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Resumo: O aumento na geracdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) esta diretamente
ligado ao crescimento populacional, desenvolvimento econdmico e social de uma localidade.
Com isso, os aterros sanitarios exercem uma fungéo importantissima, possibilitando uma
destinagdo para esses residuos de forma sustentavel e menos agressiva ao ambiente.
Entretanto, é preciso se atentar aos cuidados dispensados a esses residuos, desde a sua
disposicdo no aterro sanitario até o seu processo de confinamento, como é destacando na
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), a qual estabelece diretrizes para o
gerenciamento, incluindo critérios operacionais e de monitoramento. Neste contexto, o
estudo busca avaliar as condi¢cdes de seguranga em uma célula de aterro sanitario em
operacao no Sul da Bahia, de acordo com a legislacdo ambiental e as normas técnicas
pertinentes. A pesquisa utilizou os parametros geotécnicos do solo e do residuo, o projeto
geométrico da célula do aterro sanitdrio e as condigdes climaticas regionais para o
desenvolvimento de um modelo numérico de estabilidade e de um sistema de confinamento.
Para isso, foi necessario levantar os parametros hidroldgicos, gravimétricos e de produgao
de residuo para a avaliagdo da seguranga estrutural das células do aterro sanitario. Os
resultados evidenciaram a qualidade do projeto, identificando algumas deficiéncias e
propondo melhorias no sistema de segurancga, tendo em vista a reducdo da producéo de
lixiviados e 0 aumento da estabilidade do macigo.
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SAFETY CONDITIONS EVALUATION IN AN OPERATIONAL SANITARY LANDFILL
CELL IN SOUTH BAHIA

Abstract: The increase in the generation of Urban Solid Waste (MSW) is directly linked to
population growth and the economic and social development of a location. Therefore,
landfills play a very important role, enabling a sustainable and less harmful disposal of this
waste. However, it is necessary to pay attention to the to the treatment that is being given to
this waste, from its disposal in the landfill to its confinement process, as highlighted in the
National Solid Waste Policy (PNRS), which establishes guidelines for management, including
operational and monitoring criteria. In this context, the study seeks to evaluate the safety
conditions in a landfill cell in operation, in accordance with environmental legislation and
relevant technical standards. The research used the geotechnical parameters of the soil and
waste, the landfill geometric design and the regional climate conditions to develop a
numerical stability model and a confinement system. To this end, it was necessary to survey
the hydrological, gravimetric and waste production parameters to assess the landfill cells
structural safety. The results demonstrated the project quality, identifying some safety system
deficiencies and proposing improvements, with a view to reducing leachate production and
increasing the landfill stability.

Keywords: Waste Management; Environmental Protection; Urban Solid Waste.

EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD EN UNA CELDA
OPERATIVA DE UN VERTEDERO EN EL SUR DE BAHIA

Resumen: El aumento en la generacién de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) esta
directamente relacionado con el crecimiento poblacional, el desarrollo econdmico y social de
una localidad. Por ello, los vertederos desempefian un papel muy importante, ya que
permiten eliminar los residuos de forma sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Sin
embargo, es necesario prestar atencion al cuidado que se le da a estos residuos, desde su
disposicién en el vertedero hasta su proceso de confinamiento, como lo destaca la Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que establece lineamientos para su gestion,
incluyendo criterios operativos y de monitoreo. En este contexto, el estudio busca evaluar las
condiciones de seguridad en una celda de vertedero que opera en el Sur de Bahia, de
acuerdo con la legislacion ambiental y las normas técnicas pertinentes. La investigacién
utilizé los parametros geotécnicos del suelo y los residuos, el disefio geométrico de la celda
del vertedero y las condiciones climaticas regionales para desarrollar un modelo de
estabilidad numérica y un sistema de confinamiento. Para lograrlo, fue necesario estudiar los
parametros hidrologicos, gravimétricos y de produccion de residuos para evaluar la
seguridad estructural de las celdas del vertedero. Los resultados pusieron de relieve la
calidad del proyecto, identificando algunas deficiencias y proponiendo mejoras en el sistema
de seguridad, con vistas a reducir la produccion de lixiviados y aumentar la estabilidad del
macizo.

Palabras clave: Gestion de Residuos; Protecciéon ambiental; Residuos Sélidos Urbanos.

INTRODUGAO

As transformacbdes promovidas pela sociedade industrial e de consumo,
acompanhada pelo crescimento populacional e a concentragao urbana, pressiona o
ambiente com a geragdo de residuos sdélidos das mais variadas naturezas,

acarretando em um processo de degradagao ambiental e influenciando na qualidade
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de vida do ser humano (ROTH & GARCIAS, 2008). Com isto, a tematica dos
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) ganha destaque e impde desafios para as cidades
que buscam um desenvolvimento ambientalmente sustentavel.

Surge entdo a necessidade de se dispor e tratar estes residuos de forma
adequada e estruturalmente segura. Segundo Spinola et al. (2017) e Lopes e Silva
(2020), no Brasil predomina o uso dos aterros sanitarios como forma adequada e de
baixo custo para centralizacdo e tratamento definitivo dos residuos, dada a
possibilidade de proteger a saude publica, controle dos impactos ambientais,
controle de odores e vetores nas proximidades dos centros urbanos. A viabilidade da
aplicacao desta técnica se da pelos critérios ambientais e de segurancga, além dos
baixos custos para investimento inicial e operagdo ao longo da vida util do aterro
sanitario (AS), podendo ainda, ter sistemas associados para valoragéo dos residuos
como a reciclagem, compostagem e cogeragdo, tornando este tratamento mais
eficiente do que a simples disposicao em lixdes ou a mera incineragao.

No entanto, para a formacao da estrutura celular de um aterro sanitario, é
necessario dimensionar um sistema de protecdo que garanta a estanqueidade e
seguranga contra movimentos de massa e outras contaminag¢des da agua, solo e ar.
Para isto, segundo Oliveira & Braga (2017) e Silva & Tagliaferro (2021), deve-se
especificar os materiais e espessuras para a cobertura das células, podendo ser de
materiais sintéticos ou terrosos, com vegetacao ou mistas, cuja finalidade é proteger
0 nucleo da célula contra a entrada das aguas pluviais e que conduzam as aguas
superficiais para um local de descarte sem perda de material por erosao, evitando
ou reduzindo a produgao de lixiviados. Este sistema funciona de maneira associada
com o sistema de protecido do subsolo e das aguas subterranea, tornando a base da
célula impermeavel e evitando a contaminacéo do lencol freatico.

Ja as propriedades dos residuos solidos urbanos como o dimensionamento
do tamanho, quantidade de matéria organica, potencial gerador de biogas e outras,
sao de dificil quantificagao absoluta por serem considerados produtos heterogéneos,
0s quais variam de acordo com a localidade de coleta e com o tempo de degradagao
dos mesmos. Neste caso, durante o estudo de implantacédo dos aterros verifica-se o
perfil de RSU gerado pelos municipios da area de influéncia deste aterro para se
obter uma aproximacgao da densidade média do produto langado na célula (Ferreira
et al.,, 2019). Além disso, ndo ha uma padronizagdo dos procedimentos para este

tipo de material, ou seja, a gestdo de RSU, independente da maneira que 0 mesmo
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sera disposto, € um trabalho que demanda estudo prévio dos componentes e de
diversas técnicas que podem ser utilizadas para a realizacdo de uma disposi¢cao
adequada (Protasio, 2013).

Sendo assim, neste trabalho foram avaliadas as condicionantes de seguranga
para a condicdo critica da célula de um aterro sanitario operacional por meio de
simulagées numeéricas de estabilidade dos taludes e de percolagdo das aguas
pluviais, variando a composicdo do material aplicado no sistema de cobertura
terroso, a presenga da vegetagcdo e a camada de armazenamento. Os cenarios
foram montados a partir da geometria final do projeto, das propriedades dos
materiais e do perfil dos RSU encaminhados para esta unidade de tratamento (UT),
obtidos por ensaios laboratoriais contratados pela gestora do aterro sanitario.
Optou-se pela analise da geometria final por se tratar da condigao critica de massa
total, volumetria, altura e area de captagcdo das aguas pluviais. Estas analises séao
importantes para se avaliar o comportamento critico do sistema de cobertura e
identificar pontos que podem ser melhorados para aumento do desempenho e

seguranga.

O Problema dos Residuos no Contexto Urbano

Segundo Godeke et al. (2013) e Marinho & Camargo (2023), a preocupagao
com o0 meio ambiente conquistou espaco a partir dos anos 1970 com o
ambientalismo publico e a “ambientalizacéo” do setor privado, que ganhou ténus na
década de 1980 com o consumo sustentavel, com a implementacao de politicas
publicas de encerramento dos lixdes e fomento a adogao de aterros sanitarios pelo
pais. Neste periodo, foram implementados programas de educagédo e consciéncia
ambiental, reciclagem, a necessidade de redug¢ao do descarte e a logistica reversa
para toda a cadeia de consumo. Além disso, segundo Pereira & Souza (2017) e
Sodré et al. (2020), foram criadas politicas especificas e planos para o setor como
forma de se reduzir os impactos ambientais e organizar os sistemas de tratamento
de residuos nos municipios brasileiros. Porém, mesmo com tais estimulos a reducao
da geragao, organizagao da coleta, disposi¢ao sustentavel e reaproveitamento dos
reciclaveis, estes vém sendo implementados de maneira desarticulada, tendo pouca
efetividade na questao de controle do RSU.

Segundo Silva et al. (2024), um dos problemas do descarte de residuos

sélidos em aterros é a falta de uma coleta seletiva, ma destinacdo para
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reaproveitamento, falta de estrutura para receber residuos simples e destinacao
incorreta de residuos de classe diferente das dispostas em aterro sanitario.

Tal situacdo traz uma reflexdo a respeito da administracdo dos residuos
gerados diariamente, que demanda uma abordagem analitica completa desde a sua
geragdo até a sua disposicdo. Diversos autores citam a relacdo entre
desenvolvimento econdmico individual e geragao de residuos é direta, ou seja, o
aumento do poder aquisitivo somado ao aumento da populacdo e o crescente
consumo de materiais descartaveis, contribuem para o problema da acentuada
geragdo de RSU e estes estdo relacionados a renda da populagcédo e o grau de
desenvolvimento das cidades. (Dias, 2012; Bosquila & Martirani, 2019; Menezes et
al.,, 2019; Berguenmayer et al., 2020; Bayer et al.,, 2022). Na abordagem dos
autores, as regides com maiores rendas domiciliares geram as menores
porcentagens de residuos reciclaveis, enquanto as menores rendas geram maiores
porcentagens de secos.

Diante desse quadro e da necessidade de se resolver o problema da
disposi¢cao do RSU, além do arcabougo legal, foi elaborada a norma NBR 8419/1992
com procedimentos e critérios técnicos para o manejo dos residuos que
considerassem aspectos de seguranga operacional, social e ambiental;
posteriormente complementada pela NBR 13896/1997, que da classificacdo dos
materiais possiveis de serem dispostos nos aterros para residuos nio perigosos; e
da NBR 15849/2010, que trata dos critérios de localizacdo, implantacdo e operacao

de aterros sanitarios.

Processo de Disposicao de RSU

Fernandes (2019) define o aterro sanitario como uma obra de engenharia
destinada a receber o RSU de forma adequada e segura, organizada por uma séria
de sistemas de monitoramento e protecdo. Enquanto que Junior (2021) indica que a
escolha pelos aterros sanitarios no contexto brasileiro € respaldada tanto por
consideragdes técnicas quanto a viabilidade econémica. Estes elementos sao
assegurados pelos materiais e caracteristicas construtivas do aterro sanitario, que,
segundo Pardinho & Santos (2021), um projeto bem elaborado permite a
minimizacao dos efeitos socioambientais, e a depender dos volumes depositados,

pode gerar outros créditos financeiros pelo reuso dos subprodutos da decomposigao
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do RSU. Ou seja, a elaboragéo do projeto demanda estudos e dimensionamento de
sistemas de impermeabilizacdo que mantenham o RSU isolado da interface
residuo-substrato-atmosfera, por meio de sistemas de drenagem superficial, coleta e
tratamento de percolados, sistemas de conducdo de gases, compactacdo dos
residuos e da garantia da estanqueidade da célula coberta por materiais inertes.

Para Dall’Agnol et al. (2019), estes procedimentos preliminares s6 foram
possiveis a partir da promulgagdo da lei 12.305/2010 — Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, onde foram estabelecidas diretrizes para a gestdo, e
impulsionado a realizagdo de estudos e concepgao de projetos para implantagéo de
aterros sanitarios dada a necessidade de se eliminar os lixdes nos municipios e se
adotar medidas adequadas para disposicao e tratamento.

Com isto, este marco regulatorio estabelecido pela lei, estabeleceu o conjunto
de principios, objetivos e instrumentos para a efetivagdo dessa gestédo no territorio
nacional, ao relacionar uma maior participacao social e incentivar a articulacdo das
esferas do governo com o setor privado e sociedade civil por meio de comités e
outros espacos publicos nas discussoes sobre o tratamento dos residuos e efluentes

gerados (Santiago et al., 2023).

Critérios de Segurancga para Projeto

Para a determinacdo da localizagdo e geometria de um aterro sanitario,
deve-se conhecer as condicionantes fisico-ambientais, geotécnicas, hidrologicas e
de produgédo per capita de RSU para a regiao de interesse. A NBR 13.896/1997 tras
critérios e fatores que devem ser observados para o desenvolvimento de um projeto,
tais como: a proximidade de recursos hidricos, profundidade do lencol freatico,
vegetacdo local, acessos, area disponivel, vida util de projeto e a distancia minima
dos nucleos urbanos.

E crucial destacar que a crescente demanda por areas destinadas a
disposicdo de residuos, aliada a escassez de locais adequados proximos aos
centros geradores, exige uma otimizagdo da capacidade de disposi¢do dos locais
disponiveis. Alguns autores discutem sobre os cuidados e técnicas adicionais
antecipando problemas e prevendo o reuso do espago apos o término da vida util do
aterro, mencionando a necessidade do monitoramento continuo da estabilidade do

maci¢o durante a decomposicdo dos materiais, dos recalques e deslocamentos
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verticais e da taxa de producgao de fluidos. A auséncia de monitoramento desses
deslocamentos aumenta o risco de ruptura dos taludes, resultando em potenciais
impactos ambientais (Benvenuto et al., 2009; Gomes, 2009; Benvenuto, 2011;
Spinola, 2017; lunes, 2020).

Desta forma, diversas pesquisas enfatizam a importancia de um projeto bem
delimitado para o aterro, bem como um sistema de protegdo para as células do
aterro sanitario. Estes sistemas constituem em elementos de projeto que garantam a
estanqueidade e estabilidade de uma estrutura terrosa mista, constituida por
material terroso e residuos sodlidos, dispostos em multicamadas que reduzam a
passagem das aguas pluviais para o interior do macigo, conduzam as aguas
superficiais para fora do sistema por meio de seu sistema de drenagem, impegcam
que os lixiviados cheguem até o terreno natural, e, também garantam a estabilidade
estrutural do macico evitando que o0 mesmo sofra movimentos de massa
indesejados (Carvalho,1999; Marques, 2001; Giorgini et al., 2021; Freitas & Junior,
2022; Nascimento, 2022; Ribeiro et al., 2023).

Segundo Costa (2015), existem diferentes configuragdes de camadas de
cobertura, listadas na literatura especializada, sendo: cobertura convencional, que
utiliza solos de baixa condutividade, coberturas evapotranspirativas, baseados no
uso de componentes do balango hidrico de um aterro, e camadas oxidativas, onde
se utilizam materiais que condicionem o desenvolvimento de microrganismos
consumidores de metano. Ja para Costa (2018) e Oliveira et al. (2018), o
desempenho de um aterro de residuo sélido esta diretamente vinculado ao seu
sistema de protecao eficiente e duradouro - considerando sua espessura, grau de
compactagao, presenca de vegetacdo e camada de armazenamento/liberagao -
tornando a busca por materiais que garantam um bom desempenho, com custos

controlados e com baixo impacto ambiental.

MATERIAIS E METODOS
Contexto dos Residuos no Sul da Bahia

O aterro sanitario em analise esta localizado no sul da Bahia, na microrregiao
de Itabuna-llhéus, com concentragcdo habitacional da ordem de 400.000 habitantes,
constituindo assim, segundo a Conder (2020), como um dos pélos urbano-regionais

mais importantes do estado. Os municipios citados possuem pesquisas de
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caracterizacao dos residuos soélidos urbanos, que apesar de serem boas referéncias,
sdo desatualizadas frente ao novo ciclo de crescimento vivenciado nesta ultima
década (Spinola, 2014). Estes estudos, na época, foram realizados pelo Conder a
fim de integrar o Plano Diretor de Limpeza Publica e avaliar a necessidade de
estruturar o sistema de disposi¢ao de residuos, antes destinados ao Aterro do Itariri
(lhéus), Lixao do Cururupe (llhéus) e Volta da Cobra (Itabuna). A pesquisa realizada
trouxe dados da producao de residuos conforme a classe e renda familiar, com
indice médio de 0,52 kg/hab/dia, conforme pode-se ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Geracdo de Residuos Solidos Urbanos

Classes Renda Per capita Per capita Peso especifico Média Geral
(SM) (kg/hab/dia) média médio por classe (kg/m®) Maio
Maio Fev. (kg/habl/dia) (kg/m®) Maio Fev.
Maio Fev. Fev.
A >10 0,82 0,82 116,83 110,82
B 05a10 0,77 0,63 88,36 115,92
C 02 a 05 0,68 0,57 0,52 0,53 103,67 134,11 132,82 130,93
D 01a02 0,54 0,50 124,50 121,23
E <01 0,50 0,50 137,70 136,09
CONDER/FEP (2020)

Os dados revelaram que a quantidade de residuos sélidos produzida varia
conforme a classe ou renda familiar, isto €, observou-se que quanto maior a renda
ou classe, maior a producao de residuos sélidos, assim, se destaca a classe A com
o maior indice (0,82 Kg/hab/dia) em ambas as esta¢gdes do ano, seguida da classe
B, com uma produgdo em maio de 0,77 Kg/hab/dia e, em fevereiro 0,63 Kg/hab/dia.
Ja a classe E, com a menor renda entre as classes, apresentou o menor indice de
geragdo de RSU (0,50) Kg/hab/dia (CONDER/FEP, 2020). Ou seja, dentre as
variaveis externas mais importantes que impactam na producdo dos RSU, o
crescimento econdmico regional e a taxa de crescimento populacional sado as que se

destacam.

Caracterizagdo da Area de Estudo

O projeto do aterro em estudo considerou um volume recebido de 500 ton/dia
em residuos. Com este calculo, a empresa dimensionou a geometria maxima do
aterro (Tistu, 2022; Geotech, 2023). A perspectiva de vida util da UT foi estimada até

2052, podendo variar de acordo com o numero de municipios associados que
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enviem seus residuos solidos ou a variagdo econdmica e populacional da regiao.
Considerando o panorama regional com a implantagdo de projetos estruturantes,
tais como o Porto Sul, unidade petroquimica, mineroduto, duplicagdo da BR 415,
novo aeroporto internacional entre outros, ha uma expectativa de aumento do PIB
nominal das cidades, e com isso, alterar o padrdao de consumo urbano.

No entanto, estas variagbes nao impactardo na geometria final do aterro
sanitario em questao que tem cota e volumetria definidos em projeto, reduzindo
apenas o periodo de vida util devido a capacidade licenciada, que, segundo Faria et
al. (2022), esta em 3.314.734 toneladas durante sua vida util.

Entdo, em 2020, deu-se inicio as operagdes com alguns municipios e
empresas da regiao conveniados em face as exigéncias legais e a falta de solugao
para o problema da disposi¢cao correta dos residuos. O aterro sanitario & privado,
tem carater regional, e esta localizado entre as duas maiores cidades da regiao,
atuando diretamente na guarda e gerenciamento do RSU e tratamento dos seus
efluentes (Figura 1).

Figura 1 — Imagem aérea do aterro privado regional

Fonte: TISTU, 2022

Segundo o relatério operacional (TISTU, 2022), o aterro sanitario recebe
diariamente cerca de 250 toneladas de residuos sélidos urbanos provenientes dos
municipios da regido e setor privado, todavia possui previsdo de ampliacdo da sua
capacidade de recebimento, bem como a expansao do projeto original. O relatério

operacional aponta os resultados amostrais da gravimetria do RSU recebido no
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aterro, onde foram aplicados os procedimentos descritos na NBR 10.007/2004, cujos

valores estao na Tabela 2.
Tabela 2 — Média gravimetria de duas amostras enviadas para o aterro

Amostra 1 Amostra 2 Brasil

Contaminante - Bioldgico 15,12% 18,21% 0,00%
Contaminante - Quimico 0,00% 1,20% 0,00%
Espumas 0,41% 0,00% 0,00%
Madeira 0,48% 0,57% 0,00%
Tecido/Couro 12,03% 0,00% 5,60%
Isopor 1,88% 0,10% 0,00%

Metal 0,60% 1,42% 2,30%
Compositos 1,13% 5,15% 0,00%
Plasticos 11,65% 14,43% 16,80%

Vidros 3,38% 0,25% 2,70%
Papel/Papelao 8,65% 11,68% 10,40%
Matéria Organica 23,68% 23,02% 45,30%
Rejeitos 19,92% 20,27% 14,10%

RSS 1,07% 1,51% 1,40%

Borracha 0,00% 1,37% 0,00%
Aluminio 0,00% 0,82% 0,00%
Embalagens 0,00% 0,00% 1,40%

Fonte: Tistu (2022), Abrelpe (2020)

A UT esta localizada na Rod. Jorge Amado, BR 415, Km 21, no municipio de
[lhéus (BA) - Lat. -14.7815935, Long. -39.2231271. A empresa selecionou esta area
por atender todas as condicionantes normativas, legais e ambientais, além de
atender estrategicamente os dois maiores polos geradores de RSU da regido sul da
Bahia. A poligonal do aterro, bem como o plano de alteamento e disposigdo dos
RSU estéo indicados na Figura 2.

Figura 2 — Poligonal e plano de ocupacéao do aterro sanitario
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Fonte: GeoTech (2023).

A mobilizagdo das células ao longo da vida util sera feita em fases até o limite
de sua estabilidade. Na proposta original contida no projeto, ha previsao para 05
niveis a partir do nivel natural, variando da cota 32,41 a 58,00 m, conforme
apresentado na Figura 2. O sistema de preenchimento das células sera linear, sem
secbes, com diques de contengdo nas extremidades para confinamento e
preparagao das células para o alteamento (Figura 3). Enquanto o sistema de
cobertura previsto € com solo natural compactado nos primeiros niveis e solo natural
com cobertura em graminea na camada do nivel final, conforme Figura 4 (a), (b) e
(c).

Figura 3 — Sec¢des do projeto original

40 ____DIQUE DE SOLO COMPACTADO PEQUENO DIQUE DE SOLO COMPACTADD\_\

10 N e 0 L 0 L 0 e
0 10 20 30 40 50 180 190 200 210 220 23(

SECAO 06

ESCALA 1:500

Fonte: CVR (2023)

Figura 4 — (a) Detalhe da camada de cobertura; (b) execucéo da
impermeabilizagdo de fundo; (c) cobertura dos niveis com solo natural.
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SOLO DE DIQUE DE SOLO

COBERTURA ESC.: 175

GEOTEXTIL NAO TEGIDO
DE POLIPROPILENO
(900 g/m?) \

GEOMEMBRANA
DE PEAD 1,5 mm \

DIQUE DE SOLO COMPACTADO

GCL 5000 g/m*
g ~

SOLO COMPACTADO_
k=5x 10 cm/s

Fonte: CVR (2023)

Parametros Geotécnicos e Ambientais

Segundo Geotech (2023), as prospecgdes realizadas no terreno da UT
predominam latossolo vermelho-amarelo, com baixa permeabilidade, tipicamente
argiloso e com horizontes bem desenvolvidos. Foi identificado também a presenca
de solos distroficos, com presenca de argila 1:1, ou seja, com baixo indice de
expansdo. A geologia regional é baseada na carta geoldgica regional esta inserida
no dominio Coaraci-ltabuna, formado por rochas intrusivas do Rio Paraiso, granitos
e monzonitos; pelo complexo Sao José, predominando o tonalito; e do complexo
Ibicarai-Buerarema, com rochas gnaissicas; segundo a carta SD.24-Y-B (Neves &
Souza, 1984; Souza et al., 2014; CBPM, 2024). Na poligonal do aterro, as
sondagens evidenciaram afloramentos do Grupo Barreiras, com arenitos e
conglomerados intercalados com silitos e argilitos, apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Geologia da area de interesse com destaque para a poligonal
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Fonte: adaptado da CPRM (2003)

Na area de estudo foram realizadas sondagens a percussao para simples
reconhecimento (SPT), apresentado na Figura 6, que evidenciou um perfil
pedolégico e geotécnico regular, organizado em: alteragcdo de rocha com silte
argiloso rijo e presencga de areia fina variando entre -2,15 e -2,70 m de profundidade,
que foi também a cota impenetravel, sem a presenga de agua. Em outra prospecgao
SPT, foi identificado o mesmo perfil pedoldégico e geotécnico, porém com
impenetravel com cota -1,15 m, sem a presenca de agua. Em sondagem rotativa
continua, que transpbés a formagao rochosa Barreiras, foi encontrada zona com
argila rija e pedregulhos, com baixa permeabilidade, e nivel d’agua (NA) encontrado
na cota -41,73 m, apds 24 h de observacdo do poco aberto. Este aspecto é
importante por ser uma condicionante exigida da NBR 13.896/1997 para cotas de
NA, que para implantacdo de aterros sanitarios devem ficar abaixo de -1,50 m
abaixo da célula, ou seja, as sondagens indicam que a area esta apta e dentro dos
parametros normativos e ambientais.

Sobre os residuos solidos encaminhados, foram aplicados os procedimentos
de amostragem conforme NBR 10.007/2004 para a obtencdo do peso especifico
caracteristico do RSU que seria depositado. Obteve-se um peso especifico da
ordem de 975,47 kg/m® ou 9,65 kN/m?3; enquanto que o resultado da analise dos

lixiviados e contaminantes quimicos contidos por estes residuos, ficaram abaixo dos
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operacional no sul da Bahia

limites ambientais recomendados pela resolugado CONAMA 430/2011, ficando aptos

para o armazenamento nas células (Geotech, 2023).

Figura 6 — Perfil de sondagem tipica na area de implantagédo do aterro sanitario
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Fonte: JC Sondagens (2020), Geotech (2023)
A caracterizagdo geotécnica dos solos foi realizada a partir de amostras de

campo e realizadas em laboratorio (Geotech, 2023) e sao apresentados na

sequéncia:
Compactagao
Massa especifica aparente seca (max.) 1,625 g/cm?
Teor de umidade 6tima 231 %
Expansao
Expansao (max.) 2,9 %
Teor de umidade 24.2%
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operacional no sul da Bahia

Limites de Atterberg

LL (max.) 54%

LP (max.) 27 %

IP (max.) 27%
Permeabilidade

K (T=20° C) 1,418 x 10° cm/2
Teor de umidade (moldagem) 23,3 %

Os resultados graficos sao apresentados na Figura 7 (a, be c) e Figura 8 (a, b
e C).

Figura 7 — Ensaios geotécnicos realizados para a amostra de solo local
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Fonte: Geotech (2020)

Figura 8 — Ensaios geotécnicos realizados para a amostra de solo local
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Procedimento de Analise

Os estudos partiram pelo levantamento cadastral e da revisdo dos relatorios
de residuos encaminhados para o aterro; também foi realizada uma revisédo
bibliografica sobre as condicionantes e métodos de seguranga operacional para a
UT-RSU. Para isto, foram consultados manuais e relatérios técnicos fornecidos pela
gestora do aterro sanitario, que forneceram os parametros geotécnicos e locacionais
do empreendimento.

O mapa locacional da planta do aterro sanitario foi utilizado para identificar a
posicao critica do macigo para avaliagédo da estabilidade do talude e do fluxo de
agua e vapor na zona vadosa, no momento que atingir a cota, geometria e
volumetria finais. Busca-se com isso avaliar as condicbes de seguranga do aterro
sanitario considerando as condicionantes climaticas e de engenharia, tais como: (i)
0s parametros geométricos das camadas heterogéneas de solo e residuo, na
verificacdo do Fator de Seguranca (FS) do talude quanto a suscetibilidade ao
movimento de massa, utilizando para isto o software Geostudio Slope/W; (ii) bem
como as condi¢gdes de estanqueidade das células e o percentual de fluidos que
passam pelo sistema de cobertura, por meio do software Geostudio Vadose/W.

As simulagdes foram realizadas em cenarios que avaliavam diversos arranjos
possiveis para o sistema de cobertura e seguranca da célula do aterro sanitario,
seguindo o fluxo esquematico da Figura 9.

Figura 9 - Cenarios de analise propostos para a célula de aterro
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h A

A 4

Fonte: Autores

Desta forma, os procedimentos adotados para avaliacdo do fluxo no macico
consideraram o estado da arte quanto aos critérios e condicionantes aplicadas a
célula da UT (Borba, 2018; Borba, 2019; Helene, 2019; Borba, 2020; lunes, 2020).
Enquanto os procedimentos avaliativos para estabilidade foram aplicados em uma
secao critica A-A do macico indicada na Figura 10, alinhando-se com as melhores
praticas da engenharia (Andrades, 2018; Daciolo, 2020; Araujo Neto, 2021; Norberto
et al., 2022).

Figura 10 — Secao critica analisada do aterro
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Fonte: Adaptado de CVR (2023)

Modelos Numeéricos

a. Balango Hidrico
Conforme apresentado na Figura 9, foram simulados dois cenarios para

avaliagao do balanco hidrico da célula do aterro sanitario.

i. Cenario 1: Sem a camada de armazenamento e liberagdo, com
cobrimento em solo natural compactado sem vegetagao
ii. Cenario 2: Sem a camada de armazenamento e liberagdo, com

cobrimento em solo natural compactado com vegetagao

Estes cenarios vém sendo aplicados sobre as células em construgao e
seguirdo até a cota final de projeto. As situagdes em execugdo, com e sem
vegetacdo, foram investigadas para avaliar as possiveis diferengas no balancgo
hidrico da camada de cobertura uma vez que a parcela importante das aguas

pluviais pode fluir para o interior do maci¢o gerando, consequentemente, maior
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volume de efluentes. Nesta fase, a geometria do talude e a existéncia de cobertura
vegetal sdo consideradas, pois podem impactar no processo de eficiéncia de longo
prazo da estanqueidade da célula, ja que um movimento superficial das aguas pode
ocasionar a perda de material por erosdo. A célula analisada constitui de 5 niveis de
alteamento, com (a) e sem (b) cobertura vegetal, conforme Figura 11.

Figura 11 — Célula esquematica onde foram aplicados os cenarios de projeto
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Fonte: Elaboragao Prépria

A geometria do aterro possui base de 32,41 x 58,00 m, inclinagdo de
aproximadamente 30° (1:2), e cada alteamento possui altura de 5,00 m, totalizando
05 alteamentos a partir do nivel natural. As analises consideraram o cenario com
uma unica camada terrosa de cobertura como sistema inicial e o cenario com uma
camada terrosa associada a vegetacdo rasteira (graminea), aplicando-se os
parametros geotécnicos descritos anteriormente:

i. Top Soil: que é a camada mais superficial do sistema e onde sao
aplicadas as condicionantes climaticas, aplicado no cenario 1;
ii. Camada de solo com vegetacao, aplicado no cenario 2;

iii. Camada de residuo confinada;
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iv. Camada de fundo contendo uma manta geotéxtil ndo tecido de
polipropileno (900g/cm?), Geomembrana de PEAD, GCL 5000
g/m? e solo compactado como barreira impermeavel, para

impedir a passagem de lixiviados para o terreno natural.

b. Estabilidade de Taludes

No estudo de estabilidade dos taludes, foi utilizado o software Geostudio
Slope/W a luz da norma ABNT NBR 11682/2009 a fim de se obter o fator de
seguranca (FS) da geometria do aterro utilizando o conjunto solo + residuo. A
ferramenta exige a entrada dos parametros mecanicos, estruturais e de inclinagéo a
partir da secdo de corte do aterro. Estes valores foram obtidos dos memoriais

pertencentes ao acervo do empreendimento, cujos valores estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros geotécnicos inseridos no Geostudio Slope/W

Camadas Peso especifico y K (m/dia) Coesao (kPa) Angulo de Atrito
(kN/m?) (°)
Cobertura 19,00 1 03x10~" 20,00 30
Base 15,936 1 22x10_3 10,00 31

Fonte: JC Sondagens (2020); Geotech (2020); CVR (2023)

Com a definigdo de secdo critica (Figura 10 e 11), foram aplicados os
meétodos de equilibrio limite de Janbu e Spencer para analise de estabilidade de
taludes e obtencdo dos valores do FS minimo. O menor valor de FS indica a
superficie critica de ruptura do talude, determinando entdo o grau de suscetibilidade

de movimento de massa.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Resultado do Modelo Numérico: Balang¢o Hidrico

a. Cenario 1: sem a camada de armazenamento e liberagdo, com cobrimento

em solo natural compactado sem vegetacao:

Neste cenario foi considerado uma cobertura terrosa com 60 cm sobre a
célula sem a vegetacdo deixando o solo compactado exposto. Foi avaliada a

condicdo critica com o solo de cobertura saturado pela precipitacdo para avaliar o
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comportamento do sistema de protecdo quanto a permeabilidade para o interior do
macigo em um periodo de retorno de 0 a 60 dias e de 0 a 180 dias, respectivamente,

conforme a Figura 12 (a) e (b).

Figura 12 - Isébaras de poropressao do Cenario 1 no (a) dia 60 e no (b) dia 180.
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Fonte: Elaboragao Prépria

A Figura 13 evidencia os trechos hachurados indicando maior acumulo de
poropressao e permeabilidade da camada terrosa, enquanto as setas indicam a
diregdo predominante com concentragdo das aguas que infiltraram no macigo pela
camada de cobertura, para o periodo (a) 0-60 dias e (b) 0-180 dias. Estes locais sao
classificados como criticos e devem ser trabalhados para evitar problemas futuros, ja
que a intersegcao entre os vetores e as zonas hachuradas indicam os locais menos
estanque, permitindo uma maior entrada das aguas pluviais e consequentemente

maior produgao de chorume.
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Figura 13 — Destaque da isébara de pressao do Cenario 1 para (a) o dia 60 e (b) o

qia 180.

Fonte: Elaboragao Prépria

Verifica-se na Figura 13 (a) e (b) que para o sistema sem cobertura vegetal,
ha um grande acumulo e passagem das aguas pluviais para o interior do macigo
tanto para o periodo de 60 dias quanto para o de 180 dias de analise, indicando um
ponto de fragilidade no confinamento do RSU na célula. A longo prazo, podem

ocorrer:

i. Lixiviacdo do RSU e acumulo no fundo da célula de efluente com
grande carga organica (chorume) que, se nao for removido para a
lagoa de tratamento e ocorra falha no sistema de impermeabilizagédo de
fundo, pode gerar contaminagao no terreno natural. A contaminagao do
lencol freatico possui baixa probabilidade devido a sua grande
profundidade conforme descrito na caracterizagao da area de estudo;

i. O grande acumulo do efluente no interior do maci¢co junto com a
grande pressdo devido a compactagcdo e sobrecarga, este efluente
podera ser expulso por meio da prépria camada de cobertura por se
tratar da camada mais fragil. Este processo se da por exsudagao do
material a partir das saias do talude, conforme pode ser visto

atualmente no aterro (Figura 14).
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iii. O acumulo de efluente no macico pode aumentar a massa especifica
do RSU e facilitar os processos de ruptura devido a redugao da coesao
entre o material terroso e os proprios elementos constituintes do
residuo;

iv. O sistema sem a vegetagao é passivel a desagregacao das particulas
terrosas durante o periodo chuvoso, seja por impacto das gotas ou por
transporte devido ao escoamento superficial. Como pode ser visto na
Figura 14, a gestora da UT utiliza uma cobertura auxiliar com lonas
para reduzir este efeito. No entanto, na operacionalizagao do aterro tal
situacado nao € a com melhor economicidade.

Figura 14 — Exsudacéao do efluente na célula analisada.
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o

Fonte: Elaboragao Prépria

Verificando as Figura 12 e Figura 13, nota-se que a condig¢ao critica se da
para o periodo entre 0 e 180 dias, considerando o solo saturado devido as chuvas
perioddicas e ndo haver tempo da perda de agua por evaporacdo. As frentes de
umedecimento sao mais profundas na camada de cobertura, pois a capacidade de
impermeabilizacdo do solo é exaurida, permitindo um fluxo de percolagao continuo.
Neste periodo, ha maior produgao de efluentes exigindo um maior monitoramento do
sistema de drenagem para evitar problemas de colmatagdo e/ou um
transbordamento da lagoa de percolados. Além disso, este periodo aumenta a
suscetibilidade ao movimento de massa devido aos excessos de poropressao

interna no macico.

b. Cenario 2: Sem a Camada de Armazenamento e Liberagao, com Cobertura

em Solo Natural Compactado com Vegetacao
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Neste cenario foi considerado uma cobertura terrosa de 60 cm sobre a célula
com vegetacdo de cobrimento. A condigdo critica foi avaliada com o solo de
cobertura saturado para avaliar o comportamento do sistema de protecdo quanto a
permeabilidade para o interior do macico em um periodo de retorno de 0 a 60 dias e

de 0 a 180 dias, respectivamente, conforme a Figura 15 (a) e (b).

Figura 15 - Is6baras de poropressao do Cenario 2 no (a) dia 60 e no (b) dia 180.
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Verifica-se que ha um acumulo de poropressao no sistema de cobertura da
célula (trechos hachurados), com alguns pontos de entrada de fluidos devido ao
excesso de umidade (vetores). Na Figura 16 (a) e (b), ha um recorte com detalhe
dos trechos para o dia 60 e dia 180, respectivamente. Nota-se que os trechos com
maior poropressao ficam restritos a camada de cobertura, o que pode indicar
eficiéncia do sistema de cobertura vegetal na protecdo superficial, incluindo os
efeitos de seu sistema radicular que reduzem o avango da frente de umedecimento

e consequentemente na producio de efluentes. Esta condigao fica evidente para as
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condicdes criticas de alta saturacdo do solo apresentadas, indicando que o sistema

possui boa estanqueidade e garantindo a seguranga ambiental e estrutural da célula

devido ao baixo acumulo de efluentes no interior do macico e da producédo de

chorume.

Figura 16 — Destaque da is6bara de pressao do Cenario 2 para (a) o dia 60 e (b) o

(a)

dia 180.

(b)

A longo prazo, podem ocorrer:

Uma menor lixiviagdo do RSU devido ao sistema ser mais eficiente,
além do efeito gerado pelo sistema radicular no “bombeamento” das
aguas infiltrantes por evapotranspiragdo, que se soma a evaporagao
superficial;

O sistema radicular da graminea permite uma maior agregagcao do
solo, enquanto o sistema foliar uma protecdo contra impactos das
gotas de chuva, reduzindo o efeito de transporte do material por
escoamento superficial devido ao aumento da rugosidade e redugéo da
velocidade das aguas;

Os vetores indicam que ha uma entrada pontual das aguas pluviais em
locais especificos. Deve-se instrumentar o local e instalar um sistema
de protecao adicional como uma camada impermeavel que encaminhe

as aguas acumuladas para as canaletas de drenagem;

c. Grafico de Saturacao e Elevacao
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As Figuras 17 (a) e (b) apresentam os valores de saturacdo e elevacéo

matricial das aguas na camada de cobertura terrosa da superficie do aterro.

A amplitude de saturacéo e elevacado matricial varia de -50 a 125 kPa
para o Cenario 1 somente com a cobertura de solo, indicando que ha
efeito de succdo nas zonas nao saturadas (zona vadosa) que geram
aumento na coesao das particulas, enquanto que em outras ha
excessos de poropressdo que ampliam a suscetibilidade aos
movimentos de massa aos 60 dias. Os pontos criticos para maxima
sucgao encontra-se aos 15,50 m, ou seja, no terceiro nivel de
alteamento, enquanto a maxima saturagéo encontra-se aos 20,0 m, no
quarto nivel de alteamento.

Ja para o Cenario 2, com a cobertura terrosa associada a vegetacéo
rasteira, os valores matriciais e de poropresséao limites variam entre -65
kPa e 125 kPa aos 180 dias nas zonas mais altas, acima dos 35,0 m,
com isso, as condi¢cdes criticas de mobilizagdo impactam apenas o
topo do macico que confinam menos residuos, indicando uma melhor

condi¢cdo de segurancga.

Figura 17 — Perfil de saturagdo da camada de cobertura (a) sem vegetagao e (b)
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Resultado do Modelo Numérico: Estabilidade de Taludes

Foram avaliadas as condi¢des criticas de estabilidade global e local da célula
quanto ao movimento de massa em sua maxima capacidade de carga e
confinamento. Para isto foram aplicados os métodos de equilibrio limite de Spencer
e Janbu para a obtengao da curva provavel de ruptura e do Fator de Seguranga (FS)
usando o software Geostudio Slope/W.

A luz da norma NBR 11.682/2009 que discute os critérios para se considerar
um talude estavel, verifica-se na Tabela 4 que os valores obtidos para o Fator de
Seguranca (FS) obtidos apds analise de estabilidade global e local da massa de
solo-residuo, ficaram acima dos valores minimos recomendados, ficando na faixa

superior a FS > 2,0, enquanto a norma indica como seguranga minima FS = 1,50.

Tabela 4 - Valores de FS obtidos pela analise com o Geostudio Slope/W

Tipo de analise

Spencer Janbu
FS 2,120 2,106
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Na Figura 18 é apresentado o menos FS obtido pelo modelo numérico de
Janbu, ou seja, a geometria em questao, apesar de sua altura e volumes confinados
de residuos, possui estabilidade global e local suficientes por todo o ciclo de vida
operacional do aterro e indo além. Nao ha recomendacdes de alteracbes para a
geometria em questdo. Como houve atendimento dos critérios de estabilidade para o
método mais “inseguro” entdo todos os demais podem ser considerados como

estaveis por serem maiores.

Figura 18 — Analise de estabilidade pelo método de Janbu.

CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideracdo os resultados das condicionantes de seguranga
obtidos nas analises realizadas por meio do Geostudio Vadose/W e do Geostudio
Slope/W, conclui-se que o aterro sanitario da regidao sul da Bahia pode ser
considerado estavel do ponto de vista geotécnico, atendendo aos requisitos da
norma ABNT NBR 11.682/2009, que define os valores de fator de seguranca
minimos para projetos de estabilidade de taludes e encostas, pois obteve valores de
fatores de seguranca superiores a 1,50.

Todavia, € preciso pontuar a respeito da estanqueidade da célula. Nota-se
que a auséncia de uma vegetacdo no talude gera uma grande ocorréncia na

passagem de liquidos e geragéo de percolados, além de um acumulo excessivo na

Estudos Geograficos | Rio Claro-SP | v. 23 | n. 1 | 2025 | ISSN: 1678-698X

29



Avaliacao das condicionantes de segurangca em uma célula de aterro sanitdrio
operacional no sul da Bahia

camada de cobertura. Tal situagdo acarreta em uma maior producio de lixiviados,
impactando os aspectos de seguranga ambiental, patrimonial e estrutural. Em
contrapartida, nas situagdes em que foram empregadas uma camada de vegetacao,
pode-se observar uma diminuicdo na infiltragdo da precipitagdo, indicando a
necessidade de dimensionamento de um sistema auxiliar de cobertura para protecao
do residuo, seja por meio de um novo tipo de solo para camada de armazenamento
ou até de uma geomembrana, para auxiliar na eficiéncia da cobertura.

A espessura da camada de solo do talude é outro ponto a ser abordado. O
projeto especifica uma camada minima de 0,60 m de material granular sobre o
residuo, sendo este valor aplicado nos modelos numéricos. Pode-se inferir que a
execucado de camadas menores que 0,60 m sera mais permeavel as aguas pluviais,
podendo inclusive, gerar excessos de poropressdo na célula propiciando a geragao
de maior volume de efluentes (chorume) e aumentando o risco de danos ambientais.
Sugere-se para estudos futuros, uma modelagem com outras espessuras de solo ou
até camadas mais esbeltas com solos com diferentes permeabilidades. Outro fator
imprescindivel € o acompanhamento das condigbes climaticas e eventos
pluviométricos excepcionais com maiores volumes de chuva, uma vez que este € um
fator importantissimo na avaliacdo do ciclo de vida do aterro sanitario, além de
controlar os custos operacionais durante os trabalhos diarios.

Por fim, por meio desse estudo, pode-se ampliar as discussdes para a analise
de taludes com outras composicdes de materiais ou multicamadas como o do aterro

sanitario em questao.
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