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RESUMO. Com o crescimento das grandes cidades, os aterros sanitarios estdo localizados em areas
cada vez mais afastadas e, frequentemente, o terreno disponivel para a sua implantacdo apresenta
condicionantes geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e hidrolégicas complexas, exigindo
solugdes de geotecnia diferenciadas. Tal situacdo se aplica aos dois aterros sanitarios que serao
implantados em Nova Iguacu, Rio de Janeiro, objetos do presente estudo de caso. Trata-se de uma
area caracterizada por vales densamente vegetados, margeados por encostas ingremes e cortados por
corpos hidricos, o que torna dificil o acesso tanto por pessoas, quanto por maquinarios de pequeno a
grande porte. Para elaborar os projetos executivos, foi realizado um amplo programa, com duracao
de oito meses, que incluiu incursbes a campo para mapeamentos de superficie, levantamento
planialtimétrico de detalhe, investigacfes geotécnicas de campo e laboratério, assim como 0s
trabalhos de escritério, que envolveram os dimensionamentos e detalhamentos necessarios. As
limitacOes de acesso a area influenciaram diretamente na confec¢do dos modelos geotécnicos, em
face as dificuldades de se realizar sondagens em diversos trechos. Ainda assim, tais representacdes
permitiram conceituar e definir os taludes das escavacfes para aumento da area Util dos vales,
regularizacbes de fundo para implantagdo das canalizacbes das nascentes e rios, drenos de
percolados, além dos posicionamentos dos diques de contencéo e lagoas de acumulagdo de chorume
em areas com capacidade de suporte e taludes estaveis. Os cortes foram previstos apenas em solos,
excetuando-se desmontes rochosos devido aos custos elevados e necessidades de licencas
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diferenciadas. J& os dimensionamentos dos macigos de residuos englobaram definicbes de uma
geometria otimizada, com inclinacbes que possibilitassem a cubagem do maior volume possivel,
mas que a0 mesmo tempo permitissem uma operacdo segura, incluindo o trafego de caminhdes.
Foram ainda estimadas as geracGes de chorume e gas, e projetadas as necessidades de drenagens
pluviais. Em face ao exposto, o presente trabalho visa abordar a importancia do conhecimento

geotécnico em um projeto de aterro sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, residuos, estudo de caso, projeto executivo, estabilidade.

1 INTRODUCAO

O crescimento da populacéo resulta diretamente
no aumento da geracdo de residuos solidos
urbanos. No Brasil, a lei federal n° 12.305/2010
instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que prevé, dentre outras medidas, a
necessidade de substituicdo dos lixGes a céu
aberto por aterros sanitarios. Deste modo, 0s
mais de 5.500 municipios do pais terdo que se
adequar nos préximos anos, aumentando assim
a demanda por projetos de recuperacdo e
encerramento dos vazadouros atuais, e de
implantacdo de novos aterros.

Além do fato de se tratar de uma obra de
terra, as atividades de disposicdo de residuos
estdo intimamente ligadas ao conhecimento
geotécnico, uma vez que, assim como alguns
macicos terrosos, as pilhas de lixo representam
um sistema particulado multifasico, com
presenca simultanea de solido, liquido e gas,
atuando sob condicGes drenadas. Logo, tornam-
se aplicaveis as teorias de resisténcia ao
cisalhamento e adensamento.

Por outro lado, como os residuos s&o
extremamente heterogéneos, se degradam de
forma acelerada e geram efluentes, sao
necessarias adaptagbes no que tange a
confecgdo dos modelos geomecanicos.

Projetos de aterros sanitarios devem seguir as
normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 8.419/96, 13.896/97 e 15.849/2010.
No entanto, por se tratarem de uma obra civil, a
sua area de implantagio  demanda,
especificamente os projetos de fundacéo,
escavacdo, estabilidade de taludes e drenagem.

O presente trabalho visa abordar a
importancia do conhecimento geotécnico em
um projeto de implantacdo de aterro sanitario
elaborado pela empresa ALTA Geotecnia para a
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Central de Tratamento de Residuos Solidos
Nova Iguacu (CTR-NI), pertencente a Foxx
Haztec, situada em Nova Iguacu, RJ.

2 CARACTERIZACAO DA AREA

Localizado na Baixada Fluminense, Municipio
de Nova Iguacu, em um terreno com
1.404.192,75m2, 0 objeto do presente estudo é
um aterro sanitario que recebe cerca de 140.000
toneladas mensais de residuos oriundos de dez
municipios vizinhos.

Por estar inserido ao sul da Serra do Tingua,
e dentro dos dominios do Macico Serra dos
Orgdos (CPRM, 2012), a regido é bastante
escarpada, impondo que suas unidades de
aterragem sejam implantadas em vales encaixados,
dentro de uma mesma cadeia montanhosa.

Atualmente, estes vales se encontram
préximos do limite da vida atil (méximas cotas
de alteamento de residuos), demandando uma
ampliacdo da area total de disposicao.

Dentro da area de estudo, apenas dois trechos
apresentavam viabilidade para implantacdo de
novas unidades, sendo estes denominados de
vales 5 e 6, conforme ilustrado na Figura 1.

Estr. Adriangpolis

Arco Metropolitano
do Rio de Janeiro —

Figura 1. Vista Google Earth do empreendimento.



Ambos os locais sdo caracterizados pela
presenca de cdrregos e nascentes, inseridos na
bacia do Rio Iguacu. Tal fato requer cuidados
especiais na implantacdo de um aterro, devido a
necessidade da criacdo de mecanismos de
drenagem que possibilitem um  fluxo
disciplinado das &guas fluviais e evite a
ocorréncia de sub-pressdes e rupturas de fundo.

O mapa pedoldgico da area (CPRM, 2012)
mostra uma predominancia de argissolos e
latossolos, indicadores da presenca de argila, o
que é amplamente favoravel a operacdo de um
aterro devido as demandas de materiais de baixa
permeabilidade para uso em impermeabilizacao
e fechamento de células de residuos. Por outro
lado, os planossolos e gleissolos identificados
demonstram a susceptibilidade da area a
alagamentos, o que também faz sentido em
funcdo do relevo em vales com presenca.

Ainda sobre o meio fisico, observa-se que a
regido possui um elevado regime pluviométrico
entre setembro e maio, o que demanda atengédo
guanto aos sistemas de drenagens pluviais e
cobertura, visando reduzir infiltracbes e,
consequentemente, geracdo de chorume.

3 ESTUDOS DE DETALHE

Para detalhar as areas de implantacdo, foram
realizados, além de um extenso mapeamento
geoldgico-geotécnico de campo, o levantamento
planialtimétrico da area, sondagens a percussao
com ensaios de SPT — Standard Penetration
Test, sondagens mistas (percussdao em solo e
rotativa em rocha), sondagens a trado,
amostragens de solo em todos os furos, coleta
de bloco de solo indeformado, assim como a
realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ
e ensaios geotécnicos de laboratdrio.

3.1 InvestigacOes Geotécnicas de Campo

O posicionamento das sondagens foi definido a
partir do mapeamento de superficie, levando em
consideracdo  as  unidades  geotécnicas
identificadas em campo, mas também questdes
de acesso, tendo em vista as dificuldades
impostas pelo relevo escarpado e a densa
vegetacdo dos vales.
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Pelos resultados, observa-se que o terreno se
caracteriza por rochas graniticas aflorantes
pouco foliadas na base e, em alguns trechos
inclinados dos vales, depdsitos colavio-
aluvionares com espessuras inferiores a 3m e
presenca de talus. Nas cotas mais elevadas,
camadas maiores de solos sdo registradas,
dentre material transportado mais superficial e,
em adjacéncia, solos residuais mais resistentes.

A partir dos niveis d’agua medidos nos furos
de sondagens, foram tracadas as linhas
equipotenciais por meio do programa
Rockworks v15, determinando a direcéo
preferencial de fluxo das aguas subterraneas. A
Figura 2 ilustra 0 modelo definido para o Vale
5, com predominio de fluxo SE-SO.

Figura 2. Direcdo de fluxo de aguas subterraneas Vale 5.

A realizagéo de ensaios de permeabilidade in
situ, com o0 emprego do permedmetro de
Guelph, visou determinar os pardmetros de
infiltracdo dos solos da area, tipicamente por
meio do método de carga hidraulica proposto
por Elrick et al. (1989), a partir do qual sdo
determinadas a vazdo (Q) e a condutividade
hidraulica saturada (ks). Os resultados estdo
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado dos ensaios de permeabilidade in situ.

Pardmetros Guelph 1 Guelph 2 Guelph 3
Q(m¥s) 1,81x10° 405x 107  4,22x10”
ke(cm/s) 7,50 x 10° 1,66 x10*  1,73x10*

3.2 Amostragens de Solo

Visando caracterizar as propriedades fisicas e
mecénicas dos solos, foram coletadas amostras
amolgadas dos furos de sondagens e blocos de
solo indeformados com dimensdes aproximadas
de 30x30x30cm.



3.3 Ensaios de laboratério

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos
para um dos materiais mais abundantes do
terreno, classificado como solo maduro.

Para a caracterizacao fisica, foram realizados
ensaios de granulometria, massa especifica dos
graos (ps), umidade e limites de consisténcia
(limites de liquidez, plasticidade e indice de
plasticidade). A Figura 3 e a Tabela 2 exibem os
resultados, demonstrando mais uma vez a
predominancia de material argiloso na area.
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Figura 3. Curva granulométrica do solo maduro.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do solo.

Parametro fisico Resultados
Limite de Liquidez — LL (%) 47,8
Limite de Plasticidade — LP (%) 32,3
indice de Plasticidade — IP (%) 15,5
Densidade dos Graos — Gs 2,65

Teor de Pedregulho (%) 3,3

Teor de areia (%) 49,6
Teor de silte (%) 15,2
Teor de argila (%) 31,8
Umidade Higroscépica 5,37
Peso Especifico Natural — yt (g/cm?) 1,97
Peso Especifico Seco — yd (g/cm?) 1,64
indice de Vazios — e 0,62
Sistema Unificado de Classificacdo SC - Areias
do Solo — SUCS Argilosas
indice de Atividade de Skempton 0,48 - Argilas
(1As) Inativas

Os ensaios de compactagédo foram realizados
na modalidade Proctor Normal. Os resultados
estdo resumidos na Tabela 3 e Figura 4.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de compactacao.

Teor de Peso especifico Massa especifica
umidade 6timo seco maximo seca maxima
21,1% 1,59 g/cm? 15,6 KN/m3
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Figura 4. Curva de compactagdo do solo maduro.

Com a mesma amostra, foi realizado um
ensaio de permeabilidade do tipo carga
constante e parede rigida, conforme preconiza a
Norma Brasileira — NBR-13292. O corpo de
prova cilindrico de 10 cm de didmetro e 12 cm
de altura foi moldado através da compactacdo
com o valor da umidade Otima (21,1%)
determinada no ensaio de compactagé&o.

Os resultados, resumidos na Tabela 4,
confirmam que, uma vez compactada na
umidade 6tima, o solo maduro atinge uma
permeabilidade bastante inferior a natural,
determinada por intermédio dos ensaios de
Guelph, melhorando de sobremaneira o seu
comportamento e permitindo 0 seu emprego
como material de construcdo para aterros
sanitarios.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de permeabilidade.

Pardmetros Resultados
Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) 5,5 x 10°
Umidade inicial (%) 20,56
Umidade final (%) 64,22
Peso especifico inicial total (kN/m3) 19,33
Peso especifico inicial total (kN/m3) 16,04
indice de vazios inicial 0,62
Grau de saturacao inicial (%) 19,15

O ensaio de cisalhamento, visando
determinar os parametros de resisténcia do solo
maduro, foi executado com amostras inundadas,
tensdes verticais nominais de adensamento de
25, 50, e 100 kPa e velocidade de deslocamento
horizontal constante em 0,0847mm/min, que é
menor que a computada  seguindo
recomendagdes para se alcancar condicGes
drenadas durante a fase de cisalhamento. A
Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 5. Parametros de resisténcia do solo maduro.

Coesio efetiva ¢’ (kPa) Angulo de Atrito g (°)

11,913 29,899

3.4 Resumo

Os resultados obtidos a partir da bibliografia
técnica, topografia, mapeamentos de campo e
investigacbes geotécnicas, possibilitaram a
definicdo das principais vantagens e problemas
da area, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Resumo das caracteristicas da area de projeto.

Vantagens Desvantagens

Disposicéo em vales, com Problemas de acesso para

confinamento da massa de  maquinarios e presenca de

residuos e menor area para  corpos hidricos (nascentes,
cobertura/fechamento corregos e lagoas artificiais)

Possibilidade de Areas potencialmente
aproveitamento de solos e alagaveis e regime
rochas escavados como pluviométrico elevado entre
materiais de construcdo setembro e maio

.GI:OTI:CN\A AMBIENTAL

Em Corte
s Aterro
zx» Declividade do Fundo

Figura 5. Areas de corte e aterro do Vale 5.
4.2  Impermeabilizagdo

Visando mitigar risco de contato do chorume
com o subsolo, foi projetado um sistema de
impermeabilizagdo na base dos vales composto
por camadas sintéticas e naturais, conforme
apresentado no perfil esquematico da Figura 6.

Solos residuais Solos transportados
potencialmente resistentes  instaveis nas encostas e com
nas encostas baixa capacidade de suporte
na base

4 PROJETO EXECUTIVO

A seguir, sdo apresentadas consideragdes
geotécnicas sobre o0s principais topicos de
projeto desenvolvidos.

4.1 Conformacéo dos fundos dos vales

Os projetos de escavacao nas bases dos vales
partiram das seguintes premissas:

« Escavag0es executadas apenas em solos;

o Espessura minima de 2m de solo acima
da superficie maxima do lengol freatico;

e Protecdo dos corpos hidricos;

e Conformacdo da base do aterro com
patamar minimo de 10m e inclinagdo
maxima de 10% para trafego de caminhdes.

A Figura 5 mostra a relagdo entre corte e

aterro do Vale 5, resultando em 375.000m3 de
escavacao e 20.000m3 de regularizacao.
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Figura 6. Impermeabilizacdo do Vale 6.

Ressalta-se que a camada de geocomposto
reforcado com ndcleo em bentonita (GCL)
poderia ser substituida por argila com
permeabilidade minima de 107cm/s, desde que
a sua espessura pudesse atingir de 30 a 50cm, o
que ndo foi possivel em funcdo da necessidade
de otimizacéo do volume de residuos.

4.3 Sistemas de Drenagem

Os sistemas de drenagem abrangem as aguas
sub-superficiais (nascentes, corregos e descidas
naturais de agua), os percolados e as aguas
pluviais, conforme descrito a seguir.

4.3.1 Drenagem de aguas sub-superficiais

Devido aos riscos de ruptura de fundo por fluxo



de 4gua desordenado na base, e tendo em vista a
impossibilidade de manutencdo nas estruturas
subterraneas ap0s o inicio da operacdo do
aterro, em geral os dispositivos de drenagem de
fundo, sobretudo de &guas sub-superficiais, séo
superdimensionados por parametros conser-
vadores ou fatores de seguranca.

No presente caso, ambos 0s vales apresentam
corpos hidricos, demandando um sistema para
disciplinar a vazdo desde as cotas superiores,
passando por baixo do aterro, até interligar-se
aos desagues naturais.

Em face ao exposto, foram projetadas linhas
longitudinais com uma secdo retangular
preenchida por brita n°2 e rachdo com tubo
corrugado perfurado de PEAD - Polietileno de
Alta Densidade, sendo todo o sistema envolto
por um geotéxtil ndo tecido, sobre o qual se
aplica uma camada de areia grossa coberta por
geomembrana, conforme Figura 7. O
dimensionamento se baseou no método
proposto por Custddio e Llamas (1976).

/- Geomembrana PEAD I~ Geotéxtil ndo-tecido

50l6 dé Profecio

Areia Grossa

Figura 7. Esquema da drenagem de sub-superficie.
4.3.2 Drenagem de Percolados

Quanto maior o nivel de chorume no macigo de
residuos, maiores as poro-pressdes e mais
instaveis se tornam os taludes. Assim, de forma
analoga as drenagens sub-superficiais, os drenos
de percolados devem ser superdimensionados,
visando a sua operacdo no longo prazo.

De acordo com a Figura 8, o sistema do Vale
5 foi projetado com uma rede do tipo espinha de
peixe constituida por drenos primarios e
secundarios que conduzem o percolado para as
cotas mais baixas, onde existem pocos e caixas
de passagem que o conduzem até as lagoas de
acumulacao, fora dos aterros.
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Figura 8. Sistema de drenagem do Vale 5.

Adicionalmente, em cada camada de células
de residuos com altura de 5m, sdo instaladas
redes horizontais em formato de espinha de
peixe interligadas & drenagem de base pelos
drenos verticais (tipo PDR-Ranzini).

Para o0 dimensionamento das vazles
emprega-se 0 Método Suico, de ORTH (1981)
apud LINS (2003), que correlaciona
precipitagdo, area de contribuigdo do aterro e as
caracteristicas de compactacédo do lixo.

4.4 Taludes de corte

As escavagdes nas laterais dos vales visam
aumentar o volume (til de disposicdo de
residuos, limpeza do material menos resistente
nas camadas superficiais e ganhos no volume de
terra para uso nos aterros. Seus limites foram
definidos com base no perfil geoldgico da area.

Estes taludes foram projetados com
inclinacbes medias de 1H:1V, 5m de altura e
bermas de 3m. Os modelos geotécnicos foram
estabelecidos a partir dos perfis geoldgicos,
ensaios de laboratorio e mapeamentos de
campo.

As anélises de estabilidade, empregando o
método  rigoroso de  Morgenstern-Price,
indicaram fatores de seguranca superiores a
1,30, considerados amplamente satisfatorios
tendo em vista o carater temporario dos taludes
escavados, em funcdo do seu posterior
preenchimento com residuos.

A Figura 9 apresenta as andlises de
estabilidade geradas a partir de secOes
transversais de taludes de corte do Vale 6.



Figura 9. Estabilidade das se¢Ges escavadas do Vale 6.
4.5 Diques de Contengéo

Como os residuos sdo dispostos em vales, se
fazem necessarias estruturas de contencdo de
jusante, os chamados diques. Foram projetados
quatro para o Vale 5 e um para o Vale 6.

Tais elementos devem atender a NBR
11.682, com fator de seguranga minimo de 1,50.

No presente caso, projetou-se o0 uso do solo
escavado oriundo dos vales, sendo executado
em camadas de 20cm até a altura final,
compactando-as em 95%.

A Figura 10 mostra o posicionamento dos
diques do Vale 5.

Figura 10. Locacdo dos diques de contencédo do Vale 5.
4.6 Macico de residuos

Visando uma projecdo geométrica que
maximizasse o0 volume de recebimento,
mantivesse espago para o trafego de caminhdes,
inclinagbes para as drenagens, e apresentasse
taludes estaveis, foi necessaria uma adequada
caracterizacdo dos parametros geomecanicos
dos residuos.

Conforme experiéncia adquirida pela ALTA
Geotecnia, anélises de estabilidade de aterros
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sanitarios sdo extremamente sensiveis aos
seguintes fatores:
o Posicdo do nivel piezométrico;
o Pressao de gas no macico;
o Parametros de resisténcia dos residuos e
fundacao;
o Método de analise empregado.

Na auséncia de normativas de &rgdos
ambientais estaduais e municipais, recomenda-
se 0 guia da US-EPA, que preconiza fatores de
seguranca minimos de 1,25, 1,50 e 2,00, sem a
influéncia de sismos, dependendo do nivel de
incertezas sobre as forcas atuantes e potenciais
consequéncias de uma ruptura. No caso, foi
estabelecido 1,50.

Quanto aos pardmetros empregados, 0 peso
especifico foi determinado a partir de
comparacdes entre os volumes totais dispostos e
a quantidade de residuos recebida nas unidades
atuais, chegando-se a 1,32 t/m3, ja descontando
o recalque.

Angulo de atrito e coesdo especifica, de 25°
e 27kPa, respectivamente, foram definidos com
base nas condicdes projetadas para os residuos
(tipo, composicdo, idade, métodos de operacgéo)
e em retroanalises de processos de rupturas em
aterros brasileiros como Bandeirantes (SP) e
Gramacho (RJ). Tais valores devem ser
calibrados durante a operacdo em funcdo de
quaisquer aspectos observados, sobretudo
indicadores de instabilidade, tais como trincas
de tracdo e degraus de abatimento e elevacéo.

Devido as incertezas quanto a posicdo da
linha piezométrica ao longo da operacdo dos
aterros, as analises de estabilidade consideraram
0 parametro de poro-pressdo de Bishop e
Morgenstern (r,), correspondente a pressdo de
agua/chorume em um determinado ponto do
macic¢o normalizada pela Tensdo Vertical Total.

Assim, para cada secdo transversal do
macico foram analisadas as estabilidades com
valores de r, variando entre 0 e 1,0,
empregando-se 0 método de Morgenstern-Price,
que considera uma superficie de ruptura
qualquer, em geral ndo-circular e, portanto,
mais fiel as condicGes heterogéneas do lixo.

Considerando camadas de residuos com 5m
de altura, taludes com inclinagcdo aproximada de
2H:1V e bermas de 5m, com variag0es nos



acessos as células, constata-se que os vales 5 e 6
permanecem estaveis caso, durante a operacao,
sejam mantidos valores de r, inferiores a 0,4 e
0,5 respectivamente. As Figuras 11 e 12
mostram os resultados do Vale 5.

Grafico FSx ru

—8—"Secdo 1
Segdo 2
== Secdo 3

—4—Secio 4

Fator de Seguranca (FS)

Figura 12. Analises de estabilidade do Vale 5 para r,=0,4.

Finalmente, com o peso especifico médio dos
residuos dispostos, capacidade volumétrica de
cada vale e a estimativa de recebimento mensal
para o empreendimento, definiu-se a vida util
total das novas unidades em 1.200 dias.

5 CONCLUSOES

Embora o conhecimento sobre engenharia de
aterros ainda tenha muito a evoluir, saber-se que
pilhas de lixo representam um sistema
particulado  multifasico, com  presenca
simultanea de solido, liquido e gas, atuando sob
condicdes drenadas. Logo, tornam-se aplicaveis
as teorias de resisténcia e adensamento. Por
outro lado, como os residuos sdo extremamente
heterogéneos, se degradam de forma acelerada e
geram efluentes, sdo necessarias adaptacdes
quanto a confecc¢do dos modelos geomecanicos.

COBRAMSEG 2016

O presente trabalho demonstra que ¢€
fundamental que o engenheiro geotécnico atue
em todas as fases de projeto de um aterro
sanitario, e que permaneca acompanhando a sua
operacao durante toda a sua operagdo, de modo
a minimizar os riscos envolvidos.

O projeto apresentado tem previsdo para ser
executado no segundo semestre de 2016.
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