréfica.

TOPO DO ATERRO

Recalque de parte d(
aterro

D

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de
referéncia na area afetada;

» Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodeésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotogréfica.
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Recalque com
desnivelamento da
drenagem superficial

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;
« Recompor as canaletas dé¢
drenagem superficial

* Instalar placas de
identificacao;

* Instalar marcos de
referéncia de nivel na areg
afetada;

* Monitorar a porcao afetad
com equipamentos

geodésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecao;

» Fazer documentacgao
fotogréfica.

Recalque com
fissuramento e
entrada de agua da
chuva para o interior
do aterro

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Selar as fissuras com solg
argiloso;

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

* Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de

referéncia na area afetada;
» Monitorar a porcao afetada

com equipamentos

geodeésicos (estacao total);

* Preencher ficha de
inspecéao;

» Fazer documentagéo
fotografica.

Recalque na borda do
aterro

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Recompor o solo e
vegetacao no local;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de referéng
na area afetada;

» Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodésicos (estacao total).

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentacgao

A1

a

fotogréfica.
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Fissuras da cobertur
final por contracao e
ressecamento

A

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Selar as fissuras com solo
argiloso;

« Instalar placas de
identificacéo;

* Instalar marcos de referéng
na area afetada;

» Monitorar a porcao afetada
com equipamentos
geodésicos (estacao total).

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentagéo
fotografica.

SEGURANCA

Invasdo por pessoas
animais na area do
aterro

e

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

* Isolar a area do aterro com
cerca do tipo alambrado;

* Instalar placas de
adverténcia em varios
pontos do perimetro do
aterro;

* Vigilancia;

* Preencher ficha de inspecd

 Fazer documentacao
fotografica.

Incéndio no entorno

* Notificar o
responsavel pelo
aterro

* Monitorar focos de
incéndio;

» Se os focos de incéndio
evoluirem, acionar o Corpg
de Bombeiros;

* Instalar placas de
adverténcia;

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentagéo
fotografica.

Incéndio na parte
interna

* Notificar
imediatamente o
responsavel pelo
aterro

 Acionar imediatamente o
Corpo de Bombeiros;

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentagéo
fotografica.

a
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Controle da cobertur
vegetal

A

* Notificar o
responsavel pelo
aterro

» Fazer a poda periodica da
cobertura vegetal, com a
finalidade de evitar
incéndios na area do aterrg
com riscos de explosdes,
evitar a obstrucéo de
canaletas de drenagem
pluvial e a proliferacdo de
animais peconhentos.

* Preencher ficha de inspeca

» Fazer documentacao
fotografica.
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3-PROGRAMA DE TREINAMENTO DE PESSOAL

O Programa de Treinamento de Pessoalisa preparar as equipes envolvidas nas
inspecdes do aterro sanitario para que elas pasiemtificar os mais variados problemas e
decidir qual a melhor maneira de soluciona-los. iBsw ele deve dividir-se em uma parte
tedrica e outra pratica, e pode abordar os seguieteas:

Parte Teorica:

1 - Defini¢cdes e terminologias em um aterro saioitar
2 - Processos que podem afetar a estabilidadesdo at
3 - Importancia das inspecoes

4 - Aspectos a serem inspecionados

Parte Prética:

1 - Identificacédo de situacfes de risco potencial

2 - Preenchimento de ficha de campo

PARTE TEORICA

1- Definicbes e Terminologias em um Aterro Sanitario

Lix&0 ou vazadoure- E a forma inadequada de disposicéo final deuesisdlidos, que se

caracteriza pela simples descarga sobre o solopssiidas de protecdo ao meio ambiente
ou a saude publica. Os residuos de quaisquer maturguando lancados em lixdes

acarretam problemas a saude publica, com prolderalg vetores de doencas (moscas,
mosquitos, ratos, baratas etc.) geracdo de maugsdo principalmente, a poluicdo do

solo e das aguas superficiais e subterraneas.

Termos sinGnimos: descarga de residuos a céu abertdouro.

Area de empréstime local onde se coleta o material usado na colzerdos residuos

(terra).
Aterro controlade- E uma técnica de disposicdo de residuos sdlid@sos no solo, sem

causar danos ou riscos a saude publica e a suaasegu minimizando os impactos
ambientais. Esse método utiliza principios de engea para confinar os residuos,

cobrindo-os com uma camada de material inerte nelusfo de cada jornada de trabalho.
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O aterro controlado produz poluicdo localizadaspa0d contrario do aterro sanitério, nao
possui impermeabilizagcdo da base e nem sistemaatdmento de chorume ou dispersao
dos gases gerados. Portanto, existe o comprométirdaragua subterranea.

Aterro Sanitario- E um processo utilizado para a disposi¢do ddues sélidos no solo

que, fundamentado em critérios de engenharia easmoperacionais especificas, permite a
confinacdo segura em termos de controle de pol@gémental e protecdo a saude publica.
Bermas- parte superior das camadas de residuos. Ficposts, objetivando aumentar a

estabilidade do aterro e facilitar a manutencaermnitoramento da célula.

Biogases gases gerados pela decomposicéo dos residuos.

Chorume— E um liquido de cor escura, mau cheiroso e deadb potencial poluidor,
resultante da decomposicdo da matéria organicaodupao de chorume sera tanto maior
quanto maior for a quantidade de matéria organ&c@amposicdo dos residuos solidos
urbanos. Também, é correto afirmar que, quanto mmMolume de agua da chuva que
percola através do aterro, maior sera o volumeéndeume.

Termo sinénimo: liquidos percolados.

Cobertura diaria- Cobertura executada sobre os residuos sélidpestos no aterro ao

final de cada jornada de trabalho, geralmente t&ita solos e/ou residuos de construcao
civil.

Cobertura fina- Camada final para protecdo dos residuos solidaserencerrada uma

célula de disposicao de residuos.

Crista do aterre Corresponde a linha que une os pontos de misitoidea de um aterro.

Drenos para gases Sdo estruturas construidas de elementos drenantedagfes de

concreto poroso e brita) destinados a captacameucéo de biogases produzidos pela
decomposicdo da matéria organica até os queimadwmtdados na porcado superior das
tubulagbes, como mostra a figura a seguir. Normaiepes tubos drenos séao envoltos por

materiais granulares (brita).
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Material granular (brita)

Drenos para gases no interior do macico de residuos

Dreno para percolades E uma estrutura porosa e permeavel disposteanente e na

base do macico do aterro, com a funcdo de captliorume e conduzi-lo para fora do
macico, deixando grande parte deste livre de sgiara, consequentemente melhorando a

condicao de estabilidade do macico do aterro cantgtura hidraulica.

Drenos de pé de taludeExerce a funcéo de captar e conduzir, atravésudgetas a agua

pluvial escoada sobre o talude e a berma paradimnaacico sanitario, observe a figura

abaixo:

Dreno de pé de talude

Drenos de pé de talude do aterro.

Digue de contencée A construcao de um aterro sanitario exige atoog&o de um dique

de argila compactada com a funcdo de impedir aggagio do chorume para fora do

aterro através do talude inferior, veja a figusseguir:
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Residuo

Diaue de contencdo

Base de argila (liner)
Dique de contencéo
Erosbes desgaste sofrido pelo solo devido a a¢des egdaguas, vento, etc.).

Jusante abaixo de um determinado ponto, num corpo dagua

Lagoa de ArmazenamentoLagoa onde o efluente (chorume) € retido por empb até

gue seja feito seu transporte para o local donrexto.
Lagoa de Estabilizacde Lagoa onde o efluente (chorume) é retido por tempo

suficiente para que seu tratamento ocorra com soacesndo influenciado pelas condicbes
climaticas. A depender da técnica, ela pode séipdanaerdbia, facultativa, aerada, etc.

Macico do aterro- E o corpo do aterro, onde se encontram confiamo rejeitos

recobertos por solo. Portanto o maci¢co do atercoréstruido de material inerte (soslo)
compactado + residuos urbanos. O macico, por syya@vermado de seguintes elementos:
talude de montante, talude de jusante, crista, wpoaterro, pé de talude, bermas,
drenagem superficial, drenos para chorume, dreas ljogases, drenos de pé de talude,
vias para circulacao de veiculos.

Montante- acima de um determinado ponto, num corpo d'agua.

Piezdmetro- instrumento sensivel que mede as pressdes démtresiduo compactado e
recoberto.

Platbés- parte plana superior [da Ultima camada da délula

Pluvibmetro- instrumento que mede a quantidade de agua de cjue cai.

Quarteamente método usado para se conhecer a composicaa fisis residuos que
entram no aterro. Consiste em dividir os residungyaatro partes, sucessivamente, para

anélise.
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Recalques adensamento da camada do macigo.
Talude de montante corresponde a superficie livre do maci¢co dor@tsanitario voltada

para a porcao superior de uma encosta.

Talude de jusante corresponde a superficie livre do macico doratsituada no lado
oposto ao talude de montante. Representa a faceado da barragem voltada para a
parte baixa de uma encosta.

Vazéo- volume de liquido escoado numa unidade de teegmgamento, saida.

Vetores- animais que podem transmitir doencas (ratoscasysirubus, etc.).

2 - Processos que podem afetar a estabilidadesdo at

» Percolacdo intensa de agua através do macige Esta situacdo resulta no
desenvolvimento de linhas de fluxo de chorume atalo macico do aterro. A
percolacdo de agua da chuva geralmente decor@adtaes fno processo construtivo,
0 que proporciona a elevada permeabilidade dosriaiatale cobertura final;
deficiéncia ou auséncia de drenagem para aguamiglt&nto no topo quanto nos
taludes do aterro.

* Erosao do talude— Normalmente este processo ocorre por acao cmamsnto
superficial da agua da chuva sobre o talude deocatktaior sera o efeito erosivo
quanto maior for a intensidade da chuva, tambémtquaaiores forem as falhas
no processo construtivo (auséncia de protecdo dedeta baixo grau de
compactacgao, transbordamento das calhas de drenageia por obstrucdo, por

rompimento ou subdimensionamento).

* Ruptura hidraulica — Este processo esta diretamente relacionado a pe#col
excessiva da agua através do macico do aterroe segulta na elevacéao do nivel
de percoladasEstes promovem o colapso em razdo das sub-prestiages no
macic¢o do aterro.

* Recalque do macico do aterro problemas de recalque do macico do aterro estédo
associados a trés causas possivd@somposicdo da fracdo organica do residuo,
rebaixamento do nivel de percolados e gases otedocédo de volume de residuos
por compactacdo causada pela pressao das campdeasrgas.
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Exsudacéo de percolados no talude Este processo € indicativo, juntamente com
0 aumento da vazao de percolados captados pelossdide percolagéo excessiva
da agua da chuva através do macico do aterro,tadbr@ sua porcdo de topo.
Quanto mais elevada estiver a zona saturada egéoeé® macico do aterro, mais
elevado estara o nivel de percolado no interiomdoico. A presenca de saturacao
de uma porcdo de talude pelo chorume potencializsamamento superficial
durante as chuvas e, consequentemente o desenentoinha erosao.

Elevacdo do nivel de percolados internamente ao mec do aterro — Este
processo esta diretamente associado a quantidaidéillacdo da agua da chuva.
A elevacao do nivel de percolados no macico redsuzaaresisténcia mecanica, ao
mesmo tempo em que resulta no fluxo de percoladosemtido do talude e
incrementa a possibilidade de desenvolvimento pieira hidraulica.

Escoamento de aguas pluviais sobre a superficie tllude acompanhado de

erosao este processo esta relacionado a precipitacfetedada intensidade, que
acarretam o aumento do escoamento superficial sobrdaludes do aterro
ocasionando, com isso, 0 intenso carreamento deestésenvolvimento de feicdes

erosivas.

Crescimento irregular de vegetacao sobre o talude O crescimento irregular de
vegetacdo nao traz risco imediato ao aterro, masano de espécies arboreas de
raizes profundas, ao longo do tempo seu sistemautad pode aprofundar no
macico compactado e facilitar a percolacdo de &ahuva, assim como o
crescimento anormal de gramineas pode obstruaredeatas de drenagem de aguas

pluviais.

Acao de animais escavadoresSeus efeitos sdo semelhantes ao do crescimento de
vegetacdo arborea. N&o traz riscos imediatos aamgaido aterro, mas caso nao
sejam monitorados, sua a¢ao no interior do maeiQagio pode provocar danos e

facilitar o fluxo preferencial de agua da chuva.
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3 - Importancia da inspecéo

Os aterros sanitarios sao estruturas necessarmsn@mizacado dos impactos ambientais
causados pelos residuos urbanos e, principalm@rgeguranca da saude das populacdes
humanas. Nesse sentido, desempenham um importgpgegmbiental e econémico.

No aspecto ambiental, um aterro sanitario tem g&onde impedir a disposi¢cdo de
residuos indistintamente no meio ambiente, a fimgde o proprio homem nédo seja
afetado, assim como a fauna e a flora, via comliaébo ou indireto, via contaminacéo das
aguas e do solo. A inspe¢do de um aterro sanitdojietiva garantir a integridade e o

desempenho para o fim que este foi construido.

4 - Aspectos a serem inspecionados

Dentre 0os aspectos a serem inspecionados, 0 quermas acdes de manutencdo e

monitoramento, estao:

» Percolacado intensa de agua através do macigomonitorar a vazao dos drenos
periodicamente e a altura do nivel de percoladomacico do aterro através de

medidores do nivel de percolados.

e Erosdo do talude— Caracterizar todos os pontos onde se verificaraiss de
processos erosivos nos taludes, registrando a @sigdp com um GPS com o
objetivo de compor o banco de dados. A intensidialeerosdo geralmente esta
relacionada com a intensidade das chuvas. Quandocdaéncia de chuvas
intensas, a erosdo pode atingir extensdes sigiviasado talude, principalmente na
sua porcdo inferior, proximo ao seu pé. Pode, nesaso, facilitar o

desenvolvimento de planos preferenciais de rugtaralude.

* Ruptura hidraulica — Observar sinais de ruptura hidraulica nos taluaeatdrro,
tais como: exsudacdo de percolados, fissuras gaotrainais de movimentacao
com deslocamento escalonado, ondulacdes e acUmeutnatkeriais na base dos
taludes. A ruptura hidraulica € uma feicdo impdegapois a estabilidade de parte
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do aterro pode ser comprometida. Caso o movimesnanue, pode evoluir para
movimentos rapidos (escorregamentos).

Ruptura do talude — Esta € uma das situacdes mais criticas em termos de
estabilidade do aterro. A ruptura pode ser obseryaelo desenvolvimento de

trincas longitudinais ao longo dos taludes de jtesarde montante.

Recalque do macico -Atentar para desenvolvimento de depressfes ao ldogo
topo do aterro ou nos taludes. Geralmente, moviosaecalque sdo acompanhados
de trincas no macigco. O monitoramento pode seo f&#m uso de teodolito ou
estacao total. As coordenadas do local onde sevabsemovimento de recalque
devem ser registradas com GPS, para monitoramerdQdes emergenciais e

alimentagéo de banco de dados.

Exsudacéo de percolados no talude A exsudacgéo de percolados no talude pode
ser notada pela diferenca de umidade. Onde o clewoesta presente o solo mostra-
se mais escurecido. A sua deteccdo e monitoranmsadoimportantes, pois a
exsudacdo de chorume indica percolacdo através doicon Registrar as
coordenadas do local atingido para monitoramemnégistro no banco de dados.

Elevacédo do nivel de percolados no macico do aterraMonitorar a elevagéo de
percolados nos piezémetros. Inspecionar os dreaggeccolados verificando se
nao apresentam obstrucdo. Registrar as leituraelelacao realizadas nos
piezbmetros para alimentar o banco de dados. Quatiuigir niveis proximos de
situacdes criticas adotar medidas emergenciai©ieCatformacdes para o banco

de dados.

Escoamento de aguas pluviais no sentido: topo — tiale do aterro —Detectar

pontos onde as aguas pluviais acumuladas na pdedopo do aterro fluem no
sentido do talude. Dependendo do volume do fluxaglea, este poderd implicar
em seérias erosfes com carreamento de sediment@sapgrorcdes inferiores e
provocar a obstrucdo das calhas de drenagem pl@oédtar dados (coordenadas,

fotografias) para alimentacé&o do banco de dados.
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» Crescimento irregular de vegetacao sobre o talude providenciar a retirada da
vegetacdo e monitorar o seu desenvolvimento. Catfiemacdes para o banco de

dados.

* Crescimento de vegetacdo na calha de drenagem sujp®al — remover a
vegetacdo e monitorar o seu desenvolvimento. Catfiemacdes para o banco de

dados.

* Acdo de animais escavadores no talude Monitorar a acdo de animais
escavadores, mitigar aos danos causados. Collmmiafdes para o banco de
dados.

PARTE PRATICA

1 - Identificag&o de situacdes de risco potencialminente

O treinamento da equipe responsavel pela inspgoéiada para identificacdo de situacdes
de risco potencial e iminente, devera ser realizadaluas etapas: a primeira sera em sala
de aula quando seréa dada uma orientacdo quantee@achimento de fichas de inspecéo;
preenchimento das mesmas utilizando-se imagenstadajs por meio de equipamento
multimidia a partir de situacdes reais ou hipotética segunda parte sera realizada
diretamente na area do aterro, quando cada intega& equipe ira identificar e
providenciar a ficha de inspecéo.

Tanto a etapa de sala de aula quanto de campacaTpanhada e avaliada por técnicos

com comprovada experiéncia em aterros sanitarios.

2 — Tomada de decisao

Em qualquer uma das etapas, uma vez caracterizagmldema e realizada a sua
classificacdo quanto a magnitude e nivel de pgrejos membros da equipe de inspecao,
este serdo orientados a tomada de decisdo, confofltagograma apresentado na Figura
04, no capitulo Programa de Inspecdo, MonitoramentA¢cdes Emergenciais, deste

manual.
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4- PROGRAMA DE EDUCACAO AMBIENTAL

O Programa de Educacdo Ambiental se realizado de maneira efetiva, pode evitar uma
série de problemas, pois a populacdo passa arnbecimento sobre o aterro sanitario e
tém acesso a informacdes verdadeiras sobre o emdpremto, evitando por exemplo,
problemas de invaséo.

* Criacao de uma equipe responsavel pela educacderdaaimo aterro sanitario.
» Essa equipe teré a fungéo de:

o Receber, principalmente, alunos e professores adassdas redes municipal,
estadual e federal de ensino fundamental e mélim de alunos de cursos
universitarios, para ministrar palestras relatigasesiduos solidos e orientar
visitas monitoradas a todas as instalacbes dooat®ara esta funcéo, os
membros da equipe devem receber subsidios tedidticgs a partir de

experiéncias de técnicos da administracdo do aterro
* Os monitores devem estar preparados para abordigg,ceitros, contelldos como:
o O gque séao residuos sélidos?
o Situacao do Brasil em relagédo aos residuos solidos?
o Como sao classificados os residuos solidos?
o O que é um lixao?
o O gque é um aterro controlado?
o O gque é um aterro sanitario?
0 Quais séo os estudos necessarios para construgéeraesanitario?
o O que sao usinas de triagem e compostagem?
o O gque é coleta seletiva?
o0 Qual é aimportancia da reciclagem?
o Como é feita a reciclagem de matéria organica?
o Como é feita a reciclagem de outros materiais?
o O que é feito com residuos de estabelecimentoaluk=3

o O que é o chorume?
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o Como é feito o monitoramento das aguas superfieiaisbterranea?
0 Quais os riscos de um aterro sanitario?

0 Quais os cuidados a serem tomados?

Essa equipe também podera realizar, com o0 apoiasiaxiacdes de moradores,
reunides e palestras, instruindo as pessoas selreneficios e cuidados a serem

tomados com relagdo a um aterro sanitario.

Trabalhando juntos com a prefeitura do municipiegaipe de educacdo ambiental
poderd usar recursos da midia, como radio, televisdinternet, para dar

informacgdes sobre o aterro e fazer campanhas d&ac#letiva e reciclagem.

Implantacdo do Museu do Lixo: ele pode ser montagiouma area dentro do
proprio aterro, um galpdo ou uma sala. Nele devemesgpostos materiais que
chegam ao aterro como lixo, mas que podem se tramaf em arte ou que
poderiam ser reutilizados. Faz parte desse traballtagem de materiais para

serem expostos N0 museul.
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5-PROGRAMA DE SEGURANCA

O Programa de Segurancgpropde que, com 0 encerramento de suas atividadésro
sanitario devera receber melhorias nos equipameletisolamento da area contra invasao
de pessoas e animais. Isso pode evitar acidentesaziio da formacédo de biogases,

principalmente o metano dada a sua elevada capactttacombustéo.

e Manutencao do isolamento da area do aterro samitari
* Deve ser instalada cerca do tipo alambrado e pldeaslverténcia com o0s avisos
de:
o0 Proibida a entrada de pessoas sem autorizagéo
o Area com risco de explosdes

Figura 05: Exemplo de cerca do tipo alambrado.
Fonte: Trabalhos realizados com alambrados, [2007].

» Caso ocorram incéndios, € necessério acionar @nmedpel pelo aterro, se o
incéndio evoluir chame o Corpo de Bombeiros.
+ Pode ser necesséario que um funcionario faca /a8

vigilancia do aterro.
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Glossario

Aceiros: desbaste da vegetacédo ao redor do aterro paegingropagacao de incéndios.

Bermas parte superior das camadas de residuos que éxpostas, objetivando aumentar
a estabilidade do aterro e facilitar a manutengdon®nitoramento da célula.

Biogasesgases gerados pela decomposicao dos residuos.

Chorume: liquido poluidor resultando da degradacao doslves, de cor escura e odor
desagradavel.

Drenos para biogas equipamento implantado no aterro para fazer @&udo biogas
gerado no interior das células de residuos.

Drenos verticais instrumentos usados para absor¢do dos percaj@iagdos no interior
do aterro.

Equipamento geodésico (estacdo totaipstrumento eletrénico utilizado na medida de
angulos e distancias.

Erosaa processo de deslocamento de solo que pode oaasi@xposi¢cao dos residuos.
Fissuras rachaduras no solo, sua evolucéo pode dar ordggema erosao.

Geomembrana materiais de baixissima permeabilidade que paslmsadas pra
impermeabilizacédo do solo do aterro.

Jusante abaixo de determinado ponto.
Macico: residuo ja aterrado.

Marcos topograficos instrumentos utilizados para observar os deslecans horizontais
e verticais (recalques) no aterro.

Montante: Acima de determinado ponto.

Pluviémetro: instrumento usado para recolher e medir a quasieidie precipitacdo no
aterro.

Recalque rebaixamento do macico sanitario em funcéo dosateento do solo.

Talude: rampa formada em aterros ou cortes, com inclmagdvista.
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ANEXO A

VALORESORIENTADORESPARA AGUA
SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO -
CETESB

Substancia Agua Subterranea fig.L?)
Valor de Intervencéo
Aluminio 200
Antimonio 5
Arsénio 10
Bario 700
Boro 500
Cadmo 5
Chumbo 10
a Cobalto 5
g Cobre 2000
g Cromo 50
S Ferro 300
£ Manganés 400
Mercurio 1
Molibdénio 70
Niquel 20
Nitrato (como N) 10000
Prata 50
Selénio 10
Zinco 5000
T 8
520 Benzeno 5
£¢ 2 Estireno 20
s S [ Etilbenzeno 300
T o Toluenos 700
T®° Xilenos 500
172)
§ Q8 Benzo(a)antraceno 1,75
82 ;% Benzo(a)pireno 0,7
§ S g Dibenzo(a.h)antraceno 0,18
285 Fenantraceno 140
% Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,17
Naftaleno 140
S
S Clorobenzeno (mono) 700
g 1,2-Diclorobenzeno 1000
© 1,4-Diclorobenzeno 300
e 1,2,3-Triclorobenzeno (a)
S 1,2 4-Triclorobezeno (a)
o 1,3,5-Triclorobenzeno (a)
m
Hexaclorobenzeno 1
0 3 -
e S 1,1-Dicloretano 280
85 1,2-Dicloroetano 10
w-s 1,1,1-Tricloroetano 280
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[%2])
o
}3 Cloreto de vinila 5
Ke) 1,1-Dicloroeteno 30
LU), 1,2-Dicloroeteno — cis (b)
e 1,2-Dicloeteno - trans (b)
L% Tricloroeteno-TCE 70
Tetracloroeteno-PCE 40
§ § Cloreto de Metileno 20
% g Cloroférmio 200
S0 Tetracloreto de carbono 2
2 2-Clorofenol (0) 10,5
g 2,4-Diclorofenol 10,5
% 3,4-Diclorofenol 10,5
» 2,4,5-Triclorofenol 10,5
2 2,4,6-Triclorofenol 200
2 2,3,4,5-Tetraclorofenol 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofenol 10,5
Pentaclorofenol (PCP) 9
[%2)
2]
g 2 ‘cgu Cresois 175
@ = ) Fenol 140
5
4 8 Dietilexil ftalato (DEHP) 8
7= Dimetil ftalato 14
w e
o Aldrin d)
R Dieldrin (d)
g S Endrin 0,6
7 8 ppT Y (©)
Qg oD ¥ (©
5 ppe (©)
HCH beta 0,07
HCH — gama (Lindano) 2
[%)]
m
@) Total 3,5
a

(1) - Para avaliacio de risco, deverd ser utilizada a abordagem de unidade toxicolégica por

grupo de substancias.

(a) somatoria para triclorobenzenos = 20 pg.L!
(b) somatoria para 1,2 dicloroetenos; = 50 pg.L-!
(c) somatoéria para DDT-DDD-DDE = 2 pg.I1
(d) somatoria para Aldrin e Dieldrin = 0,03 pg.L-1

Fonte: CETESB, 2005.
Organizagao: A autora, 2009.



