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1. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento objeto deste licenciamento ambiental sera uma Central de
Gerenciamento de Residuos — CGR Oasis a ser implantada e operada em
conformidade com os critérios e procedimentos estabelecidos pelas legislacoes
ambientais incidentes e normas técnicas especificas. Sua insercao pode ser

vizualizada através da Figura 1 a seguir.

O presente projeto caracterizado a seguir e detalhado nos volumes de projeto
apresentado no anexo Il a este EIA, esta sendo proposto para o recebimento de

residuos solidos Classe Il A e Il B das indUstrias tais como:

e Origem domiciliar, industrial e comercial gerados no municipio de Piracicaba —
SP.

e Qutros residuos de processos industriais, classificados segundo a NBR
10.004/2004 como Classe Il A.

O transporte dos residuos solidos sera efetuado através de caminhoes

compactadores, carretas ou poliguindantes.

O acesso a area destinada ao empreendimento sera feito pela Rodovia Estadual
Laércio Corte — SP147, através do trevo existente no km 132, na margem direita da
area sentido da cidade de Limeira tomando — se a seguir uma via marginal até a

rotatéria de acesso a portaria de entrada do empreendimento.

Os principais acessos e vista geral das rodovias existentes no entorno da area sao

ilustrados nas Figuras 2 e 3.
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2. NORMAS TECNICAS PERTINENTES

Este item apresenta as normas técnicas referentes especificamente a disposicao de
residuos solidos. A legislacao ambiental incide e aplicavel a implantacao da Central de
Gerenciamento de Residuos - CGR Oasis é apresentada detalhadamente no Volume |
deste EIA.

As normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT que trazem

conceitos relativos a disposicao de residuos soélidos sdo as seguintes:
ABNT NBR 8.044 — Projeto Geotécnico;

ABNT NBR 8.419 — Apresentacdo de Projetos de Aterros Sanitarios de Residuos

Sdlidos;
ABNT NBR 10.004 — Residuos Sdlidos — Classificacao

ABNT NBR 10.005 — Procedimentos para obtencao de extrato lixiviado de residuos

solidos

ABNT NBR 10.006 — Procedimentos para obtencao de extrato lixiviado de residuos

solidos
ABNT NBR 10.007 — Amostragem de Residuos Sélidos

ABNT NBR 10.151- Avaliacdes do ruido em areas habitadas, visando o conforto da

comunidade — Procedimentos
ABNT NBR 10.152 — Niveis de ruido para conforto acustico

ABNT NBR 12.980 - Dispde sobre a coleta, varricao e acondicionamento de residuos

solidos urbanos

ABNT NBR 12.988 — Liquidos livres — Verificagao em amostra de residuos

12



ABNT NBR 13. 895 — Construcao de pogos de monitoramento e amostragem

ABNT NBR 13.896 — Aterros de Residuos Nao perigosos — Critérios para Projeto,

Implantacéo e Operacao

ABNT NBR 15.113 — Residuos Sdlidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros —

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao.

ABNT NBR 15.224 — Geotéxteis — Instalacdo em trincheiras drenantes.
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3. CLASSIFICAGAO QUANTITAIVA E QUALITATIVA DOS REIDUOS

A Central de Gerenciamento de Residuos — CGR Oasis devera ser implantada com a
finalidade de dar tratamento e disposicao adequada dentro dos parametros técnicos e

ambientais aos residuos soélidos a seguir.
|. A prestacdo dos servigos de coleta, transporte, tratamento e destinagao final de:
e residuos solidos e material de varredura domiciliar;

e residuos solidos domiciliares nao residenciais, originarios de estabelecimentos
publicos, institucionais, de prestagao de servicos, comerciais e industriais, entre
outros com caracteristicas de Classe lI-A , conforme NBR 10004 da ABNT —

Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

e residuos inertes, caracterizados como Classe II-B pela norma técnica referida
no sub item anterior, entre os quais entulhos, terra e sobras de materiais de

construcao civil.

A demanda de residuos a ser encaminhado a CGR Oasis considera, portanto, o
montante de 500 toneladas/dia, que serdo dispostas durante um periodo de 20 anos
de operacao, englobando um total acumulado de cerca de 2.800.000 toneladas de
residuos ao final de sua vida Util das quais aproximadamente 2.100.000 toneladas de

RSU’s. Esse total ja considera todas as taxas de crescimento ao longo dos anos.

A Tabela 01 apresenta as quantidades de residuos urbanos estimados para uma vida

util de 20 anos de operagao.
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Vida dtil ANo Popglagéo Populagéo Per Ca.pita RSU gerado RSU gerado achr;SuLIJad o
Residente Atendida kg/dia ton/dia
anos ton/ano m3
1,0 2.009 368.489 350.065 0,70 245,05 89441,59 99.380
2,0 2.010 373.503 354.828 0,70 248,38 90658,55 200.111
3,0 2.011 378.517 359.591 0,70 251,71 91875,51 302.195
4,0 2.012 383.531 364.354 0,70 255,05 93092,47 405.631
50 2.013 388.544 369.117 0,70 258,38 94309,44 510.420
6,0 2.014 393.558 373.880 0,70 261,72 95526,40 616.560
7,0 2.015 398.572 378.643 0,70 265,05 96743,36 724.053
8,0 2.016 403.586 383.406 0,70 268,38 97960,32 832.897
9,0 2.017 408.599 388.169 0,70 271,72 99177,28 943.094
10,0 2.018 413.613 392.932 0,70 275,05 100394,24 1.054.644
11,0 2.019 418.627 397.696 0,70 278,39 101611,21 1.167.545
12,0 2.020 423.641 402.459 0,70 281,72 102828,17 1.281.798
13,0 2.021 428.654 407.222 0,70 285,06 104045,13 1.397.404
14,0 2.022 433.668 411.985 0,70 288,39 105262,09 1.514.362
15,0 2.023 438.682 416.748 0,70 291,72 106479,05 1.632.672
16,0 2.024 443.696 421.511 0,70 295,06 107696,02 1.752.334
17,0 2.025 448.709 426.274 0,70 298,39 108912,98 1.873.349
18,0 2.026 453.723 431.037 0,70 301,73 110129,94 1.995.715
19,0 2.027 458.737 435.800 0,70 305,06 111346,90 2.119.434
20,0 2.028 463.751 440.563 0,70 308,39 112563,86 2.244.505
Tabela 1: Avaliacado da Demanda de Destinacéo final de Residuos domiciliares urbanos

gerados no municipio de Piracicaba — Fonte: Fral/2009.

A norma NBR 10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

denomi

classificacao para os residuos.

nada de

a) Residuos Classe | — Perigosos

“Classificacao de Residuos Solidos”

estabelece a seguinte

Sao aqueles que apresentam periculosidade ou caracteristicas de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade. Como periculosidade entende

— se risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um

aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas ou riso co meio ambiente, quando

15




o residuo & manuseado ou destinado de forma inadequada. As demais caracteristicas

sao definidas através de ensaios, especificados na propria NBR 10.004.

b) Residuos Classe Il - Nao Perigosos

Classe Il A Nao inertes: aqueles que nao se enquadram nas classificacdes de residuos
classe | ou de residuos classe Il. Os residuos Classe Il A podem ter propriedades de

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua

Classe Il B Inertes: definidos como inertes, sao aqueles que mantém suas
concentragbes abaixo dos limites especificados no “padrao de portabilidade das
aguas”, quando submetidos a testes de solubilizacdo e lixiviacao, excetuando os

padrdes de turbidez, cor e sabor.

Assim, com base nos residuos que serdo encaminhados a CGR Oasis e na Norma
Técnica ABNT NBR 10.004, os projetos desenvolvidos para o Aterro Sanitario
considerarao o tratamento de residuos inertes e nao perigosos respectivamente

classes Il Aell B.

16



4. CARACTERISTICAS FISICAS DA GLEBA

4.1. CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA

A éarea de implantagao da CGR Qasis localiza — se na zona rural do municipio de
Piracicaba, totalizando 480.000 m2, limitada pela Rodovia Estadual Deputado Laércio
Corte — SP 147 e o Rio Piracicaba.

A é&rea objeto do presente estudo foi levantada planialtimetricamente, de maneira
detalhada, de modo a permitir a elaboracao de um mapa topografico com curvas de

nivel a cada metro.

A geomorfologia € predominantemente caracterizada por Depressao Periférica. Uma

pequena area a noroeste situa-se na provincia chamada Cuestas Basalticas.

A drenagem dessa zona tem algum controle estrutural originados pelo caimento geral

das camadas para NNE e pelos sistemas de fraturas NE e NW.

A area de implantacao do Aterro Sanitario apresenta maiores desniveis, com cota
variando entre 580 e 548 metros. Os niveis verificados na area, onde serao construidas
as instalagoes de infra-estrutura da CGR, além da balanga, variam entre as cotas 580 e

570 metros.

A figura 04 apresenta o levantamento planialtimétrico da gleba onde sera implantada a

Central de Gerenciamento de Residuos — CGR Oasis.

17
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4.1.1. Caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo do

entrono

O uso e ocupacao do solo na regao € estritamente agricola, sendo a cultura da cana-
de-acucar é, a principal ocupagao da area e no entorno do empreendimento. A area
insere-se na chamada Macrozona Rural de Piracicaba, conforme define o Plano Diretor
de Desenvolvimento do Municipio de Piracicaba, apresentado a seguir, que faz
recortes em trechos isolados e especificos conforme citado abaixo, ndo sé em funcao
da espacializacao do municipio, mas também dos mecanismos de agao institucional,

como o Conselho da Cidade.

“LEI COMPLEMENTAR N° 186, DE 10 DE OUTUBRO DE 2006.
Aprova o Plano Diretor de Desenvolvimento do Municipio de
Piracicaba cria o Conselho da Cidade, revoga a Lei Complementar

N° 46/95 e suas alteragdes e da outras providéncias.

LEI COMPLEMENTAR N° 186/06

Paragrafo Unico. A estrutura e a divisdo das zonas do Macrozoneamento Urbano foi

elaborada com base em estudos ambientais e de infra-estrutura, constantes do RELATORIO

I, que fica fazendo parte integrante da presente Lei Complementar.
Art. 32. O territério do Municipio de Piracicaba subdivide-se em Macrozona Rural e
Macrozona Urbana.

81° A Macrozona Urbana, perimetro urbano do distrito-sede, tem sua delimitacéo
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descrita conforme memorial que segue anexo a presente Lei, incluindo-se neste o perimetro

urbano do Distrito de Santa Terezinha.
§ 2° A Macrozona Rural € composta pelos distritos Sede, Santa Terezinha, Guamium,

Artemis, Tupi e Ibitiruna, excluidas as areas urbanas dos mesmos.

Subsecéo |
Do Conselho da Cidade
Art. 179. Fica criado o Conselho da Cidade, érgao consultivo e deliberativo em

matéria de natureza urbanistica e de politica urbana, composto por representantes do Poder

Publico e da sociedade civil.
Paragrafo Unico. O Conselho da Cidade sera vinculado ao Instituto de Pesquisas e

Planejamento de Piracicaba — IPPLAP, o qual devera disponibilizar os recursos

administrativos

necessarios ao seu funcionamento.

Art. 180. O Conselho da Cidade sera composto por 32 (trinta e dois) membros e seus
respectivos suplentes, de acordo com 0s seguintes critérios:

| - 16 (dezesseis) representantes do Governo Municipal, das areas relacionadas a

Politica Urbana, incluindo representantes do Instituto de Pesquisas e Planejamento de
Piracicaba, Secretaria Municipal de Defesa do Meio Ambiente, Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Social, Secretaria Municipal da Industria e do Comércio, Secretaria
Municipal de Obras, Secretaria Municipal de Transito e Transportes, Procuradoria Geral do
Municipio, Secretaria Municipal de Agricultura e Abastecimento, Secretaria Municipal de
Financas, Secretaria Municipal da A¢&do Cultural, Empresa Municipal de Desenvolvimento

Habitacional de Piracicaba, SEMAE - Servico Municipal de Agua e Esgoto.
Il - 16 (dezesseis) representantes da sociedade civil, assim distribuidos:

a) 03 (trés) representantes dos empresarios, sendo, necessariamente, 01 (um) do setor
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imobiliario, 01 (um) do setor sucroalcooleiro e 01 (um) dos demais setores econdmicos;
b) 04 (quatro) representantes dos movimentos sociais, sendo necessariamente, 01

(um) dos movimentos de habitacdo, 01 (um) do sindicato de trabalhadores urbanos, 01 (um)
de

sindicato ou cooperativa de trabalhadores rurais e 01 (um) representante do Conselho
Coordenador das Entidades Civis de Piracicaba,;

c) 03 (trés) representantes de organizacdes ndo governamentais, entidades técnicas ou
profissionais e instituicdes de ensino ou pesquisa;

d) 06 (seis) representantes das diferentes unidades de planejamento territorial,
incluindo as regides norte, sul, leste, oeste, centro e a Macrozona Rural.

Paragrafo unico. As deliberac6es do Conselho ora criado serao feitas por 2/3 (dois
tercos) dos presentes.

Art. 181. Compete ao Conselho da Cidade:

| - acompanhar a implementacdo do Plano Diretor, analisando e deliberando sobre
guestdes relativas a sua aplicacéo;

Il - emitir pareceres sobre proposta de alteracao da Lei do Plano Diretor;

Il - acompanhar a execucdo de planos e projetos de interesse do desenvolvimento
urbano, inclusive os planos setoriais;

IV - deliberar sobre projetos de lei de interesse da politica urbana, antes de seu
encaminhamento a Camara Municipal,

V - monitorar a concessao de outorga onerosa do direito de construir e a aplicacdo da
transferéncia do direito de construir;

VI - acompanhar a implementacgéo das Opera¢des Urbanas Consorciadas;
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VIl - acompanhar a implementacao dos demais instrumentos urbanisticos;

VIII - zelar pela integracao das politicas setoriais;

IX - avaliar sobre as omissdes e contradices da legislacdo urbanistica municipal;

X - avaliar as politicas urbanas nacional e estadual;

Xl - convocar, organizar e coordenar as assembléias territoriais;

XII - convocar, organizar e coordenar as Conferéncias Municipais da Cidade, a serem
realizadas em carater extraordinario;

XIII - convocar audiéncias publicas;

XIV - elaborar e aprovar o regimento interno.”

Alguns detalhamentos da espacializacdo do municipio sao reforcadas pela Lei de
Uso e Ocupacdo do Solo do Municipio de Piracicaba, com alguns recortes

pertinentes apresentados a sequir.

“LEI COMPLEMENTAR N.° 208, DE 04 DE SETEMBRO DE 2007.

Disp&e sobre Uso e Ocupac¢ao do Solo do Municipio de Piracicaba.

4° O territorio do Municipio de Piracicaba subdivide-se em Macrozona

Rural e Macrozona Urbana.

Art. 5° Nos termos do Plano Diretor de Desenvolvimento, as Zonas Especiais

compreendem areas do territério que exigem tratamento especial na definicao de parametros
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reguladores de usos e ocupacdo do solo, sobrepondo-se ao zoneamento original,

classificando-se em:

| — Zonas Especiais com Delimitacdo de Perimetro Especifico:
a) Zona Especial de Interesse da Paisagem Construida (ZEIPC);
b) Zona Especial Industrial (ZEI);

¢) Zona Especial Institucional (ZEIT);

d) Zona Especial Aeroportuéria (ZEA).

Il — Zonas Especiais sem Delimitagdo de Perimetro Especifico:

a) Zona Especial de Interesse Social (ZEIS);
b) Zona Especial de Interesse Ambiental (ZEIA);
c) Zona Especial de Interesse Historico, Cultural e Arquitetdnico (ZEIHCA);

d) Zona Especial de Urbanizagao Especifica (ZEUE).

Secéo Il
Da Macrozona Rural
Art. 10. A Macrozona Rural é composta pelo Distrito-sede, pelos Distritos de

Santa Terezinha, Guamium, Artemis, Tupi e Ibitiruna, excetuando-se o perimetro urbano

desses

distritos.

Art. 11. Sao permitidos o0s seguintes usos na Macrozona Rural:
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| - agro-silvo-pastoril;

Il - industrial;

Il - comercial e de servi¢cos, para atender as necessidades da populagéo local.

Art. 13. Os empreendimentos a serem implantados na Macrozona Rural, que

possam causar impactos, deverdao ser submetidos aos o6rgdos licenciadores federais,

estaduais e

municipais.

Subsecao I

Dos Empreendimentos e Atividades de Impacto

Art. 24. Os empreendimentos e atividades de impacto, independentemente de sua

categoria de uso ou nivel de incomodidade, serdo objeto de prévio Estudo de Impacto de

Vizinhanca - EIV.

Art. 25. Sao considerados empreendimentos de impacto:

| - projetos de parcelamento do solo que resultem mais de 200 (duzentos) lotes;

Il - edificacdo ou equipamento com capacidade para reunir mais de 150 (cento e

cinquenta) pessoas simultaneamente;

Il — empreendimentos ou projetos que alterem as caracteristicas a serem

preservadas nos patriménios cultural, artistico, histdrico, paisagistico e arqueologico;

IV — empreendimentos ou projetos que causem modificagfes estruturais no
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sistema viario, ndo atendendo as diretrizes previstas no Plano Diretor de Mobilidade;
V — 0s seguintes equipamentos urbanos:
a) aterros sanitarios;

b) estacBes de tratamento de agua e esgoto.”

Diante do exposto, a gleba onde sera implantada a Central de Gerenciamento de
Residuos - CGR Oasis, segue a Lei Complementar n° 208, de 04 de setembro 2007 de
Uso e Ocupacéo do Solo e o Plano Diretor de Piracicaba através da lei n° 186, de 10
de outubro de 2006, onde pode se concluir, que nao ha restricbes de uso do solo,
para o uso especifico de implantacao de uma unidade de tratamento de residuos no

local.
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5. ELEMENTOS DO PROJETO

5.1.  DEFINICAO DA CONFORMAGAO GEOMETRICA DO ATERRO

A éarea do empreendimento proposto ocupa uma area total de aproximadamente
480.000m2 (projecao plana). A poligonal da area necessaria para implantacdo do
aterro sanitario pode ser visualizada na Planta 05 (Base Topografica) apresentada no

Anexo Il.

A éarea que compreendera o aterro de residuos Classe Il sera de 245.440 m2, com
tipologia construtiva de aterro celular. A cota inferior minima corresponde a 548m € a
cota superior maxima é de 578 m, conforme demonstra a figura do “Lay — out” (Figura

5) abaixo e apresentado na Planta 10, e apresentado no Anexo Il.

Sua concepcgao basica sera composta por 8 células, a serem construidas no sentido
sul-norte, com capacidade volumétrica total de aproximadamente 3.766.700 m3 de
residuos. As Figuras 07 e 08, de escavagOes totais e as de diferentes etapas,

respectivamente, indica uma capacidade volumétrica de 932.500m3.

Com capacidade estimada em 3.766.700 m? de residuos compactado, o aterro devera

ter uma vida Util de 20 anos.
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A estimativa de vida Util do empreendimento € apresentada na tabela 02 abaixo:

RSU’S CLASSES Il A e B (Acumunlado)

Domiciliar Industrial Total
Vida il Ano Populagéao RSU
RSU Gerado RSU Gerado RSU Gerado
(ton) (ton) (ton) AEUITIVECE
(m3)

1 2.009 368.489 89.441,59 36.500,00 125.941,59 139.935,10
2 2.010 373.503 180.100,14 73.000,00 253.100,14 281.222,38
3 2.011 378.517 271.975,65 109.500,00 381.475,65 423.861,83
4 2.012 383.531 365.068,13 146.000,00 511.068,13 567.853,47
5 2.013 388.544 459.377,56 182.500,00 641.877,56 713.197,29
6 2.014 393.558 554.903,96 219.000,00 773.903,96 859.893,29
7 2.015 398.572 651.647,32 255.500,00 907.147,32 1.007.941,46
8 2.016 403.586 749.607,64 292.000,00 1.041.607,64 1.157.341,82
9 2.017 408.599 848.784,92 328.500,00 1.177.284,92 1.308.094,36
10 2.018 413.613 949.179,17 365.000,00 1.314.179,17 1.460.199,07
11 2.019 418.627 1.050.790,37 401.500,00 1.452.290,37 1.613.655,97
12 2.020 423.641 1.153.618,54 438.000,00 1.591.618,54 1.768.465,05
13 2.021 428.654 1.257.663,67 474.500,00 1.732.163,67 1.924.626,30
14 2.022 433.668 1.362.925,76 511.000,00 1.873.925,76 2.082.139,74
15 2.023 438.682 1.469.404,82 547.500,00 2.016.904,82 2.241.005,35
16 2.024 443.696 1.577.100,83 584.000,00 2.161.100,83 2.401.223,15
17 2.025 448.709 1.686.013,81 620.500,00 2.306.513,81 2.562.793,12
18 2.026 453.723 1.796.143,75 657.000,00 2.453.143,75 2.725.715,28
19 2.027 458.737 1.907.490,65 693.500,00 2.600.990,65 2.889.989,61
20 2.028 463.751 2.020.054,51 730.000,00 2.750.054,51 3.055.616,13

Tabela 2: Estimativa de vida Util do empreendimento. Fonte: Fral/2009.
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5.2.  FUNDACAO DO ATERRO SANITARIO CAPACIDADE DE SUPORTE DO
ATERRO

Tanto para o caso de instalagao de novas areas de disposicao de residuos solidos,
como no caso de alteamento, a avaliagao das condicdes da fundagao é uma etapa

importante no dimensionamento das obras.

Anteriormente a execucao de aterros sanitarios em novas areas de disposicao de
residuos solidos devem ser feitas algumas avaliagbes quanto a adequabilidade e
segurancga das fundacoes. Estao em jogo, além dos aspectos ambientais, os fatores

que condicionam a estabilidade do macico terroso que serve de fundacao.

Na area da Central de Gerenciamento de Residuos - CGR Oasis foi realizado uma
ampla campanha de investigacao geolégico — geotécnica, contemplando a execucao
de sondagens a percussao, sondagens a trado, ensaios geofisicos e ensaios de

laboratérios demonstrados no Anexo lll e discutido a seguir:

5.2.1. Sondagens de Simples Reconhecimento

Foram executadas 35 sondagens de simples reconhecimento, destacam-se as
sondagens a percussao com medida do N do SPT (nimero de golpes/30 cm) (SP1 a
SP20), e as sondagens a trado (ST) (ST 1 a ST15), realizadas para coleta de amostras
de solos para ensaios de laboratério. Os ensaios de infiltragdo foram realizados
durante as sondagens SP4, SP10 e SP12, cujos resultados para o coeficiente de

permeabilidade (k) in situ estao resumidos na Tabela 03.
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Sondagem Profundidade (m) k (cm/s)
SP4 0-1,5 8,26x10°
14-15 2,88x10°

SP10 0-1,5 2,87x10°
1415 9,90x10°

SP12 0-1,5 2,15x10*
1119 3,45x10°

Tabela 3: Estimativa da permeabilidade in situ a partir de ensaios de infiltragao (EPT, 2008a).

Os perfis de sondagem foram analisados de modo a obter os perfis geoldgico-
geotécnicos da area. Foram estudadas 7 secoes, locadas conforme apresentado nas
Plantas 03 a 06, anexo Il. As secdes geoldgico-geotécnicas obtidas estao definidas na
Planta 2. Analisando-se estas segoes, observa-se que existe uma primeira camada de
argila porosa, residual de diabéasio de consisténcia mole (nos primeiros 2m, refletindo a
acao agricolada area, a média (entre 2 a 5m) com valores de SPT variando de 3 a 10
metros de profundidade, cuja espessura varia de 5 m, rija (10<SPT<35) nas
profundidades maiores onde se verifica a presenca de solo residual, a oeste e nas
cotas mais baixas, a 10 m, a norte e nas cotas mais altas da area. Conforme se
caminha de sudoeste para norte, nordeste, também observa-se a presenca de
pedregulhos, indicando a presenca de solos residuais menos maduros e a
proximidade do solo de alteracao de rocha (S.A.R.), ou mesmo da propria rocha
(Secbes 1 e 2). Em média, a posicao do nivel d agua esta localizada a 13 m de
profundidade na regiao onde sera implementado o aterro (Secdes 1, 2 e 3). Conforme
se caminha de norte para sul, a espessura do solo residual maduro (argila porosa
marrom arroxeada) tende a diminuir, assim com a presencga de pedregulhos tende a
desaparecer, dando espago a solos sedimentares e aluvides na regiao de drenagem
localizada ao sul do aterro (Secgdes 4, 5, 6 e 7 e SPs 8, 9 e 10). Verifca —se portanto a

fonte dos dados técnicos das investigacoes de sub-solo executados que naoi ha
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condicionantes geomecanicos para implantacdo do Aterro sobre o terreno de
fundacao nas cotas prescritas (escavacao média de aproximadamente 4m), onde o
terno apresenta uma capacidade de suporte suficiente e favoravel para o apoio da

estrutura do aterro.

522. Investigagdes Geofisicas

Com o objetivo de se obter uma caracterizagao indireta do subsolo da area onde sera
implementado o aterro, e sobretudo indicagbes quanto a condutividade hidraulica dos
substratos com vistas a bem definir o detalhamento de impermeabilizacao de base, e
de drenagem do aterro sanitario, foram realizados também ensaios geofisicos,
aplicando-se o método da eletrorresistividade (GEO AMBIENTAL, 2008). Foram
efetuados trés perfis de caminhamento elétrico (CE) e seis sondagens elétricas
verticais (SEV) dentro da area proposta (Planta 07 — Anexo Il), de locacao dos ensaios
geofisicos), sendo que as SEVs foram locadas em pontos de execucao de sondagens
a trado ou ensaios SPT, de forma que se pudesse comparar os resultados geofisicos

(indiretos) com a analise dos perfis obtidos através das sondagens (diretas).

As Figuras 08 e 09 apresentam os resultados da SEV 5 e do SP3, respectivamente,
realizadas lado a lado. A comparagao entre esses dois resultados revelam que a
camada de solo superficial, ou argila porosa, tende a apresentar valores de
resistividade variando entre 300 e 600 ohm.m. A presenca da zona saturada, abaixo de
10 m nos perfis indicados, tende a aparesentar valores de resistividade abaixo de 20

ohm.m.

Nas Plantas 08 e 09, no anexo I, apresentam se as segOes de resistividade
interpretadas a partir dos resultados de caminhamentos elétricos. Uma analise desses
perfis confrontados com os perfis geoldgico-geotécnicos e com a topografia indica a
diminuicdo dos valores de resistividade com a profundidade, indicando a presenca da
zona saturada de acordo os niveis d’agua definidos através das sondagens de simples
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reconhecimento. Valores acima de 300 ohm.m indicam a presenca da zona capilar,
assim como a presenca de solos residuais maduros nao saturados. Os valores de
resistividade em superficie tendem a serem maiores também nas cotas mais elevadas,

onde existe a presenca de pedregulhos, muito resistivos (ou pouco condutivos).

p | h [ d [ ar
327 | 136 1.36 -1.362
323 664 10 | -0
321 105 205 -205
3691

CAMADA
ARGILOSA
ARENOSA
SATURADA
ROCHA

Figura 8: Resultado da modelagem da SEV 5 executada na area (Geo Ambiental SS, 2008).
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INTER. |PROFUN $§§(§f§ NUMERO | RESISTENCIA A PENETRAGAQ
DE N. A.
GEOLO JCAMADA DESCRICAO DO MATERIAL ou GOLPES 0 R ICTYER
COMPA . cm.
GICA | m
m cioabet S, P. T. 35 30 25 20 15 10 5 (m
1 1 2 3
15 15 15
Argila pouco siltosa, com areia fina, MOLE® 2 2 3 5
marrom arroxeado 15 15 15
RESIDUAL 3 3 4 .
15 15 15
MEDIA*
445 9
4.80 15 15 15
5 6 8 14
15 15 15
RIJA*
8 10 18
SAb 15 15 15
8 10 12 pir)
15 15 15
101315 24
o . . 15 15 15
Argila siltosa, com areia fina, cinza
amarel2dd-Rariegado 12 14 16 30
15 15 15
DURA"|14 16 18] 34 =
15 15 15 I
r
16 20 15 @ 35/ o
15 15 5
2 307 30715
15 15
4 13,25 S0 28 28/ 1(
15 10

Figura 9: Resultado da sondagem SP 3 executada na area (EPT, 2008a)
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5.2.1.  Investigagbes Geotécnicas

Para avaliagao das caracteristicas geotéecnicas dos solos encontrados na area onde
serda implementado o aterro, amostras foram coletadas entre 0 e 45 m de
profundidade, a partir das sondagens a trado (ST), identificadas na Planta 02 — Anexo

Il, de locacao das sondagens.

Com as amostras homogeneizadas e devidamente preparadas, foram realizados 0s
seguintes ensaios geotécnicos de laboratério, cujos resultados séo resumidos na
Tabela 4:

- Determinacao do teor de umidade natural (NBR 6457/86);

- Determinag&o do limite de liquidez (NBR 6459/84);

- Determinagéao do limite de plasticidade (NBR 7180/84;

- Analise granulomeétrica conjunta (NBR 7181/84);

- Determinagéo da densidade dos graos (NBR 6508/84);

- Ensaio de compactacao com energia normal (NBR 7182/86);

- Ensaio de permeabilidade com acréscimo de bentonita (NBR 14545/00);
- Ensaio de adensamento (NBR 12007/90);

- Ensaio de cisalhamento direto (Lambe, 1951).

A Tabela 05 apresenta os resultados dos ensaios de compactagao e de
permeabilidade para as amostras 2 e 8 misturadas com bentonita. Observa-se que 0
valor do coeficiente de permeabilidade varia pouco com o aumento da quantidade de
bentonita. Contudo a diminuicdo do coeficiente de permeabilidade foi significativa

quando comparado com as permeabilidades do solo em estado natural, ou
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indeformado (Tabela 03), diminuindo de cerca de 10-5 cm/s para 10-8 cm/s. Deste
modo, a diminuicao de k com o acréscimo de 4 % de bentonita ja sua considerada
suficiente para corresponder as especificacbes como material de impermeabilizacao

do aterro (liner). Ou seja, k = 10- 8 cm/s < 10-7 cm/s.
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Granulometria conjunta (%)

Limites de ~ Cisalhamento
. Compactacéo Adensamento ;
Classificacdo NBR 6502/95 consisténcia(%) , Direto
Am. ST P (g/lem”)
W, ,
Areia Silte | Argila Descrig&o LL LP IP Py (glcm®) ((ym) Ce Cr cv (cm?/s) ¢’ (kPa) )
0
Argila Siltosa
1 1/3 12 34 54 47 29 18 2,914 1,58 24,0 ND ND ND ND ND
marrom avermelhada
Argila areno-siltosa
2 217 33 25 42 ] 45 30 15 2,876 1,66 22,3 ND ND ND ND ND
variegada
Argila Siltosa
3 4 13 28 59 ] 56 37 19 2,890 1,49 28,6 0,067 0,003 0,021 50 30,8
variegada
Argila areno-siltosa
4 5 31 25 44 49 32 17 2,858 1,68 22,2 0,050 0,002 0,022 65 30,3
marrom amarelada
Argila Siltosa
5 6/11/12 18 27 55 ] 51 29 22 2,806 1,59 24,2 ND ND ND ND ND
variegada
Silte argiloso
6 8/10 10 59 31 ) 53 31 22 2,767 1,51 22,8 0,086 0,003 0,021 50 32,4
variegado
Silte argiloso marrom
7 9 10 48 42 50 31 19 2,716 1,58 23,2 ND ND ND ND ND
amarelado
Argila Siltosa
8 13/14/15 16 22 62 46 30 16 2,929 1,61 24,4 0,226 0,007 0,021 70 26,3
marrom avermelhada

Tabela 4: Resumo das carteristicas geotécnicas dos solos superficiais locais apartir de ensaios laboratoriais em amostras de solo utilizados do
local. (EPT, 2008b).
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Arostra % Bentonita (em Compactagao " (i
peso) pq (g/cm?) Wet (%)

4 1,62 23,1 3,4x10®

5 6 160 23,4 1,8x10°

8 1,61 23,7 1,7x10®

4 1,62 24,6 1,4x10®

g 5 160 242 1,3x10°

8 160 25,5 1,1x10®

Tabela 5: Resultados dos ensaios de compactacéo e permeabilidade das amostras misturadas
com bentonita (EPT, 2008b).

5.2.2.  Andlises Quimicas

A fim de obter valores de referéncia da area antes da implantacdo do
empreendimento, foram realizadas analises quimicas do solo e das aguas superficiais
existentes na area, assim como das aguas subterréaneas (Operator Meio Ambiente,
2008 - anexo Ill). As amostras de solo foram coletadas de 0 a 0,8 m de profundidade, a
partir das sondagens a trado ST03, ST08, ST09 e ST11. As amostras de aguas
superficiais foram coletadas de uma nascente localizada ao sul do empreendimento,
assim como das aguas de montante e jusante do Rio Piracicaba (Ver pontos de coleta
assinalados e apresentados na Planta 02, de locacao das sondagens. Com relagao as
aguas subterraneas, foram instalados 4 pogos de monitoramento, conforme as
caracteristicas apresentadas na Tabela 06 e na Figura 10. Para analise quimica, foram

coletadas as aguas dos pocos PM01 e PJO1.

Os resultados das analises mostram que tanto as amostras de solo como de aguas
subterrénas apresentam concentragoes de Al, Fe, Zn e Mn, as vezes em elevadas
concentracdes, devido as caracteristicas mineraldgicas dos solos lateriticos que
ocorrem na area. Alguma quantidade de Ba, B, Co, Cu, Cr, Pb, Ni, NO3, V aparecem
nos solos superficiais,porem com abaixo dos valores de prevencao da CETESB
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(2001;2005). No entanto, estes serao escavados para implantacdo do aterro e
reaproveitados nas camadas de cobrimento das células internas do aterro, sempre

acima do sistema de impermeabiliza¢ao.

Pogo Posicao Profundidade (m) Nivel d“agua (m) — Ago/2008
PM MO1 Montante (SP09) 12,45 10,50
PM M02 Montante (SP21) 16,00 15,20
PM JO1 Jusante (SP20) 6,45 4,06
PM J03 Jusante (SP18) 11,00 8,50

Tabela 6: Caracteristicas dos pocos de monitoramento construidos na area (EPT, 2008a).

Os resultados obtidos para as analises de aguas superficiais mostram que essas
aguas estao limpas, havendo uma pequena piora na qualidade de parametros como
DBO, DQO, condutividade elétrica e coliformes totais e fecais conforme se caminha de
montante para jusante, consequéncia de acoes difusas (lancamento locais de esgotos
ou efluentes de atividades agricolas) que ocorrem de forma dissiminada e com baixo

nivel de controle em toda esta area rural da bacia.
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Figura 10: Caracteristicas geométricas dos pogos de monitoramento (EPT, 2008a).
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5.3.  FORMAGAO DAS CAMADAS DE CELULAS

O aterro sera formado, desde a sua base até a plataforma de topo, em camadas de
residuos soélidos com cerca de 5 m de altura. Como a area a ser ocupada com o aterro

sanitario € muito extensa, 0 mesmo sera construido por fases, ao longo do tempo.

As camadas de células serao constituidas de lixo compactado e coberto com uma
camada de solo argiloso com cerca de 20 a 30 cm de espessura, nas células

intermediarias, e 60 cm de espessura de solo compactado na cobertura final.

O lixo sera descarregado dos caminhdes no nivel dos taludes da camada de células e,
posteriormente, espalhado e compactado de maneira ascendente, formando uma
rampa com angulo médio de 20° (1V:3H), em camadas de 0,40 a 0,60m de espessura.
O topo da camada por questao de drenagem superficial, devera mostrar declividade
da ordem de 0,5 a 1,0%.

A compactacao do aterro é necessaria para reduzir o seu volume, possibilitar o trafego
de equipamentos e, também, para reduzir os recalques do macico.
A operacgao do aterro seguira, em geral, a seguinte sequéncia:

1. O caminhao de coleta descarrega os residuos defronte ao nivel de base do

talude da camada de célula em construcao;

2. Os residuos sao empurrados por um trator sobre esteiras equipado com lamina,

contra a camada em formacao, com uma rampa de ordem de 1V:3H;

3. Os residuos sao espalhados sobre a rampa, de baixo para cima, e compactado

com a 3 a 5 passadas do proprio trator;

4. A olongo da jornada de trabalho os residuos serdo recobertos com um pacote
de 0,20 a 0,30 m de espessura, de solo argiloso, também compactado com

trator no ato de espalhar, configurando uma célula;

5. Concomitante ao espalhamento dos residuos serao instalados os drenos de

gas e chorume integrantes da propria célula.
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O aterro sera formado em camadas de células, compondo as fases de operacao ao

longo do tempo.

5.4. DEFINICAO DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE GEOTECNICA

Em decorréncia da crescente geracao de residuos nos principais nicleos urbanos, 0s
respectivos aterros vém atingindo alturas crescentes, visando otimizar o plano de
ocupacao da area e obter maior capacidade e vida Util para o empreendimento,
associados, a crescente responsabilidade tanto do ponto de vista de estabilidade

geotécnica quanto ambiental.

Nessa condig&o, tem sido despendidos esforcos na busca da melhor avaliacdo das
caracteristicas e parametros geotécnicos, principalmente considerando as peculiares
condigcbes dos residuos solidos domiciliares gerados no Brasil, predominantemente

organicos.

Essa reavaliacdo de critérios geotécnicos intensificou-se, principalmente, na década
passada, quando houve ocorréncia de eventos de instabilidade, implicando no estudo
e aprimoramento dos critérios de projeto e operacionais, incluindo os sistemas de

drenagem interna dos macicos.

Varios estudos sobre o0 assunto, reportando se a ensaios de laboratério, de campo ou
retroanalises, tem apresentado uma gama de parametros de resisténcia, associados a

parametros intrinsecos, como angulo de atrito interno (¢) e coesao (c).

Cabe observar que grande parte dos dados bibliograficos disponiveis reporta se a
aterros de diversas localidades, devendo — se, desta maneira, considerar claramente a
influéncia das diferentes composicoes de lixo, como por exemplo, a elevada taxa de
matéria organica dos residuos brasileiros (de 50% a 60%) contra a de residuos

europeus ou norte americanos (de 10% a 20%, aproximadamente).

Além disso, deve-se destacar o elevado teor de umidade dos residuos e a influencia

dos altos indices pluviométricos.

43



Até o inicio da década passada os parametros de resisténcia e os sistemas de
drenagem interna de efluentes foram considerados, predominantemente, a partir de
dados de aterros europeus ou norte — americano, nao compativel com as

caracteristicas diferenciadas dos residuos e do clima incidente no Brasil.

Na busca desses parametros algumas das informacdes determinantes foram as
retroanalises de eventos criticos ocorridos, eventos estes que tém como causa
potencial a ocorréncia sequencial de chuvas de longa duracéo e criticas, de elevada

intensidade.

Até entéo, os projetos e diretrizes de execucao de aterros sanitarios preconizados e
recomendados pelos 6rgaos competentes eram conduzidos principalmente em funcao

das condicionantes sanitarias.

A saturacao das células superficiais em funcao de chuvas e a grande susceptibilidade
dos macicos a infiltragcao ocasionaram os elevados recalques diferenciais nos macicos
com predominancia de matérias organicas e 0 consequente fissuramento dos
recobrimentos superficiais em solo, resultando num deslocamento tipico que ocorre
através de um processo de “liquefacao” de camada superficial, com um movimento de

“corrida de massa’”.

5.5. ESTUDO DE ESTABILIDADE

O estudo de estabilidade dos taludes é feito a partir da avaliagcdo do Fator de
Seguranga, que visa caracterizar o risco de ruptura instantanea através do conceito de
equilibrio limite, quando as tensdes atuantes se igualam a resisténcia do solo. Esta
avaliagao é de suma importancia para avaliar a estabilidade de aterros sanitarios, de

modo a impedir a ruptura dos mesmos.

O fator de seguranca (FS) é o valor numérico da relagao estabelecida entre a
resisténcia ao cisalhamento do solo e a resisténcia ao cisalhamento mobilizado para

garantir o equilibrio do corpo deslizante, sob o efeito dos esforgos atuantes.
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Para o estudo de estabilidade foi utilizado um software especifico, baseado no método

de Bishop simplificado.

Quanto aos parametros de resisténcia ao cisalhamento adotados para os diferentes

materiais, estes se encontram na Tabela 07, a seguir.

Material ¢’ (kPa) ¢ ¥ (KN/mM®) | ysar (KN/md)
Residuos 15 26 9 10
Solo de Fundagao * 50 30 19 19

* Valores baseados nos ensaios realizadados pela EPT (2008).

Tabela 7: Parametros de resisténcia adotados para os estudos de estabilidade.

Visando a obtencao do fator de segurancga critico para a conformagao geomeétrica final
do aterro (Planta de “Lay-out” final), foram analisadas trés secdes principais de
estabilidade, conforme apresentadas em anexo. Os resultados obtidos sao
apresentados nas Figuras 11,12 e 13. Os fatores de segurancga obtidos, da ordem de
1,6, sao considerados satisfatérios, uma vez que estdao acima de 1,5, valor
considerado satisfatério para estabilidade, mesmo para as hipéteses de elevados

niveis piezométricos considerados neste estudo.

Secao FS
1 1,59
2 1,58
3 1,59

Tabela 8: Fatores de seguranca para as segOes de estabilidade estudadas.
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Andlise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido)
7 SF = 1.589 Legenda
[ RESIDUOS
6004 SOLO
= N.P.
570+
540+
510+
480
T \ \ I \ I I I ]
[m] 0 30 60 90 120 150 180 210
Figura 11: Analise de estabilidade para Secéo 1.
B Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido
—_SF=1.575 g ( gido) Legenda
i [ RESTDUOS
SOLO
= N.P.
620
600
580
560
540
[m] 6‘0 8‘0 160 1é0 14‘10 1é0 1é0 260 2é0

Figura 12: Analise de estabilidade para Secéo 2.
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B Analisesgail estabilidade global (Método de calculo: Rigido)

o SF = 1. Legenda
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Figura 13: Andlise de estabilidade para Secéao 3.




5.6.  AVALIACAO DE RECALQUES

Como todo o aterro estara apoiado sobre o mesmo tipo de solo de fundagéo, a
camada de argila arenosa de solo residual duro a rija com altissima capacidade de
suporte denominado rija, e baixissima compressibilidade, conforme demonstrado
pelas investigagdes geotécnicas realizadas, ndao havera recalques significativos na

fundagao do aterro, inferiores a 5 cm.

A gleba onde se propde implantar o aterro sanitario apresenta uma area total de
480.000 m?, dos quais 245.440 m2 ou cerca de 52% do total, serdo ocupados pelo

aterro sanitario.

O volume total do projeto geométrico da CGR QOasis é avaliado em aproximadamente

3.055.000 mil metros cubicos.

Os recalques sobre cada célula que compde o aterro apresentam duas parcelas
fundamentais: a primeira, conseqUéncia da compressao progressiva das varias células
que irdo se desenvolvendo sobre a mesma e a segunda, decorrente da mudanca
estrutural intrinseca do lixo em fungdo do desenvolvimento do processo de
degradacao bioldgica, associada a inUmeras reacdes fisico-quimica, além da
conversao progressiva das fracdes organicas em efluentes liquidos e gasosos, que
serdo devidamente captados drenados e tratados na CGR QOasis. Este fato estima-se
que os recalques medioa totais do macico em cada uma das etapas de elevagao do

aterro sanitario sera de ordem de 2,4m.
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6. DESCRIGAO E ESPECIFICAGOES DOS SISTEMAS DE PROTEGAO AMBIENTAL

a) O aterro projetado conta com os seguintes elementos:
b) Sistema de Impermeabilizacao de Base;

c) Sistema de Drenagem Passiva dos Gases e Percolados;
d) Sistema de Drenagem Superficial;

e) Sistema de Tratamento dos Liquidos Percolados;

f) Cobertura Final do Aterro;

g) Fechamento e Seguranca da Area
6.1. SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO DE BASE

Considerando a necessidade de atender as normas de projeto, construgao, operacao
e armazenamento de residuos, € em fungao das caracterisicas geoldgicas e
geotécnicas locais, foram projetadas camadas de impermeabilizacdo e drenagem

constituidas de diferentes elementos, conforme mostra Figura 14, a seguir.

Tapete drenante e —

— T —T
i o~ — ]

Geotéxtil ndc tecide (200gr/m?*)

Aterrc de protecdo " 7
termomecéinica (esp.=0,80m) b

Geomembrana de PEAD {esp.= 2mm)

Camada de areig ,_.,F AN Y * i, " '.
N D NI IITIIINIRINR
Geccompostic drenante \@@’W@WW&@

N R N N Y
Camada de sequranga (GCL 3,6Kg/m?) [ EWMW¢ /

Figura 14: Sistema de impermeabilizacao de base (liner) para o Aterro Sanitario de Piracicaba-
SP.

49



O sistema proposto contempla a regularizacdo do terreno de modo a garantir
declividades adequadas para a implantacao do geotéxtil nao-tecido, da geomembrana
de PEAD, da camada de areia, do geocomposto drenante e da camada de GCL.
Essas camadas serao executadas apds todos o0s servicos de limpeza e da

compactacao do solo.

A manta de PEAD com espessura de 2,00mm sera utilizada como mecanismo de
impermeabilizacdo, devendo evitar a migracao de gases e liquidos para o solo e

superficie naturais.

Apods a execucao de todos os servigos de limpeza e escavacao, sera executada uma
camada de solo compactado em toda a area de implantacdo do aterro, com

espessura de 0,60 m, para a impermeabilizacao do solo natural de fundacao.

A camada de protecao do aterro (GCL) atua como camada de seguranga, conengao
desempenhando com mais garantia as mesmas fungcbes do aterro de
impermeabilizacao de base. Seu desempenho em relagao a migragao de percolados
conta com a capacidade de “cicatrizagao”, ou expansao do solo, além dos baixos
coeficientes de permeabilidade obtidos quando esse material, que contém bentonita, €
saturado (K <10~ ' cm/s). O solo local misturado com bentonita poderia ser também
utilizado como substituicdo a esse elemento, no entanto de modo a reduzir riscos
quanto a qualidade e a impermeabilizacdo desta devido as limitacbes praticas-
operacionais e também meteoroldgicas que essa solucao exige optou - se pela

utilizacao do GCL.

A Planta 17, apresentada no anexo Il, mostra a secao tipica do aterro, incluindo os
diferentes elementos de impermeabilizacado e a forma com que eles deverao ficar

dispostos no aterro.

6.2. SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES E PERCOLADOS

O residuo confinado em aterros sanitarios sofre um processo de decomposicao

predominantemente anaerdbico. Nesse processo, o carbono combina-se com 0
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hidrogénio, formando o metano (CH4), que ¢ inflamavel quando misturado com o ar na
proporgao de 10 a 15%, podendo também provocar a morte por asfixia se invadir, de

forma descontroada e em condicdes peculiares, instalacdes proximas ao aterro.

As aguas provenientes da precipitagao direta sobre o aterro sanitario, bem como as
provenientes do escoamento superficial das areas adjacentes, tendem a infiltrar
através do macico de residuos, carreando poluentes que, juntamente com o chorume
oriundo da decomposicdo dos residuos depositados, constituem material de alta
carga poluidora (percolado), semelhante ao esgoto doméstico, porém com

concentragoes e diferentes tipos de poluentes bastante superiores.

Para cada célula do aterro deverao ser instalados drenos horizontais de chorume
interligados aos drenos verticais, de conducao periférica dos liquidos percolados |,
formando uma malha de drenagem, previamente ao lancamento de lixo e a medida
que o aterro for sendo alteado (Planta 12, Drenagem de gases e percolados). De um
modo geral, recomenda-se que a distancia entre os drenos verticais seja de 30 a 50 m.
Neste projeto, foi utilizado como critério a distancia média entre os drenos verticais

igual a 40 m.

Esses dispositivos estardo interligados ao sistema de drenagem horizontal, cuja
finalidade é captar todo o chorume proveniente desta area de contribuicao e conduzi-
lo através de drenos, denominados drenos principais, para a lagoa de contencéao de

chorume (Planta 12 — Anexo II).
6.3. SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL
O projeto de drenagem das aguas pluviais foi orientado pelos seguintes obijetivos
principais:
e Evitar danos causados pelas inundagoes;

e Minimizar os problemas de erosao e sedimentacao;

e Evitar acumulo de agua sobre a superficie do aterro sanitario, pois esta agua

acumulada aumenta a vazao de percolado;
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e Evitar o afluxo de agua nas areas em operacao;

e FEvitar a contaminacdo das aguas provenientes do escoamento superficial

direto;
e Proteger a qualidade ambiental;

e Garantir a integridade do sistema de escoamento quanto a caimentos e
declividades, compativel com as elevadas deformagbes e diferenciais do

macico.

Assim sendo, qualquer sistema de drenagem em aterros sanitarios contempla a
necessidade da implantacdo de uma drenagem provisoria (enquanto as obras se
desenvolvem e os taludes e bermas ainda ndo sao definitivos) e uma drenagem
permanente, implantada nos locais onde ja ndo se espera nenhuma atividade de

deposicao.

Quanto aos elementos de drenagem superficial da rede interna do aterro sanitario,
estes devem garantir o desempenho funcional sob condicdes de elevados recalques
do macico de residuos, que em alguns casos chega a inverter o sentido do

escoamento inicialmente idealizado.

As descidas d’agua serao feitas em geocélula, as quais foram previstas levando em
consideracao os locais de maiores espessuras de residuos, passiveis de sofrerem
maiores recalques com distancia ndo superior a 200 m entre descidas, o que
comprometeria também o desempenho das canaletas de berma (Planta 13, Sistema

de Drenagem Superficial — Anexo II).

As descidas d'agua na superficie do aterro devem possuir borda livre elevada,
podendo atender concentracdes de vazao muito elevadas que sdo previstas no projeto
de ordem de 5 a10 vezes e pelo fato do escoamento se processar a altas velocidades

(>4m/s), portanto, excessivamente turbulento.

Nos locais onde esta previsto o trafego de veiculos e equipamentos pesados, 0

escoamento devera ser feito através de travessias em tubos de concreto.
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Nas bases das descidas d’agua , e nos trechos finais das drenagens provisorias estao
previstas as instalacoes de caixas dissipadoras e de acumulo, sedimentalcao de
material arrastado pelo escoamento superficial (terra, eventual residuos sobrenadante,

plasticos, papel) evitando o langamento no corpo d’agua receptor.
6.4. COBERTURA FINAL DO ATERRO

As superficies finais dos taludes e bermas, a serem sequencialmente estabelecidas,
receberam recobrimento final diferenciado, com camada de solo com espessura
minima de 60 centimetros, sobre a qual se procedera ao plantio da protecao superficial
final com grama. Essa espessura podera se eventualmente revista no caso do plantio

de espécies diferenciadas.

A conformacao das bermas sera executada em conformidade com o previsto no
projeto de drenagem superficial, garantindo os caimentos previsto tanto transversal

como longitudinalmente.

E importante ressaltar, quando se discute aspectos inerentes a selagem das células,
cujo objetivo primordial dessa selagem € garantir a minimizagao de feicdes de
infiltracao pluvial e de fuga de gas de forma difusa, que, além da espessura minima
preconizada, a eficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial, a imposicao de
geometrias que assegurem as declividades necessarias de escoamento, ndo so nas
bermas como nas plataformas, e a imposigcao de eficientes sistemas de coleta,
drenagem e queima de biogas, sao fatores vitais e complementares ao de vedacao

superficial.

O plantio imediato das superficies dos taludes e bermas que nao venham a constituir
acesso operacional ou de manutencdo € importante também nesse aspecto,

reduzindo as fei¢cdes de infiltracdo, além de promover uma protegao contra erosoes.

Outro fator a ser considerado é a geometria final do aterro sanitario, onde se contara
com uma declividade imposta de no minimo de 2%, totalmente gramada, e, nas

demais areas, sendo constituido, preponderantemente por taludes.
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6.5.  TRATAMENTO DOS LIQUIDOS PERCOLADQOS

O sistema de tratamento para o percolado devera ser avangado e abrangente para
garantir que os liquidos descartados atendam as exigéncias da legislagao ambiental

vigente.

A Estacao de Tratamento a servico da CGR Oasis devera tratar o chorume gerado pelo
proprio empreendimento (Planta 16 — Anexo Il). Para esta situacao apresentamos a
seguir as consideracoes técnicas que nortearam a definicao dos dados basicos de

projeto do Sistema de Tratamento de Chorume.

6.5.1. Caracteristicas do Percolado

O percolado de aterros sanitarios € extremamente variavel, dependendo do aterro em
si, de sua idade e das caracteristicas climaticas locais. Os principais poluentes dos
percolados sdo a matéria organica, nitrogénio amoniacal e metais pesados. As
concentragbes de metais pesados, pelo menos nos percolados de aterros mais
velhos, muito comumente estao abaixo dos valores considerados inibidores de
processos biolégicos de tratamento de aguas residuarias. Todavia, em alguns casos,
as concentracbes de metais pesados podem estar em valores que resultem na

inibicao pelo menos da nitrificacao.

O tratamento dos metais pesados previsto nesta unidade da CGR Oasis sera através
da implantacao um sistema de um tratamento fisico-quimico que garante a remocao
dos mesmos, seguindo as exigéncias dos 6rgaos ambientais como é o caso da
CETESB.

Como parte inicial constitutiva de qualquer sistema de tratamento de percolados em
aterros sanitarios, esta prevista uma bacia de equalizacdo, que também acaba
atuando como uma bacia de pré-sedimentagao, resultando em uma remogao prévia
de alguns poluentes do percolado (€ comum se obter remocao de DBO da ordem de
30%).
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6.5.2. Tratamento do Liquido Percolado da CGR OASIS de

Piracicaba e Proposta para o Sistema

Tendo em vista a necessidade de se ter um efluente com DBO < 5 mg/l, um
tratamento bioldgico aerébio pode ser utilizado com seguranca. Ja o tratamento
biolégico anaerébio nao se tem mostrado muito adequado ao tratamento de

percolados de aterros sanitarios com altas concentracdes de N-NKT.

A grande problematica no que diz respeito ao tratamento de percolados, com elevada
concentracao de N-NKT, deve-se a remocao de N. Em sistemas aerdbios de leito
fluido, como lagoas aeradas e lodos ativados, a nitrificacdo, que € bastante
dependente da temperatura, quando ocorre, se da com elevada eficiéncia, sendo
muito dificil o seu controle para uma nitrificacao parcial. Assim, descontado o N-NKT
incorporado ao crescimento da biomassa, em sintese, grande parte do N afluente a
ETE acaba se transformando em formas oxidadas do N, predominando o N nitrato
quando o sistema opera adequadamente. Tal situacao pode atender aos limites de N
amoniacal para o efluente do sistema de tratamento, porém, a concentracao de N
nitrato podera ultrapassar significativamente o valor permitido para nitrato no efluente

final, requerendo uma desnitrificacao no sistema de tratamento.

Assim, sera proposto em uma primeira etapa o tratamento para remocao da matéria
organica biodegradavel visando a nitrificacao do efluente e numa segunda etapa para

se obter também a remocéao de N por desnitrificacao.

O tratamento dos efluentes sera realizado através de uma lagoa aerdbia seguida de
decantacao, com remocao do lodo de modo a se evitar decomposicao anaerébia do
mesmo. Na segunda etapa, o sistema seria transformado em lodos ativados, com a
implantacao de uma camara andxica a montante do tanque aerdbio da primeira etapa,
implantando-se nesta fase, o retorno de lodo do decantador para o tanque andxico,

bem como o sistema de dosagem de etanol para se obter a desntrificagao.

Esta prevista ainda, na primeira etapa, a dosagem de alcalinizante para atender a

demanda de alcalinidade necessaria para a nitrificacdo, sendo esta dosagem, na
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segunda etapa, passivel de reducao, haja vista a recuperagéo de alcalinidade pela

desnitrificagé&o.

6.5.3.  Concepcgéo Preliminar da Estagdo de Tratamento de
Chorume - ETC

De acordo com o exposto, o sistema de tratamento do percolado do aterro sanitario de

Piracicaba devera contemplar:

e lLagoa/Tanque de homogeneizagéo: é utilizado para redugao da DBO e tambéem

como tanque para sedmentacao;

e Tanque andxico para desnitrificacdo: recomendacao da CETESB, utilizado no

tratamento fisico-quimico para a remocao de metais pesados;

e Tanque aerado com sistema automatizado de dosagem de soda: serve para
remogao da matéria organica biodegradavel e para manutencao de alcalinidade
adequada durante o processo de nitrificagdo e com possivel aplicacao de

fosforo;

e Lagoas de polimento: utilizadas par a remocao adicional de DBO, remogéao de

nutrientes e remocao de organismos patogénicos;

e |leitos de secagem de lodo: lodo seco, com teor de solidos de
aproximadamente 30, € levado para aterro sanitario e o liquido em excesso &
coletado e conduzido ao poco de acumulacdo e novamente para a lagoa

aerada;
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6.6. FECHAMENTO E SEGURANGA DA AREA

Entende — se, como um dos componentes de protecao ambiental o cercamento de
toda a area destinada a CGR Oasis como forma de evitar o acesso de pessoas
estranhas e animais. Além do cercamento, havera vigilancia continua ao longo de todo
o perimetro da gleba. O acesso a CGR Oasis sera feito por meio de uma portaria,
onde havera o controle de entrada e saidas de pessoas e veiculos. As pessoas
deverao ser devidamente identificadas e instruidas a respeito das normas de

comportamento e de seguranca do empreendimento.

De forma a garantir que ndo haja invasao e ocupagao por catadores, bem como o
acesso de animais no perimetro do Aterro Sanitario devera haver cercas de arame
galvanizado, fio 10mm, malha (2" x 2") e arrematadas superiormente com 3 (ires) fios
de arame farpado n. 14 (BWG 4x4) e mourdes de concreto com altura de 2,50m e
distanciados a cada 2,50m. Os mourdes serao enterrados 1,00m de profundidade,
ancorados em concreto e cada mourao sera ligado ao seu subsequente por vigamento
de concreto de 0,15m de largura e 0,15m de altura. A cerca deve ter as vigas e

mourdes pintados no padrao da CGR Oasis.
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6.7. DEFINICAO DAS JAZIDAS DE MATERIAL DE EMPRESTIMO

O material de empréstimo para execucao da camada de revestimento da base e
cobertura das camadas do aterro, bem como todos 0os demais servigos que utilizem,

solo, sera obtido na propria area do empreendimento.

A campanha de sondagens a percussao, de sondagens rotativas, 0s ensaios
geofisicos e o0s ensaios de caracterizagao realizados nas amostras permitiram
conhecer a espessura e caracteristicas do solo disponivel para explotagdo como

material de cobertura, dentro da gleba do aterro sanitério.
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7. MEMORIAL DE CALCULO

7.1.1. Sistema De Impermeabilizagao

7.1.1.1.  Verificagdo da espessura da manta de PEAD

Apresenta-se no procedimento de calculo a seguir, definido por Koerner (1990), a
verificagdo da espessura minima da geomembrana de PEAD necessaria para
impermeabilizacdo da area do aterro sanitario pode ser conferida na Tabela 09 e
visualizada na Figura 16. Conforme os resultados apresentados, a espessura minima
requerida corresponde a 0,48 mm. Conforme recomendacao do Orgéo Ambiental, sera
utilizada a espessura de manta de PEAD de 2,00mm, sendo assim suficiente para o

presente projeto.

. EENEEE

Figura 16: Modelo para célculo da espessura da manta de PEAD.

60



Espessura da manta de PEAD:

t= 2,00 mm

Altura maxima de residuos: Hoo= 30 m
Peso especifico médio dos residuos compactados: ¥_ 1,00 t/m’
Pressao aplicada pelos residuos: p= 30 t/m?
Distancia de mobilizagao da deformagao do PEAD: x= 500 cm
Angulo da deformacao do PEAD: B= 25,00 °

Tenséo admissivel do PEAD:

Gagm 2100 t/m?

Angulo de atrito entre o PEAD e o Aterro de Protegao 8, 18,00 °
termomecénica: a
Angulo de atrito entre 0 PEAD e o Aterro de 6 — 16,00 °

Impermeabilizag&o:

- , _ Y
Espessura minima requerida: t=

—P%__(tans, +tans)= 048 mm
COS 3.0 ,4m ’

Tabela 9: Verificacdo da espessura da manta de PEAD.
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7.1.1.2.  Verificagdo do fator de seguranga no trecho inclinado

Os trechos com acentuada declividade constituem situacdes de risco a manta de
PEAD, principalmente em sistemas de impermeabilizagao constituidos por varias
camadas. Evitando-se taludes muito altos (>10 m) e declividades muito acentuadas, €

possivel reduzir os riscos de danos sobre a manta de PEAD.

O procedimento de célculo apresentado na Figura 17 e Tabela 10, formulado por
Koerner (1990), apresenta a verificacao do Fator de Seguranca da manta de PEAD,
nos trechos do sistema de impermeabilizacao com elevada declividade. Observa-se
que o fator de seguranca obtido & de 5,56, ou seja, maior que 1 e a favor da

seguranca.

PEAD

PEAD resipuos W

Wsen g

/

RESIDUOS L W

Wcos g \‘
Aterro de Protegé&o

Aterro de Protegao

Aterro de Imperm. Aterro de Imperm.

Figura 17: Diagrama dos esfor¢os de tracao aplicados na manta de PEAD.
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Espessura da manta de PEAD: t= 2,00 mm
Altura maxima de residuos: Fpa = 30 M
Peso especifico médio dos residuos compactados: ¥ =100 t/m°
Peso de uma lamela de residuos na area em

verificacao: W= 30 t/m
Angulo do talude: B=2865°
Componente normal ao talude: N = 26,33 t/m
Angulo de atrito entre o aterro de protegao termo-

mecanica e a manta de PEAD: . 18,00 °

Forga de atrito entre o Aterro de Protecao e a Manta:

F, = N.tan i 8,55 t/m

Angulo de atrito entre o aterro de impermeabilizagao
e a manta de PEAD:

% _ 16,50 ©

Forga de atrito entre o Aterro de Impermeabilizagao

e a Manta:

F,=Ntan % = 7,80 t/m

Tensé@o a ser diretamente suportada pela manta de
PEAD:

>atuante (F1_F2)/t = 378 t/m2/m

Fator de seguranca:

FS = uim/ Tmente 556

Tabela 10: Verificacdo do fator de seguranga para instalagao da manta de PEAD.
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7.2. SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES E PERCOLADQOS

A drenagem sera realizada através de meios porosos, tipo brita 4, na forma de tapete
drenante, englobando toda a area do aterro, com dreno longitudinal em tubo de PEAD.
A proposta pode ser vizualizada no Detalhe 1, apresentado em anexo, na Planta 12

anexo |l.

O Fator de seguranga adotado foi de FS = 1,5, de forma a aumentar a vida util do
dreno, que estara sujeita a severos efeitos de colmatacdo. O escoamento devera se
processar mesmo na condigao de total obstrugcao. A altura maxima da lamina liquida
na secao porosa devera ser de 30%, conforme orientacao da ABNT NBR 13.896
(1997).

O memorial de calculo foi dividido em duas fases: a primeira € a consideracao de toda
area de influéncia vista em planta para o tapete drenante, cuja vazao media adotada
foi de 1,85 L/s e a espessura da camada em Brita 4 igual a 80 cm (Tabela 13); e a
segunda foi a verificagdo da velocidade do escoamento do tubo de PEAD perfurado
(tipo “kananet”), cujo didmetro adotado foi de 15 cm (Tabela 14). Os parametros
hidraulicos dos materiais utilizados para drenagem de percolados e descritos na

literatura estao sugeridos na Tabela 11 (condutividade hidraulica) e na Tabela 12 (raio

hidraulico).

Tipo de Material Granulometria (cm) K (cm/s)
Brita 5 7,5a10,0 100
Brita 4 50a7,5 80
Brita 3 25a5,0 45
Brita 2 20a25 25
Brita 1 1,0a20 15
Brita O 0,5a1,0 5

Areia Grossa 02a0,5 0,1
Areia Fina 0,005 a 0,04 10°®
Silte 0,0005 a 0,005 10°
Argila menor que 0,0005 108

Tabela 11: Condutividade hidraulica para materiais drenantes.
Fonte: BRASIL (2006).
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, A , Diametro Rh (cm)
Brita ou Cascalho| Diémetro Nominal Equivalente Porosidade
0,40 0,45 0,50
2 2,0 1,52 0,17 0,21 0,25
3 2,5 1,91 0,21 0,26 0,32
4 5,0 3,8 0,42 0,52 0,63
5 7,5 5,46 0,61 0,74 0,91

Tabela 12: Valores de Rh (Raio Hidraulico) para britas
Fonte: CETESB (1979).
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Dados de Entrada:

Vazé&o a ser conduzida: Q= 1,85 L/s
Coeficiente de condutividade

hidraulica: K= 80,0 cm/s
Porosidade do Meio Drenante: P= 0,45

Fator de Seguranca: FS= 1,5
Volume de Chorume: V= 583416 m’

Célculo da Segao Minima:

Area de superficie: Aaterro= 248.300 m?
Espessura: H= 0,522 m

Secédo Adotada :

Largura da Secao: L= m

Altura minima do nivel de

chorume (30% de H,.): Hon = 0,23 m

Altura total da Secéao: Hiota = 0,78 m

Volume liquido: V. = 87512 m?
Volume total: Vi= 194472 m°

Tabela 13: Dimensionamento dos drenos primarios (tapete drenante).

A Tabela 15 apresenta o dimensionamento da lagoa de contencdo de chorume,
devendo a mesma possuir dimensdes externas iguais a 60 x 90 m e 5 m de

profundidade.
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Vazao de dimensionamento:

Diametro do tubo:

Declividade do canal:

Coeficiente de rugosidade de

Manning:
Borda livre requerida:

Velocidade méaxima para o

material do tubo:

Altura da lamina liquida:

g graus:

g radianos:

Area molhada:
Perimetro molhado:
Raio hidraulico:

Capacidade de escoamento

calculada:

Velocidade de escoamento:

Borda livre disponivel:

Fator de Seguranca:

FS - QS / Qdim

Qi 1,85
= 015

,= 0010
7= 0,016
b,= 0,03
Vmax = 4
y= 0,08
50_ 4876
8r— 3275
S, = 0,0096
P, = 0,2456
R, = 0,0390
Q. = 0,0069
Q. = 6,89
V= 0,72
b\d = 0,07
= 3,7

L/s

m/m

KANANET

m

m/s

graus

radianos
m2
m

m

m?/s
L/s

m/s

Tabela 14: Dimensionamento hidraulico do tubo principal.
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Vazéao média:

Tempo de acumulagao requerido:

Volume Util requerido:

Dimensodes da lagoa:
Largura Total:
Comprimento Total:
Largura da base:
Comprimento da base:
Area da base:

Area total:

Altura total:

Borda livre:

Altura reservada para acimulo de lodo:

Inclinacao da Parede do Dique:

Volume Util calculado:

Qmédia =

T=

VUtiI requerido —

Vum =

2,00 L/s

90 dias
15.552 m?
60,0 m
90,0 m
40,0 m
70,0 m
2800,0 m?
54000 m
5,0 m
0,5 m
0,0 m

2,0 m/m
17.874 m°

Tabela 15: Dimensionamento da lagoa de contencao de chorume.
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7.3.  SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

7.3.1. Intensidade de chuva critica

a) Tempo de Concentracdo da Bacia (t,)

O tempo de concentracdo da bacia pode ser estimado através da equacao do SCS

(Soil Conservation Service), conforme apresentada a seguir:
0,305
LY
el

L: Comprimento de talvegue maximo;

Onde:

H: Altura méaxima de perfil longitudinal do talvegue maximo.

Através do método cinematico, que consiste em dividir a bacia em N trechos
homogéneos e calcular a velocidade de escoamento em cada um deles, tem-se o

tempo de concentragao igual a:

Onde:
L;: comprimento de cada trecho em metros;

V. velocidade de escoamento em cada trecho “i” em m/s.
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Devido ao recalque, a determinacao de velocidades de escoamento, trechos de bacia,
dentre outros elementos necessarios a determinacao do tempo de concentracao nao

podem ser obtidos pelos métodos tradicionais.

Foi utilizado neste projeto o tempo de 20 minutos para o tempo de concentracao da

bacia.

A intensidade de chuva critica foi determinada através da equacao geral, valida para
cidades de todo o Brasil, desenvolvida pela CETESB (1979):

l, = ti(o,zan(T) +0,52)(0.54t7* —0,5)Py, 19

C

Ic: Intensidade de chuva critica (mm/min);

tc: Tempo de concentragao (min);

tc=20 min

T: Periodo de retorno (anos);

T=5 anos (Minimo exigido pela ABNT-NBR 13896/97)

P60,10: Precipitagao com duracao de 60 minutos e periodo de retorno de 10 anos

(mm), ja ocorrida.
P60,10 = 50mm, para a Cidade de Piracicaba(CETESB, 1979).

Os parametros utilizados resultam em:

| - 2—10(0,21Ln(5) +0,52)(0,54.20% —0,5)50 = 1,377mm/ min
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b) Analise das vazdes de pico da bacia

As vazbes criticas utilizadas no dimensionamento dos elementos de drenagem
superficial foram determinadas pelo Método Racional, onde a area de drenagem €
limitada pela propria valeta e pela linha do divisor de aguas de vertente de montante.

Este método € largamente utilizado para areas de drenagem inferiores a 2,5 km2.

As vazoes de pico foram dimensionadas através da seguinte expressao:
Q=A.l.C

Onde:

Q - Vazéo de Pico;

A - Area de contribuicao;

|, - Intensidade de chuva critica;

C - Coeficiente de escoamento superficial (Tabela 16).

Solo Arenoso Solo argiloso

Tipo de cobertura Declividades Declividades
<7% >7% <7% >7%

Areas com matas 0,2 0,25 0,25 03

Campos cultivados 0,3 0,35 0,35 0,4

Areas gramadas 0,3 0,4 0,4 05

Solos sem cobertura vegetal 0,3 0,6 0,6 0,7

Tabela 16: Coeficientes de escoamento superficial (C) (CETESB, 1979).

A determinacao da capacidade de vazao deve levar em consideragcao nao sé a bacia
de contribuicdo atual, mas também uma previsédo para a bacia futura, conforme os

calculos apresentados na Tabela 17, considerando que a area total do aterro é de
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248.300 m? e considerando a fase de construcao do aterro, em solo argiloso

descoberto.

Sub-bacia A (m?) C Q (m¥/s) Q (Ls)

| - Aterro Sanitério - Bacia para
dimensionamento de canaletas de berma 5.518 05 0,073 73,4

(média de 5 bermas e 9 descidas)

Il - Aterro Sanitario - Bacia para
dimensionamento da descida d'agua sobre 27.589 0.5 0,367 367,2

taludes (presenca de 9 descidas)

[l - Bacia para dimensionamento de

drenagem provisoria para protegao da area

82.767 0,3 0,661 661,0
de corte/aterro sanitario da area de trabalho
(divisdo de 3 partes)
IV - Bacia para dimensionamento das
canaletas de contorno (considerando 2/3 da 165.533 03 1,322 1.322,0

area total)

Tabela 17: Quantificacao das vazdes pelo método racional.
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7.3.2.  Projeto hidraulico dos elementos do sisterna de

drenagem superficial

Os elementos de drenagem superficial sdo apresentados e detalhados na Planta 13

em anexo.. O dimensionamento dos principais deles é apresentado a seguir.

a) Canaletas de Berma

As canaletas de berma foram dimensionadas através da equacdo de Manning,

apresentada a seguir:

Q :isth%lc(JL5
n

Onde:
. Coeficiente de rugosidade de Manning;
|, - Declividade do canal;
S, - Area molhada;
P, : Perimetro molhado.
R, - Raio hidraulico: R,, = S,,/ P,

Para canaleta triangular, conforme Detalhe 1 da Planta 13, tem-se a seguinte equacao

para determinacao da area molhada e do raio hidraulico:
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2

Shzy?(zlJrzz) e thy(1/1+zf+1/1+z§)

Onde:
y = altura da lamina d’agua;
z, € z,: inclinagao de cada face da base da canaleta triangular.

Devem ser respeitadas também as seguintes condicoes:

e Altura livre minima igual a 20% da lamina liquida;

e Velocidade maxima de acordo com o material do canal (Tabela 18).

A Tabela 19 apresenta o memorial de célculo para dimensionamento e verificagao das
canaletas de berma no aterro, do tipo triangula, com 1 m de largura e 0,25 m de altura.
Verifica-se que a vazao dimensionada para este elemento é da ordem de 75 L/s,
sendo, portanto maior que minima requerida, de 73,4 L/s, conforme apresentado na
Tabela 17.
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Velocidade (m/s)

Tipo de Material

0,23 a 0,3 Areia muito fina
0,3 a 0,46 Areia solta média
0,46 a 0,61 Areia grossa
0,61 a 0,76 Terreno arenoso comum
0,76 a 0,84 Terreno silte argiloso
0,84 a 0,91 Terreno de aluviao
0,91 a 1,14 Terreno argiloso compacto
1,14 a 1,22 Terreno argiloso duro
1,22 a 1,52 Solo cascalhado
1,52 a 1,83 Cascalho grosso, pedregulho, pirraga
1,83 a 2,44 Rochas sedimentares moles-xistos
2,44 a 3,05 Alvenaria
3,05 a 4 Rochas compactas
4 a 6 Concreto

Tabela 18: Velocidade maxima de escoamento (Porto, 1998).
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Inclinagao das paredes:

Declividade do canal:

Coeficiente de

rugosidade de Manning:
Borda livre:

Velocidade méaxima para

0 material da canaleta:
Lamina Liquida:

Area molhada:
Perimetro molhado:
Raio Hidraulico:

Capacidade de

escoamento calculada:

Velocidade de

escoamento
Altura da canaleta

Largura da canaleta

zZ, = 1,5
Z, = 2,5
l, = 0,005

= 0,013
bl = 20%
Vi = 2,75
y = 0,19
Sh == 0,072
P, = 0,85
R, = 0,08
Q= 0,075
Q= 75,00
V= 1,05
H= 0,23
B= 0,91

m/m

dey

m/s

m®/s

L/s

m/s
m

m

Tabela 19: Memorial de céalculo do dimensionamento da canaleta de berma.
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b) Descidas D'agua

As descidas d’agua tém como objetivo conduzir as aguas captadas pelos outros
dispositivos de drenagem, assim como dos taludes do aterro. Considerando que as
descidas, se dardo por geocélulas em formato trapezoidal, seu dimensionamento
pode ser feito através da Equagao de Manning e também através das seguintes

formulas:

S, =vb+yz) e P, ,=b+2yv1+7’

Onde:
b = largura da base;
y = altura da lamina d’agua;

z = inclinacao das paredes.

A secao trapezoidal das geocélulas foi dimensionada de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 20. Conforme apresentado no Detalhe 2 da Planta 13 em
anexo ,tem-se B = 120m, H = 0,15 m e b = 0,60 m para uma vazao equivalente Q =
426 L/s, 0 que é superior a vazao de escoamento calculada para a presenca de 9

decidas d’agua no aterro, de 367 L/s (Tabela 17).
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Inclinacao da parede: z= 25
Largura da base: b= 0,6 m

Declividade da

canaleta: l,= 0,500 m/m

Coeficiente de
rugosidade de
Manning: m = 0,025

Borda Livre: bl = 20% devy;

Velocidade maxima de

acordo com o material: Vi = 5,0 m/s
Altura da lamina liquida: y = 0,100

Area molhada: S,= 009 m
Perimetro molhado: P,= 1,14 m
Raio hidraulico: R, = 0,07 m
Capacidade de

escoamento calculada: Q= 0426 m¥s

Q= 426,27 L/s

Velocidade de

escoamento: = 50 m/s
Altura da canaleta: = 0,12 m
Largura da canaleta: B= 1,20 m

Tabela 20: Memorial de calculo do dimensionamento das descidas d’agua em geocélula.
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Para as descidas d’agua em tubo ou secado circular, aterradas sob as bermas, o
dimensionamento pode ser feito através do fator de secao (W), que pode ser expresso

através das seguintes equacgoes (Brasil, 2006):

W = Z/dPs

Onde:
Z=Q/Ng;
d = didametro da segéo circular.

Para tubulacoes de 0,70 m de diametro e vazao (Q) igual a 0,4 m3/s (Tabela 18), tem-
se Zigual a 0,13 e W igual a 0,31. A partir de uma tabela dada por Brasil (2006) que
relaciona W e y/d, tem-se y/d igual 0,57. Deste modo, a profundidade critica (y) de

agua dentro do tubo é de 0,40 m, sendo menor do que 80% do valor total do diametro.

c) Saidas D'agua

As saidas d’agua sao os dispositivos de transicao entre as canaletas do aterro e as
descidas d’agua. Elas devem ter uma secao tal que permita uma rapida captacao das

aguas que escoam pela borda do aterro, conduzindo-as as descidas d’agua.

O dimensionamento hidraulico das saidas d’agua consiste em determinar a largura (L)
da entrada, de forma a conduzir toda agua proveniente das canaletas até as descidas
d’agua, sem turbuléncias. O valor de L pode ser dado através da seguinte férmula
(Brasil, 2006):
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onde:
Q = descarga afluente pela canaleta (m%/s);
y = altura do fluxo na canaleta (m);

K = coeficiente, fungcdo da declividade, tomado igual a 0,20 para declividades da

canaleta entre 2% e 5%.

Para uma vazao (Q) de 0,075 m3/s e uma lamina d’agua (y) de 0,19 m para as

canaletas de berma ( Tabela 20), tem-se L igual a 1,44 m.

d) Canaletas Provisorias

A Tabela 21 apresenta o memorial de célculo para dimensionamento das canaletas
provisorias de concreto a serem construidas durante a construgao do aterro. O critério
de célculo utilizado foi 0 mesmo daquele descrito nos item b, mas agora considerando
secao retangular em vez de trapezoidal. Para uma vazao de 680 L/s (maior que a

estimanda na Tabela 17), tem-se canaletas comH = 0,7/0me B = 1,00 m.
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Inclinagao da parede da canaleta: z= 0

Largura do fundo da canaleta: b= 1 m
Declividade da canaleta: l, = 0,005 m/m
Coeficiente de rugosidade de Manning: M= 0,025

Borda Livre: bl = 20% dey;

Velocidade maxima de acordo com o

material: Viax = 1,20 m/s
Altura da lamina liquida: y = 0,578

Area molhada: S,= 058 m?
Perimetro molhado: P, = 2,16 m
Raio hidraulico: R, = 0,27 m
Capacidade de escoamento calculada: Q= 0,680 m%/s

Q= 680,00 Lss

Velocidade de escoamento: V= 1,18 m/s
Altura da canaleta: H= 0,69 m
Largura da canaleta: B= 1,00 m

Tabela 21: Memorial de calculo do dimensionamento da canaleta provisoria retangular de
concreto.

e) Canaletas de Contorno

A Tabela 22 apresenta o memorial de calculo para dimensionamento das canaletas de
contorno de concreto a serem construidas na borda do aterro. O critério de calculo
utilizado foi o mesmo daquele descrito no item anterior, para as canaletas
retangulares. Para uma vazao de 1350 L/s (maior que a estimanda na Tabela 17), tem-

se canaletascomH =0,70me B = 0,80 m.
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Inclinacao da parede da canaleta: z= 0

Largura do fundo da canaleta: b= 0,8 m

Declividade da canaleta: o= 0015 m/m

Coeficiente de rugosidade de
Manning: M= 0,015

Borda Livre: bl= 20% dey;

Velocidade maxima de acordo com o

material: Vi = 500 m/s
Altura da lamina liquida: y= 0,564

Area molhada: S,= 045 m?
Perimetro molhado: P,= 193 m
Raio hidraulico: R.= 023 m

Capacidade de escoamento
calculada: Q= 1,400 m%s

Q = 1400,00 L/s

Velocidade de escoamento: = 310 m/s
Altura da canaleta: = 068 m
Largura da canaleta: = 080 m

Tabela 22: Memorial de calculo do dimensionamento da canaleta de contorno retangular de
concreto no aterro.
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7.3.3.

drenagem

Resumo do dimensionamento do sisterma de

A Tabela 23 apresenta um resumo do dimensionamento dos diversos elementos de

drenagem superficial adotados no projeto da Central de Gerenciamento de Residuos

de Piracicaba.

Sub-bacia Tipologia Dimensoes n |Declividade| Capac. de
l, (M/m) esc. (L/s)
| — Dimensionamento de canaletas Triangular H=025m| 0,013 0,005 75
de berma B=100m
Il — Dimensionamento da descida Geocélula b=0,60m | 0,025 0,500 426
d'agua sobre taludes trapezoidal B=120m
H=0,15m
Travessia em tubo | ¢ = 0,70m | 0,015 0,500 400
de concreto
lIl — Saidas D’agua Bloco de concreto /| B=1,44m | 0,015 - 75
Alvenaria
IV — Canaletas provisorias Canaleta Retangular| B=1,00m | 0,025 0,005 700
em solo natural H=070m
compactado
V — Canaletas de contorno Canaleta Retangular| B=0,80 m | 0,015 0,015 1350
de concreto / bloco H=070m

de concreto

Tabela 23: Caracterizacao dos elementos de drenagem — CGR Oasis.

8. CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS E DAS OBRAS

As obras de implantacdo da Central de Gerenciamento de Residuos CGR Oasis

deverao ter sua qualidade certificada, de modo a garantir ndo s6 a seguranca durante

a execucdo das obras, mas, sobretudo a performance de seguranca estrutural e de

minimizacao de riscos ambientais na fase de operacao do aterro.
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Assim sendo, deverao ser certificados e controlados os materiais e sua aplicacao nas

seguintes etapas:

8.1.  ATERRO DE REGULARIZAGAO DE BASE E DO DIQUE DE DISPARO

O material terroso utilizado para regularizacdo da base e na execucado do dique de
disparo devera ser isento de matérias organicas e micaceas (maximo de 5% de
material micaceo). Argilas organicas nao deverao ser empregadas, € nao devera ser
permitido também o uso de solos que tenham baixa capacidade de suporte e
expansao maior que 4%. Estes materiais terrosos nao deverdo apresentar uma
incidéncia de pedregulhos maior que 5% e uma fracao de finos (silte e argila) maior
que 40%. Estes solos somente deverao ser transportados para a praca de langamento,
espalhamento e compactacao em condicdes onde a sua umidade natural (h) esteja no

seguinte intervalo de tolerancia:

. h<h, +5%.

. LL < 60%;
« LP < 30%;
. IP=<18%;

« [, méxreferidoao P.N. = 1,6 t/m3;

« (%) passante # n° 200 < 55%.

O langamento do material devera acontecer em camadas sucessivas, e em extensoes
tais que permitam seu umedecimento e compactacdo de acordo com as
especificacoes; a espessura da camada compactada nao devera ultrapassar 0,20 m.
No caso do solo langado estar excessivamente Umido, devera ser providenciadas a
sua aeragao e secagem ao sol. Tal aeragao e exposicao deverao ser realizadas com

revolvimento do solo com grade de disco e consequente exposicao ao calor.
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Para o lancamento de uma nova camada sobre uma ja executada, devera ser
providenciada uma escarificacao superficial da camada existente de modo a assegurar

uma boa ligagao entre camadas.

No caso do solo estar excessivamente seco, devera ser promovidos a umectacao do
mesmo com caminhdo pipa e posterior homogeneizacdo do solo com grade de

discos.

Todas as camadas deverao ser convenientemente compactadas. Para o corpo dos
aterros, a compactacao devera ser procedida com o solo na umidade 6tima, até +5%,
até se obter a massa especifica seca entre 95% e 98% da massa especifica maxima
seca, definida no ensaio de PROCTOR NORMAL-(NBR-7182). Os trechos que nao
atingirem as condigbes minimas de compactacao deverao ser escarificados,
homogeneizados, levados a umidade adequada e novamente compactados, de

acordo com a massa especifica aparente seca exigida.

O numero de passadas devera ser de 6 a 10, com rolo pé de carneiro de 20 a 30 t, ou
em fungcao de determinacdes experimentais. Devera ser atingido, em toda a extensao
da camada, o grau de compactagao especificado, devendo ser realizado o controle de

compactacao com no minimo 6 ensaios por camada lancada ou a cada 500ms.
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82. GEOCOMPOSTO IMPERMEABILIZANTE - GCL

O geocomposto impermeabilizante - GCL devera atender as seguintes especificacoes:

indice de Inchamento

da bentonita

Perda de fluidos da

bentonita

Massa de

bentonita/area

Resisténcia ao

arrancamento
Resisténcia a pelagem

indice de fluidez

Condutividade
hidraulica
Forgas internas de

cisalhamento do GCL
hidratado

ASTM D 5890

ASTM D 5891

ASTM D 5993

ASTM D 6768

ASTM D 6496

ASTM D 5887

ASTM D 5887

ASTM D 5321

ASTM D 6243

1/50ton

1/50ton

4,000m?

20.000m?

4.000m?

Semanalmente

Semanalmente

Periddico

24ml/2g (min)

18ml (max)

3,6kg/m? (min)

53N/cm

6,1N/cm

1x10®  m*m?seg

(Max)

5x10°cm/seg (max)

24kPa

Tabela 24: Especificacdes do Geocomposto Impermeabilizante - GCL.

86



8.3.

GEOCOMPOSTO DRENANTE

O geocomposto drenante € composto por uma grelha de PET entre duas camadas de

um geotéxtil ndo tecido, e devera atender as seguintes especificacdées (2E — 05 ou

similar).

Composigao

Georrede PEAD!" estabilizado
Geotéxdtil Poliéster (PET)

- ae 1E-05 1E - 06 2E-05 2E-06
Propriedades mecanicas do geocomposto 100 500 100 T 150 50 750 500
Resisténcia longitudinal a tragdo  kN/m |50 10319 7.0 9.0 7.0 9.0 7.0 9.0 7.0 9.0
Alongamento longitudinal % ISO 10319 30 30 30 30 30 30 30 30
Propriedades hidraulicas 1E - 05 1E - 06 2E-05 2E - 06
Geocomposto 100 200 100 200 100 200 100 200
Transmissividade® m#s ASTMD4716| 095 | 080 | 085 | 0.70 | 040 | 028 | 048 | 032

ao 1E-05 1E — 06 2E -05 2E -06
Gactoxdil 100 200 100 200 100 200 100 200
Permeabilidade cmfs  AsTMDa491 | 1x107 | 035 | 110" | 035 | 1k’ | 035 | 1ax10' | 035
Abertura de filtracdo do geotéxtil  mm  AFNCRG 38017 | 0.145 023 0145 023 0.145 023 0.145 0.23
Propriedades fisicas 1E-05 1E — 06 2E - 05 2E - 06
Geocomposto 100 200 100 200 100 200 100 200
Gramatura g,r‘m2 |50 9864 850 8950 1100 | 1200 950 1150 | 1200 | 1400
Espessura mm |30 9863 57 6.6 6.7 7.6 6.4 8.2 74 9.2

Ao 1E-05 1E - 06 2E-05 2E-08
Gaotaxtil 100 200 100 200 100 200 100 200
Gramatura gim? EITNERIZES | 400 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200
Espessura m  CSRIIZES | g 7 16 | 07 16 0.7 18 0.7 16

= 1E-05 1E — 06 2E-05 2E-06
Apresentagao da rolo 100 200 100 200 100 200 100 200
Comprimento m 25 25 25 25 25 25 25 25
Largura m 25 25 2.5 25 2.5 25 25 25
MPEAD - Palietilena de Alta densidade estahilizado com negro de furna (2% ASTW D - 1603).
Bli=1 gv =200 kPa

Tabela 25: Especificacdes do Geocomposto Drenante.
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84. GEOTEXTIL NAO-TECIDO

Esta camada devera ser constituida por geotéxtil nao-tecido agulhado de filamentos

continuos 100% poliéster, com as caracteristicas na tabela abaixo.

Caracteristica Norma Unid. \{a!or
Minimo
ReS|stgnC|a a.Traan (carga distribuida) ASTM D 4595 KN/m o5
nos dois sentidos
Alongamento (Largura do C.P. 200mm) % 45-55
Resisténcia a Tragao kN/m 1600
“Grab-test” (carga concentrada) Alongamento ASTM D 4632 % > 50
ASTM D 3787 N 425
Resisténcia ao Puncionamento
Tolerancia de projeto % +/- 15%
Re3|steer|a Lmte de Projeto ASTM D 4595 KN/m 15
(nos dois sentidos

Tabela 26: Especificacoes Geotéxtil Nao-tecido.

85. GEOMEMBRANA DE PEAD

O material de impermeabilizacdo a ser aplicado sera uma geomembrana sintética
negra, sem reforco, flexivel, de polietileno de alta densidade (PEAD) com 2mm de

espessura.

A FORNECEDORA devera possuir um sistema de controle de qualidade do material
durante a fabricacdo da geomembrana, como parte de seu plano de CQ/GQ (Controle

de Qualidade / Garantia de Qualidade).

A geomembrana devera ser ensaiada de acordo como as especificacdes da ASTM e
0S resultados destes ensaios deverao se situar dentro dos limites indicados na tabela a

seqguir.
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FREQUENCIA

METODO DE )
PROPRIEDADE VALOR MINIMA
ENSAIO
DOS TESTES
Espessura ASTM D5199 2 mm (-10%)" acada 9 ton
_ ASTM D792
Densidade (*) i 0,940 g/cm?® a cada 90 ton
(método A)
Propriedades Mecénicas | ASTM D638 Tipo IV a cada 9ton
1. Resistividade de 29 KN/m -
Escoamento minimo®

2. Alongamento no

Escoamento

12 % - minimo®

3. Resisténcia na Ruptura

53 KN/m -

minimo®

4. Alongamento na

Ruptura

700 % - minimo®

Restisténcia de

Rompimento

ASTM D1004

249 N - minimo

a cada 20 ton

Resisténcia ao

Puncionamento

ASTM D4833

640 N - minimo

a cada 20 ton

Tabela 27: Especificacoes da Geomembrana de PEAD 2mm.

89



8.6. ATERRO DE PROTECAO TERMO-MECANICA DA GEOMEMBRANA

8.6.1. Caracteristicas do Solo para Utilizaggdo como Aterro

de Protegao Termo-Mecénica

Material terroso/arenoso, proveniente de escavacao da area dentro da area do aterro
sanitario, aplicando-se a este caso a possibilidade de materiais terrosos destinados a
bota-foras, desde que isentos de matéria organica (lodos e vegetacdo), com

caracteristicas técnicas que atendam aos seguintes limites:

e |P (indice de Plasticidade) < 25%
e LL (Limite de Liquidez) < 60%

e hnat (Umidade natural do material) < 3%

8.6.2. Compactagcédo do Aterro de Prote¢do Termo-

Mecénica

Cada camada deverd ser executada langando espessuras de material solto nao
superior a 25 cm. O material langado sera espalhado e nivelado de modo a ser obtida
uma superficie plana e de espessura uniforme. Na sequéncia, o solo lancado devera
ser tratado por meio de grade de discos para assegurar que ao longo de sua

espessura seja obtido um material homogéneo quanto ao teor da umidade e textura.

A seguir, o solo sera compactado por meio de rolos compactadores tipo pé de
carneiro, com 8 a 10 passadas, de forma a ser obtido um grau de compactacao
minimo de 95% e teor de umidade dentro da faixa de 0 a + 2% da umidade 6tima,

ambos referidos ao Ensaio Proctor-Normal (NBR-7182).
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Para o lancamento de uma nova camada sobre uma ja executada, devera ser feita
uma escarificagcao superficial da camada existente de modo a assegurar uma boa

ligagao entre camadas.

Os ensaios de controle de compactagao consistirdo, basicamente, em 2 ensaios de
determinacdo de umidade e de densidade para cada camada lancada, com volume

superior a 1000 ms.
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9. DEFINICAO DOS CRITERIOS OPERACIONAIS DO ATERRO SANITARIO

Neste item sdo abordados os procedimentos operacionais das etapas refeentes ao
recebimento dos residuos na CGR QOasis até a sua disposi¢ao final, como descrito a

seqguir:
9.1.1. Acessos, lluminagéo e Isolamento da area do aterro.

O acesso principal sera através da Rodovia Estadual Laércio Corte - SP 147, km 132.
Além do acesso interno principal, deverao ser abertos acessos internos secundarios
até as frentes de aterramento de lixo. Estes acessos secundarios funcionardo apenas
durante a fase de operagao do aterro, sendo os mesmos construidos em solo

compactado e cobertos por uma camada de cascalho ou brita 2, onde necessario.

De qualquer forma, estes acessos deverao ser mantidos em boas condigdes de uso
durante todo o ano de operacao do aterro, permitindo o transito de veiculos mesmo
em dias de chuva, pois disto dependera a eficiéncia da operacao do Aterro. Motivo
pelo qual nao deve ser negligenciado o estoque de brita ou bica corrida no aterro, visto
que principalmente durante as chuvas os acessos se deterioram com grande

velocidade.

A iluminagdo do acesso em pontos como curva e outras singularidades devem ser
permanentes e também a adocéo de um sistema de sinalizagéo, que tenha a funcao
de informar ao usuario todos os cuidados a serem tomados quando dentro das

instalagbes do Aterro. Esta sinalizacdo deve contar basicamente com:

e Placas sinalizadoras de limites de velocidade e mao de direcao;
e Placas sinalizadoras de proibicoes (estacionamento, paradas, etc);

e Placas sinalizadoras de adverténcias (curvas acentuadas, trafego de maquinas,

cruzamentos, etc.);
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Estruturas limitantes e indicativas (guard-rails, pneus pintados com tintas refletivas),

pois nao ha possibilidade de colocagao de faixas nos acessos.

Com a necessidade de otimizagdo dos servicos de limpeza publica, a coleta de

residuos podera ser efetuada no periodo noturno.

Assim sendo, é necessaria a manutengao de equipes para a operagao noturna, onde a
seguranca e eficiéncia dos servicos devem - se a um bom sistema de iluminagao que

pode ser de 2 (dois) tipos:

e lluminagao Fixa: Constituida de postes e luminarias fixas que tem como objetivo
iluminar os patios de estocagem de materiais, area administrativa e de apoio e

acessos;

e lluminacdo Movel: Este sistema ¢é importantissimo, pois acompanha o

andamento das camadas de lixo, iluminando as frentes de operacao do aterro.

Sao geralmente constituidos de holofotes de grande poténcia colocados em torres
moveis atraves de sistemas de rodas ou de plataformas metalicas que sao

transportadas pelos tratores.

O sistema de iluminagao deve atender também a seguranca patrimonial, devendo ser

colocada em pontos estratégicos do aterro a fim de facilitar o servigo da vigilancia.

9.1.2. Recebimento e Pesagem dos Residuos

Ao chegar a CGR Oasis, os caminhdes serao identificados e encaminhados para a
balanca onde o peso € medido e armenazenado no sistema, que se dara por meio de

um sistema informatizado, que possibilitara 0 gerenciameto dos servicos.
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Na seguencia, o veiculo sera encaminhado a frente de operacao onde efetuara o
precedimento de descarga. Apos a descarga, o veiculo devera ser novamente pesado
para obtencao de sua tara, encerrando o ciclo de recebimento e pesagem com a

emissao de um ticket com os valores aferidos na medicao.

Com isso, tem-se um controle quantitativo e qualitativo dos residuos dispostos na
area, contribuindo para um perfeito funcionamento do aterro e para a implementacao

do historico de evolugao dos residuos coletados no municipio.
9.2.  INFRA- ESTRUTURA DE APOIO DA CGR OASIS

A Central de Gerenciamento de Residuos de Piracicaba contara com uma infra-
estrutura que englobara a construcao de uma estacao de tratamento de efluentes —
ETE (Planta 16), edificacbes para administracdo, contendo vestiarios, sanitarios,
cozinha e pronto — socorro, fiscaliazacdo, portaria, balanga, cercamento da area,
garagem, oficina e sua infra-estrutura (Plantas 18, 19, 20, 21 e 22). O sistema de agua,
e esgoto deverao ser solicitados as devidas ligacoes, ja que a area localizada na
Fazenda Matdo, SP - 147 (Piracicaba-Limeira), nao € atendido com rede de
abastecimento de agua e com rede coletora de esgoto, conforme informacao do

Departamento de Obras Hidraulicas apresentada no Anexo |.

A seguir sdo apresentados os quadros de mao-de-obra e de equipamentos minimos

necessarios para inicio da operacao da central.

9.3.  ESTIMATIVAS DE MAO-DE-OBRA PARA OPERACAO E MANUTENCAO DO
ATERRO

Area Técnica
E a area responsavel pelas acdes gerais de carater técnico das obras, como
engenharia, controle e gerenciamento da obra, previsbes de custo, execugdo de

medicoes, implantacdo geométrica das obras, fiscalizacao geral dos servicos etc..
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A mao-de-obra técnica do aterro esta resumida no Tabela 28 que se segue, que
estipula 0s cargos necessarios na estrutura, o dimensionamento quantitativo dos

funcionarios necessarios em cada funcao e uma descricao das atribuicbes de cada

cargo.

Cargo Quant. | Perfodo | Fungédo

Engenheiro Civil 1 Diurno | Implantacéo e operagdo do aterro sanitério, previsdes
de custo e faturamento da obra

Topografo 1 Diurno | Acompanhamento geral do funcionamento do aterro
(atualizacdo do “as built”, monitoramento do aterro,
localizagdo da drenagem, fechamento do quantitativo
do material gasto no aterro, locacdo de acessos para
descarga de lixo, locacao da instrumentacao)

Aucxiliar Topografia 1 Diurno | Porta mira e faz medidas no campo

TOTAL 3

Tabela 28: Descricao da mao de obra

Area Administrativa

E a area responsavel pelas agoes gerais de carater administrativo da obra, tais como
apropriacao de horas trabalhadas, controle de materiais e estoques, execugao de
medicdes de servicos, controle de contas a pagar € a receber, controle de sub-
empreiteiros, controle da limpeza geral do canteiro e da vigilancia, fornecimento de

refeicoes, alojamento etc..

A mao-de-obra administrativa do aterro esta resumida na Tabela 29 que se segue, que
estipula 0s cargos necessarios na estrutura, o dimensionamento quantitativo dos
funcionarios necessarios em cada fungao e uma descricao das atribuicoes de cada

cargo.
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Cargo Quant. Periodo Fungéo
N o . . preenchimento de RCM, medicdes, protocolos
Auxiliar Administrativo 1 Diurno .
de notas, contrato de prestagéo de servigos
1 Diurno
Apontador marcacao de terra, uso de equipamentos
1 Noturno
2 Diurno
Vigia vigilancia do aterro
3 Noturno
Servente (refeitério/limpeza) 1 Diurno servicos gerais de limpeza
1 Diurno
Balanceiro pesagem de veiculos
1 Noturno
TOTAL 13

Tabela 29: Descricdo da méo de obra administrativa

Area de Manutencéo

E a é4rea responsavel pelas acdes gerais, de modo a permitir que sempre 0s

equipamentos estejam em condigbes adequadas de operagao e funcionamento,

englobando assim os trabalhos de oficina, abastecimento, lubrificagdo e mecanica.

A mao-de-obra de manutencao do aterro esta resumida na Tabela 30 que se segue,

que estipula os cargos necessarios na estrutura, o dimensionamento quantitativo dos

funcionarios necessarios em cada funcao e uma descricao das atribuicbes de cada

cargo.
Cargo Quant. | Periodo Fungéo
Mecéanico 1 Diurno Manutengao de equipamentos, veiculos pesados € leves
Almoxarife 1 Diurno Controle de pecas e materiais em estoque
Servente 2 Diurno Servicos de borracharia, lavagem, pneus, etc
Viverista 1 Diurno Jardinagem
TOTAL 5

Tabela 30: Descricao Organizagao do Pessoal - Manutengao
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Area Operacional
E a area responsavel pelas acdes gerais de producéao do aterro, em campo, as
atividades de terraplenagem, depdsito de residuos, cobertura do lixo, execucao de

drenos etc..

A mao-de-obra de manutencao do aterro esta resumida na Tabela 31 que se segue,
que estipula os cargos necessarios na estrutura, o dimensionamento quantitativo dos

funcionarios necessarios em cada fungao e uma descricao das atribuicoes de cada

cargo.

Cargo Quant. Periodo | Fungéo
1 Diurno

Encarregado de Aterro execucao e Manutencéo das obras de campo
1 Noturno

Motorista 4 Diurno servigos gerais - diurno
4 Diurno

Operador de maquina compactagéo de residuos
2 Noturno
1 Diurno

Servente (ponta de aterro) sinalizac&o para descarga de lixo - diurna
1 Noturno

TOTAL 14

Tabela 31: Descricao Mao de Obra - Operacional

Area de Controle Ambiental
Responsavel pelas agbes gerais de controle do impacto ambiental do aterro no meio
ambiente, buscando aferir a todo instante como estdo, em relacdo as normas, 0s

impactos do aterro nos corpos receptores, na atmosfera etc..

A mao-de-obra de controle ambiental do aterro esta resumida na Tabela 32 que se

segue, que estipula os cargos necessarios na estrutura, o dimensionamento
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quantitativo dos funcionarios necessarios em cada funcdo e uma descricao das

atribuicdes de cada cargo.

Cargo Quant. Perfodo Fungéao
o _ controle das coletas de chorume, gas, aguas
Técnico 1 Diurno o .
superficiais e subterraneas etc.
. de acordo com a , prestacao de servicos de andlises fisico-
Terceiros . Diurno o
necessidade quimicas

Tabela 32: Descricao mao de obra — Controle Ambiental

O quadro a seguir, indica o numero total de funcionarios a ser alocado no aterro

sanitario

Area de Atuacéo Quantidade
Méao-de-Obra Técnica 3
Mé&o-de-Obra Administrativa 13
Mé&o-de-Obra de Manutencao 5
Mé&o-de-Obra Operacional 14
Mé&o-de-Obra de Controle Ambiental 2
TOTAL 37

Tabela 33: Mao de Obra Total Alocada no Aterro
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9.4. DESCRIGAO DE FUNCOES/ESPECIFICACOES DE MAO-DE-OBRA

Engenheiro de Campo - Incumbido de programar, orientar e efetivar a execucao de
todas as atividades previstas em projeto. O engenheiro deve exercer autoridade sobre
os demais elementos, em todos os assuntos e atividades pertinentes a execucao das

obras.

Encarregado Geral - O encarregado deve receber todas as informagdes e instrucoes

de campo e ordenar 0s operadores para a execucao das obras.

Auxiliar Administrativo - Elemento para execugao de servicos administrativos relativos a
organizacdo dos arquivos de dados referentes de pessoal, equipamentos, horas

trabalhadas, quantidade de residuos dispostos etc..

Técnico de Seguranca - Elemento incumbido de realizar a fiscalizagéao, vistoria e
liberagao dos caminhdes de residuos, antes que 0s mesmos se encaminhem ao
sistema de pesagem. E um elemento que deve ser treinado e instruido, com vistas a
nao permitir que determinados tipos de residuos e/ou firmas nao autorizadas adentrem

a0 sistema.

Vigilantes - Elementos devidamente treinados e capacitados para exercer a fungao de
vigilancia, para cobrir 24 horas por dia, impedindo o acesso de pessoas estranhas ao
local de trabalho, garantindo tranquilidade, seguranga e o andamento normal dos

Servigos.

Balanceiro - Elemento incumbido de efetuar a pesagem e todas as anotagoes
previstas em planilha apropriadas (dados qualitativos, origem, tipo de residuo, n° do
veiculo, local de dispersao etc.) além de anotar todas as informacoes eventuais que se
fizerem necessarias. O balanceiro, no momento da liberagcdo do caminhao, deve

indicar ao motorista o local de descarga previamente determinado pelo encarregado.

Sinalizador - Elemento com funcdo de ordenar/orientar os motoristas dos caminhdes
de lixo, a descarregarem em local designado pelo encarregado. Em caso de
ocorréncia de picos de fluxo de caminhdes, deve também exercer autoridade sobre 0s

motoristas.
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Operador de Trator de Esteira - Elemento com experiéncia e pratica para operar trator
de esteira tipo D4, com funcdo de compactacao e cobertura dos residuos, além de

preparar acessos e outros servicos gerais pertinentes a maquina.

Operador de Retroescavadeira - Elemento com experiéncia e pratica para operar
retroescavadeira, com a fungéo de realizar servicos de carregamento de caminhao
(lixo, terra, entulho), abertura de valas, preenchimento de drenos e outros servigos

pertinentes a maquina.

Motorista de Caminh&o Basculante - Elemento com experiéncia e pratica na conducao
de caminh&o basculante, para efetuar servicos gerais de transporte de terra, entulho,

lixo etc..

Serventes/Servicos Gerais - Elementos para execucao de servicos diversos, tais como:
instalacdo de mantas geotéxteis, na confeccdo da drenagem de percolados,
compactacao de valas, manutencdo de taludes, servicos gerais de manutengao e
acabamento. Utilizacdo eventual para catacdo de papéis e plasticos na frente de

servico pela agao do vento, e outros servigos pertinentes.

Aucxiliar/Servigos de Apoio - Elementos para execugao de servigos gerais de limpeza

das instalagoes administrativas.
Técnico de Monitoramento — Analises de qualidade das aguas superficial, subterranea.

Topografo — Controle das frentes de descarga e monitoramento geotécnico do aterro.

9.5. FREQUENCIA E HORARIO DE RECEBIMENTO

O esquema de funcionamento do aterro sanitario sera de 26 dias ao més, significando
assim trabalhos de deposicao das 2as. feiras até o sabado. O regime de trabalho sera
em dois turnos (diurno e noturno), com uma jornada de trabalho conforme os periodos
de trabalho descritos a seguir. Aos domingos, prevé-se um plantao para disposicao

emergencial.
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Turno (horas)
Expediente
Diurno Noturno
Inicio 07:00 19:00
Refeicao 11:00-12:00 | 23:00 —-24:00
Final 15:20 02:47

Tabela 34: Turnos

9.6. PLANO DE CONTROLE DO RECEBIMENTO DE RESIDUOS

Para o recebimento de residuos levar — se a em conta aspectos quantitativos (peso) e
qualitativos (tipo), devendo-se implementar um controle dos residuos que serao

dispostos.

O controle de peso sera feito mediante a pesagem dos caminhdes ao adentrarem e ao

sairem do aterro.

A CGR Oasis sera implantada para receber residuos soélidos domiciliares, comerciais e
industriais, desde que estes apresentem caracteristicas domiciliares, residuos de

varricao de vias e logradouros publicos, além de residuos de construcao civil.

No caso dos residuos oriundos da coleta regular, os fiscais acompanharao o
descarregamento dos caminhdes e fardo a avaliagao visual do tipo de residuos que

esta sendo descarregado.

Os residuos solidos de origem industrial serao identificados por meio do CADRI —
Certificado de Aprovacao de Disposicao de Residuos Industrial, emitido pela CETESB
— Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Havera uma observacao visual da

carga da empresa por técnico da empresa. Esses técnicos farao testes rapidos para
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avaliagao dos residuos como, medicao de pH, umidade, verificacao da presenca de

pecas com aspectos diferenciados bem como de odores pronunciados.

Em caso de duvida quanto a conformidade do residuo a ser disposto no aterro e seu
respectivo CADRI, poderao ser efetuados ensaios mais especificos, nos quais serao
utilizados os critérios e procedimentos preconizados nas NBR’s 10.007, 10.005 e
10.006, que se referem a Amostragem de Residuos, Testes de Lixiviagdo e de

Solubilizagao, respectivamente.

Nao sera autorizado a disposicao de nenhum residuo em discordancia com seu
CADRI. Caso o mesmo ja tenha sido descarregado ja tenha sido descarregado, este
devera ser removido e conduzido, pela empresa responsavel, para fora das

dependéncias da CGR Oasis.

Somente serao aceitos residuos que tenham compatibilidade entre si, embora, nao
sejam esperadas reacbes intensas entre 0os mesmos pelas caracteristicas dos

residuos que serao depositados no aterro (Classe Il A e Il B — n&o perigosos e inertes).

Dessa forma, sera possivel determinar a quantidade de lixo que foi depositada. De
maneira geral, pode-se dizer que o controle quali-quantitativo esta diretamente
relacionado ao volume e a qualidade dos residuos gerados, caracterizado, sobretudo,
pela composicao fisica dos mesmos, associada ao percentual de cada um dos

elementos descartados pela populacao durante a sua rotina diaria.
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10. PLANO DE MONITORAMENTO DO ATERRO SANITARIO CONTROLE OPERACIOANL DA CGR OASIS

Do ponto de vista ambiental, o aterro sera monitorado quanto a qualidade das aguas e
superficie e de sub - superficie, para tal sera instalados 8 pocos de monitoramento,

para coleta de amostras de agua, como indicado na Planta 14.

Destes pocos, 2 sendo de montante, 2 pocos de nivel e 3 a jusante. Adicionalmente

sera determinado ponto de coleta de amostras de agua de superficie.

Nos pocos e no ponto de superficie serdo coletadas amostras, com frequéncia
trimestral, e analisados os varios parametros, que permitem caracterizar a qualidade

das aguas.

Os resultados serao apresentados em graficos, correlacionando o valor determinado
com o tempo e pluviometria. A cada campanha de coleta de amostras e analise, sera

emitido relatério com interpretacdo das mesmas.

10.1.1.  Monitoramento Geotécnico

O monitoramento do comportamento geotécnico de um macico de residuos solidos €

efetuado principalmente através da leitura de instrumentos instalados composto por:
- Marcos superficiais para medidas de deslocamentos horizontais e verticais;

- Piezbmetros para medicoes de sobre-pressdes neutras de liquido percolado e

de gas;

- Vertedores instalados nas caixas de captacao/bombeamento para medicoes

das vazoes de liquidos percolados.
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Estas informacoes, associadas a inspecao periddica do macico, permitem subsidiar os
estudos de avaliagao da estabilidade mecanica, a eficiéncia da drenagem subterranea

e 0 adensamento dos residuos confinados.

Visitas de rotina ao aterro devem ser realizadas semanalmente, de modo que possam
ser percebidos, visualmente, comportamentos localizados diferenciados/anémalos,
tais como fissuras na camada de cobertura ou inversdes de caimento/declividade nos

sistemas de drenagem.

Tais visitas s&o realizadas por profissionais habilitados que inspecionam bermas,
caminhos, elementos de drenagem e instrumentos de leitura de modo a observar

sinais de comportamento andmalos tais como:

Movimentacao do talude que se manifesta através da abertura de fissuras e
trincas na cobertura das células, pavimentos, canaletas, guias, empocamentos,

etc:

- Ocorréncia de erosdes na camada de cobertura das células que podem expor o

residuo;

- Comprometimento da integridade dos dispositivos de drenagem de efluentes,

afluentes e de gases;

Existéncia de chorume nos taludes ou no sistema de drenagem superficial.

Caso tais constatacdes sejam observadas, estas deverao ser registradas, fotografadas
e devidamente analisadas para que sejam tomadas medidas de intervencao
adequadas ou para que sejam instalados instrumentos de medicao para

monitoramentos especificos.

Para analise dos resultados do monitoramento, a pluviometria e as demais condicoes
climaticas serdao monitoradas diariamente, devido a sua importancia para a analise do
comportamento geotécnico e ambiental do macigo do aterro. A implantagao de uma

mini-estagao meteoroldgica é sugerida.
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10.1.2. Monitoramento Ambiental

10.1.2.1. Aguas Subterraneas

O monitoramento das aguas subterraneas deve ser realizado através de pocos
instalados no entorno do aterro, e tem como objetivo acusar a influéncia de uma
determinada fonte de poluicao na qualidade da agua subterranea. As amostragens
sao realizadas trimestralmente no conjunto de pocos distribuidos no entorno da area
de disposicao dos residuos, de modo a oferecer subsidios para diagnosticos da

situacao do lencol freatico.

Levando-se em consideracao os resultados das analises das aguas dos pocos de
monitoramento pode-se verificar a existéncia, ou nao, de indicios de contaminacao das

aguas subterraneas devido ao macigo.

10.1.2.2. Aguas Superficiais

O monitoramento das aguas superficiais visa analisar amostras de agua coletadas a
montante e a jusante do corpo de agua, de modo a averiguar as eventuais alteracoes
da qualidade do corpo de agua, considerando o seu enquadramento em relagao ao
que determina a Resolucdo CONAMA 396 de 2008, devido ao lancamento das aguas

captadas da area do macico nos corpos de agua receptores no entorno do Aterro.

Tais alteracoes podem se dar devido a percolagao de efluentes ou contribuicao do
lengol subterraneo, caso este se apresente contaminado, ou pelo escoamento de

aguas superficiais que passam (lavam) sobre o macico e sofreriam contaminagao.

Essas andlises devem comprovar que as aguas superficiais coletadas atendem aos
limites de langamento e sdo compativeis com o enquadramento do corpo de agua em

que ocorre o langamento.
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10.1.2.3. Revegetacéo

A area onde devera ser implementada a central de residuos é hoje uma area
essencialmente agricola. A presenca da central permitirda que uma area de 112.500 m2
seja revegetada com espécies naturais da regiao, o que corresponde a 23,4 % de toda
area do empreendimento (Planta 15, Revegetacao, em anexo Il). Além disso, existe
uma area de protecao permanente (APP) de 6.800 m2, ao sul do aterro e no entorno da

nascente e do Rio Piracicaba, que devera ser preservada.
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11. DESATIVACAO E USO FUTURO DA AREA DE INTERVENGAQO

Apresentamos a seguir plano de encerramento ora preconizado para a CGR Qasis,
deve se esclarecer, todovia, que um plano de encerramento conforme preconizado na
norma técnica brasileira NBR 13.896 — Aterros de Residuos nao Perigosos — Critérios
de projeto, implantacao e operacao, da ABNT, estende-se para aterros de residuos
perigosos de uma forma geral. No caso de residuos Classe Il B, inertes, definida,
solucéo técnica e geométrica do aterro, € imediata a caracterizagao da situagao com
que tal empreendimento ira se conformar a época de fechamento, bem como a
defenicao da data de encerramento das atividades de disposicao final, mediante uma

demanda definida.

Procuramos apresentar a seguir o conceito do plano de fechamento da CGR QOasis,
entretanto, salientando que, considerando que ao mesmo deve-se associar 0 UsoO
futuro pretendido, preconizado para futuro parque apresentado no Anexo Il, o usufruto
seguro e responsavel somente se dara uma vez estabilizadas as geracoes de efluentes
e acles ja ressaltadas, sendo que, ademais, esse plano de fechamento devera ser
revalidado a época devida, considerando o levantamento e condicdes e apelos

efetivamente existentes no entorno, nesse periodo.

Acrescenta se a isso o fato de que, ao longo do periodo previsto de operacao da CGR
Oésis, com mais de 10 anos, muitos processos, agoes e tecnologias associados a
gestao de residuos solidos deverao se consolidar, podendo advir a ideal reducao dos
residuos finais dispostos em funcdo da maturagéo e efetividade de trabalhos e coleta
seletiva e triagem, a alteracao da matriz de composicao, da qual, consequentemente,

podera auferir sobrevida de utilizacao a capacidade inerente ao empreendimento.

O conceito de plano de encerramento ora apresentado constitui-se de atividades de
fechamento propriamente dito, de manutencao e monitoramento, e de reintegragao
ambiental do aterro com o entorno visando o usufruto, dentro das premissas atuais
previstas de constituicao de futuro parque, uma vez encerrados os primordiais servicos

de disposigao final.
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O plano de encerramento da CGR Oasis tem inicio, na verdade, com as atividades da
propria construcao e operacao da mesma. A cada etapa, os taludes definitivos serdo
sempre submetidos a implantagao de servigos de protecao superficial com grama e

revegetacao densa, garantindo a sua reintegragao ja nesses instantes.

A cada etapa de servicos serdo implantados todos os instrumentos que daréo a
conotacao de constituicao final do empreendimento a cada trecho, como drenagens
de aguas de chuvas, tratamento de efluentes liquidos, captacéo e queima de gases,
acessos pavimentados, dentre outros. Assim a finalizacdo sequencial de cada etapa
acabara por constituir as principais atividades e configuragbes cumulativas até o

encerramento definitivo dos servigcos de disposicao final.
A sequéncia de atividades previamente previstas pode ser a seguir resumida:

e Implantagdo da “Ultima” célula — quando da ultima célula dar-se-a a
complementacao dos servicos e fechamento superficial e de conformacéao, em
continuidade com as atividades que ja estardo executadas nas etapas
anteriores, sempre garantindo, também nessa posicao, acessos de

manutencao e instrumentos de monitoramento.

e Recomposicao paisagistica - a recomposicao paisagistica do local, em
realidade, sera mateializada a cada etapa de fechamento das varias etapas
definidas constituintes do aterro sanitario, mediante a geometria estabelecida
em projetos. A constituicao da faixa de protecdo em torno do aterro, integrado
a area de plantio nas demais superficies, garantira, a integridade a paisagem

do entorno.

e Cobertura vegetal — apds o cobrimento de superficies remanescentes devera
ser promovidos o plantio de grama adicional ao ja implementado, ma fim de

evitar processos erosivos nesses locais.

e Uso futuro da area - o uso da area devera ser detalhado no periodo do
fechamento da CGR QOasis, porém pode se vizualizar na planta, o lay-out do

futuro parque dotados de equipamentos de lazer e de apdio a cominidade.
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Cobertura final e de impermeabilizacdo — a cobertura final na posicao das
superficies de encerramento sera consubstanciada na imposicao de camadas
de solo compactado com espessura minima de 60 centimetros, apds a
implantacao continuada dos sistemas internos de drenagem de gases, liquidos
e de captacao de aguas pluviais, constituindo sistema de impermeabilizacao

dessas areas remanescentes.

Sistema de seguranca — a garantia de controle da seguranca na CGR Oasis
devera ser mantida e adequadamente dimensionada, de maneira a resguardar

a gleba do empreendimento, o patriménio e a infra- estrutura ali instalados.

Todas as estruturas instaladas deverao contar com servicos de manutencao de
suas edificagbes, equipamentos e infra — estrutura, visando garantir a sua

funcionalidade durante o periodo de manutencéao da CGR Oasis.

Retirada de equipamentos — nessa etapa de encerramento, cessadas as agoes
de disposicao final de residuos, parte dos equipamentos mobilizados poderao
ser retirados, entretanto, devendo-se manter no local todos aqueles
fundamentais para a execucdo dos servicos de manutencdo de acessos,

drenagens, replantio, etc.

Desmobilizacdo da mao de obra — encerrada a operagao de recebimento e
disposicao final de residuos, parte da mao de obra devera ser desmobilizada,
mantendo — se as equipes necessarias para 0s servigcos continuados de

manutengao.

Demolicdo e limpeza de areas — normalmente a desmobilizagdo de
empreendimentos fica sujeitos a servicos de demolicao e limpeza das areas de
intervengao. Neste caso, a maior parte, senao a totalidade das instalacdes fixas

de infra-estrutura devera ser mantida, eventualmente com outros usos externos.

Independentemente do uso futuro da area e da data prevista para o
encerramento das atividades, todos os sistemas de controle ambiental do

entorno, atendendo plenamente aos periodos definidos pelo érgao de controle
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ambiental, a legislacao vigente e as especificidades dos itens monitorados em
relagdo ao comportamento e composigao ao longo do tempo (vazbes e
composicao de efluentes gasosos e liquidos, consolidagao geotécnica do

macigo, dentre outros.
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12. CUSTOS TOTAIS DE IMPLANTAGAO E OPERACAO

Segue abaixo planilhas com custos para a 1° e 2° etapa para a Vida Util de 2,5 anos
(Tabela 35) e para a Vida Util total da CGR Oasis (Tabela 36) chamado de Lay out final

da CGR Oasis.
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Tabela 35 — Planilha com Custos para 1° e 2° Etapa (Vida Util 2,5 anos)

112



Tabela 36 - Planilha com Custos para todo Periodo Empreendimento
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