


Henrique Ajuz Holzmann
(Organizador)

As Engenharias frente a Sociedade, a
Economia e o Meio Ambiente

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utilizad-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  As engenharias frente a sociedade, a economia e o meio ambiente
[recurso eletrbnico] / Organizador Henrique Ajuz Holzmann. —
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. — (As Engenharias Frente
a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente; v. 1)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-429-0

DOI 10.22533/at.ed.290192506

1. Engenharia — Aspectos sociais. 2. Engenharia — Aspectos
econdmicos. 3. Desenvolvimento sustentavel. I. Holzmann, Henrique
Ajuz. Il. Série.

CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 10

AVALIACAO DO EFEITO DA CAMADA DE
COBERTURA NA ESTABILIDADE EM ATERROS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Alison de Souza Norberto
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
Académico do Agreste, Caruaru, Pernambuco.

Rafaella de Moura Medeiros
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
Académico do Agreste, Caruaru, Pernambuco.

Maria Odete Holanda Mariano
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
Académico do Agreste, Caruaru, Pernambuco.

RESUMO: O presente trabalho realizara a
avaliagcdo do efeito de camadas de cobertura
na estabilidade de aterro de residuos solidos
urbanos. Onde serdo utilizadas nesta pesquisa
dados camadas de coberturas desenvolvidas
por Almeida (2017), fazendo wuso dos
parametros e caracteristicas reportados pelo
autor. Os aterros sanitarios avaliados serao o de
Bandeirantes-SP (ITP, 1991) e o aterro sanitario
da zona norte de Porto Alegre (Strauss, 1998).
Com estas definicdbes serdo feitas analises
as andlises utilizando software SLOPE/W (do
GeoStudio Internacional 2018), em sua versao
para estudante. Inicialmente serdo avaliados
taludes sem a presenca da camada de
cobertura, e sequencialmente serdao avaliados
0s mesmos taludes com o acréscimo da camada
de cobertura na analise de estabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Camadas de coberturas,
Estabilidade de taludes, Aterros sanitarios.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente

ABSTRACT: The present work will evaluate
the effect of cover layers on the stability of
urban solid waste landfill. Where will be used
in this research data cover layers developed by
Almeida (2017), making use of the parameters
and characteristics reported by the author. The
sanitary landfills evaluated will be Bandeirantes-
SP (ITP, 1991) and the sanitary landfill of the
Northern zone of Porto Alegre (Strauss, 1998).
With these definitions, the analyzes will be made
using SLOPE/W software (from GeoStudio
Internacional 2018), in its student version.
Initially, slopes will be evaluated without the
presence of the cover layer, and sequentially the
same slopes will be evaluated with the addition
of the cover layer in the stability analysis.
KEYWORDS: Cover layers, Stability of slopes,
Sanitary landfills.

11 INTRODUCAO

A geracdo de residuos soOlidos esta
diretamente ligada ao crescimento populacional
e ao poder aquisitivo da populacédo, pode-
se afirmar entdo, que quando o PIB aumenta
a geracao de residuos consequentemente
aumenta, 0 mesmo ocorre quando a reacao
oposta acontece. Diante disso, a disposi¢ao
correta dos residuos € um problema que se

apresenta nos paises que sao subdesenvolvidos
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ou encontram-se em desenvolvimento, devido principalmente ao custo de implantagcéo
e manutencado dos aterros sanitarios.

Assim a necessidade de estabelecer critérios de seguranca e riscos ambientais
relacionados a operacao dos aterros sanitarios é de extrema importancia. Um dos
aspectos importantes na gestao de um aterro sanitario € a impermeabilizacéo, das
quais recentemente tem se destacado a camada de cobertura, que possui a funcéo
de isolar os residuos do meio externo, controlar a entrada de agua e ar para dentro do
aterro, minimizar a eroséo, controlar a emissao de gases e odores para a atmosfera
(CATAPRETA, 2008; MARIANO, 2008).

Usualmente no Brasil a impermeabilizacdo da cobertura dos aterros sanitarios
tem sido realizada com a execucdo de camadas de solo compactado na umidade
6tima, preferencialmente, os solos argilosos. Podendo apresentar variagbes como:
as camadas metanotroficas; as camadas intercaladas com solo natural argiloso e
geossintéticos; as camadas evaporativas (LOPES, 2011).

Devido a heterogeneidade da massa de residuos sélidos, as propriedades
do talude do aterro diferem das de um talude de solo convencional, diferindo ainda
durante o tempo através do processo de decomposicao. Segundo Borgatto (2006),
0s escorregamentos em taludes sdo reflexos da redugcdo da resisténcia interna do
material do talude. Sabe-se que a estabilidade de taludes pode ser assegurada através
da determinacao dos parametros de resisténcia, coesao e angulo de atrito interno dos
RSU, a geometria adequada e as condi¢cbes da fundacgao do aterro.

Com este respaldo, tem-se a necessidade de estudos que venham a abranger
os diversos aspectos sobre aterros de residuos soélidos urbanos. Existem diversos
estudos nas literaturas tratando desde os efeitos ambientais e comportamentais em
aterros de RSU. Um aspecto geotécnico de amplo estudo é sobre a estabilidade de
taludes, onde varias consideracdes ja foram feitas sobre este estudo.

No entanto, até entdo nao foram realizadas avaliacées na estabilidade de taludes
de RSU que considerassem o possivel efeito de refor¢co que as camadas de coberturas
podem agregar a0 mesmo.

Com este cenario, o presente trabalho realizara a avaliagao do efeito de camadas
de cobertura na estabilidade de aterro de residuos sélidos urbanos. Serao utilizados
para analises dois aterros sanitarios apresentados em outras pesquisas ((ITP, 1991) e
(STRAUSS, 1998)) e uma camada de cobertura (ALMEIDA, 2017).

2|1 METODOLOGIGA

2.1 Areas de Estudo

Foram utilizados neste trabalho dados de aterros sanitarios reportados pelas
seguintes literaturas: ITP (1991) e Strauss (1998), os aspectos e caracteristicas
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importantes relativos aos aterros serao descritos nos itens seguintes.

2.1.1 Aterro sanitario de Bandeirantes — (ITP, 1991)

O Aterro Sanitario Bandeirantes, localizado no municipio de Sao Paulo, Rodovia
dos Bandeirantes km 26 ocupava no ano de 1991 uma area de 817.333 m?, operando
com aproximadamente 5.500 toneladas de residuos diariamente. Os residuos eram
dispostos em diferentes flancos denominados Aterro Sanitario.

O histérico caso do escorregamento deste aterro ocorreu em 24/06/1991
mobilizando aproximadamente 65.000 m? de residuos e atingindo uma area de 45.000
m2 (Figura 1). O material mobilizado galgou a barragem de terra que estava em
execucéao ficando o maior volume acumulado entre esta e o aterro da Rodovia dos
Bandeirantes, atingindo uma altura de cerca de 15 m sobre o bueiro da rodovia.

Figura 1. Escorregamento do aterro de Bandeirantes em 1991, (ITP, 1991).

Neste trabalho sera realizada a retro-analise do FS na ruptura deste aterro e
posteriormente o efeito no FS do aterro com camada de cobertura de Almeida (2017).

2.1.2 Aterro sanitario da zona norte de Porto Alegre — (STRAUSS, 1998)

Este aterro sanitario foi fruto da remediacdo de um antigo lixdo, promovido pelo
Departamento municipal de limpeza urbana de Porto Alegre. Sua célula possui uma
altura de aproximadmente 26 m. Um dos principais incovenientes da execug¢ao do
projeto foi por a area se localizar em uma zona de solos altamente compreensiveis,
argilas moles.

A area do aterro encontra-se numa regido baixa, denominada varzea do
Rio Gravatai. Esta localizada na unidade de mapeamento Vacacai, cujos solos
predominantes sao classificados como Planossolos.
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Figura 2. Vista aérea do aterro sanitéario da zona norte de Porto Alegre, (Strauss, 1998).

Diferente do ocorrido no aterro de Bandeirantes, este aterro néo veio a romper.
Também sera feita avaliacao da estabilidade deste aterro nas situacbes sem e com
camada de cobertura, para assim ter uma avaliagcdo do comportamento da camada em
situacdes distintas.

2.2 Geometrias dos taludes avaliados

Para entrada incial das avalia¢cdes foi necesséaria a implementacéo incial das
geometrias dos taludes no software GeoSlope/W, em sua verséo estudante.

As Figuras 3 e 4 representam a disposicéo do aterro de Bandeirantes e do aterro
de Porto Alegre, respectivamente, nas quais sao identificadas a camada de residuos
e a camada de solo.

20
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Figura 3. Geometria do aterro sanitario de Bandeirantes.
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Figura 4. Geometria do aterro sanitario da zona norte de Porto Alegre.
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Com as geometrias estabelecidas o procedimento seguinte é a determinacéo
dos parametros de resisténcia das camadas do item seguinte.

2.3 Parametros de resisténcia

Para executar a avaliagdo da estabilidade no GeoSlope sdo necessarios 0s
parametros: peso especifico, dngulo de atrito e coesdo. Os valores relativos aos
aterros avaliados estao apresentandos nas Tabelas 1 e 2.

Y c
Camadas kNm3)  (kPa) ()
Camada de
Residuos 10 15 30
Camada de Solo 16 10 20

Tabela 1. Pardmetros de resisténcia das camadas de residuos do aterro de Bandeirantes (ITP,

1991).
Camada de \% c [0)
residuos (kN/m3) (kPa) (°)
RSU Novos 7,5 0 35
RSU Antigos 7,5 0 31

Tabela 2. Parametros de resisténcia das camadas de residuos do aterro da zona norte de Porto
Alegre (STRAUSS, 1998).

2.4 Linha piezométrica

Alinha piezométrica que é a resultante da agua de chuva percolada pela camada
de cobertura e do chorume produzido pelo processo de decomposicao de materia
organcia, nao foi apresentada em ambas as pesquisas. Como esta analise nao esta
avaliando o efeito da mesma, sera considerada uma condi¢ao de perfeita drenagem,
sendo a linha piezométrica igual a zero.

2.5 Camada de cobertura

Para adocé&o dos parametros de resisténcia das camadas de corbertura foram
utilizados os parametros apresentados por Almeida (2017) (Tabela 3). Esta camada
é fruto da mistura de material granular (areias) com composto oxidativo, sendo assim
chamada de camada oxidativa.

Camada
de h Y c ¢
Cobertura (m) (KN/m3) (kPa) (°)
Almeida
(2017) 0,60 13,0 12,0 36,5

Tabela 3. Caracteristicas das camadas de cobertura utilizadas.
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2.6 Analise de estabilidade

As analises referentes a estabilidade dos taludes dos aterros de residuos sélidos
avaliados seréo realizadas através do software SLOPE/W, da GeoSlope Internacional
(2018), em sua versao de estudante.

Para a obtencao dos valores de FS (Fator de Seguranca), foi utlizado o método
que divide as superficies dos taludes em fatias, presente no software. O método
utilizado foi o Janbu Simplificado (1968), onde a resultante das forcas é horizontal e
considera os efeitos das forcas tangenciais presentes. Segundo Santos et al. (2017)
este método tende a apresentar FS inferiores comparados aos demais apresentados
pelo software.

Serao feitas inicialmente as analises com ambas as geometrias sem as camadas
de cobertura, e na sequéncia as avaliagbes com apresenca da camada de cobertura.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacao do FS sem a camada de cobertura

Como o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da camada de cobertura
na estabilidade de talude, foram inicialmente realizadas modelagens de estabilidade
dos aterros com suas configuracbes sem a presenca da camada de cobertura. Os
resultados destas avaliagcdes estao apresentados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Avaliacéo da estabilidade do aterro de Bandeirantes sem a presen¢a de camada de
cobertura.
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Figura 6. Avaliagéo da estabilidade do aterro de Porto Alegre sem a presenga de camada de
cobertura.

3.2 Avaliacao do FS com a camada de cobertura

O procedimento seguinte consistiu em avaliar o efeito da preseng¢a da camada
de cobertura nos aterros sanitarios avaliados no item 3.1. Os resultados destas
modelagens estédo apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7. Avaliacdo da estabilidade do aterro de Bandeirantes com a presenca de camada de
cobertura.
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Figura 8. Avaliacéo da estabilidade do aterro de Porto Alegre com a presenca de camada de
cobertura.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 10




3.3 Comparativo dos resultados

De acordo com as modelagens das situagOes apresentadas nos itens 3.1 e 3.2
do presente trabalho, sdao apresentados na Tabela 4 os resultados encontrados dos
fatores de seguranca para as situacdes com e sem a camada de cobertura.

Aterro FS (SEM camadade FS (COM camada de
Sanitario cobertura) cobertura)
Bandeirantes 1,578 1,555
Porto Alegre 1,396 1,747

Tabela 4. Resultado comparativo dos resultados do FS para ambos os aterros nas duas
condicoes.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, podemos perceber
que para o Aterro Sanitario de Bandeirantes a situacado do aterro sem a camda de
cobertura apresenta um FS de 1,578, j& com a insercdo dos 60 cm de camada de
cobertura o FS do aterro descrece na ordem de 0,023. Tal fato pode ser explicado
ao se aanlisar as propriedades do material da camada que é muito parecido com o
presente entre no talude em termos de caracteristicas geotécnicas, fazendo com que
a parcela de solo adicionado nao representasse significativo ganho de estabilidade e
sim se comportasse como mais uma camada disposta no corpo do aterro.

Ja para o aterro sanitario da zona norte de Porte Alegre podemos verificar um
ganho de 0,351 no FS, onde o mesmo foi de 1,396 para 1,747. Ao se analisar as
propriedades da massa de residuo e da camada de cobertura vemos que 0 peso
especifico da camada é superior ao da massa de residuos, o que tende a gerar uma
camada que tende a funcionar “empacotando” toda a massa, bem como a camada de
cobertura apresenta caracteristicas coesivas, 0 que nao acontece com a massa de
residuo, c =0, assim a mesma acrescenta uma parcela de estabilidade ao cisalhamento
da massa.

41 CONCLUSOES

Com os resultados apresentados no presente trabalho, pode-se concluir que a
camada de cobertura tende a apresentar um aumento no fator de serguranca. Para
que se haja uma maior certeza sobre a verdadeira atuacdo da mesma na massa
de residuos € necessario a intensificacao de estudos e analises, levando em conta
pricipalmente as propridades, como, peso especifico, coesado e angulo de atrito, bem
como a espessura da camada a ser colocada.
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