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RESUMO

A tendéncia a verticalizacdo dos aterros sanitarios, principalmente nos grandes centros urbanos,
tem sido cada vez mais frequente e como consequéncia tem-se observado um nimero crescente
de acidentes geotécnicos. Estes acidentes podem ocorrer por causas naturais, mas, na maioria das
vezes as causas estdo relacionadas a projetos inadequados, auséncia ou ineficiéncia de sistemas
de drenagem de liquidos e gases, problemas construtivos e operacionais e inexisténcia de
programas de monitoramento ambiental e geotécnico, que poderiam ajudar na identificacdo de

comportamentos nao esperados.

Existem diversos trabalhos publicados sobre acidentes geotécnicos ocorridos em aterros
sanitarios, mas dificilmente sdo encontrados relatos sobre inspecdes periddicas ou a existéncia de
planos de contingéncia ou de emergéncia. As variacdes de modelos de monitoramento ambiental,
geotécnico e operacional em aterros sanitarios sdo esperadas e necessarias devido as
caracteristicas particulares de cada empreendimento. Embora a literatura apresente inimeros
trabalhos sobre inspeces, analises de risco, planos de contingéncia e de a¢des emergenciais em

industrias e barragens, a aplicacéo desses conceitos aos aterros sanitarios ainda € incipiente.

Este trabalho tem como objetivo identificar as melhores técnicas de monitoramento geotécnico e
desenvolver diretrizes para inspecdo e acdes emergenciais que possam ajudar aos técnicos e
operadores de aterros sanitarios a projetar, operar, monitorar, inspecionar e manter o controle em
situacBes extremas. Utilizou-se a metodologia Delphi, com envio de questionarios a um conjunto
de especialistas, formado por pesquisadores, consultores e operadores de aterros sanitarios. O
questionario abordava as diversas fases de um aterro sanitario e os parametros, métodos e
procedimentos relacionados as fases, solicitando aos respondentes a indicacdo da importancia de
cada item para aterros de médio e grande porte, na situacdo atual e a melhor préatica que poderia
ser recomendada. Os resultados foram tratados estatisticamente, tendo sido necessarias duas

rodadas para que o consenso das opinides fosse alcancado.

Os resultados permitiram tracar um diagnostico da situacéo atual referente aos estudos, projetos e
monitoramento de aterros sanitarios de médio e de grande porte. Com base nos resultados da
analise dos questionarios foram propostas diretrizes para a realizacdo de monitoramento

geotécnico e para a elaboracdo de planos de contingéncia e emergéncia nesses empreendimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos urbanos, Aterros sanitarios, Monitoramento

geotécnico, Plano de a¢des emergenciais, Plano de contingéncia, Metodologia Delphi.



ABSTRACT

A trend toward verticalization of sanitary landfills, especially in large cities, has been increasing,
as well as the number of geotechnical accidents observed. These accidents can occur by natural
causes, but in most cases they are related to inadequate design, absence or inefficiency of liquids
and gases drainage systems, construction and operating problems and inexistence of
environmental and geotechnical monitoring programs, which could help identifying unexpected

behaviors.

There are many papers describing geotechnical accidents in landfills, but reports of periodic
inspections or the existence of emergency and contingency plans are hardly found. Different
models of environmental, geotechnical and operational monitoring of landfills are expected and
necessary, due to the particular characteristics of each project and site. Although literature
presents a large number of works on inspections, risk assessments, emergency and contingency

plans for industries and dams, the application of these concepts to landfills is still incipient.

This work aims to identify the best practices for geotechnical monitoring of landfills and develop
guidelines for inspection and emergency actions that can help to technicians and operators of
landfills to design, operate, monitor, inspect and keep track in extreme situations. The Delphi
methodology was used and questionnaires were sent to a group of experts, formed by

researchers, consultants and operators of landfills.

The questionnaire addressed the phases of a landfill and the parameters, methods and procedures
related to them, asking respondents to indicate the importance of each item to medium and large
landfills, in the current situation and the best practice that could be recommended. The results

were statistically analyzed and after two rounds the consensus of opinion was reached.

The results allowed drawing a diagnosis of the current situation regarding studies, projects and
monitoring of medium and large landfills. Based on the results of the questionnaires analysis,
guidelines for carrying out geotechnical monitoring programs and developing emergency and

contingency plans of these projects were proposed.

KEYWORDS: Municipal solid waste, Sanitary landfills, Geotechnical monitoring,
Emergency and Contingency plan, Delphi methodology.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) esta ligada diretamente ao desenvolvimento de
uma regido, pois quanto mais desenvolvida, sobretudo em relacéo a industrializacdo, maiores sdo
0 volume, o peso e a diversidade dos residuos gerados. No Brasil sdo produzidas cerca de 230
mil toneladas diarias, sendo que mais de 21% destes residuos vao para lixGes a céu aberto
(IBGE, 2008).

A situacdo da construcdo de aterros sanitarios no Brasil como forma de tratamento dos residuos
solidos tem comecado a melhorar no sentido de um aumento deste tipo de tratamento. No
entanto, conforme Tabela 1.1, os aterros sanitarios ainda se concentram nas regifes mais

desenvolvidas.

Tabela 1.1 - Situacdo da geracdo de residuos no Brasil e a destinacdo (IBGE, 2008)

Regi‘o Quantidade de resid_uos Aterro Lixdo a céu At,er_ro
(1000 toneladas/dia)  controlado (%) aberto (%) sanitario (%)
Sudeste 141,6 46,5 9,7 37,1
Nordeste 41,6 14,7 48,1 36,1
Sul 19,9 24,1 25,6 40,2
Centro-Oeste 14,3 32,9 21,7 39,2
Norte 111 27,9 56,8 13,5
Brasil 228,5 37,0 21,1 36,2

Na regido sudeste, mais precisamente na cidade de Sdo Paulo, o primeiro aterro sanitario
licenciado foi 0 aterro Bandeirantes em 1986 e posteriormente outros aterros foram implantados
em outras regides como o aterro da Caximba em Curitiba - PR, o aterro da extrema em Gravatai -
RS e o aterro da BR 040 em Belo Horizonte - MG.

Sao consideraveis as variagdes entre os aterros devido as suas peculiaridades de concepcéo,
implantacdo, operacdo, monitoramento e outros. Esta variagdo acontece até com aterros

semelhantes e de mesmo porte.

As técnicas para concepcao, estudos, projeto, implantacéo e operacao de aterros sanitarios ja séo
consagradas. As legislacdes sdo objetivas e, atualmente, a necessidade é de que se tenha um
controle mais efetivo na implantagdo e principalmente no monitoramento dos maci¢os dos
residuos aterrados para se evitar a ocorréncia de acidentes de qualquer natureza. As boas préticas
de disposicdo final, desde o inicio da escolha de terreno até ao seu encerramento ainda nédo
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sdo seguidas em todos os paises, e quando adotadas, nem todas as cidades utilizam das

praticas mais corretas e seguras.

Os monitoramentos operacionais (controle de entrada de residuos, da disposicdo dos residuos
dentro do proprio aterro, da compactacdo dos residuos, do recobrimento e dos materiais de
cobertura a serem empregados, dos sistemas de drenagem etc.), geotécnicos, topogréaficos, bem
como o monitoramento ambiental (qualidade do ar, analises dos solidos, liquidos lixiviados,
aguas superficiais, aguas subterraneas, ruidos e outros) tornam-se necessarios para que se possa

ter maior controle do gerenciamento de um aterro sanitario.

Devem ser considerados também na fase operacional, o porte e as atividades desenvolvidas na
area do aterro, como: compostagem, unidades de reciclagem de residuos de construcdo civil,
unidades de tratamento de liquidos lixiviados, unidade de processamento de podas, unidades de

triagem e reciclagem etc.

A implantacdo de camadas de cobertura final adequadas, a eventual exploracdo do biogas,
atividades de transbordo, transporte de lixiviados e outros, também devem ser considerados na

fase de encerramento.

Verifica-se também um grande empenho dos 6rgdos ambientais em instruir os municipios por
meio de encontros, producdo de cartilhas e incentivos fiscais para construcdo de aterros
sanitarios. Mas, mesmo sendo o0s aterros sanitarios um dos métodos mais acessiveis
economicamente, ainda se observa, na grande maioria dos municipios, a pratica de disposi¢édo

de residuos em lixoes.

Em municipios de maior porte, por apresentarem melhor capacidade financeira, maior nimero
de técnicos qualificados ou até mesmo pelo grande volume de residuos gerados, consegue-se
desenvolver projetos e implantar aterros sanitarios dentro das melhores técnicas. Observa-se,
principalmente nos grandes municipios, uma tendéncia a verticalizagio dos aterros sanitarios,
causada pelo grande volume de residuos gerados e pela falta de areas para implantacdo de
novos aterros. Este fato vem demandando a realizagdo de estudos geotécnicos, principalmente
nas questdes relacionadas a estabilidade dos macicos, mais detalhados e associados a
programas de monitoramento geotécnico mais criteriosos, quando comparados aos aterros de

pequeno porte.
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Aos aterros sanitarios sao destinados residuos sélidos com uma heterogeneidade muito grande,
dificultando assim, a obtencdo de parametros que possibilitem o entendimento do seu

comportamento geomecanico, principalmente os relacionados a resisténcia e deformabilidade.

Devido as incertezas, esta situacdo se refletird no grau de exigéncia de programas de
monitoramento geotécnico distintos, a serem implantados em cada aterro, ja que as técnicas de

disposicao e operacgao variam.

Segundo Simdes et al., (2003), devido a necessidade de se disporem adequadamente, sob 0s
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, os residuos solidos urbanos gerados pelas
atividades da sociedade, o estudo do comportamento geomecénico dos residuos tem
apresentado uma significativa evolucdo, a partir da realizacdo de ensaios de campo e de
laboratério, proposicdo de modelos de comportamento e realizacdo de simulagdes numéricas,
que tem permitido um avango no conhecimento de parametros. Esses estudos vém sendo
realizados e disponibilizados pelos operadores de aterros sanitarios e o meio cientifico. Ao
longo do tempo, na medida em que os dados vao sendo coletados, desenvolvem-se critérios
particulares para cada aterro em funcdo de suas dimensdes, das caracteristicas e quantidade

dos residuos, do plano operacional e do balanco hidrico da regido (CEPOLLINA, 2004).

Nesse contexto, o presente trabalho teve a intencdo de pesquisar, com utilizacdo da metodologia
DELPHI, junto a especialistas e operadores de aterros sanitarios, quais sao os procedimentos de
monitoramento geotécnico utilizados hoje no Brasil e quais seriam as melhores préticas, que
possam contribuir para o entendimento do comportamento dos aterros em operacao e a serem
implantados e ajudar no entendimento do comportamento geotécnico dos medios e grandes

macicos de residuos.

Para isso, desenvolveu-se um questionario abrangente com todas as fases e parametros
necessarios, envolvendo os estudos, projetos, monitoramentos, analise dos riscos e as acdes
emergenciais e/ou contingéncia, tendo como foco principal 0 monitoramento geotécnico. O
questionario foi dividido em duas etapas, relacionadas aos aterros de médio e de grande porte. A
primeira buscou investigar quais, na opinido dos respondentes, 0os parametros ou procedimentos
vem sendo utilizados na prética atual. A segunda etapa buscou obter qual seria a melhor pratica

de abordar aspectos do monitoramento geotécnico.

O objetivo ndo foi padronizar procedimentos de monitoramento geotécnico ou operacional, 0 que

se buscou foi oferecer informag6es sobre 0 que o grupo de especialistas e operadores de aterros
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entende que seria a melhor prética para monitoramento geotécnico atual para ser utilizada nos
aterros sanitarios e também o desenvolvimento de diretrizes para inspecdo e plano de

contingéncia/emergéncia em aterros sanitarios.

Para diferenciacéo de aterros de médio e grande porte, adotou-se que os de médio porte possuem

altura de até 20 (vinte) metros e os de grande porte, acima de 20 (vinte) metros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar um conjunto de diretrizes para a
realizacdo de monitoramento geotécnico, plano de contingéncia e acfes emergenciais para
aterros sanitarios de médio e grande porte, em funcéo dos riscos associados a instabilidade de

taludes.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar uma caracterizacdo geral dos riscos relacionados a instabilidade do macico

desenvolvidos durante a operacéo e apos o fechamento de aterros sanitarios;

e Indicar os procedimentos operacionais e 0s parametros geotécnicos que devem ser
observados durante o desenvolvimento dos estudos, projetos, implantacdo, operagéo e

encerramento das atividades em aterros sanitarios;

e Apresentar diretrizes para inspecdo geotécnica como ferramenta para atividades de
monitoramento e para plano de contingéncia e acdes emergenciais em caso de ac6es

em situacOes extremas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura foi idealizada buscando apresentar e descrever os principais parametros
necessarios ao desenvolvimento das fases de um aterro sanitario, ou seja, estudos, projetos,
implantacdo, operacdo, monitoramentos e analise dos riscos e agdes emergenciais. S&o
também apresentadas as principais caracteristicas da metodologia Delphi, utilizada no
desenvolvimento da pesquisa, e conceitos relacionados a analise de estabilidade de aterros,

avaliacdo de risco e elaboragédo de planos de a¢Oes emergenciais.

3.1 Fase de Estudos

3.1.1 Parametros a serem observados

Na fase de estudos, varios sdo os parametros necessarios para a concepcao do aterro sanitario,

dentre eles, podem ser destacados:

Relevo

A obtencdo das informacBes topogréaficas relacionadas a geomorfologia da area onde se
implantara o aterro sanitario € importante para inferir, dentre outras, como serdo realizadas as

obras de fundacéo, infraestrutura, drenagens e a propria configuracéo do aterro.

Dados Climatol6qgicos

O conhecimento dos dados climatolégicos (precipitacdo, temperatura, evaporacdo, umidade
relativa, radiacdo solar, dire¢do e velocidade do vento etc.) permitird que o projeto incorpore
essas informacOes, possibilitando dentre outros, o dimensionamento do sistema de drenagem
superficial, a estimativa da geracdo de liquidos lixiviados e, consequentemente, 0

dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento desses liquidos.

Geologia e hidrogeologia

Os estudos geologicos e hidrogeologicos sdo elementos indispensaveis na avaliacdo dos
potenciais impactos ambientais causados pela disposicdo de residuos, principalmente com
relacdo as aguas subterraneas. Esses estudos envolvem, dentre outros elementos, a identificagdo
das camadas do perfil, os niveis do lencol freatico e a completa caracterizagdo dos fluxos de agua

subterraneos, além da caracterizagdo fisico-quimica e biologica das dguas subterraneas.
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Geotecnia

Os estudos geotécnicos objetivam, a partir da realizacdo de ensaios de campo e de laboratorio,
determinar as propriedades mecénicas e hidraulicas dos solos da fundacéo do aterro e das jazidas
de materiais, fornecendo elementos para a realizacdo de diversas andlises e para o0
desenvolvimento de inimeros projetos, tais como 0 projeto geométrico, projeto dos sistemas de
impermeabilizacdo de base e de drenagem de liquidos e gases, projeto das camadas de cobertura

final, dentre outros.

3.2 Fase de Projetos

3.2.1 Critérios de projeto dos aterros sanitarios

Para a apresentacdo dos projetos de aterros sanitarios, recomenda-se que sejam adotadas as
normas brasileiras NBR 13896 (ABNT, 1997), que apresenta os critérios de projeto de aterros
de residuos ndo perigosos e a NBR 8419 (ABNT, 1992), que apresenta as condi¢des minimas
exigiveis para a apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos. Os
principais itens que compdem o projeto final de engenharia de um aterro sanitario, bem como

0S pardmetros necessarios ao seu desenvolvimento, sdo apresentados a seguir.

Projeto geométrico

O desenvolvimento do projeto geométrico deve ter como premissas o atendimento da maior
vida til associado as condicGes de estabilidade geotécnica do macico. Desta forma, torna-se
indispensavel o conhecimento de parametros relacionados aos RSU (tipo de residuo,
composicdo gravimétrica, densidade, resisténcia, deformabilidade, biodegradabilidade,
permeabilidade), propriedades dos solos da fundagéo do aterro, procedimento operacional
previsto (espessuras das camadas etc,) e previsdo das pressfes internas dos gases e liquidos e

os recalques.

Sistema de impermeabilizacdo de base

O sistema de impermeabilizacdo de base deve ser definido a partir da analise de critérios, tais
como custo, tempo de execucdo, qualidade, disponibilidade de material e compatibilidade
com os liquidos lixiviados. No seu dimensionamento devem ser considerados dados dos solos,
bem como os tipos de materiais utilizados, se sintéticos, naturais e/ou mistos, e suas

propriedades hidraulicas.
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Sistema de drenagem superficial

O desenvolvimento do projeto do sistema de drenagem superficial € baseado nos conceitos
classicos de hidrologia, sendo indispensavel o conhecimento dos dados climatolégicos da
regido. As drenagens superficiais sdo importantes para garantir o escoamento superficial,
facilitando também a operacao do aterro, evitando erosdes e a infiltracdo de liquidos no aterro. A
escolha dos dispositivos do sistema de drenagem superficial, bem como seu
dimensionamento, deve considerar a elevada deformabilidade dos RSU, de forma a garantir
sua durabilidade e funcionalidade.

Sistema de drenagem interna de liguidos

O projeto do sistema de drenagem interna de liquidos deve ser baseado na avaliacdo do
balanco hidrico do aterro. Na geometria dos componentes devem ser considerados aspectos
como custos, eficiéncia e durabilidade dos materiais. As drenagens internas sdo essenciais para
conducdo/remo¢do dos liquidos lixiviados para o exterior do aterro, conferindo maior
estabilidade e evitando a saturacdo do macico. A remocdo dos liquidos também evitara
infiltragdes no solo de fundagéo.

Sistema de drenagem de gases

O dimensionamento do sistema de drenagem de gases deve ser baseado na estimativa de
geracdo de gases e deve considerar a possibilidade de exploracdo energética. O conhecimento
da composicdo gravimeétrica dos RSU bem como da técnica de disposicdo e das condicdes

climatoldgicas da area sdo parametros necessarios ao desenvolvimento do projeto.

KAIMOTO et al. (2004) destacam em trabalho sobre aproveitamento de biogas em aterros, que
nas décadas passadas a questdo da drenagem de biogds era somente analisada por fatores
sanitarios. Principalmente em paises como Brasil, onde a presenga de matéria organica nos
residuos € alta e os teores de umidade elevados, criam-se condicdes favoraveis para a geracao do
biogés. Atualmente, além desta preocupacdo sanitaria e a necessidade da verticalizacdo dos
aterros, principalmente devido a falta de areas nos grandes centros urbanos para constru¢do dos
mesmos, tem surgido a oportunidade econémica da exploracdo e tratamento do biogés para
reducdo das emissOes dos gases nocivos a atmosfera e aproveitamento energético. Os autores
destacam também que além desta oportunidade, devem ser consideradas as possiveis influéncias

da exploragéo dos gases nos recalques, principalmente nos recalques diferenciais.
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As Figuras 3.1 e 3.2 mostram equipamentos de perfuracdo de pogos de extracdo de biogas em
aterros sanitarios e as Figuras 3.3 e 3.4 mostram os drenos concluidos e a sua finalizacdo com
“cabecotes”. Na Figura 3.5 mostra-se 0 equipamento de reducéo ou jungdo de varias tubulagdes

para conducdo até o sistema de queima controlada ou outra destinacdo adequada, como por

exemplo, a geragéo de energia.

Figura 3.1 - Equipamento utilizado para Figura 3.2 - Equipamento utilizado para
perfuracédo de pocos de extracdo de Biogds — perfuracdo de pogos de extracédo de Biogas —
Aterro Sanitario BR-040 — BH

- == . — - —

T & Y

Figura 3.3 - Cabecote de final de perfuracdo Figura 3.4 - ‘Cabegote de final de perfragéo
e conexdes para extracao de biogas - Aterro e conexdes para extragcao de biogas - Aterro
Sanitario Bandeirante (Kaimoto, 2004) BR-040 - BH

Figura 3.5 - Juhgéoide- varias 'me{ngueiréé
saidas dos cabecotes — redugcdo de
tubulacdes - Aterro Sanitario BR-040 — BH

Cabe ressaltar a importancia dos sistemas de drenagem de liquidos e de gases na estabilidade
geotécnica dos aterros sanitarios, na medida em que uma das principais causas de rupturas em

aterros sdo as condicOes de poro-pressdes no interior dos macicos de RSU.
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Sistema de cobertura final

O projeto do sistema de cobertura final tem como principais objetivos controlar a entrada de
agua e as emissdes de gases para a atmosfera, além de criar condigdes para o estabelecimento
de vegetacdo, possibilitando a reintegracdo ambiental da area apds o fechamento. Devido ao
promissor mercado de créditos de carbono, especial atencdo tem sido dada as camadas de
cobertura final dos aterros. O dimensionamento das camadas deve considerar, além das
propriedades hidraulicas dos materiais, a interacdo das camadas com a atmosfera, visto que as
chamadas camadas alternativas (evapotranspirativas e barreira capilar) tem se mostrado mais

viaveis economicamente em diversas situaces clmaticas.

Apesar das normas técnicas fornecerem importantes recomendacGes e diretrizes para o
desenvolvimento dos projetos, observa-se que a periodicidade do processo de revisdo das
mesmas deveria ser intensificado, pois nota-se um significativo avango no desenvolvimento
cientifico relacionado ao entendimento do comportamento geomecéanico dos RSU e dos
aterros sanitarios. Além disso, o porte dos aterros sanitarios vem se tornando cada vez maior,
0 que exige dos projetistas a realizacdo de estudos mais detalhados, principalmente os

relacionados a seguranca ambiental e estrutural desses empreendimentos.

3.3 Fase de Monitoramentos em aterros sanitarios

3.3.1 Monitoramento geotécnico

A questdo geotécnica que envolve os aterros sanitarios tem sido pesquisada, talvez ndo com a
abrangéncia necessaria, face, principalmente ao desconhecimento das diversas

particularidades do comportamento geomecanico dos residuos sélidos urbanos.

Eid et al. (2000), Stark (2000), Benvenuto & Cunha (1991) e Pafialoza (1998) destacam que
alguns deslizamentos ocorridos tém sido atribuidos a auséncia da verificacdo do

comportamento dos residuos dispostos e das variaveis que interferem no processo.

Segundo Cepollina et al. (2004), os monitoramentos geotécnicos realizados no Brasil se
restringem somente ao aterros sanitarios de grande porte, mesmo assim, verifica-se uma
variagdo de procedimentos e tipos de monitoramentos entre eles, tanto no critério de
instrumentacdes instaladas, quanto da frequéncia de monitoramento, alem disso, ndo héa

normas nem critérios consagrados.
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Simoes et al. (2003) destacam que, devido a necessidade de dispor adequadamente sob os
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, 0s residuos solidos urbanos gerados pelas
atividades da sociedade, tem gerado uma significativa evolucéo no estudo do comportamento
de tais materiais. Nos ultimos anos, uma maior aten¢do tem sido dada ao comportamento
geomecanico dos aterros sanitarios, principalmente no que se refere a estabilidade dos

mesmos.

3.3.2 Historicos de acidentes geotécnicos registrados em aterros sanitarios

Ao longo da histdria, varios acidentes ocorreram em aterros sanitarios, alguns de grandes
proporgdes e outros de menores proporgdes, mas também causando impactos negativos.
Torna-se dificil também fazer correlagdes entre os acidentes e suas causas, devido a falta de
informacdes e quais as medidas foram tomadas. Nas Figuras 3.6 a 3.8 s&o apresentados alguns
aterros onde ocorreram tais acidentes, com grandes repercussdes, conforme descrito em
Benvenuto (1991), Benvenuto (2007) e (Kdlsch e Ziehmam et al., 2004).

Figura 3.7 - Aterro Sanitario S&o Jodo (SP) - Ap0s a ruptura
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Figura 3.8 - Vista do escorregamento aterro Payatas - Filipinas

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam varios acidentes ocorridos no Brasil e em outros Paises.
Percebe-se a dificuldade de se correlacionar volumes deslizados com a questdo de distancia
do escorregamento. Algumas variaveis e particularidades dos aterros, tais como: topografia,
tipo de solo, tipo de residuo, diferencas operacionais (compactagéo, sistemas de drenagens,

tipos de cobertura final) e outros, também dificultam as correlagdes.

Tabela 3.1 - Ocorréncias de deslizamentos em aterros sanitarios no Brasil (adaptado de
Benvenuto, 2007)

ANG Aterro V_qume , Altura do Disté_ncia
deslizado (m~) aterro (m) percorrida (m)

1991 Bandeirantes (SP) 65.000 120 250
1992 Itapecerica da Serra (SP) 8.000 - -
1995 Maua (SP) 100.000 - -
2000 Itaquaquecetuba (SP) 1.000.000 - -
2004 Juiz de For a (MG) 70.000 - -
2004 Guaryja (SP) 40.000 - -
2006 Itapecerica da Serra (SP) 15.000 - -
2007 Sitio S&o Joao (SP) 220.000 120 120
2011 Itaquaquecetuba (SP) 300.000 - -
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Tabela 3.2 - Ocorréncias de deslizamentos em aterros sanitarios em outros paises
(adaptado de Kdlsch e Ziehmanm, 2004; Bligth, 2008)

ANo Aterro V_qume , Altura do Disté_ncia
deslizado (m®) aterro (m) percorrida (m)
1993 Istambul (Turquia) 12 a 15.000 40 60
1996 La Corufia (Espanha) 1.400.000 - -
1996 Rumpke (EUA) 1.200.000 75 360
1997 Dona Juana (Colémbia) 1.500.000 65 150
1997  Sarajevo (lugoslavia) 200.000 50 1000
1997  Durban (Africa d Sul) 150 a 180.000 45 80
2000 Payatas (Filipinas) 16.000 25 40
2001 Navarro (Colémbia) 250.000 - -
2005 Leuwigaiah (Indonésia) 2.700.000 70 900

As referéncias bibliograficas sobre monitoramento e casos de acidentes em aterros sanitarios
sdo relativamente recentes. Blight (2008), em comentario e revisdo de varios acidentes
ocorridos, conforme apresentado na Tabela 3.2, relata que houve alguns registros anteriores a
1997, mas, sO a partir desta data, em seis destes locais de disposicdo de RSU, sendo quatro
deles aterros controlados/lixGes e dois aterros sanitarios, € que houve o primeiro registro
técnico sobre acidente ocorrido em aterro, em Sarajevo, lugoslavia. Os acidentes sempre
aconteceram, mas, pela falta de registro, de informag6es operacionais ou praticas impréprias,

nem sempre foram relatados.

Segundo Simdes et al. (2003) o monitoramento geotécnico dos aterros sanitarios deve ser
previsto quando da elaboracdo do plano de monitoramento ambiental, na fase de projeto,
devendo-se prever uma sistematica de monitoramento geotécnico que permita avaliar de
forma continua e sistematica as condicGes de estabilidade e o comportamento do macico,
tanto em termos de recalques e deslocamentos, como de geracao e variabilidade das pressoes

internas de liquidos e gases.

O monitoramento geotécnico de um aterro de residuos sélidos urbanos deve compreender
(Oliveira e Mahler, 1998; Juca et al., 1999; Simdes et al., 2003):

o Controle de deslocamentos verticais e horizontais;

e Controle do nivel e da presséo nos liquidos e pressdo de biogas no macico do aterro;
e Controle da descarga de liquidos lixiviados através de drenos;

¢ Inspecdes periddicas, buscando-se indicios de erosdo, trincas entre outros;

e Controle tecnologico dos materiais de construcdo empregados nas obras civis.
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3.3.3 Itens do monitoramento geotécnico

Medidas de poro-pressdes

Com o objetivo de avaliar as poro-pressdes nos liquidos e gases nos diques de contencédo e no
interior do aterro sanitario, subsidiando, dessa forma, a avaliacdo da estabilidade do macico
de residuos, deve ser prevista a instalacdo de piezdmetros, conforme descritos por Antoniutti

Neto et al. (1995) e apresentados na Figura 3.9

Esses piezdmetros sdo constituidos de dois tubos concéntricos, o interno para o registro da
pressdo nos liquidos e o externo para a avaliacdo da pressdo no gas. Segundo os autores, esse
tipo de piezbmetro (denominado Vector) mostra-se adequado, pois evita a formacao de bolhas
de gas, observadas quando da utilizacdo dos piezémetros de tubo aberto convencionais, o0 que

cria falsos niveis de liquidos.
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Figura 3.9 - Desenho esquemaético de um piezémetro tipo Vector. (Cepollina, 2004)

Medidas de recalques superficiais e em profundidade

E muito importante conhecer os recalques em qualquer obra geotécnica. No caso dos aterros

de disposicdo de residuos solidos urbanos, tal conhecimento permite, por exemplo:
e A estimativa da vida util dos mesmos;

e A avaliagdo da integridade dos sistemas de revestimento, de cobertura e dos
dispositivos de drenagem de liquidos percolados e gases;
14
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e O desenvolvimento de estudos para reaproveitamento das areas ocupadas apds o

fechamento dos aterros;

e Quando realizado juntamente ao monitoramento fisico-quimico dos residuos, a
possibilidade de estabelecimento de correlagfes entre recalques e degradacdo dos

residuos;

e Os recalques e a verificacdo visual da ocorréncia de trincas na cobertura de bermas e
taludes sdo indicadores de falhas e comprometimento da estabilidade da massa de

residuos;

e Avaliar as mudancas na compressibilidade em funcdo da degradacdo dos residuos
prevendo-se a instalacdo de medidores de recalque em profundidade no interior da

massa de residuos.

O controle dessas movimentagdes verticais e horizontais normalmente é realizado por meio
do registro topografico sistematico, em medidores de recalque superficiais, confeccionados
com uma haste metélica fixada a uma placa de concreto e instalada na camada de residuos
abaixo da camada de cobertura. O instrumento de topografia é colocado na haste e entdo sdo
feitas a leitura das coordenadas, conforme apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.10 - Medidores de recalques — Aterro Sanitario BR-040

Berma

Medidor

Hiricial
-~ Recalque vertical: Vi
Y

\Movimentagéo horizontal: Haal

Viricial
Berma
Movimentacdo resultante

Figura 3.11 - Esquema das movimentacdes dos medidores de recalques superficiais, em
perfil (Simdes et al., 2006)
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Wall & Zeiss (1995) relatam que os recalques em aterros sanitarios de RSU podem variar de

25 % a 50 % em relacdo a altura inicial dos residuos.

Conforme pode-se observar em histérico comparativo de um perfil topografico do aterro
sanitario de Belo Horizonte (Figuras 3.12 a 3.14) e dos medidores de recalques superficiais,
onde constam 0s registros de monitoramento entre os anos de 2006 a 2009, verificam-se as

modificagdes dos recalques ao longo do tempo e, consequentemente do perfil original. Como

exemplo destaca-se o perfil 3.

T 11443d

S 1443d
¥ 1443d
€ 114434
¢ 11443d

,/ |
/ ! //

PERFIS DE MONITORAMENTO
GEQTECNICO

Figura 3.12 - Representacdes dos perfis de monitoramento de medidores de recalques

superficiais ao longo do tempo — Aterro Sanitario BR-040 - BH
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Figura 3.13 - Comparativo do perfil 3 — relacdo recalque x tempo

Figura 3.14 - Detalhe dos recalques nos ultimos 10 metros

Topografia

Os servicos de topografia também sdo de extrema importancia para o acompanhamento
operacional e de monitoramento dos aterros sanitirios. Na fase operacional devem ser
acompanhados: a inclinacdo da rampa de compactagdo, a geometria do aterro com a devida
configuragdo das camadas, taludes e bermas e no monitoramento geotécnico. No decorrer do
aterramento e a medida que o aterro for tomando grandes alturas, serd fundamental na
verificacdo dos recalques e fornecimento do histdrico para embasamento de estudos como as
analises de estabilidade. A Figura 3.13 mostra como o0s recalques sdo consideraveis quando se
verifica um perfil original de projeto e a situacdo real em campo. O Comparativo da linha base
de projeto com perfil 2H:1V com perfil atual (2010) 4H:1V, do Aterro Sanitario BR-040 SLU-
BH (Perfil 3) mostra que em 4 anos,verificou-se aproximadamente 2,46m de recalque.

Medidas de permeabilidade
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O controle da permeabilidade dos diversos materiais (camada de impermeabilizacdo de base,
diques, camadas de cobertura e residuos) pode ser realizado por meio de ensaios de campo,
utilizando permedmetro de Guelph ou em furos de sondagens, e de ensaios de laboratorio,

utilizando permeadmetros de parede rigida e flexivel.

Medidas de movimentacdes internas

A instalacdo de inclindmetros nos diques de contengdo e no interior do maci¢co de RSU
permite a avaliacdo das movimentagcdes internas e a identificacdo de processos de
instabilizacdo. Embora usuais em obras geotécnicas, tais como barragens e encostas, a sua

utilizacdo em aterros sanitarios ainda é incipiente.

Medidas de tensdes totais

Outro instrumento que pode ser utilizado em obras geotécnicas é a célula de pressdo total.
Ainda pouco utilizada em aterros sanitarios, poderia fornecer importantes informacdes sobre a
variacdo da densidade dos residuos ao longo do tempo e, quando associadas aos registros de

poro-pressdes obtidos nos piezdmetros, permitir a estimativa das tensoes efetivas.

Controle tecnoldgico dos materiais terrosos e pétreos

O controle tecnologico dos materiais geotécnicos utilizados na construcdo do aterro deve ser
realizado por meio de ensaios de laboratorio (caracterizacdo geotécnica, compactacao
permeabilidade, adensamento e resisténcia) e de ensaios de campo (controle de compactacéo e
permeabilidade).

Realizacdo de Provas de carga e ensaios de campo

Embora ainda pouco utilizadas, as propriedades de resisténcia e compressibilidade dos
residuos podem ser avaliadas por meio da realizagdo de provas de carga e ensaios de

resisténcia em campo.

Inspecdes de campo

As inspecdes de campo funcionam como complemento indispensavel ao monitoramento
geotécnico e envolve a observagdo das condi¢Bes dos sistemas de drenagem superficial,
processos erosivos, ocorréncia de trincas, falta de material de cobertura, falha na protecdo
vegetal, afundamentos localizados, inclinacdo nas drenagens de gas, embarrigamento de

taludes, desalinhamento acentuado de taludes, escorregamentos localizados de taludes,
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desalinhamento dos dispositivos de drenagens superficiais, surgéncias de liquidos lixiviados

em taludes ou bermas e surgéncias de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas.

Reqistro de dados pluviométricos e de vazdo de liquidos lixiviados

Como atividade complementar ao monitoramento, também se realiza 0 acompanhamento dos
dados pluviométricos e da vazdo de liquidos lixiviados que fornecem elementos para a

avaliacdo do balango hidrico no aterro e um controle do sistema de drenagem.

3.3.4 Monitoramento durante a operagao

Segundo Kaimoto (2004), relatando sobre a experiéncia desenvolvida no aterro Bandeirantes
em Sao Paulo sobre o monitoramento em aterros de grande porte, cita que s6 os aterros das
grandes cidades sdo monitorados, mesmo assim, com diferentes procedimentos. Comenta
ainda que para aterros de menor porte, com populacdo entre 50.000 e 200.000 habitantes, a
imposi¢éo de um plano de monitoramento similar a dos aterros de grande porte seria irreal e

onerosa.

O autor relata também que os fatores a serem levados em conta na elaborac¢do do plano de

monitoramento geomecanico séo:

e Tipo de aterro: vala, trincheira ou area;

o Caracteristicas topogréaficas da area;

e Caracteristicas geotécnicas do solo de fundacao;

e Geometria, ou seja, altura e inclinagéo dos taludes;

e Demanda, ou velocidade de subida dos taludes;

e Tipo de residuo aterrado e sua densidade;

e Drenagem interna;

e Pluviometria;

e Consequéncias de eventuais comportamentos desfavoraveis, dentre outros.

Resume seu trabalho relatando sobre a obrigatoriedade dos monitoramentos geomecanicos
como forma de obter maiores controles e sugere que cada aterro devera desenvolver seu

préprio tipo de monitoramento, em funcdo de suas proprias caracteristicas.
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Segundo Simdes et al. (2003) algumas dificuldades observadas durante o periodo de

monitoramento, merecem destaque:

¢ A interferéncia da instrumentacdo na operacdo do aterro, que ocasionam a perda de

instrumentos;

e A execucdo de furos no interior da massa de residuos para a realizacdo de ensaios e

instalacdo de instrumentos;
e Amostragem de solidos em profundidade;

¢ Interpretacdo dos resultados, tendo em vista a complexidade do comportamento e a

heterogeneidade dos residuos;

e A agressividade do meio, que demanda a utilizacdo de materiais capazes de suportar

as severas condicOes encontradas no interior dos aterros sanitarios;

¢ A necessidade de adaptacdo e desenvolvimento de novos instrumentos geotécnicos

adequados aos aterros sanitarios.

Mesmo com essas dificuldades, 0 monitoramento operacional deve ser realizado, principalmente

nos aspectos relacionados ao controle da densidade dos residuos aterrados.

A associacdo do controle topogréafico regular e sistematico da area de disposicao e o controle da
pesagem dos residuos permitem a estimativa da densidade dos residuos aterrados. O seu
conhecimento permite que as hipdteses de projeto sejam permanentemente aferidas e que
medidas possam ser tomadas para a correcdo de eventuais distor¢es. Caso 0 procedimento
operacional ndo esteja resultando nas densidades previstas e utilizadas na etapa de projeto,
principalmente nas questdes de vida util e estabilidade geotécnica, o0 procedimento operacional

ou até o projeto geomeétrico deve ser revisto.

Encontram-se na literatura valores de densidade dos residuos tdo baixos quanto 1,2 kN/m®, em
aterros mal compactados e com elevado teor de materiais plasticos, até valores de 17,0 kN/m?®

em aterros muito compactados (Carvalho, 1999; Santos, 1997).

Fassett et al. (1994) apresentaram valores de peso especifico variando desde 3 até 9 kN/m® em
camada que tenha recebido uma pequena compactacdo, 5 a 8 kN/m® para compactacio
moderada, e 9 a 10,5 kN/m® em camada com compactacdo boa. Na Tabela 3.3 sdo

apresentados valores de pesos especificos apresentados por outros pesquisadores.
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Tabela 3.3 - Peso especifico de residuos solidos urbanos (Margues, 2001)
Peso Especifico

Caracteristicas dos Residuos (kN/m?) Referéncia

RSU ndo compactado 29

RSU medianamente compactado 4,7a5,9 Schomaker (1972)
RSU bem compactado 8,8

RSU pouco compactado 55a6,9 Sargunan et al. (1986)
RSU bem compactado 6,8a16,2 Landva e Clark (1986)
RSU bem compactado 54a8,0 Watts e Charles (1990)
RSU compactado 6,3a9,4 Oweis e Khera (1990)
RSU (sem [elato sobre a 15 Richardson e Reynolds (1991)
compactacdo dos materiais)

RSU mal compactado 3,0a9,0

RSU medianamente compactado 50a8,0 Fasset et al. (1994)
RSU bem compactado 9,0a10,5

RSU (sem relato sobre a

~ . 10,0 a 15,0 Zonrberg et al. (1999)
compactacao dos materiais)

Azevedo et al. (2009) observaram, em experiéncia realizada com equipamento para
verificacdo do coeficiente da condutividade hidraulica, que quanto mais baixo é 0 peso
especifico, maior é o coeficiente de permeabilidade e vice-versa, conforme mostrado na
Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Resultados da condutividade hidraulica x peso especifico (Azevedo et al.,
2009)

Outros aspectos operacionais que merecem destaque envolvem o gerenciamento e controle

interno no aterro sanitario, desde a entrada dos residuos até a execucdo da camada de cobertura.

OLIVEIRA (2002) em conclusdo de trabalho realizado sobre estabilidade de taludes de macicos
de residuos sélidos urbanos relata que a determinacdo da composicdo gravimétrica de residuos
aterrados tende a ser pontual, devido a disposicéo localizada de residuos contendo materiais

especificos, como por exemplo, somente plastico. Para uma determinacdo mais consistente, €
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necessario um numero grande de determinacBes em uma &area mais abrangente e analises

estatisticas.

Sendo assim, uma boa estruturacdo do sistema de controle operacional e de pessoal podera
contribuir em muito com uma distribuicdo mais adequada e homogénea dos materiais dispostos

no maci¢o de residuos em um aterro sanitario.

O sistema de pesagem nos aterros sanitarios, através de balancas adequadas, serve ndo s para
utilizacdo de dados para pagamento dos transportadores, como também para controle dos tipos
de residuos dispostos e afericdo dos horarios dos roteiros de coleta realizados pelos caminhdes
que atendem a coleta.

O momento de parada dos caminhdes na balanga pode ser aproveitado para realizar a
identificacdo dos residuos e destina-los diferenciadamente para as areas especificas, seja para

reciclagem futura ou para se obter uma melhor homogeneizacdo dos mesmos no macico.

A identificacdo também auxilia na quantificacdo e no direcionamento dos residuos de forma
adequada dentro do aterro sanitario, uma vez que os diversos tipos de residuos (poda e capina;
construcao civil; restos de madeira; lodos de estacOes de tratamento etc.) podem ser destinados a
locais especificos de disposi¢do, possibilitando a construgdo de um macico mais homogéneo,
sem a existéncia de bolsbes de materiais pouco resistentes ou muito degradaveis, o que contribui

para a estabilidade do macico.

3.3.5 Monitoramentos apds encerramento

JORGE (2004) relata que os servigos basicos de conservacdo e manutencdo de um aterro
encerrado, seja de carater preventivo ou corretivo, compreendem principalmente a
implantacdo, recomposicao, limpeza e desobstrucdo dos dispositivos de drenagem superficial,
os retaludamentos dos macicos, a recuperacdo dos trechos com processos erosivos, a corregao
de surgéncias de liquidos e a conservacao da cobertura vegetal das superficies do aterro. Esses
servigos, devidamente orientados pelas observacdes e resultados do monitoramento evitam
que eventuais processos de degradacdo se formem ou evoluam, prevenindo a ocorréncia de
danos maiores. N&o raramente podem surgir situacbes que exigem maiores intervencdes,
como a implantacdo de novos segmentos de drenos horizontais profundos, recomposicdo da

superficie dos macicos (bermas e taludes) e, até mesmo, obras de contencdo especificas.
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3.4 Metodologia Delphi

Como o objetivo desta pesquisa foi entender a forma com que os aterros sanitarios vém sendo
projetados, operados e monitorados atualmente e qual seriam as melhores praticas para essas
atividades, optou-se pela utilizacdo da metodologia Delphi, por se tratar de uma técnica onde as
informacBes necessarias sdo obtidas com imparcialidade e sem a influéncia observada em

entrevistas pessoais.

Segundo Estes e Kuespert (1976), o metodo Delphi foi inicialmente desenvolvido na
Califérnia, Estados Unidos, pela Rand Corporation, no final da década de 50, com o objetivo
de auxiliar a tomada de decisdes militares tendo em vista tecnologias futuras e o contexto
politico internacional. A agéncia japonesa NISTEP — National Institute of Science and
Technology Policy — teve também papel importante na divulgacdo do método, muito utilizado

para a realizacao de projetos de prospectiva tecnoldgica de &mbito nacional.

Desde entdo, o método vem sendo cada vez mais empregado e modificado para aplicacdo em
campos diversos como ciéncia da informacdo, educacdo, sociologia e saude. O nome da
técnica deriva da mitologia grega, uma vez que originalmente era utilizada para fazer
previsdes sobre o futuro em areas especificas, com base na opinido de especialistas. O oraculo
de Delfos, dedicado ao Deus Apolo, era o local onde se anunciavam as predi¢des para 0
futuro na Grécia antiga. Nele era possivel obter respostas e ouvir profecias de sacerdotes que,

em estado de transe, falavam em nome dos deuses.

Delphi é uma ferramenta de pesquisa qualitativa que busca um consenso de opinides de um
grupo de especialistas a respeito de eventos futuros, para a formagéo de opinido coletiva
qualificada. Isto é feito estabelecendo-se trés condi¢cBes basicas: o anonimato dos
respondentes, a representacdo estatistica da distribuicdo dos resultados, e o feedback de
respostas do grupo para reavaliacdo nas rodadas subsequentes (MARTINO, 1993).

A metodologia é considerada uma dos melhores instrumentos de previsdo qualitativa,
especialmente em situacdo de avaliagdo tecnoldgica, onde ndo existem dados historicos

disponiveis ou ndo podem ser projetados com seguranca (GIOVINAZZO, 2001).

O metodo € intuitivo e interativo. Constitui-se um grupo de especialistas em determinada area do
conhecimento, que se deseja tragar a pesquisa. Esses especialistas respondem a uma série de

questoes.
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Os resultados dessa primeira fase sdo analisados, por meio de um levantamento estatistico
simples, calculando-se a mediana e a amplitude dentro dos quartis das respostas analisadas. A
sintese dos resultados € comunicada aos membros do grupo (feedback) que, ap6s tomarem
conhecimento, respondem novamente. Essas consultas se sucedem desta maneira até que um
CONSeNso ou quase consenso seja obtido. A figura 3.16 apresenta um tipo de sequencia de
execucdo do metodo Delphi (MARTINO, 1993).

As caracteristicas fundamentais do método concentram-se no anonimato dos respondentes, o que
evita interferéncias, quer por persuasao quer por influéncia de qualquer espécie que as respostas

sejam desviadas; e o constante feedback das respostas com base nas estatisticas levantadas.

Estimula-se o uso de questdes abertas na primeira rodada e a medida que as rodadas se sucedem,
com o pedido de revisao das respostas a partir das estatisticas levantadas, tende-se a um consenso

sobre a previsdo ou consulta que se deseja fazer.

Normalmente, ha uma abstencdo de 30% a 50% na primeira rodada, e de 20% a 30% na segunda

rodada.

Envio via correio eletrénico

| Y

RODADA ESPECIALISTA ANALISE DAS RESPOSTAS

:

CONSENSO

e

] ]
Feedback RELATORIO

Figura 3.16 - Sequencia de execucao do Método Delphi (adaptado Giovinazzo et al., 2000)

3.5 Analise de estabilidade, risco e acdes emergéncias
3.5.1 Andlise de estabilidade

A avaliacdo das condicbes de seguranca de um aterro é realizada por meio de andlises de
estabilidade que normalmente sdo feitas utilizando métodos classicos da teoria do equilibrio

limite. Estes métodos baseiam-se na hipotese de haver equilibrio em uma massa de RSU na
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iminéncia de entrar em um processo de escorregamento. De posse das forcas atuantes e das
forcas resistentes, determina-se se um coeficiente de seguranca, por meio das equacbes de

equilibrio.

Qualquer avaliagéo de estabilidade de taludes exige o conhecimento de um amplo conjunto de

variaveis, tais como:

e Geometria do macico em analise, envolvendo a estratigrafia dos materiais desde a

fundacdo até a superficie;

e Propriedades geotécnicas dos materiais envolvidos, com destaque para 0S pesos

especificos e envoltdrias de resisténcia;
e Condic0es das poro-pressdes nos materiais envolvidos.

O grande problema da realizagdo da analise de estabilidade de um aterro decorre da dificuldade
de se obterem parametros de resisténcia dos RSU. Tal dificuldade, segundo Fucale e Juca (2002),

deve-se a varios fatores, tais como:

e Heterogeneidade e variacdo do RSU para diferentes locais;
o Dificuldade de obtencéo de amostras representativas das condi¢6es de campo;

¢ Inexisténcia, de maneira geral, de procedimentos de amostragem e ensaios padrdes

para os residuos;
e Mudanca das propriedades dos residuos com o tempo.

Além disso, atualmente os procedimentos classicos da mecénica dos solos sdo utilizados na
obtencdo dos pardmetros e na realizacdo das analises de estabilidade e deformabilidade dos
aterros sanitarios. Porém, importantes diferencas de comportamento, tais como elevado indice
de vazios, implicando em significativa compressibilidade, particulas de distintas naturezas,
processo de decomposi¢do com o tempo, resultando em significativos recalques e variagoes
das propriedades dos materiais com o tempo refor¢cam a necessidade da busca de modelos de

anélise proprios.

Segundo Kdlsch e Ziehmann (2004), a estabilidade de aterros de disposi¢do de RSU é um dos
maiores desafios geotécnicos para o projeto e a operacdo desses aterros. Os autores destacam
que a heterogeneidade dos residuos, as dificuldades na obtencdo de parametros de resisténcia
e a falta de conhecimento dos principios da mecanica dos residuos tém resultado em

consideraveis incertezas nos calculos de estabilidade.
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SIMOES (2010) relata que um estudo de anélise de estabilidade de taludes de aterro sanitério
deve ter como base a literatura técnica especializada, nacional e internacional, e resultados

dos monitoramentos operacional e geotécnico que sdo realizados.

De uma forma geral, a grande variabilidade apresentada pelos dados necessarios a avaliacéo
da estabilidade de taludes de aterros de disposicao de residuos sélidos urbanos faz com que a
componente observacional, ou seja, a avaliacdo do desempenho desses empreendimentos seja

indispensavel.

Para realizagdo de uma analise de estabilidade durante a operacdo, devem ser utilizados dados de

instrumentacdes instaladas que ajudardo no entendimento do comportamento do macico.

Ferramentas como a anélise de estabilidade auxiliam no entendimento do comportamento dos
macicos dos aterros de RSU, mas, mesmo assim, como Varios modelos e pardmetros
utilizados séo advindos da mecanica dos solos, outros artificios devem ser utilizados para o

entendimento das movimentacdes e da operacdo de preenchimento destes aterros.

Para outros empreendimentos, como as barragens, que utilizam de recursos de controle e
monitoramento, observa-se a utilizacdo de pesquisas e avaliacBes, uma delas é a ficha de
inspecdo. Extrapolando tal exercicio para os aterros sanitarios, pode-se criar para cada caso
uma ficha de verificacdo das atividades e comportamento de um aterro. Tal feito ndo tem a
intencdo de eliminar o risco, mesmo porque seria impossivel, mas, de verificar possiveis
falhas, diminuindo o risco. N&o se observou em literatura a existéncia de uma ficha de

inspecdo geotécnica para aterros sanitarios.

3.5.2 Andlise de risco

A anélise de risco pode ser entendida como sendo o desenvolvimento de uma estimativa
quantitativa dos riscos baseada em avaliacGes de engenharia e técnicas matematicas para a

combinacéo de estimativas das frequéncias e consequéncias de incidentes.

Estes estudos geralmente sdo aplicados a unidades industriais, ndo sendo comum a sua
aplicacédo a aterros sanitarios. No entanto, esses estudos podem ser utilizados para identificar
0s riscos ambientais e formar uma opinido sobre a possibilidade de ocorréncias perigosas e

suas respectivas consequéncias, decorrentes da operagdo de aterros sanitarios.
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Com o0s acidentes geotécnicos em aterros sanitarios, tem-se o risco e possibilidade de
ocorréncia de contaminacdo ambiental, sejam nas aguas superficiais, subterraneas e do solo

por liquidos lixiviados, alem dos gases que podem advir destes acidentes.

Nos aterros sanitarios de grande porte faz-se necessario que o estudo de anélise de risco seja

um fator obrigatério quando da confeccao do projeto.

Para o desenvolvimento de um estudo de analise de risco ambiental, sugere-se que deva ser
apresentada inicialmente uma caracterizacdo geral dos riscos ambientais, onde sao
constituidos 0s perigos e 0s possiveis cenarios acidentais, do ponto de vista geotécnico, assim

Como 0s impactos e as consequéncias que a ocorréncia dos mesmos ocasionaria.

Posteriormente descreve-se o Programa de Gerenciamento de Riscos, onde séo apresentadas
as atividades a serem realizadas para obter um efetivo controle das medidas propostas para
reducdo ou conservacdo dos niveis aceitaveis de risco. Nesta fase podera ser utilizada a

ferramenta da ficha de inspecéo.

Em seguida apresenta-se 0 PCR - Programa de Comunicacdo de Riscos, onde séo descritas as
acdes a serem desenvolvidas junto ao empreendimento, comunidade residente nos bairros
limitrofes ao aterro sanitario, se houver, no intuito de informa-los e orienta-los quanto aos

aspectos operacionais e possiveis impactos que poderiam ser causados pelo aterro sanitario.

Finalmente, como parte integrante do estudo, devera ser apresentado o Plano de AcGes
Emergenciais, o qual descreve com clareza as atividades e a¢0es a serem adotadas em caso de
ruptura de taludes ou outra situagdo que possa ocorrer no aterro sanitario. Informam-se quais
as instituicdes parceiras envolvidas e as atribuicdes de cada uma delas, assim como o

fluxograma de seu acionamento e as formas de divulgagéo.

Para uma avaliacdo dos riscos, desenvolvem-se alguns cenarios, mesmo que hipotéticos,
constituindo assim os alcances ou distancias em que os residuos poderiam alcancar em caso
de acidentes ou rupturas e as consequéncias causadas por esses eventos. Os cenarios sao
relacionados hipoteticamente devido as incertezas e particularidades que podem ocorrer nos

aterros sanitarios.

Em metodologia proposta para inspecdo em barragens, criou-se uma ficha de inspecéo para

obtencdo de informacGes e anotaces em campo e verificacdo de anomalias, possibilitando

27

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



defini¢Oes e priorizando medidas mais eficientes na prevengdo de acidentes e de situagoes
extremas (BALBI, 2008).

Sugere-se também que as inspe¢des devem ser executadas por pessoal qualificado e treinado

para identificar desvios em relacdo as normas e irregularidades, denominadas de anomalias,

que possam afetar potencialmente ou de imediato a seguranca da barragem.

As avaliacdes devem ser realizadas, observando-se as seguintes classificaces e orientaces,

de acordo com o nivel de complexidade e gravidade da situacdo enfrentada:

InspecOes rotineiras: sdo aquelas executadas pelas equipes locais de operacdo e
manutenc¢do, como parte regular de suas atividades. A frequéncia que pode ser semanal ou
mensal. N&o geram relatérios especificos, mas apenas comunicacGes de eventuais

anomalias detectadas.

Inspecdes formais: sdo aquelas que devem ser executadas por equipes técnicas do
empreendedor ou por seus representantes. Também se define uma frequéncia.
Normalmente sdo realizadas obedecendo a uma lista previamente definida de itens
(“check-list”) que cobrem todas as partes, estruturas, equipamentos e aspectos do
funcionamento do empreendimento. Delas resultam relatérios contendo as observagoes de

campo e as recomendacdes pertinentes.

InspecOes especiais: sdo aquelas executadas por especialistas da area relativa a algum
problema detectado em uma inspecéo rotineira ou formal. Sua realizacdo requer o estudo
prévio do projeto e de toda documentacgdo disponivel. Ndo existe uma frequéncia para sua
realizacdo e ocorrem sempre que um problema exija a participacdo de um especialista para
seu diagndstico e solucdo. Delas deve resultar um relatorio especifico capaz de orientar de

forma conclusiva o encaminhamento da solucéo.

Inspecbes de emergéncia: sdo aquelas executadas por especialistas das diversas areas
relativas a emergéncia em curso, bem como membros da equipe técnica e operacional do
empreendedor. Devem estar presentes pessoas com autoridade suficiente para tomar as
decisdes que venham a se tornar necessarias no caso da situacdo se agravar e medidas
drasticas tenham que ser adotadas. Acontecem em resposta a uma emergéncia e

obviamente ndo existe uma frequéncia para sua realizacdo. Apesar das condi¢cbes em que
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se processam, delas deve resultar um relatério especifico capaz de justificar as medidas

eventualmente adotadas, contendo diagndstico, analise e histérico do acidente.

Para uma melhor quantificacdo dos padrdes de comportamento observados ou anomalias em

funcéo da magnitude e nivel de perigo, classifica-se:

MAGNITUDE: A definicdo da magnitude da anomalia procura tornar menos subjetiva a

avaliacdo da dimenséo do problema ou falha encontrada.

I — Insignificante: Anomalia que pode simplesmente ser mantida sob observacgédo pela

Administragéo Local.
P — Pequena: Quando a anomalia pode ser resolvida pela propria Administracdo Local.

M — Média: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administracdo Local com apoio

da Administracdo Regional.

G — Grande: Anomalia que s6 pode ser resolvida pela Administracdo Regional com
apoio da Administragéo Central.

NIVEL DE PERIGO: Com esta informac&o procura-se quantificar o nivel de perigo causado

pela anomalia e indicar a presteza com que esta anomalia deve ser corrigida.

0 — Nenhum: ndo compromete a seguranga do empreendimento, mas que pode ser

entendida como descaso e ma conservacao.

1 - Atencdo: ndo compromete a seguranca do empreendimento em curto prazo, mas

deve ser controlada e monitorada ao longo do tempo.

2 — Alerta: risco a seguranca do empreendimento, devem ser tomadas providéncias para

a eliminagéo do problema.
3 — Emergéncia: risco de ruptura iminente, situacéo fora de controle.

BALBI (2008) discorrendo sobre plano de acbes emergenciais em barragens relata que o
gerenciamento do risco é composto por quatro fases ciclicas: prevencgéo, preparacdo, resposta
e recuperacgdo. O plano de a¢Bes emergenciais € uma medida ndo estrutural de mitigacdo do
risco e consiste de cinco componentes: deteccdo, tomada de decisdes, notificacdo, alerta/aviso
e evacuacdo. Os trés primeiros componentes sdo de responsabilidade do proprietario da

barragem, e os dois ultimos, das autoridades locais.

29

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Com relacdo aos aterros sanitérios, ndo foram encontradas referéncias a planos de a¢des na
literatura. O Anexo | apresenta em exemplo desse plano para um aterro sanitario de grande

porte, que foi obtido junto ao operador de um aterro sanitario.

CASTRO (1999a) define desastre como o resultado de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel, causando danos humanos,

materiais e ambientais e consequentes prejuizos econémicos e sociais.

Os procedimentos para o0 gerenciamento do risco e as respostas a situacfes de emergéncia
geralmente sdo materializados em documentos como o plano de agdes emergenciais. Este
plano torna-se uma ferramenta essencial, na qual s&o identificados e compilados em
documento Unico os procedimentos e acdes que devem ser tomados para mitigar riscos e
responder com eficacia as emergéncias resultantes de desastres que possam ameacar a

seguranca das populagdes.

Como ndo existe risco zero, é necessario gerencia-lo por meio de a¢des orientadas a manté-lo

em niveis socialmente aceitaveis. Essas acOes devem se sustentar em trés pilares basicos:

e O projeto e a construgdo corretos;

¢ A manutencdo e o controle do comportamento durante a fase de operacao (seguranca
técnico-operacional, monitoramento e vigilancia) — Mitigacao do Risco;

e A preparagdo para atuar eficientemente e a tempo se ocorrer uma emergéncia (gestéo

do risco e das emergéncias) — Preparacao e Resposta a situacdes de emergéncia.

3.5.3 Plano de a¢des emergenciais

Muitas vezes, 0s acidentes acontecem sem qualquer aviso e quando ocorrem, normalmente néo

ha tempo para planejamento, organizagao ou treinamento.

O grande problema da contingéncia é a aceitacdo de que o risco existe e que pode acontecer.
Este é inevitavel e, muitas vezes, de dificil previsdo, apesar de todo e qualquer esforco para

evitar ou até mesmo diminuir a chance e probabilidade de ocorréncia.

A minimizacdo dos danos pode ser alcangada quando o empreendedor elaborar o plano de
emergéncia, o qual deve ter como objetivo orientar os respectivos responsaveis, de maneira
inconteste e eficaz, gracas a uma acéo refletida e apropriada, normatizada com base no real risco

que a empresa sofre.
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A falta de providéncias prévias para enfrentar uma situacdo de emergéncia pode resultar em
operacdes desordenadas, danos sérios e até mortes, destruicdo de propriedades e instalagdes, e
até mesmo a paralisacdo das atividades.

Nas situacOes de perigo cujo cenario de risco que incluam treinamento, controle operacional e
plano de emergéncia, este Ultimo é estabelecido pelo fato de os dois primeiros ndo serem

plenamente capazes de prevenir a ocorréncia de situagdes extremas.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi idealizado para a proposicdo de diretrizes a partir da realizacdo de uma
pesquisa com especialistas, técnicos e operadores de aterros sanitarios no sentido de avaliar
qual a opinido do grupo com relacdo aos procedimentos atualmente empregados e as melhores
praticas que deveriam ser utilizadas no projeto, operacdo e monitoramento de aterros
sanitarios, além de quais aspectos deveriam ser considerados no desenvolvimento de planos
de acbes emergenciais relacionados a eventos de instabilidade geotécnica dos aterros

sanitarios.

Baseado na reviséo bibliografica elaborou-se um primeiro questionario completo, envolvendo
diversos itens, tais como atividades, estudos e parametros necessarios, métodos de
investigacdo e procedimentos relacionados as fases de estudo, projeto, monitoramento e

analise de risco/acBes emergenciais para aterros sanitarios.

Para o desenvolvimento do trabalho buscou-se uma metodologia capaz de promover o
envolvimento dos participantes e permitir a construcéo coletiva de um consenso a partir da
reflexdo sobre a experiéncia de profissionais que atuam na &rea de disposi¢do final de
residuos sélidos urbanos. Foi utilizada a metodologia Delphi para a formulacéo dos trabalhos,
consistindo na elaboracdo de um questionario e entrevistas em rodadas sucessivas até que se

obtivesse um consenso.

4.1 Selecdo de especialistas

Segundo Estes e Kuespert (1976) ndo ha um numero especifico de participantes necessarios
para compor uma amostra para aplicacdo do método Delphi. Esta sera definida pelos objetivos

da pesquisa e pela disponibilidade de participantes a serem consultados.

A selecdo dos especialistas pautou-se nos critérios da homogeneidade de formacao e atuacéo,
com especialistas em projeto e operacdo de aterros sanitarios, tendo como perfil,
pesquisadores, projetistas, técnicos e operadores de diversas regides do Brasil. Assim, foram
convidados 46 Painelistas. Como se buscou avaliar a situacdo brasileira, todos os especialistas

consultados atuam no Brasil. A distribuigdo final dos Painelistas para inicio da pesquisa foi:

e Pesquisadores (comunidade académica) = 16

e Projetistas =14
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e Técnicos =06

e Operadores = 10
4.2 Etapas da pesquisa

Conforme preconiza a metodologia, geralmente séo realizadas sucessivas rodadas até que se
obtenha consenso. No presente estudo, o desenvolvimento das acGes foi realizado em duas

etapas, como apresentado na Figura 4.1.

Na primeira etapa, mais abrangente, objetivou-se identificar a opinido dos profissionais com o
perfil citado anteriormente, que atuam na area de disposicdo final de RSU. Esta fase foi
importante pelo tamanho e representatividade da amostra, fornecendo um panorama da viséo
dos profissionais. Entretanto, verificou-se que para um aprofundamento maior nos parametros

de interesse, 0 estudo deveria, estrategicamente, focar em alguns pontos mais especificos.

Na segunda etapa, 0 objetivo foi permitir aos profissionais que se expressasse livremente,
mais uma vez, e buscar aprofundamento nas questdes geotécnicas, dos riscos e operacdo dos
aterros sanitarios, além de permitir também a discussdo de respostas a questionamentos
derivados do resultado da primeira fase. Para tanto, a amostra foi reduzida em nimero de itens

e parametros. As duas fases validam-se e complementam-se.

Inicio

Conclusoes e resultados

Fim dos trabalhos

E@
{Elaboragéo do questionério Fase 1 e escolha dos respondentes}
[ Encaminhamento para 12 rodada - respostas e devolucao J
{ Tabulacao dos resultados dos questionarios recebidos J
{ Elaboracgéo do 2° questionario com consideracgoes }
Envio do 2° questionario com consideragdes do 1°

para resposta e devolugéo
[ Tabulacdo dos resultados da 22 rodada J
{ J?

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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4.3 Questionario Estruturado

Elaborou-se um questionario estruturado contendo colunas distintas, para obtencdo de
informagdes. O primeiro questionario emitido corresponde & primeira rodada de respostas e o

segundo, a segunda rodada de respostas. O seu desenvolvimento foi:

Primeira rodada

Na primeira rodada foram relacionadas todas as informac@es necessarias, em grandes topicos,
para a concepgdo, implantagdo, operagdo, monitoramento e encerramento do aterro. O

desenvolvimento do questionario e seus principais topicos sdo apresentados a seguir:

e Estudos: relevo, hidrologia dados climatoldgicos, geologia e hidrogeologia e

geotecnia.

e Projetos: sistema de impermeabilizacdo de base, sistema de drenagem superficial,
sistema de drenagem interna de liquidos, sistema de drenagem de gases, camada de

cobertura e projeto geométrico.

e Monitoramento: geotécnico, aguas superficiais e subterraneas, qualidade do ar,

pardmetros operacionais, liquidos lixiviados e pressdo sonora.

e Andlise de riscos/acGes emergenciais: estudo de parametros a serem considerados,
definicdo dos cenarios, acbes em situacdes de emergéncias (antes e apos acidentes) e

plano de emergéncia.

Um exemplo de parte do questionario é mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estrutura do questionario

MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA

3 MONITORAMENTO E DAR PESOINOTA: 02 10
HOJE | IDEAL JINDECISONS _PESO
3 MONITORAMENTO GEOTECNICO P[P mP]Gr{ MP | Gp [P [oP

311 |CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método

Visual

Ensaios de campo

Ensaios de laboratério

Todos os itens e parametros relacionados acima constam com seus respectivos subitens,
conforme mostrado nas Tabelas apresentadas no Apéndice E. A oportunidade de se obter as
informacdes de um universo raro de especialistas, como uma oportunidade talvez Unica, fez
com que o mesmo ficasse muito extenso, cansativo nas respostas, causando desisténcias e

dificultando a continuidade dos trabalhos.
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Considerou-se que se fosse respondido por todos seria uma contribuicdo significativa para o
meio cientifico, no entanto, alterou-se o questionario na segunda fase, fazendo com que o
mesmo focasse 0 eixo principal da pesquisa e pudesse se limitar aos itens relativos ao
monitoramento geotécnico, analise de risco/ agbes emergenciais e parametros operacionais,

para que se obtivesse éxito no trabalho final.

Segunda rodada

A segunda rodada foi construida a partir da compilacdo das respostas obtidas na primeira
rodada. O desenvolvimento desta etapa envolveu a avaliagdo das respostas relacionadas aos

seguintes aspectos:

¢ Monitoramento: monitoramento geotécnico (controle tecnoldgico dos materiais,
recalques verticais, movimentacGes horizontais, poro-pressdes nos liquidos, poro-

pressGes nos gases, outros aspectos — ensaios nos residuos e inspe¢do visual).

e Analise de riscos/aches emergenciais: avaliagcdes e consideragdes (estudo e
parametros a serem considerados na andlise de risco, definicdo de cenarios para
caracterizacdo dos riscos, acoes em situacdo de emergéncia e plano de emergéncia).

e Parametros operacionais: parametros (tipos de residuos aterrados, peso, altura das
camadas, inclinagdo da rampa de aterragem, numero de passadas do equipamento
compactador, acompanhamento topografico, densidade dos residuos aterrados,
espessura da cobertura intermediéria e registro da localizagdo dos residuos diversos

aterrados).

Nesta fase também foi adicionado um texto explicativo no cabecalho do questionario para

instrucdo e facilitar as respostas.
4.4 Consideracoes

Na primeira rodada, a estrutura do questionario foi composta de uma planilha eletronica,
contendo em seu cabecalho um texto explicativo quanto ao preenchimento para facilitar o
tratamento dos dados. Logo ap6s, o quadro com as informagGes do nimero de codigo,
parametros a serem avaliados e as lacunas a serem marcadas com as informacGes da opinido
do respondente sobre a pratica atual (denominada situacdo hoje), qual seria a melhor pratica
(denominada situacdo ideal) e o devido peso/nota ou importancia para o parametro

respondido. Foi ainda criada a opc¢ao indeciso/nédo sabe.
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No questionario enviado foi indicada a lacuna como “peso”, mas, no texto enviado aos

painelistas foi informado “peso/nota” ¢, considerou-se para os trabalhos como “nota”.

Nesta primeira rodada, os respondentes marcariam as opgdes com um “X” se considerassem
que o parametro se aplicaria para hoje, ideal, indeciso/ndo sabe e daria nota de zero (sem
importancia) a dez (imprescindivel) para o parametro e informaria se tal parametro era
necessario ou ndo, conforme consta da tabela do Apéndice E e texto explicativo do Apéndice
C.

Na segunda rodada, conforme mostrado no Apéndice H, a estrutura do questionario contava
com a estrutura semelhante a da primeira rodada. As modificagdes foram feitas na planilha,
com inclusdo de colunas e identificacdo por cores, para que 0s respondentes pudessem
verificar com clareza as suas respostas dadas e a dos respondentes, no sentido de verificarem

se efetuariam modificagdes ou deixariam conforme respondido anteriormente.

Foram dadas as informacGes conforme consta do cabecalho do questionario Apéndice H.

A avaliacdo para as inclusdes e exclusdes foi realizado conforme descricdo a seguir.

O tratamento estatistico continuou sendo mantido, ou seja, para as respostas marcadas com
um “X”, correspondentes & opcdo se o item vem sendo considerado hoje ou deva ser
considerado em uma situacdo ideal (melhor pratica), considerou-se a moda. Para o resultado
do peso/nota, ou seja, qual é a importancia do pardmetro, foi considerada a mediana.
Concomitante a estes tratamentos informados, foram verificadas as médias e os quartis, no

sentido de validar as respostas.

Algumas consideragdes foram feitas no tratamento estatistico para a primeira e segunda
rodada com referéncia aos respondentes que em alguns casos deixaram de responder certo
bloco de questbes. Quando tal fato ocorreu, foram excluidos do tratamento naquele bloco de

informacdes.

Como o intuito da pesquisa e do proprio questionario era a orientacdo para criacdo de
diretrizes, foi arbitrado que nas lacunas marcadas com “X”, seriam consideradas como validas
as respostas cuja moda prevaleceria e para a afirmacdo da utilizacdo do parédmetro
“peso/nota” (0 zero a 10 dez), seria considerado o valor em que a mediana fosse superior a

nota 5,0 (cinco) exclusive.
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Sendo assim, pelas respostas dadas e o tratamento estatistico aplicado, verificou-se que na
segunda rodada as modificacdes foram insignificantes e que todas as respostas estavam
convergentes, entdo, procedeu-se a compilacdo dos dados e distribuicdo dos questionarios

finais com os devidos agradecimentos.

Apesar dos inconvenientes, 0 numero de respondentes nas rodadas sucessivas ficaram dentro

da estatistica aceitavel na metodologia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O questionario foi idealizado conforme Metodologia Delphi, onde foram relacionadas todas
as informacgdes que pudessem ser apuradas em varias fases que compde a concepg¢do de um
aterro sanitario. Na fase inicial, ou seja, fase 1, a concepgdo se deu em quatro grandes blocos

denominados estudos, projetos, monitoramento e analise de risco e emergéncias.

Com a analise da fasel e as sugestBes dos participantes, verificou-se que seria interessante
para a continuidade da pesquisa encaminhar para fase 2 somente a parte referente ao objeto do
trabalho que € voltado para as questdes geotécnicas. Tal fato foi comunicado a todos os
respondentes, quando do envio da segunda etapa, o0 que foi entendido por eles. A percepcao
do entendimento dos participantes se deu pelo baixo nimero de abstencdes e a coeréncia nas

respostas com poucas modificacBes e consenso.

Apos a conclusdo da segunda rodada e novo tratamento estatistico dado, verificou-se que as
modificagbes foram insignificantes e chegou-se a conclusdo sobre o consenso e uma
convergéncia das respostas dadas, ndo havendo necessidade de realizacdo de uma terceira
rodada. Desta forma, as respostas da segunda rodada foram compiladas e feito
encaminhamento do questionario resposta a todos eles para conhecimento e agradecimento

pela participacao.

Acredita-se que as respostas dadas ao questionario completo, referente a fase 1, ndo deverdo
ser desprezadas, pois poderéo ser utilizadas em pesquisas e trabalhos futuros.

Inicialmente entendeu-se que seria adequado se o questionario fosse distribuido para
especialistas e operadores de aterro nas condicdes e realidades do Brasil, portanto, verificou-
se que o universo de tais respondentes ndo seria muito grande, mas, mesmo assim,
considerou-se 0 numero satisfatério. Foram feitos varios contatos e chegou-se ao total de 46

Painelistas.

Na primeira rodada obteve-se um total de 39 confirmagfes de recebimento do questionario,
sendo: 9 pesquisadores ligados a area de residuos sélidos e/ou geotecnia, 20 projetistas e
consultores ligados a area de residuos sélidos e/ou geotecnia e 10 operadores de aterros

sanitarios de portes variados.

Houve variagBes nas respostas de acordo com livre escolha dos respondentes. Alguns nédo

responderam itens relacionados a aterros de médio porte, outros ndo responderam a parte do
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questionario com referéncia ao risco. Essas ocorréncias foram consideradas na realizacdo da

analise estatistica das fases.

5.1 Analise do questionario respondido na fase 1

Na fase 1 foi aplicado o questiondrio completo com todas as informacBes e parametros,
conforme apresentado no Apéndice E. Com o intuito de se obter o maior volume de
informagdes dos respondentes, nesta oportunidade impar, foram analisados varios itens sobre
0s parametros citados. Embora as questdes relacionadas aos estudos e projetos nao tenham
sido submetidas as rodadas seguintes, acredita-se que a andlise apresentada forneca
informagdes importantes sobre os itens analisados. Para cada item é apresentado inicialmente
0 quadro com a lista de parametros e, em seguida, realizada uma andlise qualitativa das

respostas.

Como os itens relacionados ao monitoramento geotécnico, andlise de risco/acBes
emergenciais e parametros operacionais foram objeto da segunda rodada do questionario, eles

serdo analisados no item seguinte.

Em geral todos os respondentes acharam importante que a condicdo ideal para os aterros de
grande porte contenham todos os parametros que foram apresentados e para as outras
situacOes a escolha dos parametros sdo variadas e suas respostas passam a ser analisadas a

sequir.
5.1.1 Estudos

Para o estudo do Relevo (topografia e geomorfologia) verificou-se que todos os itens sao
utilizados como pratica atual e recomendados como melhor préatica. O item geomorfologia,

apesar de considerado, ndo foi reconhecido como prética atual.

No item dados climaticos, verificou-se que vem sendo utilizados e recomendados os itens ja

consagrados como precipitacao, temperatura, evaporacéo, direcdo e velocidade do vento.

Para as caracteristicas da Geologia e Hidrogeologia, os itens perfil do subsolo e profundidade
do lencol vém sendo utilizados e foram recomendados. Na caracterizacdo dos fluxos
subterraneos, identificacdo das zonas de recarga e caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas

das aguas subterraneas, foram recomendadas.
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Em geral os Métodos utilizados para as caracteristicas da Geologia e Hidrogeologia utilizados
e recomendados sdo os tradicionais, ou seja, sondagem simples tipo SPT e instalacdo de pocos

de monitoramento.

5.1.1.1 Geotecnia

Nas Propriedades dos solos da area de implantacdo do aterro, os itens caracterizacao
geotécnica convencional (massa especifica, granulometria e limites de consisténcia) e
condutividade hidraulica foram apontados como a pratica atual para os dois portes de aterro e

também como os mais recomendados.

Para 0os Métodos e ensaios de campo verificou-se que os ensaios de SPT e permeabilidade em
campo vém sendo utilizados e recomendados. Quanto aos outros metodos somente o geofisico

foi recomendado para situacao atual dos aterros de grande porte.

Nos métodos e ensaios de laboratério somente a caracterizacdo geotécnica convencional foi
relacionada e recomendada. Os outros foram recomendados como ideal para aterros de grande

porte.

Verificou-se que os Métodos sdo desconhecidos por alguns dos respondentes ou realmente

foram pouco considerados.

5.1.2 Projetos

Com relagéo ao sistema de impermeabilizacdo de base foram selecionados praticamente todos
0s parametros como critérios para selecdo do tipo de impermeabilizacdo. Quanto as
propriedades e parametros necessarios dos residuos, somente a permeabilidade ndo foi
indicada como um parametro que vem sendo utilizado. As propriedades a serem avaliadas
para os materiais naturais (solo compactados) foram as tradicionais, assim como descrito

anteriormente para o item geotecnia.

Quanto aos materiais sintéticos, foram considerados todos 0s parametros e, a manta em
PEAD prevaleceu como escolha para situacdo atual e ideal, apesar dos outros materiais (PVC
e Manta Asfaltica) também terem sido avaliadas quanto a espessura. O metodo de
dimensionamento para todas as situacdes foi a Lei de Darcy. A existéncia de algum sistema de
identificacdo de vazamento foi considerado e recomendado para os aterros de grande porte.

Quanto a execugdo dos materiais sintéticos, todos os parametros vém sendo utilizados
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(acompanhamento topografico, controle de qualidade em laboratério, controle de qualidade

com servico em campo e protecdo mecanica), exceto para aterros de médio porte.

Para o sistema de drenagem superficial, 0 método de dimensionamento indicado foi o racional
e as estruturas que poderdo constar do projeto sdo praticamente todas as pecgas de drenagens

superficiais conhecidas.

Para o sistema de drenagem interna de liquidos, os critérios para selecdo vém sendo
utilizados, exceto para aterros de medio porte, onde considerou-se somente custos. Para 0s
parémetros necessarios, a permeabilidade dos materiais drenantes vem sendo utilizados e
foram recomendados. As propriedades de filtracdo entre os materiais e os residuos foram
recomendadas. A obtencédo destes parametros leva em consideracdo literatura, experiéncia,
ensaios de campo e em alguns casos ensaios de laboratério. Para o método de
dimensionamento utiliza-se o balanco hidrico. A pedra-de-mdo ou rachdo vem sendo
relacionados como materiais a serem utilizados. Foi dada mais énfase ao dreno tipo espinha
de peixe. O posicionamento das linhas de drenagens de liquidos na base foi relacionado como

utilizado hoje e recomendado para utilizacdo em varias fases dependendo do porte do aterro.

5.1.2.1 Sistema de drenagem de gases

Observou-se que o sistema de drenagem de gases tém uma correlacdo com as informacGes do
item anterior, alguns pardmetros como métodos de dimensionamento ndo sdo utilizados
apesar de terem recebido nota/peso. Para configuracéo dos drenos, como era de se esperar, foi
recomendada a interligacdo com os drenos de liquidos e sua construcao é realizada antes da
execucdo das camadas de residuos, concomitantemente ao aterramento. Os dispositivos para

reaproveitamento energético foram recomendados.

5.1.2.2 Camada de cobertura

Para a camada de cobertura final, todos os parametros relacionados aos critérios para selecédo
do tipo de camada de cobertura séo utilizados, exceto o tempo de execucdo, que foi somente
recomendado. Observou-se que as propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios dos materiais
naturais utilizadas sdo as tradicionais, tais como: massa especifica dos grdos, granulometria,
limites de consisténcia e parametros de compactacdo. As propriedades a serem avaliadas
para os materiais sintéticos foram recomendadas somente para os aterros de grande porte. O
método de dimensionamento utilizado e recomendado foi de acordo com as normas. Utiliza-se
para configuracdo da camada de cobertura tanto para regifes de clima Umido quanto para
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clima seco, cobertura monolitica de solo compactado e recomendam-se todas as outras

situacOes para os aterros de grande porte.

Na execugdo da camada de cobertura, vem sendo realizado somente o acompanhamento
topografico e controle de qualidade com servicos em campo. Todos 0s outros parametros

foram recomendados como melhor préatica.

Os critérios para selecdo dos materiais da camada intermediaria que vem sendo utilizados
levam em consideracdo praticamente os parametros custos e disponibilidade do material.

Todos os outros parametros foram recomendados na situagéo ideal.

Para os materiais de recobrimento, a opcdo de recobrimento diario foi indicada como usada
nos aterro de grande porte e sugerido para os de médio e grande porte. Observou-se que sao
utilizados solos e residuos da construcédo civil, com frequéncia diaria. Foram recomendados
para os aterros de medio e grande porte além dos materiais de recobrimento, remocdo dos
materiais (solos, residuos da construcdo civil e lona) antes da disposicdo de outra camada.
Verificou-se que foi recomendada também a utilizagdo de lona para cobrir os residuos, que

sera realizado na falta de material de cobertura ou em periodo de chuvas intensas.

5.1.2.3 Projeto geométrico

Com relacdo ao desenvolvimento do projeto geométrico, verificou-se que vem sendo
utilizados os parametros basicos como composi¢cdo gravimétrica, a taxa de geracao,
densidade e permeabilidade. Os demais foram recomendados como melhor pratica para 0s

aterros de grande porte.

Para desenvolvimento do projeto geométrico, vem sendo utilizadas a espessura, e 0s niveis
internos de liquidos, exceto para os aterros de médio porte. Todos 0s outros parametros foram

recomendados como melhor prética.

Em geral, a obtencdo dos parédmetros € baseada na literatura e experiéncia. Os ensaios de
laboratorio e de campo foram recomendados como melhor préatica para os aterros de médio e
grande porte. Quanto a simulagdes numéricas, foram recomendadas para aterros de grande

porte.
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Para as andlises de estabilidade vem sendo utilizados e foram recomendados os métodos de
equilibrio limite. A consideracdo dos recalques para os calculos na analise de estabilidade e a

influéncia da exploracdo dos gases foi recomendada como melhor pratica.

Os parametros do primeiro questionario ou primeira rodada que nao foram aqui relacionados
foram os que prosseguiram para a segunda rodada e serdo analisados nos resultados do

questionario da segunda rodada.

5.1.3 Andlise geral das respostas ao questionario fase 1

O questionario aplicado foi idealizado na tentativa de abranger o maior nimero possivel de
informacdes referentes as etapas de estudo, projeto, monitoramento, analise de risco/acdes
emergenciais para aterros sanitarios de médio e grande porte na situacdo atual e o que seria a

melhor préatica recomendada.

Com o resultado desta primeira rodada, apesar de ndo ser estatisticamente consideravel,
segundo as premissas da metodologia Delphi, observou-se que as informacdes condizem com
a realidade atual e tem grande semelhanga ao que se vem praticando com as solicitagdes

normativas e exigéncias legais.

Nas etapas citadas, observou-se que Vvarios parametros dados como usuais ou convencionais
mais utilizados hoje foram indicados em todas as fases. Observou-se também que para 0s
aterros de grande porte, praticamente todos os itens foram identificados como utilizados

atualmente.

Em itens como &guas subterraneas e outros em que a literatura € mais vasta, observou-se mais

consisténcia e semelhanca nas respostas, além de pequena abstencao dos respondentes.

Os parametros relativos ao monitoramento geotécnico foram respondidos na integra por todos
os respondentes que lidam com a matéria e houve indecisdes e abstencdo de alguns dos

respondentes por ndo dominarem o assunto.

Os itens do questionario relativos a analise de risco/acdes emergenciais, talvez por tratar-se de
fatos novos para aterros sanitarios e por entenderem serem importantes, foram respondidos

com grande énfase.

Vaérias das sugestdes foram pertinentes, mas, como 0s aterros sdo de portes variados, é sabido

que alguns itens deveriam e devem ser acrescentados quando se fizer um estudo especifico
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para 0 mesmo. Portanto, mais uma vez verificou-se tratar de situagOes isoladas de
respondentes distintos, tornando-se dificil inclui-las estatisticamente como um consenso para

modificacdo ou inclusdo de parametros.

5.2 Analises e resultados do questionario final
5.2.1 Monitoramento geotécnico

5.2.2 Controle tecnoldgico dos materiais terrosos e pétreos

A Tabela 5.1 apresenta os resultados finais relacionados ao controle dos materiais terrosos e

pétreos.

Tabela 5.1 - Questdes relativas ao controle tecnolégico dos materiais terrosos e pétreos.
MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA
E DAR PESO/NOTA: 0 a 10
HOJE | IDEAL | PESO
MP [ GP | MP [GP[vP [GP

PARAMETROS

CcODIGO

1 MONITORAMENTO
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO vp | P |wp Jep | mP | cP
111 JCONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual X X X X 7,00{ 7,00
Ensaios de campo X X X 8,00| 9,00
Ensaios de laboratorio X X | 8,00] 9,00

Na anélise dos parametros do método de controle tecnologico dos materiais terrosos e pétreos,
verificou-se que o controle visual é utilizado e os ensaios de campo vém sendo utilizados para

os aterros de grande porte. Todos os parametros foram recomendados como melhor prética.

5.2.3 Recalques Verticais

A Tabela 5.2 apresenta os resultados finais relacionados ao monitoramento de recalques

verticais.

Tabela 5.2 - Questdes relativas aos métodos de registro dos recalques verticais

112 |[RECALQUES VERTICAIS HOJE IDEAL PESO
Método MP | GP |MP [GP
Visualmente X X 5,50| 6,00
Medidas topogréficas convencionais X X X ]10,00{10,00
Medicéo de recalques em profunidade X X 8,00)
Outra forma. Qual?

Embora venha sendo utilizado atualmente, o monitoramento visual de recalques verticais néo
foi recomendado como uma melhor pratica. Observa-se a importancia do monitoramento de
recalques verticais superficiais. A medicdo em profundidade é feita e tambem recomendada

para os aterros de grande porte.

A Tabela 5.3 apresenta as questdes relativas aos locais de monitoramento dos recalques

verticais.
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Tabela 5.3 - Questfes relativas aos locais de monitoramento dos recalques verticais

Local de monitoramento (Assinale com “x" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
| [Ae 50 m | JEntre 50 e 100 m| [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) HOJE | IDEAL PESO
Fase de Operagdo | | | 8,00[10,00
| [pidia | [Semanal | |Quinzenal | [Mensal | |Semestral
Pos-fechamento | | | 8,00] 9,00
| |Diria | |Semanal | |Quinzenal | [Mensal | |Semestral

Todos os locais de monitoramento dos recalques verticais foram indicados, desde o dique de
partida até o topo, em todo o perfil. Observou-se que foi indicado um espacamento em planta
entre 50 e 100 metros. Quanto a frequéncia de monitoramento, foram indicados na fase de
operacdo mensal e na fase pos-fechamento semestral. Foram atribuidas notas para os

parametros, embora ndo tenha sido selecionada a melhor pratica.

5.2.4 Movimentacdes horizontais

A Tabela 5.4 apresenta as questdes relativas as movimentagdes horizontais.

Tabela 5.4 - Questdes relativas as movimentacfes horizontais

113 |MOVIMENTACOES HORIZONTAIS HOJE IDEAL PESO
Método MP GP |MP |GP
Visualmente X X 8,00
Medidas topogréficas convencionais X X X 19,00 110,00
Inclindbmetros X 8,00
Outra forma. Qual?

Todos os métodos foram recomendados para controle das movimentagfes horizontais. Quanto
a utilizacdo atual, observou-se que 0s métodos sdo 0s convencionais (visualmente e medidas
topograficas convencionais) e somente sdo realizados em aterros de grande porte. Os
monitoramentos através de inclinbmetros foram recomendados para os aterros de grande
porte.

A Tabela 5.5 apresenta as questdes relativas aos locais de monitoramento e frequéncia das

movimentac6es horizontais.

Tabela 5.5 - Questdes relativas aos locais de monitoramento e frequéncia das
movimentagdes horizontais

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)

Em perfil
]| Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
]| | Bermasalternadas = | Topo

Espacamento em planta

| |Até 50 m | |Entre 50 e 100 m| |Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operagdo | | X [ X ] 7,00]10,00
[ Ipiaria [ JSemanal [ JQuinzenal | [Mensal | |Semestral

Pos-fechamento | [ X [ X ] 7,00 9,00
| |Diaria | |Semanal | |Quinzenal | |Mensal | |Semestral

Para 0 monitoramento das movimentagdes horizontais foram recomendados os diques de
partida, bermas alternadas e topo do aterro, com a frequéncia mensal, tanto na fase

operacional quanto pés-fechamento.
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5.2.5 Poro-pressdes nos liquidos

A Tabela 5.6 apresenta as questdes relativas as poro-pressdes nos liquidos.

Tabela 5.6 - Questdes relativas as poro-pressdes nos liquidos

114 |PORO-PRESSOES NOS LIQUIDOS HOJE IDEAL PESO
Método MP [ GP |mP [GP | MP | GP
Medidores de nivel de liquidos X X X | 8,50 | 9,00
PiezOmetros convencionais X X X | 7,00 | 9,00
Piezometros elétricos X 9,00
Outra forma. Qual?

O monitoramento das poro-pressdes nos liquidos ndo vem sendo realizado atualmente nos
aterros de médio porte. Verificou-se que os medidores de niveis de liquidos e os piezOmetros
convencionais vém sendo utilizados atualmente nos aterros de grande porte e sdo
recomendados como melhor pratica para os dois portes de aterro. A utilizacdo de piezémetros

elétricos foi recomendada para aterros de grande porte.

A Tabela 5.7 apresenta as questdes relativas aos locais de monitoramento das poro-pressoes
nos liquidos.

Tabela 5.7 - Relativas aos locais de monitoramento das poro-pressdes nos liquidos

Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)

Em perfil
| | Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
]| | Bermasalternadas [= | Topo

Espacamento em planta

| Jaté 50 m | |Entre 50 e 100 m | [ Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operagao | | | 7,00] 8,00
[ Jpiaria [ ] Semanal [ JQuinzenal | [Mensal | JSemestral

Pos-fechamento | | | 6,50 9,00
| | Diaria | | Semanal | |Quinzenal | [Mensal | |Semestral

Para os locais de monitoramento das poro-pressées nos liquidos, foram recomendados as
bermas alternadas e no topo, com espacamento maior que 100m. A frequéncia recomenada foi

mensal na fase operacional e semestral na fase pos-fechamento.

5.2.6 Poro-pressdes nos gases

A Tabela 5.8 apresenta as questdes relativas aos locais de monitoramento das poro-pressdes

nos gases.
Tabela 5.8 - Questdes relativas as poro-pressfes nos gases
121 |PORO-PRESSOES NOS GASES HOJE IDEAL PESO
Método MP GP [MP |GP MP | GP
Piezometros convencionais X X X 8,00 | 9,00

Piezometros elétricos
Outra forma. Qual?

Os piezbmetros convencionais vém sendo utilizados atualmente nos aterros de grande porte e

também sdo recomendados como a melhor préatica nos dois portes de aterro.
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A Tabela 5.9 apresenta as questdes relativas aos locais de monitoramento das poro-pressoes

NOS gases

Tabela 5.9 - Questdes relativas aos locais de monitoramento das poro-pressfes nos gases

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
| | Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
| | Bermas alternadas | | Topo
Espacamento em planta

| JAaté Som | |Entre 50 e 100 m| [Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) MP | GP [MP |GP
Fase de operacéo | | | 6,00] 8,00
| |Diaria | ] Semanal | ]Quinzenal | |Mensal | |Semestral
Pés-fechamento | | | 6,00] 8,00
| | Diaria | | Semanal | |Quinzenal | [Mensal | |Semestral

Observou-se que para os locais de monitoramento das poro-pressdes nos gases, foram
recomendados as bermas alternadas e no topo, com espacamento maior que 100m. A

frequéncia recomendada foi mensal na fase operacional e pés-fechamento.

5.2.7 Outros aspectos — ensaios nos residuos

A Tabela 5.10 apresenta as questfes relativas aos outros aspectos, tais como ensaios nos

residuos.

Tabela 5.10 - Questdes relativas aos outros aspectos — ensaios nos residuos

122 | OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS HOJE IDEAL | PESO
Provas de carga X 5,75
Sondagens peridicas X 6,50
Ensaios fisico-quimicos periddicos X [ X [550]700
Outros. Quais?

Embora ndo venham sendo realizados atualmente, os respondentes recomendaram a
realizacdo de ensaios nos residuos para os aterros de grande porte. Verificou-se a
recomendacdo para aterros de médio porte para os ensaios fisico-quimicos, mas com pequena

importancia (peso/nota).

5.2.8 Inspecdes visuais

A Tabela 5.11 apresenta as questdes relativas as inspe¢des visuais.

Tabela 5.11 - Questdes relativas as inspecdes visuais

123 [INSPECOES VISUAIS HOJE IDEAL PESO

Parametros MP GP [MP |GP | MP | GP
Erosdes X X X X 8,00 | 9,00
Trincas X X X X ].7,50] 9,00
Falta de material de cobertura X X X X ].8,00] 9,00
Falha na protecéo vegetal X X X X | 7,00 | 8,00
Afundamentos localizados X X X X ].7,00] 8,00
Inclinacéo de arbustos X X X ].7,00] 6,50
Inclinacéo dos drenos de gas X X X ]7,50] 8,00
Embarrigmento de taludes X X X | 7,00 | 8,00
Desalinhamento acentuado de taludes X X X | 7,00 | 8,50
Escorregamentos de taludes localizados X X X | 8,00 | 9,00
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial X X X ] 8,00 9,00
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas X X X X ] 8,50 9,00
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas X X X ] 8,00 9,00
QOutros. Quais?
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Observou-se que todos os parametros foram recomendados para a realizacdo de inspecdes
visual nos dois portes de aterro. Somente os parametros (inclinacdo de arbustos, inclinagédo
dos drenos de gas, embarrigamento dos taludes, desalinhamento acentuado dos taludes,
escorregamento localizado de taludes desalinhamento dos dispositivos de drenagem
superficial e surgéncias de gases em taludes e ou bermas) ndo vém sendo utilizados
atualmente nos aterros de médio porte, provavelmente pelos baixos riscos relacionados a

altura estabelecida de 20m.

A Tabela 5.12 apresenta as questdes relativas as frequéncias das inspecdes visuais.

Tabela 5.12 - Questdes relativas as freqiiéncias das inspecdes visuais

Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagdo | | 8,00] 9,00
| |piagia |- ] Semanal [ [ouinzenal | [mensal | [Semestral
Pds-fechamento [ | | 7,50] 8,50
| [piagia | ]Semana | |Quinzenal | |Mensal | |Semestral

Para a frequéncia das inspe¢des visuais foram recomendadas na fase de operagdo, semanal e

pos-fechamento, mensal.

5.2.9 Andlise de risco/agdes emergenciais

5.2.9.1 Andlises de risco/acdes emergenciais

A Tabela 5.13 apresenta as questdes relativas as analises de risco/acdes emergenciais

Tabela 5.13 - Questdes relativas as analises de risco/a¢gdes emergenciais

2 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS

21 AVALIACOES E CONSIDERACOES HOJE IDEAL |PESO

211 |[ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO MP [ GP |MP [GP | MP | GP
Projeto geométrico do aterro X X X 110,00] 10,00
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) X X X | 8,00] 9,00
Propriedades dos materiais utilizados na implantacédo do aterro X X | 6,75] 8,00
Topografia da area a jusante do aterro X X ]| 9,00 8,00
Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro X X X | 9,00{10,00
Observacdes e relatos diarios realizados durante a implantacéo e operacao X X | 5,50] 8,00
Histérico do preenchimento do Aterro X X | 7,00{ 8,00
Considerar estudos de outros aterros semelhantes X X X | 6,50[ 8,00
Avaliacdo das andlises de estabilidade existentes X X X ]10,00{ 9,00
Avaliacéo dos registros de monitoramento de recalques X X X | 9,00 9,00
Avaliacéo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos X X X | 9,00 9,00
Avaliacéo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases X X 9,00
Avaliacédo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados X X X | 8,00 8,00
Avaliacéo dos registros de vazdes de biogas X 8,00
Avaliacéo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento X X | 7,00[ 8,00
QOutros aspectos

Para os estudos e parametros a serem considerados na andlise de risco, observou-se que
diversos parametros foram indicados como a préatica atual somente nos aterros de grande
porte. No entanto essa ndo parece ser de fato a realidade atual, pois a consulta na literatura
ndo revelou casos onde as analises de risco tenham sido realizadas em aterros sanitarios.

Observou-se que somente os parametros referentes a avaliagdo dos registros de
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monitoramento de pressdes nos gases e consequentemente avaliacdo dos registros de vazdes
de biogas nao foram recomendados. Os parametros propriedades dos materiais utilizados na
implantacdo do aterro e observacdes e relatos diarios realizados durante a implantacdo do
aterro foram considerados menos importantes. Os resultados indicam que atualmente nenhum

tipo de estudo de risco vem sendo realizado nos aterros de médio porte.

5.2.9.2 Cendrios para caracterizacdo dos riscos

A Tabela 5.14 apresenta as questdes relativas a definicdo de cendrios para caracterizacdo dos

riscos.

Tabela 5.14 - Questdes relativas aos cenarios para caracteriza¢ao dos riscos

212 |DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS HOJE IDEAL PESO
Hipoteticamente X X | X 7,00 6,50
Utilizando casos da literatura X X | X |8,00] 8,00
Utilizando a experiéncia X | X |8,00]( 8,00
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais X 9,00
CONSIDERAR MP [ GP |MP |GP

Deslocamentos verticais e horizontais X X | X [10,00{10,00
Alcance da massa de residuo deslocada X | X ]10,00{10,00
Distancia da populagdo X X [ X ]10,00{10,00
Identificacdo dos pontos vulneraveis X [ X ]10,00{10,00
Perigos X | X [10,00{10,00
Indentificacéo dos riscos e grau de severidade dos cendrios analisados X | X [10,00{ 9,00
Movimentag&o do Maci¢o X | X [10,00{10,00
Movimentac&o do solo de fundacéo X | X |8,00( 9,00
Movimentac&o s6 de taludes X [ X 1950 9,00
Possiveis impactos ao patriménio X | X ]750] 8,00
Exploséo por sahotagem X 7,00

Para a definicdo de cenarios para caracterizacdo dos riscos observou-se que atualmente 0s
riscos ndo sao analisados e nem considerados. Como melhor préatica, observa-se a
recomendacdo da quase totalidade das formas de definicdo dos cenarios e de parametros a
serem considerados. Somente para 0s aterros sanitarios de médio porte, a utilizacdo de
modelos computacionais e possibilidade de explosdo por sabotagem ndo foram
recomendados. Cabe ressaltar a importancia (peso/nota) de todos o0s parametros

recomendados.

5.2.9.3 Aco0es em situacdes de emergéncia apds incidentes

A Tabela 5.15 apresenta as questdes relativas as acfes em situacfes de emergéncia apds

incidentes.
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Tabela 5.15 - Questdes relativas as agdes em situacdes de emergéncia apoés incidentes

213 | ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA HOJE IDEAL PESO

APOS INCIDENTE MP GP |[MP |GP | MP | GP

Correcdes nas deformacdes causadas por recalques X X X X | 8,00 | 9,00
Corregdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas X X X X | 8,00 | 9,00
Identificacdo de trincas X X X X | 8,00 | 9,00
Eliminacéo de trincas X X X X | 8,00 | 9,50
Recomposicédo de pequenos deslizamentos X X X X | 8,00 | 9,00
Eliminacéo de principios de incéndios X X X X ]9,00 | 9,50
Eliminacéo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis X X X X | 9,00 10,00
Reducéo/rebaixamento da "coluna liquida" X X X 8,00 9,00
Considerar relatos de incidentes anteriores X X X | 8,00 | 8,00
Organizacdo de equipe para gerenciamento das acées emergenciais X X X | 9,00 | 9,50
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias X X X ] 8,00 9,50
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias X X X ]10,00{10,00|
Nomear um coordenador para acdes emergencais X X ]10,00{10,00|
Manter informados todos os agentes envolvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) X X 19,50 9,00
Elaborar um plano de inspe¢&o rotineira X X | X ]10,00]10,00
Realizacéo de exercicios simulados X | X ]8,00]9,00
Elaboracéo de fluxograma de tomada de decises X X ]10,00( 9,00

Observou-se que as acbes em situacbes de emergéncia que vem sendo utilizadas sdo as

tradicionais e, para melhor prética, todos os parametros foram recomendados.

5.2.9.4 Ac0es em situacdes de emergéncia apés acidentes

A Tabela 5.16 apresenta as questdes relativas as aces em situaces de emergéncia apds
acidentes.

Tabela 5.16 - Questdes relativas as agfes em situacdes de emergéncia apos acidente

APOS ACIDENTE HOJE IDEAL | MP  GP

Plano de comunicagdo MP | GP |MP |[GP

Manter sistema de comunicagdo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros X X 110,00{10,00
Manter sistema de comunicag&o com orgdos de meio ambiente X X X 110,00{10,00
Manter sistema de comunicagéo com pronto-socorro/médicos X X X 10,00/ 10,00
Emitir boletins informativos & imprensa X 7,00
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais X X X ] 9,00 10,00
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso X X X 110,00{10,00

Verificou-se que as acdes em situaces de emergéncia apés acidentes sdo as tradicionais e que
todos os parametros foram recomendados como melhor pratica. O parametro (emitir boletim

informativo a imprensa) somente foi recomendado para os aterros de grande porte.

5.2.9.5 Plano de emergéncia

A Tabela 5.17 apresenta as questdes relativas ao plano de emergéncia.

Tabela 5.17 - Questdes relativas ao plano de emergéncia

214 |PLANO DE EMERGENCIA MP | GP |MP [GP | MP [ GP
Acionamento plano emergencial X X X ]10,00/10,00
Verificagéo da existéncia de vitimas X X X ]10,00/10,00
Comunicar aos agentes envolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) X X X ]10,00|10,00
Providenciar recursos materiais e humanos X X X 19,50 [10,00
Recuperacao possiveis danos no solo de fundacéo X X ] 8,00 9,00
Recuperacao possiveis danos a camada de impermeabilizacéo X X X 18,00 | 9,00
Reconfiguracdo dos taludes X X X | 8,00 | 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas X X X | 8,00 | 9,00
Recomposicéo do sistema de cobertura X X X | 8,00 | 8,00
Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal X X X | 8,00 | 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais X X X | 8,00 [ 9,00
Revisar plano de emergéncia X X ]10,00| 9,00
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Observou-se que somente os parametros (recuperacdo de possiveis danos ao solo de fundacéo
e revisar o plano de emergéncia) ndo sao utilizados atualmente. Todos os parametros foram

recomendados como melhor prética.

5.2.9.6 Parametros operacionais

A Tabela 5.18 apresenta as questdes relativas aos parametros operacionais

Tabela 5.18 - Questdes relativas aos parametros operacionais

22 PARAMETROS OPERACIONAIS HOJE IDEAL PESO
221 | PARAMETROS MP
Tipos de residuos aterrados X
Peso dos residuos X
Altura das camadas de residuos

Inclinacdo da rampa de aterragem

NiUmero de passadas do equipamento compactador

Acompanhamento topografico

Densidade dos residuos aterrados

Espessura da cobertura intermediaria

Registro da localizagéo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Servicos de Salde etc.)
Qutros. Quais?
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Com excecdo dos aterros de médio porte, onde vem sendo considerados somente 0s tipos de

residuos aterrados, observa-se que como melhor pratica, todos os itens foram recomendados.

5.2.10 Comentarios dos respondentes sobre a segunda rodada

Analogamente ao questionario da primeira rodada, no questionario da segunda rodada havia
algumas lacunas que poderiam opcionalmente ser preenchidas com “X” e ao final de cada
bloco, havia a opgéo de descrever “outra forma. Qual?”. A seguir, apresenta-se a reproducgéo

da estrutura e as observacgdes ao questionario feito pelos respondentes:

“No item referente a frequéncia do monitoramento, penso sempre que no inicio dos processos
deve haver maior cuidado. Se as observacdes mostrarem que o aterro se “comporta bem”,
pode-se espacar mais (até se tornar semestral, por exemplo) as analises, por razbes de

economia’.

e Monitoramento geotécnico

» Recalques verticais
Outra forma. Qual? “GPS”
» Movimentacdes horizontais

Outra forma. Qual? “Marcos Superficiais”

Apesar das poucas sugestdes para a segunda rodada, elas também foram isoladas, por isso ndo
foram consideradas no tratamento estatistico, mas, ndo devem ser desprezadas para inclusfes

em trabalhos futuros.
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5.2.11 Consideracoes finais

Dos 39 respondentes, ap6s a primeira rodada obteve-se resposta de 19, havendo, portanto,
uma abstencdo de 49,00 % dos respondentes, o que pela literatura é aceitavel que se obtenha
entre 30 a 50,00 %.

Segundo literatura citada, em uma segunda rodada € aceitavel que se obtenha respostas com
uma abstencdo entre 20 e 30%, entretanto, obteve-se 95% das respostas, ou seja, dos 19
(dezenove) participantes, 18 (dezoito) responderam, perfazendo uma abstencdo de menos de
1,00%.

Baseado nas analises das respostas dos questionarios, foram elaboradas diretrizes para o
desenvolvimento e implementacdo de inspecao geotécnica em aterros sanitarios, analises de
risco e plano de acdo emergencial - PAE. Essas diretrizes sdo apresentadas nos Apéndices M,
NeO.

5.3 Resultados individuais dos questionarios por situacao e porte

Sdo apresentados e comentados a seguir os resultados individuais compilados dos
questionarios para cada situacdo (pratica atual e melhor pratica recomendada) para os aterros

de médio e grande porte.

5.3.1 Pratica atual para aterros de médio porte

A Tabela 5.19 apresenta os resultados referentes a pratica atual nos aterros de medio porte.
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Tabela 5.19 - Pratica atual para aterros de médio porte

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

E
:

Programa de P6s-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA ATERROS DE MEDIO PORTE HOJE

CODIGO

[

PARAMETROS

11 [MONITORAMENTO GEOTECNICO
111 |CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS

Método
Visual
112 |RECALQUES VERTICAIS
Método
Visualmente
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espacamento em planta
| [ae50m | |[Entre 50 e 200 m | [Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "X" nos guadros e dé nota a seguir)
Fase de Operacéo

I IDiéria | ISemanaII IQuinzenaII |Mensa| I ISemestral
P6s-fechamento
I IDiéria | ISemanaII IQuinzenaII IMensaI I ISemestral
123 |INSPECOES VISUAIS
Parametros
Erosdes
Trincas

Falta de material de cobertura

Falha na protecéo vegetal

Afundamentos localizados

Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas
Frequéncia(Assinale com "X" nos guadros e dé nota a seguir)

Fase de operacéo

| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| IMensaI | |Semestra|
Pés-fechamento
| Diaria I I Semanal | |Quinzena|| |Mensa| I |Semestra|
2 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
21 AVALIACOES E CONSIDERAQOES

213 ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA

APOS INCIDENTE

Correcdes nas deformacdes causadas por recalques
Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas
Identificac&o de trincas

Eliminag&o de trincas

Recomposicdo de pequenos deslizamentos

Eliminag&o de principios de incéndios

Eliminacdo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis
22 PARAMETROS OPERACIONAIS
221 PARAMETROS

Tipos de residuos aterrados

Peso dos residuos

Observa-se que atualmente no monitoramento geotécnico dos aterros de médio porte vem
sendo utilizados os pardmetros basicos, como controle visual para os materiais terrosos e
pétreos e também para movimentacdes verticais. Embora os respondentes tenham reconhecido
gue atualmente o monitoramento de recalques é realizado de forma visual, foram indicados
locais e espacamentos, o que se mostra incoerente. Com relacdo a frequéncia, observou-se que

na fase operacional ela é mensal e pos-fechamento, semestral.
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Os parametros para realizacdo de inspegdes visuais também seriam 0s basicos, tais como
erosdes, trincas, falta de material de cobertura, falha na protecdo vegetal, afundamentos
localizados e surgéncias de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas. A

frequéncia vem sendo mensal na fase operacional e na fase pds-fechamento.

As avaliacGes e consideracfes na analise de risco/acfes emergenciais, apos-incidentes, sao

basicas e locais.

Quanto aos parametros operacionais, somente o tipo e peso dos residuos aterrados vem sendo

utilizados.

5.3.2 Pratica atual para aterros de grande porte

A Tabela 5.20 apresenta os resultados referentes a pratica atual nos aterros de grande porte.

Tabela 5.20 - Prética atual para aterros de grande porte

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U F/‘/\G ESCOLA DE ENGENHARIA
Programa de Pés-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Q 5
‘59 MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA ATERROS DE GRANDE PORTE HOJE
O
(]
1 PARAMETROS
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO
111 CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual
Ensaios de campo
112 RECALQUES VERTICAIS
Método
Visualmente
Medidas topogréficas convencionais
Medic&o de recalques em profunidade
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espacamento em planta
| |Até 50 m | |Entre 50 e 100 m | |Maior gue 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operagdo
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestral
P6s-fechamento
| |Diéria | |Semana| | |Quinzenal| IMensaI I |Semestral
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Tabela 5.20 - Préatica atual para aterros de grande porte (continuacao)

113 MOVIMENTACOES HORIZONTAIS
Método
Visualmente
Medidas topograficas convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espacamento em planta
| |Até 50 m | |Entre 50 e 100 m | |Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacao
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
P6s-fechamento
| |Diéria | |Semana| | |Quinzenal| |Mensal I |Semestra|
114 |PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS
Método
Medidores de nivel de liquidos
PiezOmetros convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "Xx" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
| [ate 50 m | |[Entres0e100m | [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo
| | Diaria | | Semanal | |Quinzenal| |Mensal | |Semestra|
Pés-fechamento
| | Diaria | | Semanal | IQuinzenaII IMensaI | ISemestraI
121 PORO-PRESSOES NOS GASES
Método
Piezbmetros convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
| |Até 50 m | |Entre 50 e 100 m | |Mai0r gue 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo
| | Didria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
P6s-fechamento
| | Diéria | | Semanal | |Quinzenal| |Mensal | |Semestra|
123 |INSPECOES VISUAIS
Parametros
Erosdes
Trincas
Falta de material de cobertura
Falha na protecéo vegetal
Afundamentos localizados
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo
| | Diaria | | Semanal | IQuinzenaII IMensaI | ISemestraI
P6s-fechamento
| [ Diaria | | semanal | [Quinzenal| |Mensal | [semestral
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Tabela 5.20 - Préatica atual para aterros de grande porte (continuacao)

2 ANALISE DE RISCO/AGOES EMERGENCIAIS

21 AVALIACOES E CONSIDERACOES
211 ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO
Projeto geométrico do aterro

Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc)

Uso e ocupagédo do solo a jusante do aterro
Considerar estudos de outros aterros semelhantes
Awaliagéo das andlises de estabilidade existentes
Avaliagéo dos registros de monitoramento de recalques
Awvaliagéo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos
Avaliagéo dos registros de monitormaneto de pressées nos gases
Avaliacéo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados
212 DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS
Hipoteticamente
Utilizando casos da literatura
CONSIDERAR
Deslocamentos \erticais e horizontais
Distancia da populacéo
213 ACOES EM SITUAGCOES DE EMERGENCIA
APOS INCIDENTE

CorregOes nas deformacdes causadas por recalques

Corregdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas

Identificag&o de trincas

Eliminagé&o de trincas

Recomposicéo de pequenos deslizamentos

Eliminagé&o de principios de incéndios

Eliminacéo de vazamentos de liquidos em locais indesejaweis
APOS ACIDENTE

Plano de comunicag&o

Manter sistema de comunicag@o com orgdos de meio ambiente

Manter sistema de comunicagdo com pronto-socorro/médicos

Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais

Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso

214 |PLANO DE EMERGENCIA

Acionamento plano emergencial

Verificag8o da existéncia de \itimas

Comunicar aos agentes enwlvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc)
Providenciar recursos materiais € humanos

Recuperagdo possiveis danos a camada de impermeabilizagéo
Reconfiguracdo dos taludes

Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas

Recomposicéo do sistema de cobertura

Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal

Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais

22 PARAMETROS OPERACIONAIS
221 PARAMETROS

Tipos de residuos aterrados

Peso dos residuos

Altura das camadas de residuos

Inclinagdo da rampa de aterragem

Numero de passadas do equipamento compactador

Acompanhamento topografico

Densidade dos residuos aterrados

Espessura da cobertura intermediaria

Registro da localizagdo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Senigos de Satde etc.)

Na situacdo atual para os aterros sanitarios de grande porte, observou-se uma exigéncia maior

com a utilizacdo de um numero elevado de parametros, bem superior ao dos aterros de médio
porte.

5.3.3 Melhor pratica ou situacéo ideal para aterros de médio porte

A Tabela 5.21 apresenta os resultados referentes a situacdo ideal para aterros de médio porte.
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Tabela 5.21 - Situacao ideal para aterros de médio porte

E
:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

Programa de Pés-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

o
o .
\(53 MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA ATERROS DE MEDIO PORTE IDEAL
O
1 PARAMETROS
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO
111 CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual
Ensaios de campo
Ensaios de laboratério
112 RECALQUES VERTICAIS
Método
Medidas topograficas convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
|Até 50 m | |Entre 50 e 100 m | |Mai0r que 100 m
Freqguéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operacdo
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
P6s-fechamento
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| IMensaI I |Semestra|
113 MOVIMENTA(;()ES HORIZONTAIS
Método
Medidas topograficas convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
IAté 50 m | IEntre 50 e 100 m I IMaior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo
IDiéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal I |Semestra|
P6s-fechamento
|Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
114 |PORO-PRESSOES NOS LIQUIDOS

Método

Medidores de nivel de liquidos

PiezOmetros convencionais

Local de monitoramento (Assinale com "X" nos guadros)

Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
I IAté 50 m | IEntre 50 e 100 m I IMaior que 100 m

Freqguéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operacdo

| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|

P6s-fechamento

| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
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Tabela 5.21 - Situacao ideal para aterros de médio porte (continuacao)

121 PORO-PRESSOES NOS GASES
Iétodo
Piezdmetros convencionais

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos guadros)

Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espacamento em planta
[ate 50 m | [Entre 502 100m | |Maior que 100 m

FrequénciafAssinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo
| | Diaria | | Semanall |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
Pds-fechamento
| | Didria | | Semanall |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
122 QUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Ensaios fisico-quimicos periddicos
123 |INSPECOES VISUAIS
Pardmetros

Erosdes

Trincas

Falta de material de cobertura

Falha na protecdo vegetal

Afundamentos localizados

Inclinagdo de arbustos

Inclinacdo dos drenos de gas

Embarrigmento de taludes

Desalinhamento acentuado de taludes

Escorregamentos de taludes localizados

Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial
Surgéncia de liguidos lixiviados (chorume) em taludes efou _bermas
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes efou bermas

Frequéncia(Assinale com "x" nos guadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo

| Diaria | | Semanall |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
Pés-fechamento
| Didria | | Semanall |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
2 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
27 AVALIACOES E CONSIDERACOES

211 |ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO
Projeto geométrico do aterro
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc)
Propriedades dos materiais utilizados na implantacdo do aterro
Topografia da area a jusante do aterro
Uso e ocupacdo do solo a jusante do aterro
Observacdes e relatos didrios realizados durante a implantagdo e operagdo
Histdrico do preenchimento do Aterro
Considerar estudos de outros aterros semelhantes
Awvaliagdo das andlises de estabilidade existentes
Avaliacdo dos registros de monitoramento de recalgues
Avaliacdo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liguidos
Awvaliagdo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados
Avaliacdo dos registros de pardmetros operacionais durante o enchimento
212 |DEFINICAQ DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS
Hipoteticamente
Utilizando casos da literatura
Utilizando a experiéncia
CONSIDERAR
Deslocamentos verticais e horizontais
Alcance da massa de residuo deslocada
Distancia da populacio
Identificacdo dos pontos vulneraveis
Perigos
Indentificacdo dos riscos e grau de severidade dos cendrios analisados
Movimentacdo do Macico
Movimentacdo do solo de fundacéo
Movimentacdo sé de taludes
Possiveis impactos ao patriménio
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Tabela 5.21 - Situacao ideal para aterros de médio porte (continuacao)

213 | ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA

APOS INCIDENTE

Correcdes nas deformacdes causadas por recalgues

Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas

Identificacdo de trincas

Eliminacé&o de trincas

Recomposicéo de pequenos deslizamentos

Eliminagdo de principios de incéndios

Eliminacéo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis

Reducao/rebaixamento da "coluna liquida”

Considerar relatos de incidentes anteriores

Organizacéo de equipe para gerenciamento das acdes emergenciais

Dispor de equipamentos para combate as emergéncias

Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias

Nomear um coordenador para acdes emergencais

Manter informados todos os agentes enwlvidos (comunidade, orgaos publicos e etc)

Elaborar um plano de inspec&o rotineira
Realizacdo de exercicios simulados
Elaboracdo de fluxograma de tomada de decisdes
APOS ACIDENTE
Plano de comunicagéo
Manter sistema de comunicacéo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros
Manter sistema de comunicacdo com orgdos de meio ambiente
Manter sistema de comunicagéo com pronto-socorro/médicos
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso
214 PLANO DE EMERGENCIA
Acionamento plano emergencial
Verificagdo da existéncia de vitimas
Comunicar aos agentes enwlvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc)
Providenciar recursos materiais e humanos
Recuperacdo possiveis danos no solo de fundacio
Recuperacéo possiveis danos a camada de impermeabilizagéo
Reconfiguracdo dos taludes
Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas
Recomposicéo do sistema de cobertura
Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal
Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais
Revisar plano de emergéncia
22 PARAMETROS OPERACIONAIS
221 PARAMETROS
Tipos de residuos aterrados
Peso dos residuos

Altura das camadas de residuos

Inclinacdo da rampa de aterragem

Numero de passadas do equipamento compactador

Acompanhamento topografico

Densidade dos residuos aterrados

Espessura da cobertura intermediaria

Registro da localizagéo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Senigcos de Saude etc.)

5.3.4 Melhor pratica ou situacdo ideal para aterros de grande porte

A Tabela 5.22 apresenta os resultados referentes a situacao ideal para aterros de grande porte.
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Tabela 5.22 - Situacao ideal para aterros de grande porte

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U F/‘/\G ESCOLA DE ENGENHARIA
Programa de Pés-Graduagéo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
5
g MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA ATERROS DE GRANDE PORTE IDEAL
O
1 PARAMETROS
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO
111 CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual
Ensaios de campo
Ensaios de laboratério
112 RECALQUES VERTICAIS
Método
Medidas topogréficas convencionais
Medicé&o de recalgues em profunidade
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos guadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
I IAté 50 m | IEntre 50 e 100 m I IMaior que 100 m
Freqguéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operacao
IDiéria | ISemanaI I IQuinzenaII |Mensal I ISemestraI
P6s-fechamento
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
113 MOVIMENTAC@ES HORIZONTAIS
Método
Visualmente
Medidas topogréficas convencionais
Inclinbmetros
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos guadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
IAté 50 m | IEntre 50 e 100 m I IMaior que 100 m
Freqguéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo
I IDiéria | ISemanaI I IQuinzenaII |Mensal I ISemestraI
P6s-fechamento
| |Diéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
114 |PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS
Método
Medidores de nivel de liquidos
Piezdmetros convencionais
Piez6metros elétricos
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
| IAté 50 m | IEntre 50 e 100 m I IMaior gue 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo
I Diaria | I Semanal I IQuinzenaII |Mensal I ISemestraI
P6s-fechamento
| Diéria | | Semanal | |Quinzenal| |Mensal | |Semestral
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Tabela 5.22 - Situacao ideal para aterros de grande porte (continuacao)

121 PORO-PRESSOES NOS GASES
Método
Piezdmetros convencionais
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo
Espagamento em planta
[ates0m | |Entres0e100m | [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "Xx" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo
| | Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensal | |Semestra|
Pés-fechamento
I Diaria | I Semanal | |Quinzena|| |Mensal I ISemestraI
122 OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Provas de carga
Sondagens periddicas
Ensaios fisico-quimicos periédicos
123 |INSPECOES VISUAIS
Parametros
Erosdes
Trincas

Falta de material de cobertura

Falha na protecéo vegetal

Afundamentos localizados

Inclinacdo de arbustos

Inclinacdo dos drenos de gas

Embarrigmento de taludes

Desalinhamento acentuado de taludes

Escorregamentos de taludes localizados

Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial

Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas

Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas

Frequéncia(Assinale com "Xx" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operacéo

| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| IMensaI | |Semestra|

P6s-fechamento

I Diaria | I Semanal I IQuinzenaII |Mensal I ISemestraI

ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS

21

AVALIACOES E CONSIDERACOES

211

ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO

Projeto geométrico do aterro

Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc)

Propriedades dos materiais utilizados na implantacéo do aterro

Topografia da area a jusante do aterro

Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro

Obsenvacdes e relatos dirios realizados durante a implantacdo e operacdo

Histérico do preenchimento do Aterro

Considerar estudos de outros aterros semelhantes

Awaliacéo das andlises de estabilidade existentes

Avaliacéo dos registros de monitoramento de recalques

Awvaliacéo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos

Avaliacéo dos registros de monitormaneto de pressées nos gases

Avaliacéo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados

Avaliacéo dos registros de vazdes de biogas

Avaliacéo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento

212

DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS

Hipoteticamente

Utilizando casos da literatura

Utilizando a experiéncia

Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais

CONSIDERAR

Deslocamentos \erticais e horizontais

Alcance da massa de residuo deslocada

Distancia da populacéo

Identificacdo dos pontos wineraveis

Perigos

Indentificacéo dos riscos e grau de seweridade dos cenarios analisados

Movimentacéo do Macico

Movimentagé&o do solo de fundacéo

Movimentagé&o s6 de taludes

Possiveis impactos ao patriménio

Explos&o por sabotagem
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Tabela 5.22 - Situacao ideal para aterros de grande porte (continuacéo)

213 |ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA
APOS INCIDENTE
Correcdes nas deformacdes causadas por recalgues
Correc8es nas linhas de drenagens de liquidos e gas
Identificacdo de trincas
Eliminacéo de trincas
Recomposicéo de pequenos deslizamentos
Eliminagdo de principios de incéndios
Eliminacéo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis
Reducao/rebaixamento da "coluna liquida”
Considerar relatos de incidentes anteriores
Organizacéo de equipe para gerenciamento das acdes emergenciais
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias
Nomear um coordenador para acdes emergencais
Manter informados todos os agentes enwlvidos (comunidade, orgaos publicos e etc)
Elaborar um plano de inspecao rotineira
Realizacdo de exercicios simulados
Elaboracdo de fluxograma de tomada de decisdes
APOS ACIDENTE
Plano de comunicagéo
Manter sistema de comunicacéo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros
Manter sistema de comunica¢do com orgdos de meio ambiente
Manter sistema de comunicagéo com pronto-socorro/médicos
Emitir boletins informativos a imprensa
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso
214 PLANO DE EMERGENCIA
Acionamento plano emergencial
Verificagdo da existéncia de \itimas
Comunicar aos agentes enwlvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc)
Providenciar recursos materiais € humanos
Recuperacédo possiveis danos no solo de fundacéo
Recuperacdo possiveis danos a camada de impermeabilizagéo
Reconfiguracdo dos taludes
Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas
Recomposicéo do sistema de cobertura
Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal
Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais
Revisar plano de emergéncia
22 PARAMETROS OPERACIONAIS
221 PARAMETROS
Tipos de residuos aterrados
Peso dos residuos
Altura das camadas de residuos
Inclinacdo da rampa de aterragem
Numero de passadas do equipamento compactador
Acompanhamento topografico
Densidade dos residuos aterrados
Espessura da cobertura intermediaria
Registro da localizacdo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Senigos de Satide etc.)

A melhor pratica para os aterros de grande porte deve incluir a quase totalidade dos
parametros relacionados, o que confirma a necessidade de um maior rigor nas atividades neste

tipo de empreendimento.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

A metodologia Delphi para pesquisas mostra-se como uma boa ferramenta quando se quer
obter informacGes de varios especialistas e ndo se pretende sofrer influéncia de
convencimentos quando se faz uma entrevista pessoalmente, mas, apesar da facilidade de sua
realizacdo por “meios rapidos” (internet), pode ser frustrante quanto ao tempo de resposta dos

entrevistados e ao nimero de abstencdes.

A intencéo de realizar um questionario aproveitando talvez esta oportunidade Unica de obter o
nimero e qualidade dos especialistas que participaram da pesquisa, fez com que o
questionario inicial ficasse muito amplo, podendo ter sido a causa de abstencGes e algumas

respostas incompletas.

Devido a extensdo do questionario inicial e sugestdes de alguns entrevistados, direcionou-se o
foco da pesquisa para os resultados especificos que se queria chegar, ou seja, monitoramento
geotécnico, andlise de risco/acbes emergenciais e parametros operacionais. Com o
direcionamento, reduziu-se o nimero de perguntas para a fase 2, o que causou um bom

retorno, mostrando assim que este tipo de questionario ndo pode ser muito extenso.

Apesar da longa duragdo da etapa de entrevistas através do questionario, verificou-se que
mesmo sendo extenso, houve um esfor¢o dos participantes em responder todas as fases com
fidelidade. Este fato foi constatado com a analise estatistica que apontou para uma

convergéncia das opinides apos a segunda rodada.

Verificou-se com o questionario que muitos parametros ja sao utilizados atualmente e que
muito pouca importancia tem sido dada aos aterros de médio porte. Mesmo que os aterros de
médio porte (abaixo de 20 m de altura), possam ndo correr riscos geotécnicos, devem ser mais
bem monitorados com a introducdo de varios outros itens, quer sejam nas drenagens
superficiais, drenagens internas de liquidos, eficiéncia nas drenagens de gases, camada de
cobertura, solos naturais a serem utilizados e seus controles e ensaios, controles operacionais,

monitoramentos etc.

Como os aterros atuais de grande porte geralmente estdo inseridos nas grandes cidades e,

consequentemente sdo melhores estruturados e podem contar com maior corpo técnico, isso
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faz com que os mesmos venham melhorando sua operacdo e evoluindo nas questfes

relacionadas aos monitoramentos.

Para os novos aterros foram recomendados a maioria dos itens, demonstrando assim a
necessidade de maior controle em funcgéo do porte do empreendimento e respeito as questdes

ambientais.

Alguns itens como explosdo por sabotagem, utilizacdo de piezdmetros elétricos, observacédo
visual dos recalques verticais, ensaio de prova de carga dos residuos, sondagens periddicas,
registro de vaz&o do biogas e emissdo de boletim informativo a imprensa (na fase de risco),

ndo sdo utilizados e ndo foram recomendados.

Com o questionario verficou-se que a preocupacdo com as questdes geotécnicas sdo inferiores

as mais consagradas como monitoramento de liquidos, gases e outros.

Pelas respostas dadas, ha uma indicacdo para uma melhoria na qualidade dos aterros
sanitarios de grande porte quando se observa as recomendacdes da grande maioria dos itens
relacionados. Para a utilizacdo de todos os itens recomendados e 0 avanco tecnologico, faz-se

necessario utilizar as normas atuais com sentido mais critico e até mesmo questiona-la.

Baseado nas andlises das respostas dos questionarios e conclusdes, foram elaboradas
diretrizes para o desenvolvimento e implementacdo de inspecdo geotécnica em aterros
sanitéarios, analises de risco e elaboracdo de Plano de Acdo Emergencial - PAE. Essas
diretrizes sdo apresentadas nos Apéndices M, N e O.

A pesquisa ndo teve a intengdo de indicar modelos Unicos de monitoramentos geotécnicos e
operacionais para aterros sanitarios e sim apresentar diretrizes que possam ser usada como
referéncia e servir de balizadores para futuras analises das situacfes em que haja necessidade

de vistorias emergenciais ou mesmo rotineiras para os aterros sanitarios.

Sabe-se que séo varios os especialistas que lidam com o monitoramento de aterros sanitarios,
mas, a falta de bibliografias sobre como devem ser realizadas as inspec@es rotineiras, as
atividades de correcdes das falhas, 0os esquemas de contingéncia e emergenciais em caso de

acidentes nos aterros sanitarios, dificultam para entendimentos mais profundos.
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Na literatura encontram-se relatos (Referéncias) de atitudes tomadas logo apds o evento ou
desastres, mas, 0 que se pretendeu com esta pesquisa foi tentar identificar as anomalias ou

evita-las, antes de um evento desagradavel.

6.2 Recomendacdes

Os aterros sanitarios sdo construidos e operados de maneira muito particular e peculiar,
portanto, as informacdes e diretrizes aqui contidas sdo meras referéncias, devendo, para cada
caso, serem feitas as consideracOes e adaptacGes necessarias para a realidade de cada

empreendimento.

O questionario produzido inicialmente para Fase 1 foi elaborado considerando varias
atividades relacionadas com aterros sanitarios. Devido a sua complexidade, ele foi reduzido
para a etapa seguinte, ou seja, fase 2, mas, acredita-se que as informacdes contidas podem ser
exploradas em pesquisas futuras e que as respostas dadas pelos respondentes na fase 1 ndo
devem ser desprezadas.

As adaptacOes para qualquer empreendimento da ficha de vistoria e das diretrizes para
realidades especificas de cada aterro deverdo ser feita por profissionais com experiéncia e
formacdo especifica na area de aterros sanitarios, com énfase em geotecnia de residuos

solidos.

Espera-se também que nas futuras revisGes das normas técnicas referentes aos aterros
sanitarios, sejam pensadas e aprimoradas as informacdes sobre as questfes geotécnicas em

funcéo das tecnologias atuais e 0 avango da engenharia.
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8 APENDICES

8.1 APENDICE A - Modelo de e-mail enviado aos participantes na

Primeira Etapa ou Fase 1 do questionario.

ILMO

Dr.

Estamos desenvolvendo uma dissertacdo de mestrado junto ao Programa de Poés-
Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG -
Universidade Federal de Minas Gerais, intitulada “ESTUDO DAS MELHORES
TECNICAS PARA MONITORAMENTO GEOTECNICO E DESENVOLVIMENTO DE
DIRETRIZES PARA A(;C)ES EMERGENCIAIS EM ATERROS SANITARIOS”.

Parte do projeto envolve a realizagdo de uma pesquisa de opinido a respeito dos
parametros mais relevantes envolvidos na concepc¢édo de monitoramento, analise de
risco/acbes emergenciais e parametros operacionais de Aterros Sanitarios, que sera
realizada por meio da aplicacdo de um questionario junto a Especialistas
(Pesquisadores, Consultores e Projetistas) da area de Geotecnia e Residuos Sélidos
Urbanos e Operadores de Aterros Sanitarios.

Em anexo encaminhamos o questiondrio e um texto explicativo com a metodologia e
instrucdes para preenchimento. Para 0 sucesso da pesquisa, contamos com a sua
colaboracédo respondendo o questionario.

Caso V.S.a julgue conveniente, aproveitamos para solicitar a indicagcdo de outros
profissionais que atuem na area e possam de alguma maneira contribuir para a
pesquisa.

Agradecemos desde j& sua colaboragéo.

Atenciosamente,

Heuder Pascele Batista

Orientador

Prof. Dr. Gustavo Ferreira Simodes

69

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



8.2 APENDICE B - Modelo de e-mail enviado aos participantes na

Segunda Etapa ou Fase 2 do questionario.
ILMO

Dr.

Dando continuidade a dissertacdo de mestrado junto ao programa de Programa de
Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG —
Universidade Federal de Minas Gerais, intitulada “ESTUDO DAS MELHORES
TECNICAS PARA MONITORAMENTO GEOTECNICO E DESENVOLVIMENTO DE
DIRETRIZES PARA ACOES EMERGENCIAIS EM ATERROS SANITARIOS”.

Nesta 22 Etapa o0s participantes receberdo novamente o questionario, em um
namero bem menor de itens, portanto mais objetivo, onde poderdo, apds a andlise
deste, modificar ou ndo suas respostas anteriores.

Em anexo encaminhamos o questionario contendo um texto explicativo com a
metodologia e instrucbes para preenchimento. Para o0 sucesso da pesquisa,
contamos mais uma vez com a sua colaboracéo respondendo o questionario.

Agradecemos desde ja sua colaboragéo.

Atenciosamente,

Heuder Pascele Batista

Orientador

Prof. Dr. Gustavo Ferreira Simodes
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8.3 APENDICE C - Modelo de carta enviada aos participantes na

primeira etapa ou fase 1 do questionario.

PESQUISA

ESTUDO DAS MELHORES TECNICAS PARA MONITORAMENTO
GEOTEQNICO E DESENVOLVIMENTO DE DIRETRIZES PARA
ACOES EMERGENCIAIS EM ATERROS SANITARIOS

O presente questionario tem como objetivo promover, junto a Especialistas (Pesquisadores,
Consultores e Projetistas) da area de Geotecnia e Residuos Sélidos Urbanos e Operadores de
Aterros Sanitarios, uma pesquisa de opinido a respeito dos parametros mais relevantes
envolvidos na concepcdo de projetos, implantacdo, operacdo e monitoramento de Aterros
Sanitarios.

O procedimento para aplicacdo e elaboragdo dos questionarios foi desenvolvido de acordo
com alguns aspectos do método DELPHI.

O Delphi, ou jogo de Delphos, baseia-se na convergéncia de opinides sobre uma mesma
questdo. Esta convergéncia ¢ obtida através de sucessivas “rodadas” de questionarios
enviados a Especialistas, sendo que a cada “rodada” é apresentada a tabulacdo da primeira e
dada a opcdo de ser revista a opinido anterior. Normalmente, em trés “rodadas” ¢é obtida a
convergéncia.

As caracteristicas do método DELPHI consideradas sao:

e O anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicolégicos como, por exemplo, a
possivel influéncia da opinido de participantes com maior grau de especializacdo sobre os
demais ou a resisténcia que alguns apresentem em mudar de opinido durante o processo;

e A representacao estatistica dos resultados;

e O feedback, com o objetivo de que os participantes tenham a chance de revisar seus
pontos de vista apds conhecer as opinides e comentarios dos demais, convergindo para
um maior consenso a cada rodada.

A Pesquisa em curso sera constituida por 3 etapas:

e 1?2 Etapa: Os participantes receberdo o primeiro gquestionario no qual deverdo assinalar
com “x” a op¢ao que melhor lhe convier, nos quadros em branco e atribuir pesos a cada
um dos parametros relativos ao questionario em anexo;

e 22 Etapa: Os participantes receberdo novamente o questionario, acrescido de sugestdes e
comentérios ocorridos, junto com as suas respostas e um relatério contendo o
levantamento dos resultados obtidos durante a 12 Etapa. Desta forma, poderdo, apés a
andlise deste, modificar ou ndo suas respostas anteriores.

e 3?2 Etapa: Os participantes receberdo 0 mesmo questionario junto com as suas respostas e
um levantamento dos resultados obtidos durante a 2% Etapa. Poderdo modificar ou nédo
suas respostas anteriores pela ultima vez.

Apdbs o término do processo, todos os participantes receberdo um relatorio com os resultados
finais da pesquisa de opinido.
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Unidade objeto do estudo e escolha dos parametros

No presente estudo consideram-se como objeto de investigacdo os aspectos relacionados as
fases de projeto, operacdo, encerramento e monitoramento de aterros sanitarios de médio
porte (altura inferior a 20m) e de grande porte (altura superior a 20m).

Os parametros utilizados para confecc¢do do questionario foram baseados em normas técnicas,
recomendacdes de 6rgdos ambientais, literatura técnica e na experiéncia pratica da construcao,
operacdo e monitoramento dos aterros sanitérios.

Instrugdes para o preenchimento do questionario

Para o preenchimento do questionario, o respondente devera escolher, marcando com um X
nos quadros em branco, para cada parametro, uma das op¢oes apresentadas:

e HOJE (que deverd refletir a visdo do respondente sobre a préatica atual)

e |IDEAL (que devera refletir a opinido do respondente sobre a situacdo que seria
desejavel, considerando aspectos técnicos, econdémicos, ambientais etc.)

e INDECISO/NAO SABE (em caso de dlvida ou desconhecimento).

Aos parametros assinalados, o respondente devera atribuir PESOS/NOTAS, que devem
refletir a importancia do parametro considerado. Devera ser utilizada uma escala de 0 (zero —
sem importancia) a 10 (dez — imprescindivel).

De acordo com 0s conceitos acima, as duas opc¢des poderdo ser marcadas, MP e GP ou apenas
uma delas.

As siglas MP e GP se referem, respectivamente, a aterros de Médio Porte (até 20m altura) e
Grande Porte (acima de 20m de altura).

No final poderdo ser incluidos comentéarios e justificativas, se o respondente assim o desejar,
podendo tambem sugerir a inclusé@o ou exclusdo de parametros.

Assim que responder, favor encaminhar via e-mail, como anexo para hpascele@terra.com.br.

Caso tenha davidas podera entrar em contato com o pesquisador pelos telefones:
31 33721314 ou 31 99813330.
Desde ja agradecemos a sua colaboracao.

Contato: Professor orientador:

Responsavel pela pesquisa: Gustavo Ferreira Simdes

Heuder Pascele Batista Escola de Engenharia da UFMG

email: hpascele@terra.com.br Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia
Telefone: (31) 33721314 email: gustavo@etg.ufmg.br

Cel: (31)9981-3330 Telefone: (31) 34091792

72

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG


mailto:hpascele@terra.com.br
mailto:giselevv@yahoo.com.br
mailto:gustavo@etg.ufmg.br

8.4 APENDICE D - Modelo de carta enviada aos participantes na

segunda etapa ou fase 2 do questionario.

CARTA DELPHI FASE 2

PESQUISA

ESTUDO DAS MELHORES TECNICAS PARA
MONITORAMENTO GEOTECNICO E DESENVOLVIMENTO
DE DIRETRIZES PARA ACOES EMERGENCIAIS EM
ATERROS SANITARIOS

O presente questionario tem como objetivo promover, junto a Especialistas (Pesquisadores,
Consultores e Projetistas) da area de Geotecnia e Residuos Sélidos Urbanos e Operadores de
Aterros Sanitarios, uma pesquisa de opinido a respeito dos parametros mais relevantes
envolvidos na concepgdo do monitoramento, anélise de risco/a¢cGes emergenciais e pardmetros
operacionais de Aterros Sanitarios.

O procedimento para aplicacdo e elaboragdo dos questionérios foi desenvolvido de acordo
com alguns aspectos do método DELPHI.

O Delphi, ou jogo de Delphos, baseia-se na convergéncia de opinides sobre uma mesma
questdo. Esta convergéncia ¢ obtida através de sucessivas “rodadas” de questionarios
enviados a Especialistas, sendo que a cada “rodada” ¢ apresentada a tabulacdo da primeira e
dada a opgao de ser revista a opinido anterior. Normalmente, em trés “rodadas” ¢ obtida a
convergéncia.

As caracteristicas do método DELPHI consideradas sao:

e O anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicolégicos como, por exemplo, a
possivel influéncia da opinido de participantes com maior grau de especializacdo sobre 0s
demais ou a resisténcia que alguns apresentem em mudar de opinido durante o processo;

e A representacao estatistica dos resultados;

e O feedback, com o objetivo de que os participantes tenham a chance de revisar seus
pontos de vista ap0s conhecer as opinides e comentarios dos demais, convergindo para
um maior consenso a cada rodada.

A Pesquisa em curso sera constituida por 3 etapas:

e 1?2 Etapa: Os participantes receberdo o primeiro questionario no qual deverdo assinalar
com “x” a op¢ao que melhor lhe convier, nos quadros em branco e atribuir pesos a cada
um dos parametros relativos ao questionario em anexo;

e 22 Etapa: Os participantes receberdo novamente o questionario, acrescido de sugestdes e
comentérios ocorridos, junto com as suas respostas e um relatério contendo o
levantamento dos resultados obtidos durante a 12 Etapa. Desta forma, poderdo, apés a
andlise deste, modificar ou ndo suas respostas anteriores.

e 3?2 Etapa: Os participantes receberdo 0 mesmo questionario junto com as suas respostas e
um levantamento dos resultados obtidos durante a 2% Etapa. Poderdo modificar ou nédo
suas respostas anteriores pela ultima vez.
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Apo6s o término do processo, todos os participantes receberdo um relatorio com os resultados
finais da pesquisa de opinido.

Unidade objeto do estudo e escolha dos parametros

No presente estudo consideram-se como objeto de investigacdo os aspectos relacionados as
fases de monitoramento, analise de risco/acbes emergenciais e parametros operacionais de
aterros sanitarios de médio porte (altura inferior a 20m) e de grande porte (altura superior a
20m).

Os parametros utilizados para confeccdo do questionario foram baseados em normas técnicas,
recomendacdes de 6rgdos ambientais, literatura técnica e na experiéncia préatica da construcéo,
operacdo e monitoramento dos aterros sanitarios.

Instrucdes para o preenchimento do questionario

Para o preenchimento do questionario, o respondente devera escolher, marcando com um X
nos quadros em branco, para cada parametro, uma das op¢des apresentadas:

e HOJE (que devera refletir a visdo do respondente sobre a pratica atual);

e IDEAL (que devera refletir a opinido do respondente sobre a situacdo que seria
desejavel, considerando aspectos técnicos, econdémicos, ambientais etc.);

e INDECISO/NAO SABE (em caso de dlvida ou desconhecimento).

Aos parametros assinalados, o respondente devera atribuir PESOS/NOTAS, que devem
refletir a importancia do pardmetro considerado. Devera ser utilizada uma escala de 0 (zero —
sem importancia) a 10 (dez — imprescindivel).

De acordo com 0s conceitos acima, as duas opg¢des poderdo ser marcadas, MP e GP ou apenas
uma delas.

As siglas MP e GP se referem, respectivamente, a aterros de Médio Porte (até 20m altura) e
Grande Porte (acima de 20m de altura).

No final poderdo ser incluidos comentérios e justificativas, se o respondente assim o desejar,
podendo também sugerir a inclusdo ou exclusao de parametros.

Assim que responder, favor encaminhar via e-mail, como anexo para hpascele@terra.com.br.
Caso tenha dividas podera entrar em contato com o pesquisador pelos telefones:

31 33721314 ou 31 99813330.

Desde ja agradecemos a sua colaboracao.

Contato: Professor orientador:

Responsavel pela pesquisa: Gustavo Ferreira Simodes

Heuder Pascele Batista Escola de Engenharia da UFMG

email: hpascele@terra.com.br Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia
Telefone: (31) 33721314 email: gustavo@etg.ufmg.br

Cel: (31)9981-3330 Telefone: (31) 34091792
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8.5 APENDICE E - Modelo de questionéario enviado aos participantes na

Primeira Etapa ou Fase 1.

Tabela 8.1 - Questionario Fase 1
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

U F/‘/\G ESCOLA DE ENGENHARIA

Programa de P6s-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

No questionario a seguir estdo listados vérios parametros relacionados as fases de estudo, projeto, operacao,
encerramento e monitoramento de aterros sanitarios.

Vocé devera responder todo questionario ou o que melhor puder opinar para o sucesso da pesquisa. Deverao ser
marcadas com "x" uma das opcdes que achar conveniente, somente nos campos com fundo branco.

A coluna HOJE se refere a como vocé vé a pratica atual.

A coluna IDEAL se refere a como vocé vé a condi¢cdo desejavel, considerando aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais etc.

A coluna INDECISO/NAO SABE deve ser utilizada se vocé esta indeciso ou néo tem conhecimento sobre o parametro.
A coluna PESO/NOTA deve ser preenchida com a importancia que vocé atribui ao parametro. Utilize uma escala de 0
(sem importancia) a 10 (imprescindivel).

Assim que responder, favor encaminhar via e-mail, como anexo para hpascele@terra.com.br.

Caso tenha duvidas podera entrar em contato com o pesquisador: tel: 31 3372-1314 / cel: 31 9981-3330.

OBS: As siglas MP e GP se referem, respectivamente, a aterros de Médio Porte (até 20m altura) e Grande Porte (acima
de 20m de altura).

Se necessario faca seus comentdrios, sugestdes de inclusdo ou exclusdo de parametros, no final do questionario,
indicando o cédigo do item.

Desde ja agradecemos a sua colaboragéo.

MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA

o
9 ~ E DAR PESO/NOTA: 0 a 10
8 PARAMETROS HOJE IDEAL |INDECISO/NY| PESO
© MP [cP mp |GP| MP | GP | mP [GP
1 ESTUDOS
11 RELEVO MP |GP| MP [ GP | MP GP | MP |GP
Topografia
Geomorfologia
12 HIDROLOGIA MP |GP| MP [ GP | MP GP | MP |GP
Precipitagéo
Temperatura
Evaporagéo
Umidade relativa
Radiag&o solar
Direcéo e velocidade do vento
Hidrografia
13 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA MP |GP| MP [GP| MP | GP | MP |GP

131 | CARACTERISTICAS

Perfil do subsolo

Profundidade do lengol

Caracterizagao dos fluxos subterraneos

Identificacdo de zonas de recarga

Caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica das adguas subterraneas
132 | METODO

Sondagem simples tipo SPT

Métodos geofisicos

Instalacdo de pocos de monitoramento

Simulagdo numérica do fluxo subterrdneo

14 GEOTECNIA MP |GP| MP |GP| MP | GP [ MP |GP
141 | PROPRIEDADES DOS SOLOS DA AREA DE IMPLANTACAO DO ATERRO
Caracterizacdo geotécnica convencional (massa esp., granulometria, limites etc)
Resisténcia

Compressibilidade / deformabilidade

Condutividade hidraulica

Mineralogia

Capacidade de retencéo de contaminantes

Expansibilidade

Colapsividade

Avaliacéo de propriedades na condi¢do ndo saturada

75

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

142 | METODO

Ensaios de Campo
SPT

Cone

Dilatémetro

Pressiémetro

Prova de carga
Métodos geofisicos
Permeabilidade em campo
Ensaios de Laboratério
Coleta de amostras indeformadas
Até a profundidade do lencol
De todo o perfil do solo
Caracterizagéo geotécnica convencional
Utilizag&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios
Resisténcia
CBR
Compresséo ndo confinada
Cisalhamento direto
Compresséo triaxial
Compressibilidade/deformabilidade
Compress3o confinada [ [ ] [ | [
Avaliago da colapsividade [ 1 [ [ | [
Condutividade hidraulica
Permeametro de parede rigida
Permeametro de parede flexivel (com avaliagdo da influéncia da tenséo confinante)
Condutividade hidraulica ndo saturada
Cunva caracteristica de retencdo
Ensaios de erodibilidade
Ensaios mineraldgicos
Propriedades quimicas
Ensaio de coluna
Ensaio de equilibrio em lote
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados

2 PROJETOS

21 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO DE BASE mp |cp| mp [P ] mp | op |mP|cP
211 | CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE IMPERMEABILIZACAO
Condicdes geolbgicas e geotécnicas locais
Custo
Tempo de execugéo
Qualidade
Disponibilidade de materiais
Compatibilidade dos materiais
212 | PROPRIEDADES E PARAMETROS NECESSARIOS DOS RESIDUOS
Composicéo gravimétrica
Densidade
Permeabilidade
Nivel interno de liquidos
213 | OBTENCAO DAS PROPRIEDADES
Literatura
Experiéncia
Ensaios de laboratério
Ensaios de campo
Utilizacdo de modelos empiricos, analiticos e/ou computacionais
214 | MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS) MP |GP] MP [ GP | MP
Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios
Massa especifica dos graos
Granulometria
Limites consisténcia
Parametros de compactacédo
Resisténcia
CBR
Compresséo néo confinada
Cisalhamento direto
Compressao triaxial
Compressibilidade/deformabilidade (compresséo confinada)
Condutividade hidraulica
Permeametro de parede rigida
Permeametro de parede flexivel (com avaliagdo da influéncia da tensé&o confinante)
Condutividade hidraulica nédo saturada
Cuna caracteristica de retencéo
Mineralogia
Capacidade de retencéo de contaminantes
Utilizac&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios

GP | MP [GP
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

215

MATERIAIS SINTETICOS

mP [eP] MP [cP] MP | GP JmP]cP

Propriedades a serem avaliadas

Condutividade hidraulica

Resisténcia mecéanica

Resisténcia das interfaces solo-geossintético

Compatibilidade guimica com os liquidos lixiiados (chorume)

Durabilidade

Material

PEAD

PVC

Manta asfaltica

Espessuras minimas (assinale com "x" nos quadros)

Aterros de Médio Porte

PVC 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

2,0 mm

PEAD 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

2,0 mm

Manta asfaltica] |2,0 mm 4,0 mm 5,0 mm

>5,0mm

Ateros de Grande Porte

PEAD 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

2,0 mm

PVC 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

2,0 mm

Manta asféltica] ]2,0 mm 4,0 mm 5,0 mm

>50mm

216

MATERIAIS MISTO

MP |GP] MP [GP | MP GP | MP [GP

Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados (chorume)

Resisténcia das interfaces solo-geossintético

217

METODO DE DIMENSIONAMENTO

Lei de Darcy

Equacéo do transporte advectivo-difusivo de contaminantes

Equacao do transporte advectivo-difusivo-reativo de contaminantes

Método empirico

Baseado somente na experiéncia

218

CONSIDERAR

Sistema de detec¢éo de vazamento

219

EXECUCAO

Acompanhamento topogréfico

Controle de qualidade em laboratério

Controle de qualidade com senicos em campo

Protecdo mecanica contra intempéries

22

SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

MP |GP| MP [GP| MP | P [ MP [GP

221

METODO DE DIMENSIONAMENTO

Racional

Empirico

Baseando somente na experiéncia

222

ESTRUTURAS QUE PODERAO CONSTAR DO PROJETO

Canais de drenagem

Canaletas de pés-de-taludes

Canaletas nas cristas dos taludes

Escadas de dissipacdo de aguas pluviais

QOutro tipo: Qual?

23

SISTEMA DE DRENAGEM INTERNO DE LIQUIDOS

MP |GP| MP [ GP | MP GP | MP [GP

231

CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS

Custo

Eficiéncia

Durabilidade

Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo

232

PARAMETROS NECESSARIOS

Composicéo gravimétrica

Permeabilidade dos residuos

Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados

Propriedades de filtrac&o entre os materiais e os residuos

233

OBTENCAO DOS PARAMETROS

Literatura

Experiéncia

Ensaios de laboratério

Ensaios de campo

234

METODO DE DIMENSIONAMENTO

Balanco hidrico climatolégico

Método Suico

Modelo computacional (HELP etc.)

Baseado somente na experiéncia

235

MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS :

Pedra-de-mé&o ou rachdo

Residuos de construcéo civil reciclados

Pneus

Tubos plasticos

Qutro material. Qual?
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

236

TIPOS DE DRENOS:

Tapete drenante

Espinha de peixe

Anelar

QOutro tipo. Qual?

237

POSICIONAMENTO DAS LINHAS DE DRENAGENS

Base

Intermediarias ap6s cada camada de residuos

Base, meio e topo (Ultima camada)

Pés-de-taludes

Verticais interligados aos horizontais

238

OUTROS ASPECTOS

Utilizag&o dos drenos verticais como medidores de nivel de liquidos

Utilizag&o de geotéxteis para protecao/filtracdo dos materiais drenantes

Realizacdo de ensaios de filtracéo nos geotéxteis

Utilizag&o de capim para protecéoffiltracdo dos materiais drenantes

Interligacéo ao sistema de drenagem de gases

24

SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES

MP

GP

MP

GP

MP

GP

MP

GP

241

CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS

Custo

Eficiéncia

Durabilidade

Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo

242

PARAMETROS NECESSARIOS

Composicéo gravimétrica dos residuos

Biodegradabilidade dos residuos

Permeabilidade dos residuos ao gas

Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados ao gas

243

OBTENCAO DOS PARAMETROS

Literatura

Experiéncia

Ensaios de laboratério

Ensaios de campo

244

METODO DE DIMENSIONAMENTO

Método Racional

Método Empirico

Modelo computacional

Baseado somente na experiéncia

245

MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

Pedra-de-mé&o ou rach&o

Residuos de construcéo civil reciclados

Pneus

QOutro material. Qual?

246

CONFIGURACAO

Interligado aos drenos de liquidos

Independente dos drenos de liquidos

247

DRENAGEM VERTICAL (FORMATO)

Drenagem considerando sé o material drenante

Drenagem considerando material drenante + tela

Drenagem considerando material drenante + tubo de concreto perfurado

Instalacao de tudo (plastico) interno perfurado

248

EXECUCAO

Apés a conclusdo das camadas de residuos

Antes da execucéo das camadas de residuos

Concomitante ao aterramento

249

OUTROS ASPECTOS

Prever dispositivos para reaproveitamento energético

25

CAMADA DE COBERTURA

251

FINAL

mp [Pl mP [GP| mMP | GP | mP]|GP

2511

CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE CAMADA DE COBERTURA

Custo

Tempo de execucéo

Qualidade

Disponibilidade de materiais

Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo

Compatibilidade dos materiais
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

2512

MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS)

mP [eP] MP [cP] MP | GP JmP]cP

Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios

Massa especifica dos grdos

Granulometria

Limites consisténcia

Parametros de compactacéo

Resisténcia

CBR

Compresséo ndo confinada

Cisalhamento direto

Compressao triaxial

Compressibilidade/deformabilidade (compresséo confinada)

Condutividade hidraulica

Permeametro de parede rigida

Permeametro de parede flexivel (com avaliagéo da influéncia da tensé&o confinante)

Condutividade hidraulica ndo saturada

Cuna caracteristica de retencéo

Permeabilidade ao gas

Mineralogia

Capacidade de oxidagé&o do biogas

2513

MATERIAIS SINTETICOS

MP

GP| MP

GP

MP

GP

MP

GP

Propriedades a serem avaliadas

Condutividade hidraulica

Permeabilidade ao gas

Resisténcia mecéanica

Durabilidade

Material

PEAD

PVC

Manta asfaltica

2514

MISTO

Propriedades a serem avaliadas

Resisténcia das interfaces solo/geossintético

2515

METODO DE DIMENSIONAMENTO

Baseado na exigéncia das normas

Baseado somente na experiéncia

Modelo computacional considerando a interagcdo com a atmosfera

2516

CONFIGURACAO

MP

GP| MP

GP

MP

GP

MP

GP

Regido de Clima Umido

Camada impermedvel monolitica de solo compactado

Camada evapotranspirativa

Barreira capilar

Solo compactado + geossintético impermeabilizante

Regido de Clima Seco

Camada impermedvel monolitica de solo compactado

Camada evapotranspirativa

Barreira capilar

Solo compactado + geossintético impermeabilizante

2517

CAMADAS COMPLEMENTARES (acima da ultima camada dos residuos depositados)

Protecdo acima dos residuos

Drenagem de gases (acima da camada de protecdo. Ex. colchdo drenante superior)

Drenagem de liguidos (abaixo da camada de solo fértil)

Camada fértil para estabelecimento de vegetacdo

2518

EXECUCAO

Acompanhamento topogréfico

Controle de qualidade em laboratério

Controle de qualidade com senicos em campo

Protecdo mecanica contra intempéries

2519

OUTROS ASPECTOS

Avaliar resisténcia das interfaces entre os diferentes materiais utilizados

Prever dispositivos para reaproveitamento energético

252

INTERMEDIARIA

MP

GP| MP

GP

MP

GP

MP

GP

2521

CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS

Custo

Tempo de execucdo

Qualidade

Disponibilidade de materiais

Possibilidade de aproveitamento de algum de residuo

2522

MATERIAIS PARA RECOBRIMENTO

Solos

Residuos da construcéo civil

Lona

Nenhuma
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

2523

EXECUCAO DO RECOBRIMENTO

Diaria

Em dias alternados

N&o cobrir

Outra alternativa

Langamento e espalhamento sem remocéo

Lancamento e remoc¢&o antes da disposi¢édo de outra camada

26

PROJETO GEOMETRICO

MP |GP| MP [GP| MP | P [ MP [GP

261

PARAMETROS NECESSARIOS

Residuos

Composicéo gravimétrica

Taxa de geracédo

Densidade

Resisténcia

Compressibilidade/deformabilidade

Biodegradabilidade dos residuos

Permeabilidade

Camadas de Cobertura Intermediarias

Espessura

Densidade

Resisténcia

Condutividade hidraulica

Permeabilidade ao gas

Gerais

Nivel interno de liquidos

Pressdes nos gases

262

OBTENCAO DOS PARAMETROS

Literatura

Experiéncia

Ensaios de laboratério

Ensaios de campo

Simulacdes numéricas

263

ANALISE DE ESTABILIDADE

Método de calculo

Racional (Fatias)

Empirico

Baseado somente na experiéncia

264

OUTROS ASPECTOS

Considerar recalques no dimensionamento

Avaliar a influéncia da exploragéo de gases na estabilidade

MONITORAMENTO

31

MONITORAMENTO GEOTECNICO

mp |eP| mp [P ] mp | op |mP]cP

311

CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS

Método

Visual

Ensaios de campo

Ensaios de laboratério

312

RECALQUES VERTICAIS

Método

Visualmente

Medidas topogréficas convencionais

Medic&o de recalques em profunidade

Outra forma. Qual?

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas Topo

Espagamento em planta

| Jate so0m | |Entre 50 e 200 m| [Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de Operagdo

| |pigria | [semanal | [Quinzenal | [™Mensal | [semestral
P bs-fechamento [ [ 1] [ | 1
| Ipiaria | |semanal | [ouinzenal | [mensal | Isemestral
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

313 |MOVIMENTACOES HORIZONTAIS

Método

Visualmente

Medidas topogréficas convencionais

Inclinémetros

Outra forma. Qual?

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)

Em perfil

Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos

Bermas alternadas Topo

Espacamento em planta

| Jate so0m | |Entre 50 e 200 m| [Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operagédo | | | | | | |

| |pigria | [semanal | |Quinzenal | [Mensal | |semestral
Pés-fechamento [ [ ] [ | 1
| Ipiaria | [semanal | [Quinzenal | [mensal | Isemestral
314 |PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS
Método

Medidores de nivel de liquidos

Piezémetros convencionais

Piezémetros elétricos

Outra forma. Qual?

Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil

Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos

Bermas alternadas Topo

Espacamento em planta

| Jate 50 m | [Entre 50 e 100 m| [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo | | | | | | |

| | piagria | | semanal |_|Quinzenal | [Mensal | [semestral
Pés-fechamento [ [ ] [ | 1
| Ioiaia | | semanal | [ouinzenal | [mensal | Isemestral
321 |PORO-PRESSOES NOS GASES
Método

Piezémetros convencionais

PiezOmetros elétricos
QOutra forma. Qual?

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil

Dique de partida Todas as bermas dos alteamentos

X] Bermas alternadas Topo

Espacamento em planta

| Tate so0m | |Entre 50 e 200 m| [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagéo | | | | | | |

| | piaria | | semanal | |Quinzenal | [Mensal | |semestral
Pés-fechamento [ [ ] [ | 1
| I oiaia | | semanal | [Quinzenal | [mensal | Isemestral

322 | OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Provas de carga
Sondagens periédicas
Ensaios fisico-quimicos periédicos
QOutros. Quais?
323 INSPEQ@ES VISUAIS MP |GP] MP [ GP | MP GP | MP |GP
Parametros
Erosdes
Trincas
Falta de material de cobertura
Falha na protecéo vegetal
Afundamentos localizados
Inclinagdo de arbustos
Inclinagdo dos drenos de gas
Embarrigmento de taludes
Desalinhamento acentuado de taludes
Escorregamentos de taludes localizados
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou_bermas
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas
QOutros. Quais?
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagéo | | | | | | |

| | piagia | | semanal | [Quinzenal | [mensal | [semestral
P6s-fechamento [ [ | [ | [
| I oiaia | | semanal | [ouinzenal | [mensal | Isemestral
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

33

AGUAS SUPERFICIAIS

mp [eP] mpJep] mp | op [mP[cP

331

PARAMETROS

Vazéo

pH

Alcalinidade

Temperatura

Turbidez

DBO/DQO

Metais

Sais

Qutros. Quais?

332

METODO

Visualmente

Coleta de amostras e andlises de laboratério

Outra forma

333

LOCAL DE MONITORAMENTO

Cursos d’agua naturais a montante da area do aterro

Cursos d’agua naturais a jusante da area do aterro

Nos dispositivos de drenagem

Outra forma

334

QUANDO

Fase de implantacdo

Fase de operacdo

Pds-fechamento

335

FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)

Fase de implantacdo

| | piagia | | Semanal | [Quinzenal | [mensal

| [semestral

Fase de operagdo

| | piaria | | semanal | |Quinzenal | [Mensal

| [semestral

Pés-fechamento

| |Diéria | |Semana| | |Quinzena| | |Mensal

| |Semestral

34

AGUAS SUBTERRANEAS

mp lep| mp ep| mp | P [ wP|cP

341

PARAMETROS

pH

Alcalinidade

Temperatura

Turbidez

DBO/DQO

Metais

Sais

Outros. Quais?

332

METODO

Visualmente

Instalacdo de pocos de monitoramento, coleta de amostras e analises de laboratério

Utilizagdo de métodos geofisicos

Outra forma. Qual?

333

LOCAL DE MONITORAMENTO

Distribui¢do no entorno da &rea de forma aleatéria

Distribuicdo em funcéo do estudo hidrogeoldgicos

Outra forma. Qual?

QUANTIDADE

Conforme a norma (1 montante e 3 jusante)

Fungdo do tamanho da area

Funcdo das condicdes hidrogeolégicas da area

335

QUANDO

Fase de implantacdo

Fase de operacdo

Pdés-fechamento

336

FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)

Fase de implantaco

| | piaria | | semanal | [Quinzenal | [™Mensal

| [semestral

Fase de operagédo

| Ioigria | | semanal

|_]Quinzenal |_Imensal

u Semestral

Pdés-fechamento

| I oiaia | | semanal | [Quinzenal | [mensal

| Isemestral

34

QUALIDADE DO AR

mp |cp| mp [P ] mp | Gp | mP|cP

341

PARAMETROS

Umidade relativa do ar

Pluviosidade

Particulas totais em suspenséo

Particulas inalaveis

Direcéo do vento

Atividades industriais préximas
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

342

METODO

Visualmente

Instalacdo de medidores de particulas inalaweis (PM-10)

Instalacdo de medidores de particulas em suspenséo (HI-VOL)

QOutro tipo de instrumento. Qual?

343

LOCAL DE MONITORAMENTO

Distribuicéo no entorno da area de forma aleatdria

Distribuicdo em funcéo do estudo de direcdes predominantes de vento

Outra forma

344

QUANDO

Fase de implantacédo

Fase de operacéo

Pés-fechamento

345

FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)

Fase de implantacdo

| I piaia | | semanal

| [Quinzenal | [mensal | Isemestral

Fase de operacdo

| |Diéria | |Semana| | |Quinzena| | |Mensal | |Semestra|

Pés-fechamento

| I piaia | | semanal | [Quinzenal | [mensal | Isemestral

346

MEDIDAS DE CONTROLE

Umidificacdo dos residuos na descarga dos caminhdes

Umidificacdo de vias

Outras medidas. Quais?

35

PARAMETROS OPERACIONAIS

MP

GP

MP

GP

MP

GP

MP

GP

351

PARAMETROS

Tipos de residuos aterrados

Peso dos residuos

Altura das camadas de residuos

Inclinagdo da rampa de aterragem

NUmero de passadas do equipamento compactador

Acompanhamento topogréfico

Densidade dos residuos aterrados

Espessura da cobertura intermediéria

Registro da localizagc&o da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de

Senicos de Saude etc.)

Qutros. Quais?

36

LIQUIDOS LIXIVIADOS

MP

GP

MP

GP

MP

GP

MP

GP

361

PARAMETROS

Vazé&o

Parametros fisico-quimicos e biolégicos

Outros. Quais?

362

LOCAL DE MONITORAMENTO

Antes do Sistema de Tratamento

Apbs o Sistema de Tratamento

363

QUANDO

Fase de operacdo

Pés-fechamento

364

FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)

Fase de operagdo

| | piaria | | semanal | [Quinzenal | [™Mensal | [semestral

Pés-fechamento

| Ioiaia | | semanal | [ouinzenal | [mensal | Isemestral

37

PRESSAO SONORA

mp |ep| Mp [P ] MP | cPp |mP|cP

371

LOCAL DE MONITORAMENTO

Dentro da &rea do aterro

No entorno da &rea do aterro

372

QUANDO

Fase de implantacdo

Fase de operacdo

Pdés-fechamento

373

FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)

Fase de implantacio

| | piaria | | semanal | ] | [™Mensal

| [semestral

Fase de operagéo

| | piaria | | semanal | |Quinzenal | [™Mensal | |semestral

Pdés-fechamento

| I piaia | | semanal

| [Quinzenal | [mensal | Isemestral
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Tabela 8.1 - Questionario Fase 1 (continuacao)

4 ANALISE DE RISCO/AGOES EMERGENCIAIS

a1 AVALIACOES E CONSIDERACOES

mp [P mp [P ] MP | cP |mP|cP

411 |ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO

Projeto geométrico do aterro

Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc)

Propriedades dos materiais utilizados na implantagcdo do aterro

Topografia da area a jusante do aterro

Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro

Obsenacdes e relatos diarios realizados durante a implantacéo e operagdo

Histérico do preenchimento do Aterro

Considerar estudos de outros aterros semelhantes

Awaliacéo das andlises de estabilidade existentes

Avaliacéo dos registros de monitoramento de recalques

Avaliacéo dos registros de monitormaneto de niveis e pressées internos dos liquidos

Awvaliacéo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases

Avaliacdo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados

Avaliacéo dos registros de vazdes de biogas

Avaliacéo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento

Qutros aspectos

412 |DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS

Hipoteticamente

Utilizando casos da literatura

Utilizando a experiéncia

Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais

CONSIDERAR

Deslocamentos \erticais e horizontais

Alcance da massa de residuo deslocada

Distancia da populacdo

Identificacédo dos pontos winerdweis

Perigos

Indentificacéo dos riscos e grau de sewveridade dos cenérios analisados

Movimentacéo do Macico

Movimentac&o do solo de fundag&o

Movimentacéo s6 de taludes

Possiveis impactos ao patrimoénio

Explosé&o por sabotagem

413 | ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA

MP

GP

MP

GP

MP

GP

MP

GP

APOS INCIDENTE

Correcdes nas deformacdes causadas por recalques

Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas

Identificacdo de trincas

Eliminacé&o de trincas

Recomposicdo de pequenos deslizamentos

Eliminacé&o de principios de incéndios

Eliminacdo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis

Reducéo/rebaixamento da "coluna liquida"

Considerar relatos de incidentes anteriores

Organizacdo de equipe para gerenciamento das acdes emergenciais

Dispor de equipamentos para combate as emergéncias

Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias

Nomear um coordenador para acBes emergencais

Manter informados todos os agentes enwolvidos (comunidade, orgaos publicos e etc)

Elaborar um plano de inspecéo rotineira

Realizacéo de exercicios simulados

Elaborac&o de fluxograma de tomada de decisGes

APOS ACIDENTE

MP

GP

MP

GP

MP

GP

MP

GP

Plano de comunicacéo

Manter sistema de comunicacdo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros

Manter sistema de comunicacéo com orgdos de meio ambiente

Manter sistema de comunicagdo com pronto-socorro/médicos

Emitir boletins informativos a imprensa

Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais

Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso

414 |PLANO DE EMERGENCIA

Acionamento plano emergencial

Verificag8o da existéncia de vitimas

Comunicar aos agentes enwolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc)

Providenciar recursos materiais e humanos

Recuperacéo possiveis danos no solo de fundacéo

Recuperacéo possiveis danos & camada de impermeabilizacdo

Reconfiguragdo dos taludes

Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas

Recomposicéo do sistema de cobertura

Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal

Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais

Revisar plano de emergéncia

SUGESTOES:
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8.6 APENDICE F - Exemplo de questionario enviado aos participantes

na Primeira Etapa ou Fase 1 respondido.

Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

l lm ESCOLA DE ENGENHARIA

Programa de Pés-Graduacdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

No questionario a seguir estdo listados varios parametros relacionados as fases de estudo, projeto, operagao,
encerramento e monitoramento de aterros sanitarios.

Vocé devera responder todo questionario ou o que melhor puder opinar para o sucesso da pesquisa. Deverdo ser
marcadas com "x" uma das opg¢des que achar conveniente, somente nos campos com fundo branco.

A coluna HOJE se refere a como vocé vé a pratica atual.

A coluna IDEAL se refere a como vocé vé a condicdo desejavel, considerando aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais etc.

A coluna INDECISO/NAO SABE deve ser utilizada se vocé esta indeciso ou ndo tem conhecimento sobre o parametro.

A coluna PESO/NOTA deve ser preenchida com a importancia que vocé atribui ao parametro. Utilize uma escala de 0
(sem importancia) a 10 (imprescindivel).

Assim que responder, favor encaminhar via e-mail, como anexo para hpascele@terra.com.br.

Caso tenha dividas podera entrar em contato com o pesquisador: tel: 31 3372-1314 / cel: 31 9981-3330.

OBS: As siglas MP e GP se referem, respectivamente, a aterros de Médio Porte (até 20m altura) e Grande Porte (acima
de 20m de altura).

Se necessario faca seus comentarios, sugestdes de inclusdo ou exclusdo de parametros, no final do questionério,
indicando o cédigo do item.

Desde ja agradecemos a sua colaboracéo.

MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA

o
Q ~ E DAR PESO/NOTA: 0a 10
8 PARAMETROS HOJE | IDEAL | INDECISONS | PESO
O MP | GP | M [ P | MP | GP | MP | GP
1 ESTUDOS
11 RELEVO MP GP MP GP MP GP MP GP
Topografia X X X 9,00 10,00
Geomorfologia X X X 8,00 8,00
12 HIDROLOGIA MP GP MP GP MP GP
Precipitacdo X X X X 10,00 10,00
Temperatura X 6,00 7,00
Evaporacéo X X 8,00 8,00
Umidade relativa X 6,00 7,00
Radiac&o solar X 5,50 6,00
Direc&o e velocidade do vento X X X 6,00 8,00
Hidrografia X X X X 9,00 9,50
13 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA MP GP MP GP MP GP MP GP
131 | CARACTERISTICAS
Perfil do subsolo X X X X 9,00 10,00
Profundidade do lencol X X X X 10,00 10,00
Caracterizac&o dos fluxos subterraneos X X 7,50 10,00
Identificac&o de zonas de recarga X X 8,00 8,50
Caracterizacéo fisico-quimica e biolégica das dguas subterraneas X X X 10,00 10,00
132 | METODO
Sondagem simples tipo SPT X X X X 10,00 10,00
Métodos geofisicos X 7,50 8,00
Instalac&o de pocos de monitoramento X X X X 10,00 10,00
Simulac&o numérica do fluxo subterraneo X 6,00 6,00
14 GEOTECNIA MP GP MP GP MP GP MP GP
141 | PROPRIEDADES DOS SOLOS DA AREA DE IMPLANTACAO DO ATERRO
Caracterizac&o geotécnica convencional (massa esp., granulometria, limites etc) X X X X 10,00 10,00
Resisténcia X X 7,00 8,00
Compressibilidade / deformabilidade X 7,50 8,00
Condutividade hidraulica X X X X 10,00 10,00
Mineralogia X 650 | 6,50
Capacidade de retencdo de contaminantes X X 9,00 8,50
Expansibilidade X 7,00 8,00
Colapsividade X 7,50 7,00
Avaliacdo de propriedades na condicdo nédo saturada X 6,00 8,00
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Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido (continuagao)

142 | METODO]
Ensaios de Campo
SPT X X X X 10,00 10,00
Cone 0,00 5,00
Dilatémetro 0,00 0,00
Pressiometro 0,00 0,00
Prova de carga 0,00 5,00
Métodos geofisicos X 8,00 7,50
Permeabilidade em campo X X X 10,00 10,00
Ensaios de Laboratério
Coleta de amostras indeformadas
Até a profundidade do lencol X 7,00 8,00
De todo o perfil do solo X 5,00 7,50
Caracterizac&o geotécnica convencional X X X X 9,00 10,00
Utilizac&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios X 6,00 8,00
Resisténcia
CBR 4,00 5,00
Compresséo néo confinada X 4,00 5,00
Cisalhamento direto X 6,50 7,00
Compresséo triaxial X 8,00 8,00
Compressibilidade/deformabilidade
Compresséo confinada I I X | I | 6,00 8,00
Avaliacio da colapsividade [ [ x ] [ | 350 5,50
Condutividade hidraulica
Permeametro de parede rigida 9,00 7,50
Permeametro de parede flexivel (com avaliacéo da influéncia da tens&o confinante) 3,00 7,00
Condutividade hidraulica n&o saturada X 2,00 7,00
Curva caracteristica de retencéo X 5,00 6,50
Ensaios de erodibilidade 5,00 3,00
Ensaios mineraldgicos 4,00 5,00
Propriedades quimicas
Ensaio de coluna X 0,00 5,00
Ensaio de equilibrio em lote X 0,00 3,50
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados X 5,00 5,00
2 PROJETOS
21 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO DE BASE MP [ eP [ M JoP [ M [oPp [ m GP
211 | CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE IMPERMEABILIZACAO
Condicdes geoldgicas e geotécnicas locais X X X X 10,00 10,00
Custo X X X X 9,00 9,00
Tempo de execucdo X X X 7,00 8,00
Qualidade X X X 10,00 10,00
Disponibilidade de materiais X X X X 9,50 9,00
Compatibilidade dos materiais X X 7,00 8,00
212 | PROPRIEDADES E PARAMETROS NECESSARIOS DOS RESIDUOS
Composicédo gravimétrica X X X 10,00 9,00
Densidade X X X 9,00 9,00
Permeabilidade X X 7,00 8,00
Nivel interno de liquidos X X X 7,00 9,00
213 | OBTENGAO DAS PROPRIEDADES
Literatura X X 7,00 7,00
Experiéncia X X X 8,00 9,00
Ensaios de laboratério X X X 8,00 9,00
Ensaios de campo X X X X 9,00 10,00
Utilizac&o de modelos empiricos, analiticos e/ou computacionais X 7,00 7,50
214 | MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS) MP GP MP GP MP GP MP GP
Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios
Massa especifica dos gréos X X 8,00 8,50
Granulometria X X X X 8,50 9,50
Limites consisténcia X X 9,00 9,00
Parametros de compactacéo X X X X 9,50 9,00
Resisténcia 4,00 8,50
CBR 0,00 5,00
Compresséo nédo confinada 0,00 5,00
Cisalhamento direto X 6,00 6,50
Compresséo triaxial X 4,00 7,00
Compressibilidade/deformabilidade (compresséo confinada) 0,00 7,00
Condutividade hidraulica 9,00 8,00
Permeametro de parede rigida 8,00 8,00
Permeametro de parede flexivel (com avaliacéo da influéncia da tenséo confinante) 0,00 5,50
Condutividade hidraulica ndo saturada 4,00 5,00
Curva caracteristica de retencéo 2,50 6,00
Mineralogia 0,00 5,00
Capacidade de retencdo de contaminantes X 9,00 8,00
Utilizac&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios X X 5,50 7,00
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Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido (continuagao)

215 | MATERIAIS SINTETICOS M [ P [ M [ GP [ MP [ GP | MP_| GP
Propriedades a serem avaliadas
Condutividade hidraulica X X X 10,00 9,00
Resisténcia mecanica X X X 8,00 9,00
Resisténcia das interfaces solo-geossintético X 8,00 9,00
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados (chorume) X X 9,00 9,00
Durabilidade X X X 9,00 9,00
Material
PEAD X X X X 9,00 10,00
PVC 2,50 5,00
Manta asféltica 0,00 0,00
Espessuras minimas (assinale com "x" nos quadros)
Aterros de Médio Porte
PVC 0,5 mm 1,0 mm X 1,5mm 2,0mm
PEAD 0,5 mm 1,0 mm X 1,5mm 2,0 mm
Manta asfaltica 2,0 mm 4,0 mm 5,0 mm >50mm
Aterros de Grande Porte
PEAD 0,5 mm 1,0 mm 1,5mm X 2,0 mm
PVC 0,5mm 1,0 mm 1,5mm X 2,0 mm
Manta asfaltica 2,0 mm 4,0 mm 5,0 mm X >50mm
216 |MATERIAIS MISTO MP GP MP GP MP GP MP GP
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados (chorume) X X 10,00 8,50
Resisténcia das interfaces solo-geossintético X X 8,00 9,00
217 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Lei de Darcy X X X X 8,00 8,00
Equacé&o do transporte advectivo-difusivo de contaminantes X X 0,00 5,00
Equacéo do transporte advectivo-difusivo-reativo de contaminantes X 5,50 8,00
Método empirico X 1,00 4,00
Baseado somente na experiéncia 1,00 3,00
218 | CONSIDERAR
Sistema de deteccéo de vazamento | X | | X | | | 7,50 | 9,00
219 | EXECUCAO
Acompanhamento topogréfico X X X 8,50 10,00
Controle de qualidade em laboratdrio X X X 7,50 9,50
Controle de qualidade com servicos em campo X X X 9,00 10,00
Protecdo mecanica contra intempéries X X 9,00 9,50
22 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL MP GP MP GP MP GP MP GP
221 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Racional X X X X 9,50 9,00
Empirico X 6,00 7,00
Baseando somente na experiéncia 3,00 5,00
222 | ESTRUTURAS QUE PODERAO CONSTAR DO PROJETO
Canais de drenagem X X X X 10,00 10,00
Canaletas de pés-de-taludes X X X X 10,00 10,00
Canaletas nas cristas dos taludes X X X X 8,00 9,00
Escadas de dissipacéo de &guas pluviais X X X 9,00 9,00
Qultro tipo: Qual?
23 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNO DE LIQUIDOS MP GP MP GP MP GP MP GP
231 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo X X X X 9,00 9,00
Eficiéncia X X X 9,00 10,00
Durabilidade X X X 9,00 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum _tipo de residuo X 8,00 8,00
232 | PARAMETROS NECESSARIOS
Composicéo gravimétrica X 4,50 6,00
Permeabilidade dos residuos X 7,00 7,50
Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados X X X 9,00 9,00
Propriedades de filtracéo entre os materiais e os residuos X X 6,50 8,00
233 | OBTENCAO DOS PARAMETROS
Literatura X X X 7,00 7,50
Experiéncia X X X 8,00 8,00
Ensaios de laboratério X 9,00 8,00
Ensaios de campo X X X 9,50 8,00
234 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Balanco hidrico climatoldgico X X X 9,00 9,00
Método Suico X 8,50 5,00
Modelo computacional (HELP etc.) X X 8,00 9,00
Baseado somente na experiéncia 6,00 3,50
235 | MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS :
Pedra-de-mé&o ou rachdo X X X X 8,00 9,00
Residuos de construcéo civil reciclados 7,00 7,00
Pneus 3,00 3,00
Tubos plasticos X 6,00 6,50
Outro material. Qual?
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Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido (continuagao)

236 | TIPOS DE DRENOS:
Tapete drenante X X 5,50 9,00
Espinha de peixe X X X X 10,00 10,00
Anelar 6,50 8,00
QOutro tipo. Qual?
237 | POSICIONAMENTO DAS LINHAS DE DRENAGENS
Base X X X X 10,00 10,00
Intermediarias apés cada camada de residuos X X X 7,00 10,00
Base, meio e topo (Ultima camada) X 7,00 7,00
Pés-de-taludes X X X 8,50 10,00
Verticais interligados aos horizontais X X X 8,00 10,00
238 | OUTROS ASPECTOS
Utilizac&o dos drenos verticais como medidores de nivel de liquidos X X 8,00 8,00
Utilizac&o de geotéxteis para protecdoffiltracéo dos materiais drenantes X 6,00 6,50
Realizac&o de ensaios de filtracéo nos geotéxteis 0,00 5,00
Utilizag&o de capim para protecéo/filtracdo dos materiais drenantes 4,00 2,50
Interligacdo ao sistema de drenagem de gases X X X X 10,00 9,00
24 SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES MP GP MP GP MP GP MP GP
241 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo X X X X 8,00 8,00
Eficiéncia X X X 8,00 9,00
Durabilidade X X 8,50 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo X 7,00 6,50
242 | PARAMETROS NECESSARIOS
Composicéo gravimétrica dos residuos X X 5,00 8,00
Biodegradabilidade dos residuos X X 9,00 9,50
Permeabilidade dos residuos ao gas X 7,00 8,00
Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados ao gas X 5,50 8,00
243 | OBTENGAO DOS PARAMETROS
Literatura X X X 7,00 6,00
Experiéncia X X X 8,00 6,50
Ensaios de laboratério X 5,00 8,00
Ensaios de campo X 7,00 8,00
244 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Método Racional 7,50 7,50
Método Empirico 6,50 6,00
Modelo computacional X 8,00 9,00
Baseado somente na experiéncia 6,00 6,00
245 | MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS
Pedra-de-m&o ou rachdo X X X X 10,00 10,00
Residuos de construcéo civil reciclados 6,00 6,00
Pneus 2,00 0,00
Outro material. Qual?
246 | CONFIGURAGAO
Interligado aos drenos de liquidos X | X X | X | | | 9,50 | 9,50
Independente dos drenos de liquidos I I | I | 1,00 I 5,50
247 | DRENAGEM VERTICAL ( FORMATO)
Drenagem considerando s6 o material drenante X 7,50 7,00
Drenagem considerando material drenante + tela X 9,00 9,00
Drenagem considerando material drenante + tubo de concreto perfurado X 9,00 8,00
Instalacédo de tudo (plastico) interno perfurado 6,00 6,00
248 | EXECUCAO
Apbs a conclusdo das camadas de residuos X 5,00 5,00
Antes da execucédo das camadas de residuos X X X 8,00 8,00
Concomitante ao aterramento X X X 9,00 8,00
249 | OUTROS ASPECTOS
Prever dispositivos para reaproveitamento energético | [ x 1 [ | 400 [ 800
25 CAMADA DE COBERTURA
251 | FINAL MP [ P [ M [eP [ M [P [ M [ GP
2511 | CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE CAMADA DE COBERTURA
Custo X X X X 9,00 9,00
Tempo de execucéo X 5,00 8,00
Qualidade X X X 7,00 9,00
Disponibilidade de materiais X X X X 8,50 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo X X X 6,50 7,00
Compatibilidade dos materiais X X 7,00 7,00
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Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido (continuagao)

2512 | MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS) MP [ GP [ MP [ GP [ M | GP | MP_[ GP
Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios
Massa especffica dos gréos X X 7,00 6,50
Granulometria X X X 8,00 9,00
Limites consisténcia X X 8,00 8,00
Parametros de compactacédo X X X 9,50 10,00
Resisténcia 7,00 7,00
CBR 3,00 5,00
Compresséo néo confinada 0,00 5,00
Cisalhamento direto 2,00 5,00
Compresséo triaxial 2,00 5,00
Compressibilidade/deformabilidade (compresséo confinada) 2,00 5,00
Condutividade hidraulica 8,00 9,50
Permeametro de parede rigida 8,00 8,00
Permeametro de parede flexivel (com avaliacéo da influéncia da tensdo confinante) 2,00 5,00
Condutividade hidraulica ndo saturada 2,00 6,00
Curva caracteristica de retengéo 1,00 6,00
Permeabilidade ao gas X 5,00 6,00
Mineralogia 4,00 5,00
Capacidade de oxidac&o do biogas X 3,00 5,50
2513 | MATERIAIS SINTETICOS MP GP MP GP MP GP MP GP
Propriedades a serem avaliadas
Condutividade hidraulica X 2,50 6,50
Permeabilidade ao gés X 1,00 5,00
Resisténcia mecanica X 6,50 8,00
Durabilidade X 8,00 8,50
Material
PEAD X X 8,00 8,00
PVC X 5,00 5,50
Manta asfaltica X 0,00 0,00
2514 [ MISTO
Propriedades a serem avaliadas
Resisténcia das interfaces solo/geossintético X 8,00 [ 8,50
2515 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Baseado na exigéncia das normas X X X 8,00 9,00
Baseado somente na experiéncia 4,50 4,00
Modelo computacional considerando a interagdo com a atmosfera X 5,00 8,00
2516 | CONFIGURAGAO MP GP MP GP MP GP MP GP
Regido de Clima Umido
Camada impermeével monolitica de solo compactado X X X 8,00 8,00
Camada evapotranspirativa X 5,00 7,00
Barreira capilar 5,00 7,00
Solo compactado + geossintético impermeabilizante X X 8,00 9,00
Regido de Clima Seco
Camada impermeavel monolitica de solo compactado X X X 8,00 8,00
Camada evapotranspirativa X 7,00 7,50
Barreira capilar X 4,00 7,00
Solo compactado + geossintético impermeabilizante X 4,00 8,00
2517 | CAMADAS COMPLEMENTARES (acima da Ultima camada dos residuos depositados)
Protecdo acima dos residuos X 9,00 8,00
Drenagem de gases (acima da camada de protec&o. Ex. colchéo drenante superior) X 4,00 8,00
Drenagem de liquidos (abaixo da camada de solo fértil) X 4,00 7,50
Camada fértil para estabelecimento de vegetacéo X 10,00 9,00
2518 | EXECUCAO
Acompanhamento topogréfico X X X 7,00 9,00
Controle de qualidade em laboratério X X 7,00 8,00
Controle de qualidade com servicos em campo X X X 8,00 9,00
Protecdo mecanica contra intempéries X X 8,00 8,00
2519 | OUTROS ASPECTOS
Avaliar resisténcia das interfaces entre os diferentes materiais utilizados X 9,00 9,00
Prever dispositivos para reaproveitamento energético X 6,00 9,00
252 | INTERMEDIARIA MP GP MP GP MP GP MP GP
2521 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo X X X X 9,00 9,00
Tempo de execucéo X X 6,00 8,00
Qualidade X X 8,00 9,00
Disponibilidade de materiais X X X 8,50 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum de residuo X X 6,50 7,00
2522 | MATERIAIS PARA RECOBRIMENTO
Solos X X X X 9,50 8,50
Residuos da construgéo civil X X X X 8,00 7,50
Lona X X 7,00 7,00
Nenhuma
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2523 | EXECUCAO DO RECOBRIMENTO
Diéria X X X 10,00 9,50
Em dias alternados 6,00 7,00
Né&o cobrir 0,00 0,00
Outra alternativa 0,00 2,50
Lancamento e espalhamento sem remog&o 6,00 5,00
Lancamento e remocé&o antes da disposic&o de outra camada X X 9,00 9,50
26 PROJETO GEOMETRICO MP GP MP GP MP GP MP GP
261 | PARAMETROS NECESSARIOS
Residuos
Composicéo gravimétrica X X X 6,50 8,00
Taxa de geracao X X X X 10,00 10,00
Densidade X X 9,00 10,00
Resisténcia X 5,00 8,00
Compressibilidade/deformabilidade X 3,00 8,00
Biodegradabilidade dos residuos X 4,00 8,50
Permeabilidade X X X 7,00 8,00
Camadas de Cobertura Intermediarias
Espessura X X X 8,50 8,00
Densidade X X 8,00 7,00
Resisténcia X X 8,00 7,00
Condutividade hidréulica X X 8,00 8,00
Permeabilidade ao gas X 7,50 8,00
Gerais
Nivel interno de liquidos | x| x [ x ] [ | 800 [ 10,00
Pressdes nos gases [ | [ x| | | 500 [ 9,00
262 | OBTENGAO DOS PARAMETROS
Literatura X X X X 7,50 7,00
Experiéncia X X X 7,00 8,00
Ensaios de laboratério X X 8,00 9,00
Ensaios de campo X X 8,00 9,00
Simulacdes numéricas X 2,00 7,50
263 | ANALISE DE ESTABILIDADE
Meétodo de célculo
Racional (Fatias) X X X 10,00 10,00
Empirico 5,00 7,00
Baseado somente na experiéncia 7,00 1,00
264 | OUTROS ASPECTOS
Considerar recalques no dimensionamento [ x T x T x 1] [ | 900 [ 900
Avaliar a influéncia da exploragéo de gases na | [ x 1 | 4,00 | 800
MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA
3 MONITORAMENTO E DAR PESO/NOTA: 0 a 10
HOJE | IDEAL | INDECISO/NS | PESO
31 MONITORAMENTO GEOTECNICO MP [ ep | v [ ep | v [ cP | M GP
311 |CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual X X X X 6,50 7,00
Ensaios de campo X X X 7,50 9,00
Ensaios de laboratério X X 8,00 9,00
312 |RECALQUES VERTICAIS
Método
Visualmente X X 5,00 5,00
Medidas topogréficas convencionais X X X 9,50 9,50
Medicéo de recalques em profunidade X X 7,00 8,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
|Dique de partida | x T Todas as bermas dos alteamentos
| | Bermas alternadas | x 1 Topo
Espagamento em planta
|Até 50 m | X |Emre 50 e 100 m | |Ma|or que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operagéo | | | | | 7,50 | 9,50
I |Diéma | ISemanal | IQuinzena\l X |Mensa| | |Semestral
Pés-fechamento | | | | | 8,00 | 9,00
|Dia’na | |Semana| | IQuinzena\l |Mensa| | X |Semestral
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Tabela 8.2 - Questionario Fase 1 respondido (continuagao)

313 |MOVIMENTAGOES HORIZONTAIS
Método
Visualmente X X 7,00 9,00
Medidas topogréficas convencionais X X X 7,00 10,00
Inclindmetros X 5,00 7,50
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
X__ | Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
| x| Bermas alternadas | x| Topo
Espacamento em planta
Jatesom | |[Entresoe10o0m | x  [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo 7,00 [ 950
IDiéna | ISemanal I [Qulnzena\l X |Mensa| | ISemes(ral
Pos-fechamento 7,00 [ 850
I |Diéna | ISemanal | IQuinzena\l X |Mensa| I |Semestral
314 |PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS
Método
Medidores de nivel de liquidos X X X 8,00 9,00
PiezOmetros convencionais X X X 6,00 9,00
PiezOmetros elétricos 1,00 9,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
| x| Dique de partida | X | Todas as bermas dos alteamentos
| Bermas altemadas | X Topo
Espagamento em planta
Jate som | |Entresoe100m | x  [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo 6,00 [ 800
I Diria | I Semanal I [Qulnzena\l X |Mensal | ISemes(raI
Pos-fechamento 6,00 [ 9,00
I | Diria | I Semanal | IQulnzena\l X |Mensal I |Semes(ral
321 |PORO-PRESSOES NOS GASES
Método
PiezOmetros convencionais X X X 7,50 9,00
PiezOmetros elétricos 0,00 7,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
| Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
I X | Bermas altemadas | X I Topo
) em planta
| |ate som | |[Entresoe10o0m | x  [Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagdo 6,00 | 8,00
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| X |Mensal | |Semestral
Poés-fechamento 6,00 | 8,00
[ Diria | I Semanal I [Qulnzena\l X |Mensa| I ISemes(ral
322 | OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Provas de carga X 0,00 5,00
Sondagens peri6dicas X 2,00 6,50
Ensaios fisico-quimicos periédicos X X 5,00 7,00
Outros. Quais?
323 |INSPECOES VISUAIS MP GP MP GP MP GP MP GP
Parametros
Erosdes X X X 7,00 9,00
Trincas X X X 7,50 9,00
Falta de material de cobertura X X X X 8,00 9,00
Falha na protecéo vegetal X X X X 7,00 8,00
Afundamentos localizados X X X X 7,00 8,00
Inclinac&o de arbustos X X X 7,00 6,00
Inclinac&o dos drenos de gas X X X 7,00 8,00
Embarrigmento de taludes X X X 8,00 8,00
Desalinhamento acentuado de taludes X X X 9,00 8,50
Escorregamentos de taludes localizados X X X 9,00 9,00
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial X X X 8,50 9,00
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou_bermas X X X X 8,00 9,50
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas X X X 8,00 8,50
QOutros. Quais?
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacéo 7,50 [ 9,00
I Diria | I Semanal I X [Qulnzena\l |Mensa| | ISemes(ral
Pos-fechamento 7,00 [ 9,00
| Diria | I Semanal | IQuinzena\l X |Mensa| I |Semestral
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33 AGUAS SUPERFICIAIS MP [ o [ M [ eP [ M [ P [ MP GP
331 | PARAMETROS
Vazé&o X X X 7,00 8,00
pH X X X X 8,00 8,00
Alcalinidade X X X 8,00 8,00
Temperatura X X X X 6,50 7,00
Turbidez X X X 8,00 8,00
DBO/DQO X X X X 9,00 8,50
Metais X X X 6,00 8,00
Sais X X X 6,00 6,50
Outros. Quais?
332_|METODO
Visualmente 1,50 5,00
Coleta de amostras e andlises de laboratorio X X X X 10,00 | 10,00
Outra forma
333 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Cursos d'agua naturais a montante da area do aterro X X X X 10,00 10,00
Cursos d'dgua naturais a jusante da area do aterro X X X X 10,00 10,00
Nos dispositivos de drenagem X X 7,00 7,00
Outra forma
334 |QUANDO
Fase de implantag&o X X X 9,00 9,50
Fase de operacéo X X X X 10,00 10,00
Pés-fechamento X X X X 9,00 9,50
335 |FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantagdo
| Didria | | Semanal | |Qu|nzena\| X |Mensa| | |Semestra|
Fase de operacdo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| X |Mensal | |Semestra|
Fase de operacdo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| |Mensal | X |Semestra|
34 AGUAS SUBTERRANEAS MP [ ep [ M [ ep | v [ GP | M GP
341 | PARAMETROS
pH X X X X 800 | 800
Alcalinidade X X X X 7,00 8,00
Temperatura X X X 6,00 7,00
Turbidez X X X X 7,00 8,00
DBO/DQO X X X X 8,00 8,50
Metais X X X 8,00 8,50
Sais X X X 6,00 8,00
Outros. Quais? 10,00 9,00
332 |METODO
Visualmente 0,00 1,00
Instalacéo de pocos de monitoramento, coleta de amostras e andlises de laboratdrio X X X X 10,00 10,00
Utilizacdo de métodos geofisicos X 5,50 6,50
Outra forma. Qual? 0,00 2,50
333 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Distribuicdo no entorno da area de forma aleatéria 0,00 2,00
Distribuic&o em func&o do estudo hidrogeoldgicos X X X 10,00 9,50
Outra forma. Qual? 8,00 6,50
334 |QUANTIDADE
Conforme a norma (1 montante e 3 jusante) X X 8,00 8,00
Funcé&o do tamanho da area X X 7,00 8,00
Funcéo das condi¢des hidrogeoldgicas da area X X 9,00 9,00
335_|QUANDO
Fase de implantacéo X X X 9,50 10,00
Fase de operacéo X X X X 9,00 10,00
Pos-fechamento X X 10,00 10,00
336 |FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantacéo
| Didria | | Semanal | |Quinzena\| X |Mensa| | |Semesnal
Fase de operacdo
| Didria | | Semanal | |Qu|nzena\| X |Mensa| | |Semestral
Pés-fechamento
| Didria | | Semanal | |Qu|nzena\| |Mensa| | X |Semestra|
34 QUALIDADE DO AR M [P [ P JeP [ M [ op | m GP
341 | PARAMETROS
Umidade relativa do ar X X 5,50 6,50
Pluviosidade X X X X 10,00 | 10,00
Particulas totais em suspenséo X 8,00 9,00
Particulas inalaveis X 9,00 9,00
Direc&do do vento X X X 8,00 9,00
Atividades industriais préximas X 5,00 5,00
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342 |METODO
Visualmente 4,00 5,50
Instalagdo de medidores de particulas inaléveis (PM-10) X 7,00 7,00
Instalagé@o de medidores de particulas em suspenséo (HI-VOL) X 8,00 8,00
QOutro tipo de instrumento. Qual? 5,00 6,50
343 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Distribuic&o no entorno da area de forma aleatdria 0,00 2,00
Distribuicéo em funcéo do estudo de direcdes predominantes de vento X X 9,00 9,00
Qutra forma 0,00 2,00
344 |QUANDO
Fase de implantacéo X 7,00 8,00
Fase de operacdo X X 9,00 9,00
Poés-fechamento X 5,50 6,50
345 |FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantacdo
| Didria | | Semanal | |Qu|nzena\| X |Mensa| | |Semestra|
Fase de operacdo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| X |Mensal | |Semestra|
Pés-fechamento
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| |Mensal | X |Semestra|
346 | MEDIDAS DE CONTROLE
Umidificac&o dos residuos na descarga dos caminhées X 3,00 8,00
Umidificac&o de vias X X X X 8,00 10,00
Outras medidas. Quais?
35 PARAMETROS OPERACIONAIS MP GP MP GP MP GP MP GP
351 | PARAMETROS
Tipos de residuos aterrados X X X X 8,00 9,00
Peso dos residuos X X X X 8,00 9,50
Altura das camadas de residuos X X X 8,00 9,00
Inclinacdo da rampa de aterragem X X X 8,00 9,00
Nimero de passadas do equipamento compactador X X X 8,00 9,50
Acompanhamento topogréfico X X X 8,50 9,50
Densidade dos residuos aterrados X X X 7,50 8,50
Espessura da cobertura intermediaria X X X 4,00 8,00
euF;?glslro da localizagdo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Servigos de Saude X X X 7,00 9,00
Outros. Quais?
36 LIQUIDOS LIXIVIADOS MP GP MP GP MP GP MP GP
361 | PARAMETROS
Vazéo X X X X 10,00 10,00
Parametros fisico-quimicos e bioldgicos X X X 10,00 10,00
Outros. Quais? 10,00 7,50
362 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Antes do Sistema de Tratamento | X X | X I 10,00 | 10,00
Apbs o Sistema de Tratamento [ X X | X | 10,00 [ 10,00
363 |QUANDO
Fase de operacéo X | X X | X [ 10,00 | 10,00
Pos-fechamento [ X X | X | 9,00 [ 10,00
364 |FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de operacéo
| Diria | I Semanal I [Qulnzena\l X |Mensal | ISernes(raI
Pés-fechamento
| Didria | I Semanal | IQulnzena\l X |Mensa| I |Semes!ral
37 PRESSAO SONORA MP [ o [ M Jep [ M [P [ M | cP
371 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Dentro da area do aterro | X X | X | 8,00 | 8,00
No entorno da area do aterro | X | X | 8,00 | 8,00
372 |QUANDO
Fase de implantacéo X 8,00 8,00
Fase de operacdo X X X 8,00 8,00
Pés-fechamento 4,00 6,50
373 |FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantacéo
| Diaria | | Semanal | | | X |Mensal | |Semestral
Fase de operacéo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena\| X |Mensal | |Semestral
Pés-fechamento
I Didria | I Semanal I [Qulnzena\l |Mensa| I X ISemes(raI
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4 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
41 AVALIACOES E CONSIDERACOES MP [ ep [ v [ ep | M [ GP | M GP
411 |ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO
Projeto geométrico do aterro X X X 10,00 10,00
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) X X X 6,50 9,00
Propriedades dos materiais utilizados na implantacéo do aterro X X 5,00 8,00
Topografia da drea a jusante do aterro X X X 6,50 8,00
Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro X X X 10,00 10,00
Observacdes e relatos diarios realizados durante a implantacéo e operacéo X X 5,00 8,00
Histérico do preenchimento do Aterro X X X 6,00 8,00
Considerar estudos de outros aterros semelhantes X X X X 6,00 8,00
Avaliac&o das andlises de estabilidade existentes X X X 9,00 9,00
Avaliag&o dos registros de monitoramento de recalques X X X 8,50 9,00
Avaliag&o dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos X X X 9,00 9,00
Avaliag&o dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases X X 8,50 8,00
Avaliacéo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados X X X 7,00 8,50
Avaliag&o dos registros de vazdes de biogas X X 6,00 8,00
Avaliag&o dos registros de parametros operacionais durante o enchimento X X 6,00 8,00
Outros aspectos
412 |DEFINIGAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZAGAO DOS RISCOS
Hipoteticamente X X 6,00 6,00
Utilizando casos da literatura X X X X 8,00 8,00
Utilizando a experiéncia X X X 7,50 8,00
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais X 8,00 8,50
CONSIDERAR
Deslocamentos verticais e horizontais X X X 10,00 10,00
Alcance da massa de residuo deslocada X X 10,00 9,50
Distancia da populacéo X X X 10,00 10,00
Identificac&o dos pontos vulneraveis X X 10,00 10,00
Perigos X X X 10,00 10,00
Indentificacdo dos riscos e grau de severidade dos cenérios analisados X X 10,00 9,00
Movimentac&o do Macico X X 9,00 10,00
Movimentac&o do solo de fundacéo X X 7,50 9,00
Movimentac&o s6 de taludes X X 10,00 9,00
Possiveis impactos ao patriménio X X 8,00 8,00
Explos&o por sabotagem X 3,00 6,00
413 | ACOES EM SITUAGOES DE EMERGENCIA MP GP MP GP MP GP MP GP
APOS INCIDENTE
Correcdes nas deformagées causadas por recalques X X X X 8,00 9,00
Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas X X X X 9,00 9,00
Identificac&do de trincas X X X X 8,50 9,00
Eliminac&o de trincas X X X X 9,00 9,00
Recomposicédo de pequenos deslizamentos X X X X 8,50 9,00
Eliminac&o de principios de incéndios X X X X 9,00 9,00
Eliminacdo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis X X X X 9,50 10,00
Reduc&o/rebaixamento da "coluna liguida” X X X 8,00 9,00
Considerar relatos de incidentes anteriores X X X 8,00 8,00
Organizacao de equipe para gerenciamento das acdes emergenciais X X X 10,00 9,00
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias X X X 8,00 9,00
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias X X X 10,00 10,00
Nomear um coordenador para acdes emergencais X X 10,00 10,00
Manter informados todos os agentes envolvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) X X 9,50 9,00
Elaborar um plano de inspecéo rotineira X X X 10,00 10,00
Realizac&o de exercicios simulados X X 7,00 8,00
Elaboracéo de fluxograma de tomada de decisdes X X 10,00 9,00
APOS ACIDENTE MP GP MP GP MP GP MP GP
Plano de comunicag&o
Manter sistema de comunicacéo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros X X X 10,00 10,00
Manter sistema de comunicacéo com orgéos de meio ambiente X X X 10,00 9,00
Manter sistema de comunicacéo com pronto-socorro/médicos X X X 10,00 10,00
Emitir boletins informativos & imprensa X 7,00 7,00
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais X X X 10,00 9,00
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso X X X 10,00 10,00
414 |PLANO DE EMERGENCIA
Acionamento plano emergencial X X X 10,00 10,00
Verificagdo da existéncia de vitimas X X X 10,00 10,00
Comunicar aos agentes envolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) X X X 10,00 10,00
Providenciar recursos materiais e humanos X X X 9,00 10,00
Recuperacdo possiveis danos no solo de fundacéo X X 8,00 9,00
Recuperacéo possiveis danos & camada de impermeabilizacéo X X X 7,50 9,00
Reconfiguracéo dos taludes X X X 8,00 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas X X X 8,00 9,00
Recomposi¢do do si de cobertura X X X 8,00 8,00
Recomposi¢do do si de cobertura vegetal X X X 7,50 8,00
Recomposi¢do do si de drenagens superficiais X X X 8,00 9,00
Revisar plano de emergéncia X X 10,00 9,00
SUGESTOES:
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8.7 APENDICE G - Questionario Fase 1 respondido - Valores

Tabela 8.3 - Questionario Fase 1 respondido - valores

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U F/‘/\G ESCOLA DE ENGENHARIA
Programa de P6s-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
No questionario a seguir estdo listados varios parametros relacionados as fases de estudo, projeto, operacéo,
encerramento e monitoramento de aterros sanitarios.
Vocé deverd responder todo questionario ou o que melhor puder opinar para o sucesso da pesquisa. Deverdo ser
marcadas com "x" uma das op¢des que achar conveniente, somente nos campos com fundo branco.
A coluna HOJE se refere a como vocé vé a pratica atual.
A coluna IDEAL se refere a como vocé vé a condicdo desejavel, considerando aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais etc.
A coluna INDECISO/NAO SABE deve ser utilizada se vocé est& indeciso ou ndo tem conhecimento sobre o parametro.
A coluna PESO/NOTA deve ser preenchida com a importancia que vocé atribui ao pardmetro. Utilize uma escala de 0
(sem importédncia) a 10 (imprescindivel).
Assim que responder, favor encaminhar via e-mail, como anexo para hpascele@ terra.com.br.
Caso tenha duvidas poderd entrar em contato com o pesquisador: tel: 31 3372-1314 / cel: 31 9981-3330.
OBS: As siglas MP e GP se referem, respectivamente, a aterros de Médio Porte (até 20m altura) e Grande Porte (acima
de 20m de altura).
Se necessario faga seus comentarios, sugestdes de inclusdo ou exclusdo de parametros, no final do questionario,
indicando o c6digo do item.
Desde ja agradecemos a sua colaboragéo.
o MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA
Q A E DAR PESO/NOTA: 0 a 10
8 PARAMETROS HOJE | IDEAL INDECISO/NS_| PESO
© MP | GP | MP [ GP | MP | GP | MP | GP
1 ESTUDOS
11 RELEVO MP GP MP GP MP GP MP GP
Topografia 0,73 | 1,00 | 0,86 | 088 | 0,00 [ 0,00 | 9,00 | 10,00
Geomorfologia 0,27 | 0,78 | 064 | 082 | 007 [ 006 | 800 | 800
12 HIDROLOGIA MP GP MP GP MP GP MP GP
Precipitagdo 073 | 094 | 0,71 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 10,00
Temperatura 025 | 044 | 050 | 0,88 | 0,07 [ 000 | 600 | 7,00
Evaporag&o 019 | 050 [ 0,71 | 0,88 | 0,07 [ 006 | 800 | 800
Umidade relativa 013 | 039 | 043 | 071 | 0,13 | 0,12 | 6,00 | 7,00
Radiag&o solar 006 | 028 | 029 | 071 | 013 | 012 | 550 | 6,00
Direcé&o e velocidade do vento 038 | 061 | 071 | 0,88 | 0,07 | 0,00 | 6,00 | 800
Hidrografia 056 | 0,72 | 0,79 | 0,88 | 0,07 [ 0,00 | 900 | 9,50
13 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA MP GP MP GP MP GP MP GP
131 | CARACTERISTICAS
Perfil do subsolo 075 | 094 [ 079 | 082 | 0,00 | 0,00 | 9,00 | 10,00
Profundidade do lencol 0,94 0,89 0,79 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Caracterizagéo dos fluxos subterraneos 019 | 050 | 0,71 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 7,50 | 10,00
Identificacéo de zonas de recarga 0,13 0,50 0,71 0,76 0,00 0,06 8,00 8,50
Caracterizacéo fisico-quimica e biologica das aguas subterraneas 0,44 0,83 0,86 0,76 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
132 | METODO
Sondagem simples tipo SPT 081 | 089 [ 0,79 | 082 | 0,00 | 0,06 | 10,00 | 10,00
Métodos geofisicos 0,06 0,44 0,43 0,76 0,07 0,06 7,50 8,00
Instalac&o de pocos de monitoramento 0,56 0,83 0,79 0,82 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Simulag&o numérica do fluxo subterrdneo 013 | 017 | 0,36 | 0,76 | 0,07 | 024 | 6,00 | 6,00
14 GEOTECNIA MP GP MP GP MP GP MP GP
141 PROPRIEDADES DOS SOLOS DA AREA DE IMPLANTAQZ\O DO ATERRO
Caracterizac&o geotécnica convencional (massa esp., granulometria, limites etc) 0,75 0,78 0,86 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Resisténcia 019 | 039 | 064 | 082 | 013 [ 012 | 7,00 | 8,00
Compressibilidade / deformabilidade 013 | 0,39 | 050 | 088 | 0,07 | 0,00 | 7,50 | 800
Condutividade hidraulica 063 | 067 | 086 | 0,76 | 0,00 | 0,12 | 10,00 | 10,00
Mineralogia 006 | 017 | 036 | 0,71 | 020 | 018 | 650 | 6,50
Capacidade de retencdo de contaminantes 0,06 0,17 0,57 0,88 0,07 0,12 9,00 8,50
Expansibilidade 000 | 011 | 043 | 071 | 0,13 | 0,24 | 7,00 | 800
Colapsividade 000 | 022 | 021 | 071 | 0,13 | 0,18 | 7,50 | 7,00
Avaliacéo de propriedades na condi¢&o néo saturada 0,06 0,22 0,43 0,76 0,20 0,24 6,00 8,00
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142 [ METODQ]
Ensaios de Campo |
SPT 088 | 089 | 0,86 | 0,76 | 0,00 | 0,06 | 10,00 | 10,00
Cone 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,29 0,33 0,35 | 0,00 [ 500
Dilatdmetro 0,00 | 0,06 [ 0,00 | 0,06 0,27 0,47 0,00 | 0,00
Pressidmetro 0,00 | 0,06 [ 000 | 012 | 0,33 | 0,41 | 0,00 | 0,00
Prova de carga 0,00 | 0,06 [ 0,07 | 0,35 0,20 0,35 | 0,00 [ 500
Métodos geofisicos 0,06 | 033 | 043 | 0,65 0,00 0,18 | 8,00 [ 7,50
Permeabilidade em campo 0,50 0,72 0,79 0,82 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Ensaios de Laboratério
Coleta de amostras indeformadas
Até a profundidade do lencol 0,13 0,50 0,43 0,59 0,13 0,12 7,00 8,00
De todo o perfil do solo 013 | 028 | 0,36 | 065 | 007 | 0,18 | 500 | 7,50
Caracterizacéo geotécnica convencional 0,75 0,83 0,64 0,82 0,00 0,00 9,00 | 10,00
Utilizac&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios 0,13 0,22 0,50 0,82 0,13 0,18 6,00 8,00
Resisténcia
CBR 013 | 0,17 | 0,29 | 047 | 0,20 | 0,29 | 4,00 | 500
Compresséo nédo confinada 0,00 0,17 0,29 0,53 0,20 0,29 4,00 5,00
Cisalhamento direto 0,00 0,50 0,36 0,65 0,20 0,24 6,50 7,00
Compressa&o triaxial 000 | 033 [ 029 | 059 | 0,20 | 0,24 | 8,00 | 800
Compressibilidade/deformabilidade
Compress&o confinada 0,00 [ 022 [ 0,29 [ 053 [ 0,27 [ 029 [ 6,00 | 8,00
Avaliag&o da colapsividade 0,00 | 027 [ 0,00 | 053 | 0,27 [ 029 | 350 [ 550
Condutividade hidraulica
Permeametro de parede rigida 0,13 0,33 0,29 0,35 0,33 0,41 9,00 7,50
Permeametro de parede flexivel (com avaliagcdo da influéncia da tensé&o confinante) 0,06 0,11 0,00 0,41 0,33 0,41 3,00 7,00
Condutividade hidraulica ndo saturada 013 | 017 | 029 | 0553 | 0,33 | 0,41 | 2,00 | 7,00
Curva caracteristica de retencdo 0,00 0,06 0,07 0,53 0,27 0,41 5,00 6,50
Ensaios de erodibilidade 0,00 0,06 0,14 0,24 0,33 0,47 0,50 3,00
Ensaios mineraldgicos 0,00 0,06 0,21 0,35 0,27 0,41 4,00 5,00
Propriedades quimicas
Ensaio de coluna 0,00 0,06 0,07 0,29 0,33 0,59 0,00 5,00
Ensaio de equilibrio em lote 0,00 0,06 0,07 0,18 0,33 0,59 0,00 3,50
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados 0,00 0,11 0,21 0,53 0,20 0,35 0,50 5,00
2 PROJETOS
21 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO DE BASE MP [ eP [ vp Jep [ M J e [ MP [ cP
211 | CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE IMPERMEABILIZACAO
Condicdes geoldgicas e geotécnicas locais 0,81 0,83 0,86 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Custo 081 | 094 | 0,79 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 9,00 | 9,00
Tempo de execucdo 0,31 0,67 0,57 0,71 0,07 0,06 7,00 8,00
Qualidade 044 | 0,78 | 0,71 | 0,76 0,07 0,12 | 10,00 | 10,00
Disponibilidade de materiais 0,63 0,83 0,71 0,76 0,07 0,06 9,50 9,00
Compatibilidade dos materiais 013 | 039 | 057 | 0,76 | 013 | 0,12 | 7,00 | 8,00
212 | PROPRIEDADES E PARAMETROS NECESSARIOS DOS RESIDUOS
Composicéo gravimétrica 0,50 0,78 0,71 0,82 0,00 0,00 | 10,00 | 9,00
Densidade 050 | 072 | 0,71 | 082 | 0,00 | 0,06 | 9,00 | 9,00
Permeabilidade 025 | 039 | 064 | 082 | 000 | 0,12 | 7,00 | 800
Nivel interno de liquidos 0,25 0,67 0,64 0,65 0,13 0,12 7,00 9,00
213 OBTENCAO DAS PROPRIEDADES
Literatura 063 [ 0,78 ] 036 | 047 [ 013 [ 0,12 | 7,00 | 7,00
Experiéncia 050 | 0,83 | 057 | 0,65 0,07 0,06 | 8,00 [ 9,00
Ensaios de laboratdrio 044 | 067 | 064 | 0,88 0,00 0,00 | 8,00 [ 9,00
Ensaios de campo 056 | 072 | 0,71 | 0,88 | 0,00 [ 0,00 | 9,00 | 10,00
Utilizac&o de modelos empiricos, analiticos e/ou computacionais 0,19 0,33 0,43 0,65 0,13 0,18 7,00 7,50
214 | MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS) MP GP MP GP MP GP MP GP
Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios
Massa especifica dos gréos 0,31 0,61 0,50 0,65 0,00 0,12 8,00 8,50
Granulometria 063 | 083 | 0,71 | 082 | 0,00 | 0,06 | 850 | 9,50
Limites consisténcia 0,44 0,72 0,50 0,71 0,07 0,06 9,00 9,00
Parametros de compactacéo 0,63 0,83 0,64 0,82 0,00 0,00 9,50 9,00
Resisténcia 0,13 | 011 | 0,29 | 047 0,13 0,18 | 4,00 | 850
CBR 019 | 028 | 021 | 035 | 0,20 | 0,29 | 0,00 | 500
Compresséo ndo confinada 0,06 0,22 0,14 0,35 0,20 0,29 0,00 5,00
Cisalhamento direto 0,06 0,56 0,36 0,47 0,20 0,24 6,00 6,50
Compresséo triaxial 0,00 | 0,33 | 0,07 | 0,59 0,27 0,24 | 4,00 [ 7,00
Compressibilidade/deformabilidade (compressé&o confinada) 0,00 | 0,11 | 0,07 | 047 | 020 | 0,29 | 0,00 | 7,00
Condutividade hidraulica 0,00 0,17 0,14 0,41 0,20 0,18 9,00 8,00
Permeametro de parede rigida 0,19 0,22 0,21 0,41 0,27 0,29 8,00 8,00
Permeametro de parede flexivel (com avaliacéo da influéncia da tensé&o confinante) 006 | 011 [ 014 | 0,29 | 0,33 | 0,41 | 0,00 | 550
Condutividade hidraulica ndo saturada 0,06 0,06 0,21 0,41 0,27 0,41 4,00 5,00
Curva caracteristica de retencdo 0,06 0,06 0,07 0,41 0,40 0,47 2,50 6,00
Mineralogia 0,00 | 0,00 [ 0,29 | 0,35 0,20 0,41 0,00 | 5,00
Capacidade de retenc&o de contaminantes 013 | 011 | 050 | 0,71 | 0,07 | 0,24 | 9,00 | 8,00
Utilizac&o de liquidos lixiviados (chorume) como fluido nos ensaios 0,13 0,28 0,57 0,65 0,20 0,29 5,50 7,00
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215 | MATERIAIS SINTETICOS MP [ P [ M [ P [ M [ GP | MP | GP
Propriedades a serem avaliadas
Condutividade hidraulica 038 | 0,78 | 086 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 9,00
Resisténcia mecéanica 0,31 0,72 0,79 0,82 0,00 0,00 8,00 9,00
Resisténcia das interfaces solo-geossintético 0,13 0,50 0,50 0,76 0,07 0,06 8,00 9,00
Compatibilidade quimica com os liquidos lixiviados (chorume) 019 | 044 | 0,79 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 9,00 | 9,00
Durabilidade 038 | 061 [ 0,71 | 0,76 0,07 0,06 | 9,00 [ 9,00
Material
PEAD 075 | 0,89 | 057 | 065 | 013 | 0,12 | 9,00 | 10,00
PVC 031 | 033 | 007 | 018 | 047 | 059 | 250 | 500
Manta asféltica 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,40 0,53 | 0,00 [ 0,00
Espessuras minimas (assinale com "x" nos quadros)
Aterros de Médio Porte
PVC 0,5 mm 1,0 mm X 1,5 mm 2,0mm
PEAD 0,5 mm 1,0 mm X 1,5mm 2,0 mm
Manta asfaltica 2,0 mm 4,0 mm 5,0 mm >50mm
Ateros de Grande Porte
PEAD 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm X 2,0mm
PVC 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm X 2,0mm
Manta asfaltica 2,0 mm 4,0 mm 5,0mm X >50mm
216 |MATERIAIS MISTO MP GP MP GP MP GP MP GP
Compatibilidade guimica com os liquidos lixiviados (chorume) 0,19 0,33 0,73 0,71 0,00 0,06 | 10,00 | 8,50
Resisténcia das interfaces solo-geossintético 0,06 0,39 0,53 0,65 0,07 0,12 8,00 9,00
217 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Lei de Darcy 069 | 072 | 067 | 053 | 007 | 0,18 | 800 | 800
Equacé&o do transporte advectivo-difusivo de contaminantes 0,00 0,17 0,13 0,18 0,53 0,76 0,00 5,00
Equacéo do transporte advectivo-difusivo-reativo de contaminantes 0,06 0,11 0,27 0,35 0,47 0,71 5,50 8,00
Método empirico 025 | 017 | 043 | 0,18 | 0,33 | 0,53 | 1,00 | 4,00
Baseado somente na experiéncia 0,50 0,28 0,13 0,18 0,27 0,35 1,00 3,00
218 CONSIDERAR
Sistema de deteccéo de vazamento 0,25 [ 0,61 [ 047 [ 0,82 [ 0,00 [ 0,00 [ 7,50 | 9,00
219 | EXECUCAO
Acompanhamento topografico 0,50 0,89 0,73 0,76 0,07 0,06 8,50 | 10,00
Controle de qualidade em laboratério 0,25 | 067 | 067 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 7,50 | 9,50
Controle de qualidade com servicos em campo 0,31 0,83 0,67 0,65 0,07 0,06 9,00 | 10,00
Protecdo mecanica contra intempéries 0,19 0,44 0,67 0,71 0,20 0,24 9,00 9,50
22 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL MP GP MP GP MP GP MP GP
221 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Racional 063 | 0,78 | 060 | 0,71 | 013 | 0,12 | 950 | 9,00
Empirico 013 | 039 | 047 | 053 | 020 | 0,24 | 6,00 | 7,00
Baseando somente na experiéncia 0,38 0,33 0,07 0,18 0,20 0,18 3,00 5,00
222 ESTRUTURAS QUE PODERAO CONSTAR DO PROJETO
Canais de drenagem 069 | 078 | 053 | 071 | 043 | 0,12 | 10,00 | 10,00
Canaletas de pés-de-taludes 0,75 0,89 0,73 0,82 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Canaletas nas cristas dos taludes 0,56 0,78 0,67 0,76 0,00 0,00 8,00 9,00
Escadas de dissipacéo de aguas pluviais 038 | 078 | 0,73 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 9,00 | 9,00
Outro tipo: Qual? 019 | 022 | 027 | 0,29 | 007 | 0,12 | 800 | 800
23 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNO DE LIQUIDOS MP GP MP GP MP GP MP GP
231 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo 0,75 | 0,83 | 080 | 0,71 0,00 0,06 | 9,00 [ 9,00
Eficiéncia 025 | 067 | 067 | 0,71 | 007 | 0,06 | 9,00 | 10,00
Durabilidade 025 | 072 | 067 | 0,714 | 0,13 | 0,12 | 9,00 | 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum _tipo de residuo 0,31 0,22 0,67 0,47 0,27 0,29 8,00 8,00
232 | PARAMETROS NECESSARIOS
Composic&o gravimétrica 0,19 0,33 0,47 0,76 0,07 0,06 4,50 6,00
Permeabilidade dos residuos 0,19 0,27 0,40 0,76 0,13 0,18 7,00 7,50
Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados 0,38 0,27 0,80 0,82 0,00 0,06 9,00 9,00
Propriedades de filtrac&o entre os materiais e os residuos 0,13 | 0,33 | 0,67 | 0,88 | 0,07 | 0,06 | 650 | 8,00
233 | OBTENGAO DOS PARAMETROS
Literatura 050 | 0,67 | 0,67 | 0,59 0,13 0,12 7,00 | 7,50
Experiéncia 056 | 067 | 053 | 047 | 013 | 0,18 | 800 | 8,00
Ensaios de laboratério 0,13 0,56 0,47 0,82 0,07 0,00 9,00 8,00
Ensaios de campo 0,31 0,56 0,53 0,76 0,20 0,12 9,50 8,00
234 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Balanco hidrico climatolégico 031 | 067 | 053 | 0,71 | 020 | 0,24 | 9,00 | 9,00
Método Suico 063 | 044 | 040 | 0,18 0,33 0,35 | 850 [ 5,00
Modelo computacional (HELP etc.) 0,13 0,61 0,40 0,65 0,27 0,18 8,00 9,00
Baseado somente na experiéncia 044 | 0,33 | 0,00 | 0,06 | 0,27 | 0,29 | 6,00 | 3,50
235 | MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS :

Pedra-de-mé&o ou rachéo

094 | 1,00 | 067 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00

Residuos de construcéo civil reciclados

Pneus

Tubos plasticos

Outro material. Qual?
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236 | TIPOS DE DRENOS:
Tapete drenante 019 | 061 | 047 | 0,76 0,20 0,12 5,50 | 9,00
Espinha de peixe 094 | 094 | 080 | 0,76 0,00 0,06 | 10,00 | 10,00
Anelar 038 | 050 | 047 | 047 | 033 | 047 | 650 | 800
Outro tipo. Qual? 0,06 | 0,06 | 007 | 012 | 033 | 0,35 | 400 | 750
237 | POSICIONAMENTO DAS LINHAS DE DRENAGENS
Base 0,87 089 | 0,73 | 0,76 0,00 0,06 | 10,00 | 10,00
Intermediarias apés cada camada de residuos 0,44 0,78 0,67 0,71 0,07 0,06 7,00 | 10,00
Base, meio e topo (lltima camada) 0,31 0,50 0,53 0,41 0,07 0,18 7,00 7,00
Pés-de-taludes 038 | 0,72 | 0,73 | 0,71 0,13 0,12 8,50 | 10,00
Verticais interligados aos horizontais 050 | 078 | 0,73 | 0,76 | 0,00 | 0,06 | 800 | 10,00
238 | OUTROS ASPECTOS
Utilizac&o dos drenos verticais como medidores de nivel de liquidos 0,19 0,56 0,40 0,59 0,13 0,18 8,00 8,00
Utilizac&o de geotéxteis para protegéoffiltrac&o dos materiais drenantes 0,13 0,39 0,40 0,53 0,13 0,18 6,00 6,50
Realizacdo de ensaios de filtracéo nos geotéxteis 0,06 0,11 0,13 0,35 0,20 0,29 0,00 5,00
Utilizac&o de capim para protecéoffiltracéo dos materiais drenantes 0,44 0,44 0,27 0,24 0,13 0,18 4,00 2,50
Interligacdo ao sistema de drenagem de gases 0,56 0,72 0,80 0,71 0,07 0,06 | 10,00 | 9,00
24 SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES MP GP MP GP MP GP MP GP
241 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo 075 | 083 | 073 | 0,714 | 0,00 | 0,06 | 800 | 800
Eficiéncia 0,31 061 | 0,73 | 0,76 0,07 0,06 | 8,00 [ 9,00
Durabilidade 025 | 050 [ 0,73 | 0,76 0,07 0,06 | 850 [ 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo 038 | 033 | 053 | 041 | 0,20 | 0,28 | 7,00 | 6,50
242 | PARAMETROS NECESSARIOS
Composicéo gravimétrica dos residuos 0,31 0,50 0,60 0,65 0,00 0,06 5,00 8,00
Biodegradabilidade dos residuos 019 | 044 | 053 | 0,76 | 0,00 | 0,06 | 9,00 | 9,50
Permeabilidade dos residuos ao gas 0,13 0,17 0,27 0,59 0,33 0,29 7,00 8,00
Permeabilidade dos materiais drenantes utilizados ao gas 0,06 0,22 0,27 0,53 0,27 0,24 5,50 8,00
243 | OBTENGAO DOS PARAMETROS
Literatura 044 | 067 | 060 | 053 | 013 | 0,18 | 7,00 | 6,00
Experiéncia 050 | 0,67 | 0,60 | 0,53 0,13 0,18 | 8,00 [ 6,50
Ensaios de laboratério 0,06 0,39 0,33 0,76 0,13 0,06 5,00 8,00
Ensaios de campo 006 | 028 | 0,33 | 0,71 | 0,20 | 0,18 | 7,00 | 8,00
244 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Método Racional 025 | 0,28 | 040 | 047 0,20 0,18 | 7,50 [ 7,50
Método Empirico 025 | 039 | 040 | 0,35 0,20 0,29 6,50 | 6,00
Modelo computacional 0,06 | 039 | 047 | 065 | 020 | 0,28 | 8,00 | 9,00
Baseado somente na experiéncia 0,38 0,44 0,07 0,18 0,27 0,41 6,00 6,00
245 | MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS
Pedra-de-mao ou rachdo 0,88 | 1,00 | 080 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 10,00
Residuos de construcéo civil reciclados 0,31 0,33 0,40 0,41 0,13 0,18 6,00 6,00
Pneus 038 | 011 | 0,13 | 0,12 0,27 0,29 2,00 | 0,00
Outro material. Qual? 0,13 | 0,17 | 0,20 | 0,12 0,07 0,12 8,00 | 6,50
246 CONFIGURAGAO
Interligado aos drenos de liquidos | 9,50 9,50
Independente dos drenos de liquidos | 1,00 5,50
247 DRENAGEM VERTICAL ( FORMATO)
Drenagem considerando s6 o material drenante 0,56 0,39 0,47 0,29 0,13 0,24 7,50 7,00
Drenagem considerando material drenante + tela 0,31 0,50 0,47 0,59 0,20 0,18 9,00 9,00
Drenagem considerando material drenante + tubo de concreto perfurado 038 | 072 | 047 | 047 | 007 | 012 | 9,00 | 800
Instalacéo de tudo (plastico) interno perfurado 0,38 0,33 0,13 0,29 0,20 0,18 6,00 6,00
248 EXECUCAO
Apbs a conclusdo das camadas de residuos 0,56 0,39 0,27 0,35 0,07 0,18 5,00 5,00
Antes da execucéo das camadas de residuos 050 | 061 | 053 | 059 | 007 | 012 | 800 | 8,00
Concomitante ao aterramento 044 | 0,78 | 0,67 | 0,65 0,07 0,06 | 9,00 [ 8,00
249 OUTROS ASPECTOS
Prever dispositivos para reaproveitamento energético 0,06 | 039 | 0,27 | 0,76 | 0,20 | 0,06 | 4,00 | 8,00
25 CAMADA DE COBERTURA
251 FINAL MP GP MP GP MP GP | MP GP
2511 | CRITEROS PARA SELECAO DO TIPO DE CAMADA DE COBERTURA
Custo 088 | 089 | 0,73 | 0,76 | 0,00 | 0,06 | 9,00 | 9,00
Tempo de execucéo 038 | 050 [ 040 | 0,59 0,13 0,06 | 5,00 [ 8,00
Qualidade 038 | 083 | 0,73 | 0,82 0,13 0,06 | 7,00 [ 9,00
Disponibilidade de materiais 069 | 083 | 073 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 850 | 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum tipo de residuo 0,56 0,50 0,67 0,71 0,13 0,12 6,50 7,00
Compatibilidade dos materiais 0,13 0,33 0,53 0,76 0,13 0,12 7,00 7,00
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2512 | MATERIAIS NATURAIS (SOLOS COMPACTADOS) MP [ e [ v [ P [ M [ eP [ Mp | GP
Propriedades a serem avaliadas e/ou ensaios
Massa especifica dos gréos 0,31 0,39 0,60 0,59 0,07 0,24 7,00 6,50
Granulometria 050 | 061 [ 080 | 0,82 0,07 0,06 | 8,00 [ 9,00
Limites consisténcia 0,38 0,44 0,60 0,65 0,07 0,06 8,00 8,00
Parametros de compactacéo 044 | 056 | 073 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 9,50 | 10,00
Resisténcia 0,13 | 0,17 | 0,27 | 0,24 | 0,00 0,12 7,00 | 7,00
CBR 0,13 | 0,22 | 033 | 041 0,13 0,29 3,00 | 5,00
Compresséo néo confinada 006 | 017 | 013 | 0,29 | 0,27 | 0,41 | 0,00 | 5,00
Cisalhamento direto 0,06 | 022 | 033 | 047 | 013 | 0,29 | 2,00 | 500
Compressao triaxial 0,06 0,17 0,33 0,41 0,20 0,29 2,00 5,00
Compressibilidade/deformabilidade (compresséao confinada) 0,00 0,28 0,27 0,35 0,13 0,24 2,00 5,00
Condutividade hidraulica 019 | 039 | 033 | 041 | 0,00 | 0,06 | 800 | 950
Permeametro de parede rigida 0,06 0,17 0,27 0,35 0,27 0,47 8,00 8,00
Permeametro de parede flexivel (com avaliagcdo da influéncia da tensé&o confinante) 0,06 0,06 0,13 0,18 0,33 0,47 2,00 5,00
Condutividade hidraulica ndo saturada 0,13 0,28 0,20 0,41 0,33 0,35 2,00 6,00
Curva caracteristica de retencéo 006 | 017 | 0,00 | 035 | 033 | 041 | 1,00 | 6,00
Permeabilidade ao gas 0,06 0,17 0,40 0,65 0,20 0,18 5,00 6,00
Mineralogia 0,06 | 0,06 | 027 | 047 0,13 0,29 4,00 | 5,00
Capacidade de oxidacéo do biogas 006 | 0,11 | 0,20 | 065 | 0,20 | 0,29 | 3,00 | 550
2513 MATERIAIS SINTETICOS MP GP MP GP MP GP MP GP
Propriedades a serem avaliadas
Condutividade hidraulica 013 | 022 | 040 | 059 | 013 | 024 | 250 | 650
Permeabilidade ao gas 0,00 | 011 | 0,13 | 0,53 0,13 0,24 1,00 | 5,00
Resisténcia mecanica 0,06 0,44 0,40 0,76 0,20 0,24 6,50 8,00
Durabilidade 0,00 | 0,22 | 040 | 0,76 | 0,13 | 0,24 | 800 | 850
Material
PEAD 0,38 | 056 | 040 | 059 | 0,13 | 0,24 | 800 | 800
PvC 025 | 033 | 020 | 024 | 027 | 053 | 500 | 550
Manta asféltica 0,06 | 0,06 | 007 | 000 | 040 | 059 | 0,00 | 0,00
2514 | MISTO
Propriedades a serem avaliadas
Resisténcia das interfaces solo/geossintético 0,00 | 0,22 | 0,13 | 0,76 | 0,27 | 0,18 | 8,00 | 8,50
2515 | METODO DE DIMENSIONAMENTO
Baseado na exigéncia das normas 0,44 0,72 0,73 0,71 0,00 0,06 8,00 9,00
Baseado somente na experiéncia 0,44 0,50 0,20 0,18 0,13 0,18 4,50 4,00
Modelo computacional considerando a interacdo com a atmosfera 000 | 022 | 013 | 0,76 | 0,20 | 0,12 | 5,00 | 8,00
2516 | CONFIGURACAO MP GP MP GP MP GP MP GP
Regido de Clima Umido
Camada impermeével monolitica de solo compactado 0,81 0,67 0,53 0,29 0,13 0,12 8,00 8,00
Camada evapotranspirativa 0,06 0,22 0,20 0,53 0,20 0,24 5,00 7,00
Barreira capilar 006 | 0,22 | 0,27 | 047 | 0,27 | 0,29 | 5,00 | 7,00
Solo compactado + geossintético impermeabilizante 0,06 0,44 0,60 0,71 0,20 0,18 8,00 9,00
Regido de Clima Seco
Camada impermeéavel monolitica de solo compactado 0,69 0,72 0,67 0,41 0,20 0,18 8,00 8,00
Camada evapotranspirativa 0,06 | 011 | 033 | 053 | 0,27 | 0,29 | 7,00 | 7,50
Barreira capilar 0,06 0,11 0,40 0,59 0,20 0,12 4,00 7,00
Solo compactado + geossintético impermeabilizante 0,06 0,17 0,40 0,59 0,27 0,12 4,00 8,00
2517 CAMADAS COMPLEMENTARES (acima da ultima camada dos residuos depositados)
Protec&o acima dos residuos 038 | 056 | 040 | 047 | 020 | 0,24 | 9,00 | 8,00
Drenagem de gases (acima da camada de protecdo. Ex. colchdo drenante superior) 0,00 0,28 0,33 0,76 0,20 0,18 4,00 8,00
Drenagem de liquidos (abaixo da camada de solo fértil) 0,00 0,22 0,33 0,65 0,20 0,24 4,00 7,50
Camada fértil para estabelecimento de vegetacéo 038 | 050 | 053 | 0,71 | 0,07 | 0,22 | 10,00 | 9,00
2518 | EXECUCAO
Acompanhamento topografico 0,44 0,89 0,67 0,76 0,00 0,00 7,00 9,00
Controle de qualidade em laboratério 006 | 044 | 053 | 065 | 0,00 | 006 | 7,00 | 800
Controle de qualidade com servicos em campo 0,19 0,67 0,73 0,76 0,07 0,00 8,00 9,00
Protecdo mecanica contra intempéries 0,00 0,22 0,60 0,76 0,07 0,12 8,00 8,00
2519 | OUTROS ASPECTOS
Avaliar resisténcia das interfaces entre os diferentes materiais utilizados 000 | 028 | 0,20 | 053 | 0,20 | 0,18 | 900 | 9,00
Prever dispositivos para reaproveitamento energético 0,00 0,28 0,07 0,71 0,27 0,18 6,00 9,00
252 | INTERMEDIARIA MP GP MP GP MP GP MP GP
2521 | CRITEROS PARA SELECAO DOS MATERIAIS
Custo 0,75 | 0,72 | 0,80 | 0,82 0,00 0,06 | 9,00 [ 9,00
Tempo de execucdo 0,19 0,50 0,53 0,76 0,13 0,12 6,00 8,00
Qualidade 0,13 | 0,33 | 053 | 0,82 0,13 0,12 8,00 | 9,00
Disponibilidade de materiais 0,50 0,78 0,73 0,88 0,07 0,06 8,50 9,00
Possibilidade de aproveitamento de algum de residuo 031 | 044 | 053 | 0,76 | 007 | 0,12 | 6,50 | 7,00
2522 | MATERIAIS PARA RECOBRIMENTO
Solos 0,81 1,00 | 0,80 | 0,71 0,00 0,00 | 9,50 [ 8,50
Residuos da construgéo civil 0,75 0,72 0,60 0,59 0,13 0,12 8,00 7,50
Lona 025 | 033 | 060 | 071 ) 013 | 024 | 7,00 | 7,00
Nenhuma 0,06 | 0,06 | 007 | 012 0,27 0,29 0,00 | 0,00
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2523 | EXECUCAO DO RECOBRIMENTO
Diéria 0,50 100 | 060 | 0,71 0,00 0,00 | 10,00 [ 9,50
Em dias alternados 0,50 0,17 0,27 0,18 0,20 0,24 6,00 7,00
Nao cobrir 006 | 011 | 000 | 006 | 020 | 0,24 | 0,00 | 0,00
Qutra alternativa 0,00 0,00 0,07 0,06 0,33 0,41 0,00 2,50
Lancamento e espalhamento sem remocéo 0,50 0,39 0,07 0,12 0,33 0,35 6,00 5,00
Lancamento e remoc&o antes da disposicéo de outra camada 0,06 0,44 0,53 0,53 0,33 0,35 9,00 9,50
26 PROJETO GEOMETRICO MP GP MP GP MP GP MP GP
261 | PARAMETROS NECESSARIOS
Residuos
Composicéo gravimétrica 031 | 067 | 0,73 | 0,88 | 007 | 0,06 | 650 | 800
Taxa de geragdo 0,75 | 0,83 | 087 | 094 | 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Densidade 050 | 0,83 | 093 | 0,94 | 0,00 0,00 | 9,00 | 10,00
Resisténcia 006 | 056 | 047 | 094 | 013 | 0,06 | 500 | 800
Compressibilidade/deformabilidade 0,06 0,39 0,40 0,88 0,20 0,12 3,00 8,00
Biodegradabilidade dos residuos 0,13 0,44 0,47 0,88 0,13 0,06 4,00 8,50
Permeabilidade 0,06 | 033 | 053 | 0,88 0,13 0,06 | 7,00 [ 8,00
Camadas de Cobertura Intermediarias
Espessura 038 | 0,72 | 0,87 | 0,82 0,00 0,00 | 850 [ 8,00
Densidade 0,13 | 044 | 067 | 082 0,07 0,06 | 8,00 [ 7,00
Resisténcia 0,06 | 017 | 053 | 0,76 0,13 0,12 8,00 | 7,00
Condutividade hidraulica 0,25 | 050 | 060 | 065 | 013 | 0,12 | 800 | 800
Permeabilidade ao gas 0,00 0,17 0,40 0,53 0,20 0,18 7,50 8,00
Gerais
Nivel interno de liquidos 044 [ 0,78 [ 073 | 0,82 [ 0,20 [ 0,12 | 8,00 [ 10,00
Pressdes nos gases 0,19 | 044 | 0,40 | 0,76 | 0,27 | 0,18 | 500 [ 9,00
262 | OBTENGAO DOS PARAMETROS
Literatura 081 | 078 | 080 | 076 | 000 | 012 | 750 | 7,00
Experiéncia 063 | 061 | 047 | 053 | 013 | 0,18 | 7,00 | 8,00
Ensaios de laboratério 0,19 0,44 0,53 0,71 0,20 0,24 8,00 9,00
Ensaios de campo 0,13 0,33 0,60 0,82 0,20 0,18 8,00 9,00
Simulacdes numéricas 013 | 0,17 | 0,20 | 0,65 | 0,13 | 0,24 | 200 | 7,50
263 | ANALISE DE ESTABILIDADE
Método de célculo
Racional (Fatias) 025 | 072 ) 073 | 082 | 013 | 0,12 | 10,00 | 10,00
Empirico 044 | 039 | 020 | 035 | 027 | 0,29 | 500 | 7,00
Baseado somente na experiéncia 0,50 0,17 0,13 0,12 0,47 0,47 7,00 1,00
264 | OUTROS ASPECTOS
Considerar recalques no dimensionamento 031 ] 056 | 053 | 0,71 [ 027 [ 012 | 9,00 [ 9,00
Avaliar a influéncia da explorag&o de gases na estabilidade 0,13 | 0,33 | 0,40 | 0,82 | 0,20 | 0,12 4,00 | 8,00
MARCAR COM X QUANTO A RELEVANCIA
3 MONITORAMENTO E DAR PESO/NOTA: 0 a 10
HOJE | IDEAL INDECISO/NS | PESO
31 MONITORAMENTO GEOTECNICO MP [ ep [ vp Jep [ P Jep [ Mp ] cp
311 [CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual 0,63 | 0,78 | 0,60 | 0,59 0,07 0,06 | 6,50 [ 7,00
Ensaios de campo 0,06 0,61 0,80 0,88 0,00 0,00 7,50 9,00
Ensaios de laboratério 006 | 039 | 0,73 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00
312 |RECALQUES VERTICAIS
Método
Visualmente 056 | 056 | 033 | 041 0,07 0,12 5,00 | 5,00
Medidas topogréficas convencionais 0,31 0,89 0,67 0,82 0,00 0,00 9,50 9,50
Medic&o de recalques em profunidade 0,13 | 050 | 0,20 | 088 | 0,07 | 0,12 | 7,00 | 800
Outra forma. Qual? 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,06 0,20 0,29 0,00 | 7,00
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
|Dique de partida | X | Todas as bermas dos alteamentos
| | Bermas alternadas | X | Topo
Espacamento em planta
|Até 50 m | X |Entre 50 e 100 m | |Ma\or que 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operagao 0,00 [ 0,33 ] 0,20 [ 0,29 [ 0,07 [ 0,06 [ 7,50 | 9,50
IDiéria | ISemanal I IQuinzenalI X |Mensa| | |Semeslral
Pos-fechamento 0,06 | 0,11 [ 0,27 | 0,41 [ 0,07 | 0,06 | 8,00 [ 9,00
| |D|ér|a | |Semana| | |Qu|nzena|| |MensaJ | X |Semestra|
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313 MOVIMENTAGOES HORIZONTAIS
Método
Visualmente 044 | 050 | 033 | 047 | 043 | 012 | 7,00 | 9,00
Medidas topogréficas convencionais 0,19 0,78 0,60 0,76 0,07 0,06 7,00 | 10,00
Inclinémetros 013 | 039 | 0,20 | 082 | 0,07 | 018 | 500 | 7,50
Outra forma. Qual? 0,00 | 000 | 0,00 | 0,12 | 0,20 | 0,29 | 400 | 8,00
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
[ x| Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
| x| Bermas alternadas ] X | Topo
Espacamento em planta
IA!é 50 m | IEntre 50 e 100 m I X IMa\or que 100 m
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operag&o 0,00 [ 022 [ 027 [ 0,29 [ 0,07 [ 0,06 [ 7,00 [ 9,50
|D|éna | |Semana| | |Qumzena|| X |MensaJ |Semestra|
Pos-fechamento 0,00 [ 017 [ 027 [ 0,35 [ 0,07 [ 006 | 7,00 | 850
|Diéria | |Semana| | |Quinzena|| X |Mensa| |Semes(ra|
314 [PORO-PRESSOES NOS LIQUIDOS
Método
Medidores de nivel de liquidos 0,38 0,61 0,53 0,65 0,13 0,06 8,00 9,00
Piez6metros convencionais 0,13 0,61 0,47 0,71 0,13 0,06 6,00 9,00
Piezdmetros elétricos 013 | 0,22 | 0,07 | 041 | 033 | 035 | 1,00 | 9,00
Outra forma. Qual? 0,06 | 006 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,24 | 0,00 | 350
Local de monitoramento (Assinale com "X" nos quadros)
Em perfil
| X | Dique de partida I X I Todas as bermas dos alteamentos
Bermas alternadas | X | Topo
Espacamento em planta
|Alé 50 m | |Enlre 50 e 100 m | X |Ma\or que 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operag&o 0,06 | 028 [ 0,27 | 041 [ 0,07 [ 0,06 [ 6,00 [ 8,00
| Diaria | | Semanal | |Quinzenal| X |Mensa| |Semeslral
Pés-fechamento 0,06 | 0,28 | 0,27 | 0,41 | 0,07 | 0,06 | 600 [ 9,00
| Diaria | | Semanal | |Quinzenal| X |MensaJ |Semeslra|
321 PORO-PRESSOES NOS GASES
Método
Piez6metros convencionais 0,25 0,56 0,53 0,71 0,13 0,12 7,50 9,00
Piezdmetros elétricos 0,06 0,22 0,07 0,35 0,40 0,47 0,00 7,00
Outra forma. Qual? 0,00 | 011 | 0,00 | 0,06 | 0,27 | 0,29 | 0,00 | 7,50
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
I Dique de partida I I Todas as bermas dos alteamentos
| X | Bermas alternadas | X | Topo
Espagamento em planta
|A(é 50 m | |En(re 50 e 100 m | X |Ma\0r que 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagao 0,06 | 0,28 [ 0,20 [ 0,29 [ 0,07 [ 0,06 [ 6,00 [ 8,00
| Diéria | | Semanal | |Quinzena|| X |MensaJ |Semestra|
Pos-fechamento 0,06 [ 022 [ 020 ] 035 ] 007 [ 006 [ 600 [ 800
| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| X |MensaJ |Semeslra|
322 OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Provas de carga 0,00 0,17 0,07 0,53 0,20 0,35 0,00 5,00
Sondagens periddicas 0,00 | 033 | 0,27 | 053 | 007 | 0,12 | 2,00 | 6,50
Ensaios fisico-quimicos periédicos 0,13 | 033 | 0,60 | 0,76 | 0,00 | 0,22 | 500 | 7,00
Outros. Quais? 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,24 | 0,00 | 3,00
323 INSPECOES VISUAIS MP GP MP GP MP GP MP GP
Parametros HOJE IDEAL
ErosGes 088 | 100 | 087 | 0,82 | 0,00 | 000 | 7,00 | 9,00
Trincas 069 | 100 | 080 | 0,82 | 0,00 | 000 | 750 | 9,00
Falta de material de cobertura 0,69 0,94 0,87 0,82 0,00 0,00 8,00 9,00
Falha na protecéo vegetal 0,50 0,83 0,87 0,82 0,00 0,00 7,00 8,00
Afundamentos localizados 050 | 094 | 087 | 0,82 | 0,00 | 000 | 7,00 | 800
Inclinac&o de arbustos 0,25 0,56 0,53 0,65 0,13 0,18 7,00 6,00
Inclinacéo dos drenos de gas 0,31 0,72 0,53 0,82 0,07 0,00 7,00 8,00
Embarrigmento de taludes 0,38 0,83 0,67 0,76 0,13 0,06 8,00 8,00
Desalinhamento acentuado de taludes 031 | 067 | 060 | 0,76 | 0,07 | 0,06 | 9,00 | 850
Escorregamentos de taludes localizados 0,44 0,78 0,67 0,82 0,00 0,06 9,00 9,00
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial 0,44 0,83 0,53 0,82 0,00 0,00 8,50 9,00
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou_bermas 056 | 094 | 0,73 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,50
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou _bermas 0,44 0,78 0,67 0,82 0,00 0,00 8,00 8,50
Outros. Quais? 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 013 | 0,18 | 0,00 | 7,00
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operag&o 0,13 [ 0,33 [ 0,20 [ 0,29 [ 0,00 | 0,00 [ 7,50 [ 9,00
I Diaria | I Semanal | X |Quinzena|| |Mensa| |Semeslra|
P6s-fechamento 0,13 [ 028 [ 0,13 ] 0,29 [ 0,00 [ 0,06 [ 7,00 [ 9,00
| Diaria | | Semanal | |Quinzenal| X |Mensa| |Semeslral
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33

AGUAS SUPERFICIAIS

MP [ gP [ M [ eP [ M [ eP [ Mp | P

331 PARAMETROS
Vazéao 050 | 0,78 | 0,73 | 0,82 0,00 0,00 | 7,00 | 8,00
pH 0,75 1,00 | 0,87 | 0,88 0,07 0,00 | 8,00 [ 8,00
Alcalinidade 050 | 089 | 067 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 800 | 800
Temperatura 0,63 0,83 0,73 0,82 0,13 0,06 6,50 7,00
Turbidez 050 | 0,78 | 0,80 | 0,82 0,07 0,00 | 8,00 [ 8,00
DBO/DQO 0,69 1,00 1,00 | 0,88 0,07 0,00 | 9,00 | 850
Metais 044 | 083 | 080 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 600 | 800
Sais 031|072 | 053 | 071 | 013 | 0,12 | 6,00 | 650
Outros. Quais? 0,19 | 0,22 | 0,27 | 0,29 0,07 0,12 | 10,00 | 10,00
332 |METODO
Visualmente 0310221013 ]| 018 ) 013 | 018 | 150 | 500
Coleta de amostras e andlises de laboratério 0,56 0,83 1,00 0,88 0,07 0,00 | 10,00 | 10,00
Outra forma 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,20 0,24 | 0,00 [ 2,50
333 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Cursos d’agua naturais a montante da area do aterro 0,56 0,72 0,87 0,82 0,00 0,06 | 10,00 | 10,00
Cursos d'agua naturais a jusante da area do aterro 0,81 0,89 0,93 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Nos dispositivos de drenagem 013 | 033 | 047 | 0,76 | 0,07 | 006 | 7,00 | 7,00
Outra forma 0,00 | 0,06 | 000 | 0,00 | 020 | 0,18 | 0,00 | 500
334 |QUANDO
Fase de implantagéo 0,50 0,72 0,80 0,88 0,07 0,06 9,00 9,50
Fase de operacéo 069 | 083 | 093 | 0,88 | 0,00 [ 0,00 | 10,00 | 10,00
P6s-fechamento 056 | 056 | 093 | 094 | 0,00 0,00 | 9,00 [ 9,50
335 FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantagdo
I Diaria | I Semanal | |Quinzenal| X |Mensal | |Semeslra|
Fase de operacédo
| Diaria | | Semanal | |Qumzena|| X |MensaJ | |Semestral
Fase de operacdo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |MensaJ | X |Semes(ra|
34 AGUAS SUBTERRANEAS MP [ ep [ v JepP [ v Jep [ M [ cP
341 PARAMETROS
pH 0,75 | 094 | 093 | 0,88 0,00 0,00 | 8,00 [ 8,00
Alcalinidade 063 | 083 | 0,80 | 0,88 0,00 0,00 | 7,00 [ 8,00
Temperatura 050 | 0,72 | 0,80 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 600 | 7,00
Turbidez 056 | 083 | 0,80 | 0,88 0,00 0,00 | 7,00 [ 8,00
DBO/DQO 0,75 | 094 | 093 | 0,88 0,00 0,00 | 8,00 [ 850
Metais 050 | 083 | 087 | 088 | 0,00 | 0,82 | 800 | 850
Sais 038 | 078 | 080 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 600 | 800
Outros. Quais? 0,13 | 0,17 | 0,20 | 0,18 0,07 0,12 | 10,00 [ 9,00
332 |METODO
Visualmente 0,06 | 017 | 000 | 0,12 | 0,20 | 0,24 | 0,00 | 1,00
Instalacéo de pocos de monitoramento, coleta de amostras e andlises de laboratério 0,75 0,94 0,93 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Utilizacdo de métodos geofisicos 0,13 0,22 0,20 0,65 0,20 0,24 5,50 6,50
Outra forma. Qual? 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 020 | 0,24 | 0,00 | 250
333 [LOCAL DE MONITORAMENTO
Distribuic&o no entorno da area de forma aleatéria 0,31 0,50 0,07 0,06 0,20 0,24 0,00 2,00
Distribuicdo em fungé&o do estudo hidrogeolégicos 0,25 0,72 0,93 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 9,50
Outra forma. Qual? 0,06 | 0,00 | 000 | 000 | 020 | 024 | 800 | 650
334 |QUANTIDADE
Conforme a norma (1 montante e 3 jusante) 0,75 0,72 0,40 0,35 0,13 0,12 8,00 8,00
Funcéo do tamanho da area 031 | 050 [ 053 | 053 | 000 | 0,00 [ 7,00 | 800
Funcéo das condicdes hidrogeoldgicas da area 0,19 0,50 0,73 0,82 0,00 0,06 9,00 9,00
335 |QUANDO
Fase de implantacéo 038 | 061 | 073 | 0,76 | 0,00 | 0,06 | 950 | 10,00
Fase de operacdo 0,56 0,78 0,73 0,71 0,00 0,00 9,00 | 10,00
P6s-fechamento 0,19 | 0,39 | 0,60 | 0,65 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
336 FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantagdo
Diaria | I Semanal | |Quinzena|| X |Mensa| I |Semeslra|
Fase de operacéo
| Diaria | | Semanal | |Quinzenal| X |Mensa| | |Semeslral
Pés-fechamento
| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |MensaJ | X |Semestral
34 QUALIDADE DO AR MP [ ep [ vp Jep [ v Jep [ Mp [ cP
341 | PARAMETROS
Umidade relativa do ar 0,25 0,50 0,53 0,82 0,07 0,06 5,50 6,50
Pluviosidade 056 | 0,78 | 093 | 0,88 | 0,07 | 0,06 | 10,00 | 10,00

Particulas totais em suspensdo

006 | 050 | 0,40 | 0,82 | 0,07 | 0,06 | 800 | 9,00

Particulas inalaveis

Direcdo do vento

019 | 0,72 | 0,87 | 088 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00

Atividades industriais préximas

013 | 033 | 047 | 071 | 013 | 0,12 | 500 | 5,00
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Tabela 8.3 - Questionario Fase 1 respondido - valores (continuagéo)

342 |METODO
Visualmente 025 | 028 | 040 | 041 0,27 0,24 | 400 [ 550
Instalacéo de medidores de particulas inalaveis (PM-10) 0,06 0,44 0,27 0,71 0,20 0,18 7,00 7,00
Instalacéo de medidores de particulas em suspenséo (HI-VOL) 0,06 | 050 | 0,40 | 0,82 | 0,20 | 0,22 | 8,00 | 8,00
QOutro tipo de instrumento. Qual? 0,06 0,17 0,07 0,12 0,33 0,35 5,00 6,50
343 |LOCAL DE MONITORAMENTO
Distribuic&o no entorno da area de forma aleatdria 013 | 033 | 0,13 | 024 | 0,20 | 0,24 | 0,00 | 2,00
Distribuic&o em funcédo do estudo de dire¢des predominantes de vento 0,06 0,50 0,60 0,88 0,00 0,00 9,00 9,00
Outra forma 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,20 0,24 | 0,00 [ 2,00
344 |QUANDO
Fase de implantacéo 013 | 033 | 0,40 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 7,00 | 8,00
Fase de operacdo 0,19 0,50 0,53 0,76 0,00 0,00 9,00 9,00
P6s-fechamento 0,13 | 0,28 | 047 | 0,71 0,07 0,06 | 550 [ 6,50
345 FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantacéo
| | Diaria | | Semanal | |Quinzena|| X |MensaJ | |Semeslral|
Fase de operacéo
I Diaria | I Semanal I IQuinzenalI X |Mensa| | |Semeslral[
Pés-fechamento
| Diaria | | Semanal | |Qumzena|| |MensaJ | X |Semestral|
346 MEDIDAS DE CONTROLE
Umidificacéo dos residuos na descarga dos caminhdes 019 | 044 | 033 | 053 | 027 | 0,29 | 3,00 | 8,00
Umidificac&o de vias 075 | 094 | 087 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 800 | 10,00
Outras medidas. Quais? 0,00 | 0,06 [ 0,07 | 0,06 0,20 0,24 | 500 [ 500
35 PARAMETROS OPERACIONAIS MP GP MP GP MP GP MP GP
351 PARAMETROS OPERACIONAL
Tipos de residuos aterrados 050 | 083 | 093 | 0,88 [ 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00
Peso dos residuos 0,63 1,00 0,93 0,88 0,00 0,00 8,00 9,50
Altura das camadas de residuos 0,25 0,83 0,87 0,82 0,13 0,06 8,00 9,00
Inclinac&o da rampa de aterragem 0,31 0,83 0,80 0,88 0,00 0,00 8,00 9,00
Numero de passadas do equipamento compactador 031 | 078 | 093 | 0,88 [ 0,00 | 0,00 | 800 | 9,50
Acompanhamento topografico 0,25 0,89 0,93 0,88 0,00 0,00 8,50 9,50
Densidade dos residuos aterrados 0,13 0,56 0,80 0,94 0,07 0,00 7,50 8,50
Espessura da cobertura intermedidria 019 | 067 | 060 | 0,82 | 0,07 | 006 | 400 | 800
Registro da localizagéo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Servicos de Salude| 0,25 0,72 0,73 0,88 0,07 0,00 7,00 9,00
etc.) 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00
Outros. Quais?
36 LIQUIDOS LIXIVIADOS GP GP MP GP MP GP MP GP
361 PARAMETROS
Vazéo 063 | 094 | 087 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 10,00
Parametros fisico-quimicos e biolégicos 0,44 0,89 0,87 0,82 0,07 0,00 | 10,00 | 10,00
Outros. Quais? 0,06 | 0,06 [ 0,07 | 0,06 0,07 0,12 | 10,00 [ 7,50
362 [LOCAL DE MONITORAMENTO
Antes do Sistema de Tratamento 0,38 | 0,89 [ 1,00 [ 0,88 [ 0,07 [ 0,00 [ 10,00 10,00
Apos o Sistema de Tratamento 0,50 | 0,78 | 1,00 | 0,88 | 0,07 | 0,00 | 10,00 | 10,00
363 |QUANDO
Fase de operacio 063 | 089 | 0,87 | 0,88 | 0,00 [ 0,00 [10,00] 10,00
P6s-fechamento [ | 9,00 | 10,00
364 FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de operacdo
| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| X |Mensa| | |Semes(ra|
Pés-fechamento
I Diaria I I Semanal I IQuinzenalI X IMensaI I ISemeslral
37 PRESSAO SONORA MP [ gP [ v [ eP [ M [ ep | Mp | P
371 [LOCAL DE MONITORAMENTO
Dentro da area do aterro 0,06 | 056 | 053 | 0,82 [ 007 | 006 | 800 | 800
No entorno da area do aterro 0,13 | 050 | 047 | 082 | 007 | 0,06 | 800 | 800
372 |QUANDO
Fase de implantac&o 013 | 0,39 | 047 | 076 | 0,07 | 0,06 | 800 | 800
Fase de operacdo 0,13 0,61 0,53 0,82 0,07 0,06 8,00 8,00
P6s-fechamento 0,06 | 011 [ 0,20 | 041 0,13 0,18 | 4,00 [ 6,50
373 FREQUENCIA (Assinale com "x" nos quadros)
Fase de implantacéo
| | Diaria | Semanal | | | X |MensaJ | |Semeslra|
Fase de operacéo
I Diaria | I Semanal I IQuinzenalI X |Mensa| | |Semeslral
Pés-fechamento
| Diaria | | Semanal | |Qumzena|| |MensaJ | X |Semestra|
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Tabela 8.3 - Questionario Fase 1 respondido - valores (continuagéo)

4 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
41 AVALIACOES E CONSIDERACOES MP [ eP [ wp [ ep [ M Jep [ Mp [ cP
411 |ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO
Projeto geométrico do aterro 0,36 0,62 0,77 0,94 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) 0,27 | 069 | 062 | 0,88 [ 0,09 | 0,00 | 650 | 9,00
Propriedades dos materiais utilizados na implantac&o do aterro 0,18 0,38 0,54 0,94 0,09 0,00 5,00 8,00
Topografia da area a jusante do aterro 0,18 0,54 0,69 0,94 0,00 0,00 6,50 8,00
Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro 0,27 0,62 0,85 0,94 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Observacdes e relatos didrios realizados durante a implantac&o e operacdo 027 | 038 | 054 | 0,88 | 0,09 | 0,00 | 500 | 800
Histérico do preenchimento do Aterro 0,36 0,54 0,69 0,88 0,09 0,00 6,00 8,00
Considerar estudos de outros aterros semelhantes 0,64 0,77 0,85 0,88 0,00 0,00 6,00 8,00
Avaliacédo das andlises de estabilidade existentes 027 | 077 | 062 | 0,88 | 0,09 | 0,00 | 900 | 9,00
Avaliacéo dos registros de monitoramento de recalques 0,27 0,77 0,69 0,88 0,09 0,00 8,50 9,00
Avaliacéo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos 0,18 0,62 0,62 0,88 0,09 0,00 9,00 9,00
Avaliacéo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases 0,18 0,69 0,46 0,88 0,09 0,00 8,50 8,00
Avaliagdo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados 018 | 069 | 062 | 081 | 009 | 0,00 | 7,00 | 850
Avaliacéo dos registros de vazdes de biogas 0,18 0,54 0,38 0,81 0,09 0,00 6,00 8,00
Avaliacéo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento 0,27 0,46 0,54 0,88 0,09 0,00 6,00 8,00
QOutros aspectos 0,00 0,00 0,08 0,06 0,27 0,23 0,00 0,00
412 |DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZAGAO DOS RISCOS
Hipoteticamente 0,27 0,77 | 046 | 0,63 0,09 0,08 | 6,00 [ 6,00
Utilizando casos da literatura 0,55 0,69 0,69 0,69 0,00 0,08 8,00 8,00
Utilizando a experiéncia 027 | 054 | 092 | 088 | 0,00 | 0,00 | 7,50 | 800
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais 0,18 0,38 0,46 0,88 0,09 0,00 8,00 8,50
CONSIDERAR
Deslocamentos verticais e horizontais 0,36 0,62 0,85 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Alcance da massa de residuo deslocada 0,36 0,46 0,85 0,88 0,00 0,08 | 10,00 | 9,50
Distancia da populacéo 0,36 0,62 0,85 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Identificacdo dos pontos vulneraveis 0,36 0,46 0,85 0,94 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Perigos 018 | 054 | 077 | 0,88 | 0,00 | 0,08 | 10,00 | 10,00
Indentificac&o dos riscos e grau de severidade dos cendarios analisados 0,09 0,38 0,69 0,81 0,00 0,08 | 10,00 | 9,00
Movimentac&o do Macico 0,18 0,46 0,62 0,94 0,09 0,08 9,00 | 10,00
Movimentac&o do solo de fundacéo 0,27 0,46 0,69 0,81 0,09 0,15 7,50 9,00
Movimentacéo sé de taludes 027 | 046 | 054 | 069 | 027 | 0,23 | 10,00 | 9,00
Possiveis impactos ao patriménio 0,27 0,46 0,69 0,88 0,09 0,15 8,00 8,00
Exploséo por sabotagem 0,18 0,31 0,31 0,56 0,36 0,38 3,00 6,00
413 | ACOES EM SITUAGOES DE EMERGENCIA MP GP MP GP MP GP MP GP
APOS INCIDENTE
Correcdes nas deformacdes causadas por recalques 064 | 092 | 085 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00
Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas 0,73 0,92 0,92 0,88 0,00 0,00 9,00 9,00
Identificacdo de trincas 0,73 0,92 0,92 0,88 0,00 0,00 8,50 9,00
Eliminacéo de trincas 0,64 0,92 0,85 0,88 0,00 0,00 9,00 9,00
Recomposicéo de pequenos deslizamentos 073 | 085 | 092 | 088 | 000 | 0,08 | 850 | 9,00
Eliminacéo de principios de incéndios 0,73 0,92 0,92 0,75 0,00 0,00 9,00 9,00
Eliminac&o de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis 0,64 1,00 0,85 0,88 0,00 0,00 9,50 | 10,00
Reducao/rebaixamento da "coluna liquida” 018 | 0,77 | 0,77 | 094 | 0,00 | 0,00 | 800 | 9,00
Considerar relatos de incidentes anteriores 0,36 0,62 0,77 0,94 0,09 0,08 8,00 8,00
Organizacé&o de equipe para gerenciamento das aces emergenciais 0,27 0,54 0,77 1,00 0,09 0,00 | 10,00 | 9,00
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias 0,18 0,62 0,85 0,94 0,00 0,00 8,00 9,00
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias 027 | 062 | 0,77 | 094 | 0,09 | 0,00 | 10,00 | 10,00
Nomear um coordenador para acdes emergencais 0,18 0,46 0,62 0,88 0,09 0,08 | 10,00 | 10,00
Manter informados todos os agentes envolvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) 0,27 0,46 0,69 0,94 0,09 0,00 9,50 9,00
Elaborar um plano de inspec&o rotineira 0,27 0,69 0,92 0,88 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Realizac&o de exercicios simulados 018 | 046 | 062 | 0,88 | 0,09 | 008 | 7,00 | 800
Elaboracéo de fluxograma de tomada de decisées 0,18 0,46 0,62 0,94 0,09 0,00 | 10,00 | 9,00
APOS ACIDENTE MP GP MP GP MP GP MP GP
Plano de comunicagdo
Manter sistema de comunicacdo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros 0,27 0,54 0,92 0,94 0,00 0,00 | 10,00 | 10,00
Manter sistema de comunicacéo com orgdos de meio ambiente 0,18 | 069 | 085 | 0,94 [ 0,00 | 0,00 | 10,00 | 9,00
Manter sistema de comunicacéo com pronto-socorro/médicos 0,18 0,62 0,69 0,88 0,00 0,08 | 10,00 | 10,00
Emitir boletins informativos & imprensa 0,18 0,46 0,46 0,69 0,27 0,23 7,00 7,00
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais 0,27 0,54 0,77 0,88 0,18 0,08 | 10,00 | 9,00
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso 0,36 0,62 0,85 0,94 0,09 0,00 | 10,00 | 10,00
414 |PLANO DE EMERGENCIA
Acionamento plano emergencial 0,36 0,62 0,85 0,75 0,18 0,23 | 10,00 | 10,00
Verificagédo da existéncia de vitimas 036 | 062 [ 1,00 | 088 | 0,00 | 0,08 | 10,00 | 10,00
Comunicar aos agentes envolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) 0,27 0,54 0,85 0,81 0,18 0,15 | 10,00 | 10,00
Providenciar recursos materiais e humanos 0,18 0,54 1,00 0,88 0,00 0,08 9,00 | 10,00
Recuperagdo possiveis danos no solo de fundagéo 0,27 0,46 0,85 0,81 0,09 0,08 8,00 9,00
Recuperacao possiveis danos a camada de impermeabilizagdo 0,18 | 054 | 085 | 0,88 | 0,09 | 0,08 | 7,50 | 9,00
Reconfiguracéo dos taludes 0,27 0,62 0,92 0,94 0,00 0,00 8,00 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens de liquidos e gas 0,27 0,69 0,92 0,88 0,00 0,00 8,00 9,00
Recomposicéo do sistema de cobertura 027 | 069 [ 092 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 800 | 800
Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal 0,18 0,69 0,92 0,88 0,00 0,00 7,50 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais 0,18 0,69 0,92 0,88 0,00 0,00 8,00 9,00
Revisar plano de emergéncia 0,18 0,38 0,92 0,94 0,00 0,08 | 10,00 | 9,00
SUGESTOES:
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8.8 APENDICE H - Modelo de questionario enviado aos participantes na

Segunda Etapa ou Fase 2

Tabela 8.4 - Questionario Fase 2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA

UG

Programa de Pés-Graduag&o em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Nesta segunda fase do questionario serédo analisados objetivamente somente os parametros relacionados ao
Monitoramento Geotécnico, Andlise de Risco/ Acoes Emeregenciais e Parametros Operacionais.

Nesta etapa vocé podera avaliar as respostas do conjunto de especialistas entevistados em relacéo as suas respostas, podendo altera-las se quiser.

As respostas séo apresentadas na Coluna RESPONDENTES da seguinte forma:
Para as situagdes HOJE e IDEAL um "X" é colocado sempre que o parametro teve a maioria das respostas do conjunto de especialistas entrevistado.
Para 0 PESO, é apresentada a mediana dos pesos dados pelo conjunto de especialistas entrevistado.

Na coluna seguinte, denominada SEU PESO ORIGINAL, consta a sua resposta para o peso/importancia do parametro.

Em seguida, na Coluna SEU PESO MODIFICADO, vocé pode rever a sua resposta, simplesmente preenchendo o campo com o novo valor do peso.
Caso ndo queira alterar sua resposta original, deixe o campo em branco.

Na Coluna SUA RESPOSTA E DOS RESPONDENTES vocé pode alterar a sua resposta original referente as situagdes HOJE e IDEAL.
As suas respostas originais estdo marcadas com um "X" nos campos.
Para facilitar a comparagéo entre as suas resposta e as do conjunto de especialistas, foi criado um cédigo de cores da seguinte forma:
Quando a sua resposta é a mesma resposta da maioria do grupo de especialistas entrevistado.
Quando o grupo de especialistas entrevistado marcou o item e vocé ndo marcou.
Quando vocé marcou o item € 0 grupo ndo marcou.

Apos analisar a sua resposta vocé podera altera-la, simplesmente marcando um "X" ou apagando o "X" referente ao parametro.
Caso ndo queira alterar sua resposta deixe 0 campo com esta.

O mesmo raciocicnio deve ser utilizado para os itens Local e Freqiiéncia do monitoramento.
Assim que responder, favor encaminhar por e-mail, como anexo, para hpascele@terra.com.br.
Caso tenha dividas, entre em contato com o pesquisador pelos telefones: 31 33721314 ou 31 99813330.

Se necessario, faga seus comentarios ao final do questionario, indicando o cédigo do item.

Mais uma vez agradecemos a sua colaborag&o.

o
5} -
a PARAMETROS
3
SEUPESO SEU PESO SUARESPOSTAE DOS
1 MONITORAMENTO RESIFENBEES RGINAL MODIFICADO RESPONDENTES
HOJE | IDEAL [ PESORESP | SEUPESO MOD. HOJE | IDEAL
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO MP Jop | M [cep [ M Jopr | M [ceP[ M [or | M [P [ M ocP
112 [CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual X X X X 7 7
Ensaios de campo X X X 8 )
Ensaios de laboratério X X 8 )
113 [RECALQUES VERTICAIS
Método
Visualmente X X 5 6
Medidas topogréficas convencionais X X X 10 10
Medic&o de recalques em profunidade X X 8 8
Outra forma. Qual?
Local de (Assinale com "1" nos quadros)
Em perfil
| |Dique de partida | | Todas as bermas dos
| | Bermas alternadas | | Topo
Espagamento em planta
At 50 m [ [Entres0e 100m | |Maior que 100 m
|Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de Operagéo ] X | ] X | 8 ] 10 | | |
|iaria | [semanal | |Quinzenal| [Mensal | [semestral
Pés-fechamento | [ x [ xT 8 9] [ I
|Diaria__ | [semanal | |Quinzenal| [mensal | |Semestral
114 [MOVIMENTAGOES HORIZONTAIS
Método
Visualmente X X 7 8
Medidas topogréficas convencionais X X X 9 10
Inclinémetros X 7 8
Outra forma. Qual?
Local de (Assinale com "1" nos quadros)
Em perfil
| | Dique de partida | | Todas as bermas dos
| [ Bermas alternadas | | Topo
Espacamento em planta
Ate 50m | JEntres0e100m | [Mmaior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagdo | | X| X|7|10| | |
| Diria | |Semanal | |Quinzenal| |Mensal | Semestral
P6s-fechamento [ [ x I xT 71917 [ [
|Diaria | [semanal | JQuinzenal] [Mensal | |

105

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 8.4 - Questionario Fase 2 (continuacao)

HOJE | IDEAL | PESORESP | SEUPESO |  MOD.

HOJE |  IDEAL

115 [PORO-PRESSOES NOS LIQUIDOS
v [ep|{m[op[mM e[ w [or[mMP[or M cP|w[op
Método
Medidores de nivel de liquidos X X X 9 9
Piezémetros convencionais X X X 7 9
Piezometros elétricos X 3 9
Outra forma. Qual?
Local de (Assinale com "1" nos quadros)
Em perfil
| Dique de partida | | Todas as bermas dos
| Bermas altemadas | | Topo
Espacamento em planta
Ate 50m | JEntres0e100m | [Mmaior que 100 m
[Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagcdo | | | | 7 | 8 | | | |
[ Didria__| | semanal [ JQuinzenal[ [Mensal | Semestral
Pos-fechamento | | [ [ 717 9] [ | [
| Didria_[ | semanal | JQuinzenal| [Mensal | |
~ HOJE | IDEAL | PESORESP | SEUPESO |  MoD. HOJE IDEAL
116 |[PORO-PRESSOES NOS GASES
M [eP [ M e[ M e[ e[ M [cp [ M [ocp| v cp
Método
Piezémetros convencionais X X X 8 )
Piezometros elétricos 3 8
Outra forma. Qual?
Local de i (Assinale com "1" nos quadros)
Em perfil
[ Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
| | Bermas | | Topo
Espacamento em planta
Jaesom | [Entres0e 100m | [Maior que 100 m
|Frequéncia(Assinale com “1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo I | I | 6 I 8 | | | |
| Didria | | semanal | |Quinzenal| [Mensal | |semestral
Ps [ T T TelTsl T T T
[ Diéria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
117_| OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS
Provas de carga X 4 6
odi X 4 7
Ensaios fisico-quimicos periédicos X X 5 7
Outros. Quais?
HOJE IDEAL PESO RESP | SEU PESO MOD. HOJE IDEAL
118 [INSPECOES VISUAIS
MPJoP | M [P [ MP P | M [cGP [ MP[cP| MP[GP| MP[ P
Parametros
Erosdes X X X 8 9
Trincas X X X 8 9
Falta de material de cobertura X X X X 8 9
Falha na protecéo vegetal X X X X 7 8
i X X X X 7 8
Inclinac&o de arbustos X X X 6 6
Inclinacéo dos drenos de gas X X X 6 8
Embarrigmento de taludes X X X 8 8
Desalinhamento acentuado de taludes X X X 8 8
Escorregamentos de taludes localizados X X X 9) 9)
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial X X X 8 9|
Surgéncia de liquidos liliviados (chorume) em taludes e/ou bermas X X X X 8 9
Surgeéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou_bermas X X X 8 8
Outros. Quais?
|Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo | | | | 8 | 9 | | | | | | |
[ | pigria__ | | semanal [ JQuinzenal| [Mensal | Semestral
Pés-fechamento [ | [ | [ | [ | [ [ | [
[ piaria__| [ semanal | |Quinzenall [mensal | |
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Tabela 8.4 - Questionario Fase 2 (continuacao)

ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS

21 AVALIAGOES E CONSIDERAGOES

HOJE | IDEAL | PESORESP | SEUPEsO [

MOD.

HOJE

IDEAL

MPToP | M [cP [ MP[oP| M [P | M cP

vP [ op | Mp [ P

211 [ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO

Projeto geométrico do aterro X X X ] 10,0 | 10,0
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) X X X 8,0 8,5
Propriedades dos materiais utilizados na implantacéo do aterro X X 6,5 8,0
Topografia da area a jusante do aterro X X 10,0 | 80
Uso e ocupacéo do solo a jusante do aterro X X X 10,0 | 10,0
Observacdes e relatos diérios realizados durante a implantacéo e operacéo X X 45 | 80
Histérico do preenchimento do Aterro X X 70 | 80
Considerar estudos de outros aterros semelhantes X X X X 70 | 80
Avaliagdo das andlises de estabilidade elistentes X X X 95 | 90
Avaliag8o dos registros de monitoramento de recalques X X X 90 [ 90
Avaliagdo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos X X X 90 [ 90
Avaliagéo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases X X 90 | 80
Avaliagdo do monitoramento de vazdes de liquidos liliviados X X X 80 | 80
Avaliagéo dos registros de vazdes de biogas X 70 | 80
Avaliagdo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento X X 70 | 80
Outros aspectos
212 |DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS
Hipoteticamente X X 65 | 60
Utilizando casos da literatura X X X 80 | 80
Utilizando a elperiéncia X X 80 | 80
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais X 85 | 90
CONSIDERAR
Deslocamentos verticais e horizontais X X X 100 | 100
Alcance da massa de residuo deslocada X X |100] 95
Distancia da populagéo X X X 100 | 100
Identificacdo dos pontos vulneraveis X X 10,0 | 10,0
Perigos X X 10,0 | 10,0
Indentificac&o dos riscos e grau de severidade dos cenarios analisados X X [100] 90
Movimentac&o do Macico X X 95 | 95
Movimentac&o do solo de fundacéo X X 80 | 90
Movimentac&o sé de taludes X X 10,0 | 9,0
Possiveis impactos ao patriménio X X 8,0 8,0
Elploséo por sabotagem X 6,5 7,0
o N . HOJE IDEAL PESO RESP | SEU PESO MOD. HOJE IDEAL
213 | ACOES EM SITUAGOES DE EMERGENCIA
v [ep|{m[op[mM e[ w or[mM[or M P w[op
APOS INCIDENTE
Correcdes nas deformacdes causadas por recalques X X X X 8,0 9,0
Correcdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas X X X X 9,0 9,0
Identificac&o de trincas X X X X 90 | 90
Eliminac&o de trincas X X X X 90 | 95
Recomposicéo de pequenos deslizamentos X X X X 90 [ 90
Eliminag&o de principios de incéndios X X X X |100] 95
Eliminag&o de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis X X X X 100 | 100
Reducéo/rebailamento da "coluna liquida” X X X 80 | 90
Considerar relatos de incidentes anteriores X X X 75 | 80
Organizacdo de equipe para gerenciamento das acoes emergenciais X X X 10,0 | 9,5
Dispor de equipamentos para combate &s emergéncias X X X 85 | 95
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias X X X 10,0 | 10,0
Nomear um coordenador para agdes emergencais X X ] 10,0 | 10,0
Manter informados todos os agentes envolvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) X X 10,0 | 9,5
Elaborar um plano de inspec&o rotineira X X X ] 100 | 10,0
Realizacao de elercicios simulados X X 8,0 8,0
Elaboracdo de flulograma de tomada de decisdes X X 10,0 | 9,0
APOS ACIDENTE MP|GP|MP | GP|MP|GP|MP|[GP| MP|GP| MP| GP| MP | GP
Plano de a
Manter sistema de comunicacéo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros X X 10 10
Manter sistema de comunicac&o com orgéos de meio ambiente X X X 10 10
Manter sistema de comunicac&o com pronto-socorro/médicos X X X 10 10
Emitir boletins informativos & imprensa X 8 7
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais X X X 10 10
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso X X X 10 10
214 |PLANO DE EMERGENCIA MP | GP | MP | GP | MP | GP | MP | GP | MP | GP | MP | GP | MP | GP
Acionamento plano emergencial X X X 10 10
Verificacdo da elisténcia de vitimas X X X 10 10
Comunicar aos agentes envolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) X X X 10 10
Providenciar recursos materiais e humanos X X X 10 10
Recuperacéo possiveis danos no solo de fundacéo X X 8 9
Recuperac&o possiveis danos a camada de impermeabilizacéo X X X 9) 9)
Reconfiguracéo dos taludes X X X 8 8
Recomposicé&o do sistema de drenagens de liquidos e gas X X X 9 9
Recomposicéo do sistema de cobertura X X X 8 8
Recomposic&o do sistema de cobertura vegetal X X X 8 8
Recomposic&o do sistema de drenagens superficiais X X X 9 9
Revisar plano de emergéncia X X 10 9
3 | PARAMETROS OPERACIONAIS HOJE IDEAL PESO RESP | SEUPESO MOD. HOJE IDEAL
EE R R R R T R D S T S R
31 | PARAMETROS
Tipos de residuos aterrados X X X X 8,0 9.0
Peso dos residuos X X X X 80 | 100
Altura das camadas de residuos X X X 80 | 95
Inclinagéo da rampa de aterragem X X X 80 | 90
Numero de passadas do equipamento compactador X X X 80 | 100
Acompanhamento topogréfico X X X 90 | 100
Densidade dos residuos aterrados X X X 80 | 80
Espessura da cobertura intermediéria X X X 40 | 80
Registro da localizacao da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Servi¢os de Satde 80 | 90
etc.)
Outros. Quais?
SUGESTOES:
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8.9

Tabela 8.5 - Questionario resumo final

APENDICE | - Resultados e entrega do questionario final

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

UG

Programa de Pés-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

o
o A
5 RARAHEIROS HOJE |  IDEAL PESO
© MP [ cP [ P [P [ P [ cP
1 MONITORAMENTO
11 MONITORAMENTO GEOTECNICO MP | cP [ mp [P | M [ cP
111 CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual X X X X 7,00 | 7,00
Ensaios de campo X X X 8,00 | 9,00
Ensaios de laboratério X X 8,00 | 9,00
112 RECALQUES VERTICAIS HOJE IDEAL PESO
Método MP GP MP GP
Visualmente X X 5,50 6,00
Medidas topogréficas convencionais X X X 10,00 | 10,00
Medic&o de recalques em profunidade X X 8,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos gquadros)
Em perfil
I IDique de partida I I Todas as bermas dos alteamentos
I | Bermas alternadas I I Topo
Espacamento em planta
IAIé 50m | |Entre 50 e 200 m I IMaior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) HOJE I IDEAL PESO
Fase de Operagé&o | | | 8,00 | 10,00
IDiéria | |Semana| | |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
Pos-fechamento | | | x | 800 [ 9,00
|Diéria I |Semana| I |Quinzenal| |Mensa| I |Semestra|
113 MOVIMENTAGCOES HORIZONTAIS HOJE IDEAL PESO
Método MP GP MP GP
Visualmente X X 8,00
Medidas topogréficas convencionais X X X 9,00 | 10,00
Inclinémetros X 8,00
QOutra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
| Dique de partida I I Todas as bermas dos alteamentos
| | Bermas alternadas | | Topo
Espagamento em planta
IAté 50 m | |Entre 50 e 100 m | IMaior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagio | | 0,60 | 0,59 | 7,00 [ 10,00
I |Diéria I |Semana| I |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
Pos-fechamento | | 060 [ 059 [ 7,00 | 9,00
lDiéria | lSemanaI | |Quinzena|| [Vensal | |Semestral
114 PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS HOJE IDEAL PESO
Método MP GP MP GP MP GP
Medidores de nivel de liquidos X X X 8,50 | 9,00
Piezdmetros convencionais X X X 7,00 | 9,00
Piezémetros elétricos X 9,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
I Dique de partida | | Todas as bermas dos alteamentos
I I Bermas alternadas I I Topo
Espagamento em planta
I |Até 50 m I |Entre 50e100m | | Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagéo | I | 7,00 | 8,00
| | Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
P6s-fechamento | | | 6,50 | 9,00
| Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
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Tabela 8.5 - Questionario resumo final (continuacao)

121 PORO-PRESSOES NOS GASES HOJE IDEAL PESO
Método MP GP MP GP MP GP
PiezOmetros convencionais X X X 8,00 | 9,00
Piezémetros elétricos 7,00
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
I | Dique de partida I I Todas as bermas dos alteamentos
I I Bermas alternadas I I Topo
Espacamento em planta
| |atesom | |[Entres0e 100m | | Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) MP | GP I MP | GP |
Fase de operagéo | 6,00 | 8,00
I Diaria | | Semanal | |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
Pés-fechamento | 6,00 | 8,00
I | Diaria I | Semanal I |Quinzena|| |Mensa| | |Semestra|
122 OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS HOJE IDEAL PESO
Provas de carga X 5,75
Sondagens periédicas X 6,50
Ensaios fisico-quimicos periédicos X X 5,50 | 7,00
QOutros. Quais?
123 INSPECOES VISUAIS HOJE IDEAL PESO
Parametros MP GP MP GP MP GP
Erosdes X X X X 8,00 9,00
Trincas X X X X 7,50 | 9,00
Falta de material de cobertura X X X X 8,00 9,00
Falha na protecé&o vegetal X X X X 7,00 | 8,00
Afundamentos localizados X X X X 7,00 | 8,00
Inclinagéo de arbustos X X X 7,00 | 6,50
Inclinacéo dos drenos de gas X X X 7,50 | 8,00
Embarrigmento de taludes X X X 7,00 | 8,00
Desalinhamento acentuado de taludes X X X 7,00 | 8,50
Escorregamentos de taludes localizados X X X 8,00 9,00
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial X X X 8,00 | 9,00
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas X X X X 8,50 | 9,00
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas X X X 8,00 | 9,00
Outros. Quais?
Frequéncia(Assinale com "X" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operag&o | 8,00 | 9,00
| Diaria I 0,50| Semanal I |Quinzenal| |Mensa| | |Semestra|
Pos-fechamento | 7,50 | 8,50
I I Didria I | Semanal I |Quinzena|| 0,6 Mensal | |Semestra|
2 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
21 AVALIACOES E CONSIDERAGOES HOJE IDEAL PESO
211 ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO MP GP MP GP MP GP
Projeto geométrico do aterro X X X 10,00 | 10,00
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) X X X 8,00 | 9,00
Propriedades dos materiais utilizados na implantacéo do aterro X X 6,75 | 8,00
Topografia da &rea a jusante do aterro X X 9,00 | 8,00
Uso e ocupagéo do solo a jusante do aterro X X X 9,00 | 10,00
Observagdes e relatos diérios realizados durante a implantagdo e operagéo X X 5,50 | 8,00
Histérico do preenchimento do Aterro X X 7,00 | 8,00
Considerar estudos de outros aterros semelhantes X X X 6,50 | 8,00
Awvaliacdo das andlises de estabilidade existentes X X X 10,00 [ 9,00
Avaliacdo dos registros de monitoramento de recalques X X X 9,00 | 9,00
Avaliacdo dos registros de monitormaneto de niveis e pressdes internos dos liquidos X X X 9,00 | 9,00
Avaliacdo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases X X 9,00
Avaliagdo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados X X X 8,00 | 8,00
Avaliagédo dos registros de vazdes de biogas X 8,00
Avaliacdo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento X X 7,00 | 8,00
Outros aspectos
212 DEFINI(;AO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS HOJE IDEAL PESO
Hipoteticamente X X X 7,00 6,50
Utilizando casos da literatura X X X 8,00 | 8,00
Utilizando a experiéncia X X 8,00 | 8,00
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais X 9,00
CONSIDERAR MP GP MP GP
Deslocamentos \erticais e horizontais X X X 10,00 | 10,00
Alcance da massa de residuo deslocada X X 10,00 | 10,00
Distancia da populacdo X X X 10,00 | 10,00
Identificacéo dos pontos wineraveis X X 10,00 | 10,00
Perigos X X 10,00 | 10,00
Indentificag&o dos riscos e grau de severidade dos cenérios analisados X X 10,00 [ 9,00
Movimentacé&o do Maci¢co X X 10,00 | 10,00
Movimentag&o do solo de fundagéo X X 8,00 | 9,00
Movimentagé&o sé de taludes X X 9,50 | 9,00
Possiveis impactos ao patrimonio X X 7,50 | 8,00
Exploséo por sabotagem X 7,00
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Tabela 8.5 - Questionario resumo final (continuacao)

213 | AGOES EM SITUAGOES DE EMERGENCIA HOJE IDEAL PESO
APOS INCIDENTE MP GP MP GP MP GP
Correcdes nas deformacdes causadas por recalques X X X X 8,00 | 9,00
Corregdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas X X X X 8,00 | 9,00
Identificagéo de trincas X X X X 8,00 | 9,00
Eliminacé&o de trincas X X X X 8,00 | 9,50
Recomposicédo de pequenos deslizamentos X X X X 8,00 | 9,00
Eliminac&o de principios de incéndios X X X X 9,00 | 9,50
Eliminac&o de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis X X X X 9,00 | 10,00
Reducé&o/rebaixamento da "coluna liquida" X X X 8,00 9,00
Considerar relatos de incidentes anteriores X X X 8,00 8,00
Organizacéo de equipe para gerenciamento das ages emergenciais X X X 9,00 | 9,50
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias X X X 8,00 | 9,50
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias X X X 10,00 | 10,00
Nomear um coordenador para agées emergencais X X 10,00 | 10,00
Manter informados todos os agentes envohvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) X X 9,50 | 9,00
Elaborar um plano de inspecé&o rotineira X X X 10,00 | 10,00
Realizacdo de exercicios simulados X X 8,00 9,00
Elaboracéo de fluxograma de tomada de decis6es X X 10,00 [ 9,00
APOS ACIDENTE HOJE IDEAL MP GP

Plano de comunicacéo MP GP MP GP
Manter sistema de comunicacdo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros X X 10,00 | 10,00
Manter sistema de comunicacdo com orgdos de meio ambiente X X X 10,00 | 10,00
Manter sistema de comunicac&o com pronto-socorro/médicos X X X 10,00 | 10,00
Emitir boletins informativos & imprensa X 7,00
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais X X X 9,00 | 10,00
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso X X X 10,00 | 10,00
214 PLANO DE EMERGENCIA MP GP MP GP MP GP
Acionamento plano emergencial X X X 10,00 | 10,00
Verificag&o da existéncia de \itimas X X X 10,00 | 10,00
Comunicar aos agentes enwlhidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) X X X 10,00 | 10,00
Providenciar recursos materiais e humanos X X X 9,50 | 10,00
Recuperacéo possiveis danos no solo de fundacéo X X 8,00 | 9,00
Recuperagédo possiveis danos a camada de impermeabilizacdo X X X 8,00 | 9,00
Reconfiguragdo dos taludes X X X 8,00 | 8,00
Recomposic¢éo do sistema de drenagens de liquidos e gas X X X 8,00 | 9,00
Recomposigédo do sistema de cobertura X X X 8,00 | 8,00
Recomposicéo do sistema de cobertura vegetal X X X 8,00 | 8,00
Recomposicéo do sistema de drenagens superficiais X X X 8,00 | 9,00
Revisar plano de emergéncia X X 10,00 [ 9,00
22 PARAMETROS OPERACIONAIS HOJE IDEAL PESO
221 PARAMETROS MP GP MP GP | MP GP
Tipos de residuos aterrados X X X X 8,00 | 9,00
Peso dos residuos X X X X 8,00 | 10,00
Altura das camadas de residuos X X X 8,00 | 9,25
Inclinacdo da rampa de aterragem X X X 8,00 | 9,00
Numero de passadas do equipamento compactador X X X 8,00 | 10,00
Acompanhamento topogréfico X X X 8,50 | 9,50
Densidade dos residuos aterrados X X X 8,00 8,50
Espessura da cobertura intermediaria X X X 7,00 | 8,00
Registro da localizagdo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Senigos de Salde etc.) X X X 8,00 | 9,00
QOutros. Quais?
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8.10 APENDICE J - Resultados do questionéario final Fase 2 — Em

ndmeros

Tabela 8.6 - Questionario final Fase 2 - nUmeros

UG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

ESCOLA DE ENGENHARIA

Programa de P6s-Graduagdo em Sanemaneto, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

o
Q -
8 BARAVEIROS PESO | HOJE | IDEAL
e MP | GP | MP | GP | MP | GP
3 MONITORAMENTO
31 MONITORAMENTO GEOTECNICO M | ep [ v [ ep | Mp | GP
311 [CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS TERROSOS E PETREOS
Método
Visual 7,00 7,00 0,67 0,76 0,53 0,53
Ensaios de campo 8,00 9,00 0,07 0,65 0,80 0,88
Ensaios de laboratério 8,00 9,00 0,07 0,41 0,80 0,94
312 |RECALQUES VERTICAIS PESO HOJE IDEAL
Método MP GP MP GP MP GP
Visualmente 5,50 6,00 0,53 0,59 0,20 0,35
Medidas topogréficas convencionais 10,00 | 10,00 0,33 0,94 0,80 0,82
Medig&o de recalques em profunidade 8,00 8,00 0,13 0,76 0,13 0,88
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
| 0,8 |Dique de partida | 0,8 | Todas as bermas dos alteamentos
I 0,7 I Bermas alternadas I 0,8 I Topo
Espacamento em planta
0,5 |Até 50 m I 0,7 |Emre 50 e 100 m I 0,1 |Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) PESO I HOJE l IDEAL
Fase de Operagéo 800 | 1000 | 000 [ 047 | 020 | 047
I OI Diria I O,ZI Semanal I 0,3] Quinzenal| 0,7|Mensal I O,lISemestraI
Pos-fechamento 800 | 900 [ 000 [ 018 | 033 | 053
l OI Diaria I OlSemanaI I O.llQuinzenaIl 0,2|Mensa| | 0,8[semestral
313 MOVIMENTA(}()ES HORIZONTAIS HOJE IDEAL
Método MP GP MP GP MP GP
Visualmente 7,00 8,00 0,27 0,59 0,13 0,53
Medidas topogréficas convencionais 9,00 10,00 0,20 0,94 0,73 0,82
Inclinbmetros 6,50 8,00 0,13 0,35 0,27 0,82
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
I 0,8| Dique de partida I 0,3[ Todas as bermas dos alteamentos
| 0,7| Bermas alternadas | 0,7| Topo
Espacamento em planta
0,2]Até 50 m | 0,3]Entre 50 e 100m | 0,6/ Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operagdo 7,00 | 10,00 [ 000 | 024 [ 060 | 059
I OI Diéria I O,llSemanaI I O,ZIQuinzenall 0,8|Mensa| I O,lISemestraI
P6s-fechamento 7,00 | 9,00 [ 000 [ 018 [ 060 [ 059
I OI Diaria I Ol Semanal I O,lIQuinzenall 0,6|Mensa| I O,7|Semestra|
314 |PORO-PRESSOES NOS LiQUIDOS PESO HOJE IDEAL
Método MP GP MP GP MP GP
Medidores de nivel de liquidos 8,50 9,00 0,40 0,71 0,80 0,82
Piezometros convencionais 7,00 9,00 0,13 0,71 0,67 0,82
Piezometros elétricos 2,75 9,00 0,13 0,18 0,13 0,65
Outra forma. Qual?

Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)

Em perfil
| 0,4| Dique de partida | 0,3| Todas as bermas dos alteamentos
| 0,7| Bermas alternadas | 0,7| Topo

Espagamento em planta
| o,1fate som | 0.3[Entre50e100m | 0,6] Maior que 100 m

Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir)

Fase de operagdo

700 | 800 | 007 | 0290 | 033 | 047

| 0,1] Didria | 0,2| Semanal | 0,1]Quinzenal] 0,7|Mensal |

0,1]Semestral

Pés-fechamento

650 | 900 | 007 | 029 | 033 | 047

| Ol Diaria | O,1| Semanal | 0,1|Quinzena|| 0,1|Mensa| |

0,6|Semestral
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Tabela 8.6 - Questionario final Fase 2 - nimeros (continuagao)

321 |PORO-PRESSOES NOS GASES PESO HOJE IDEAL
Método MP GP MP GP MP GP
Piezdmetros convencionais 8,00 9,00 0,20 0,76 0,73 0,88
Piez6metros elétricos 2,75 7,00 0,07 0,24 0,20 0,29
Outra forma. Qual?
Local de monitoramento (Assinale com "x" nos quadros)
Em perfil
I 0,3| Dique de partida I 0,3[ Todas as bermas dos alteamentos
| 0,G| Bermas alternadas | 0,7| Topo
Espagamento em planta
o]até 50 m | 0,3]Entre 50 e 100m | 0,6| Maior que 100 m
Frequéncia(Assinale com "1" nos quadros e dé nota a seguir) MP | GP I MP | GP I MP | GP
Fase de operagdo 600 | 800 | 007 | 020 [ 020 | 029
I O,ll Diéria I 0,1| Semanal I O,ZIQuinzenall 0,7|Mensa| I O,lISemestraI
P6s-fechamento 600 | 800 | 007 [ 024 [ 020 | 035
I OI Diaria I Ol Semanal I O,lIQuinzenall 0,6|Mensa| I 0,4|Semes!ra|
322 | OUTROS ASPECTOS - ENSAIOS NOS RESIDUOS PESO HOJE IDEAL
Provas de carga 3,00 5,75 0,00 0,18 0,20 0,65
Sondagens periédicas 3,50 6,50 0,00 0,29 0,27 0,65
Ensaios fisico-quimicos periédicos 5,50 7,00 0,07 0,29 0,60 0,76
Outros. Quais?
323 |INSPECOES VISUAIS PESO HOJE IDEAL
Parédmetros MP GP MP GP MP GP
Erosdes 8,00 9,00 0,80 1,00 0,80 0,76
Trincas 7,50 9,00 0,67 1,00 0,80 0,76
Falta de material de cobertura 8,00 9,00 0,73 0,94 0,80 0,76
Falha na protecéo vegetal 7,00 8,00 0,53 0,71 0,67 0,65
Afundamentos localizados 7,00 8,00 0,53 1,00 0,80 0,76
Inclinagdo de arbustos 7,00 6,50 0,13 0,65 0,53 0,53
Inclinag&o dos drenos de gas 7,50 8,00 0,13 0,82 0,53 0,65
Embarrigmento de taludes 7,00 8,00 0,13 0,88 0,67 0,76
Desalinhamento acentuado de taludes 7,00 8,50 0,20 0,88 0,67 0,76
Escorregamentos de taludes localizados 8,00 9,00 0,20 0,88 0,67 0,76
Desalinhamento dos dispositivos de drenagem superficial 8,00 9,00 0,27 1,00 0,67 0,76
Surgéncia de liquidos lixiviados (chorume) em taludes e/ou bermas 8,50 9,00 0,80 1,00 0,73 0,76
Surgéncia de gases (borbulhamento) em taludes e/ou bermas 8,00 9,00 0,27 0,76 0,67 0,76
Outros. Quais?
Frequéncia(Assinale com "x" nos quadros e dé nota a seguir)
Fase de operacdo 800 | 900 | 013 | 041 [ 020 | 035
0,1| Diaria | O,5| Semanal | 0,5|Quinzena|| O,llMensaI | 0|Semestra|
Pos-fechamento 750 | 850 | 013 | 035 | 013 | 035
0,1] Didria | 0,1] Semanal | 0,1]Quinzenal] 0,6]Mensal | 0,2|Semestral
4 ANALISE DE RISCO/ACOES EMERGENCIAIS
41 AVALIACOES E CONSIDERACOES PESO HOJE IDEAL
411 |ESTUDO E PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ANALISE DE RISCO MP GP MP GP MP GP
Projeto geométrico do aterro 10,00 | 10,00 0,21 0,63 0,87 0,88
Projetos complementares (drenagem de liquidos e gases etc) 8,00 9,00 0,14 0,81 0,80 0,82
Propriedades dos materiais utilizados na implantag&o do aterro 6,75 8,00 0,14 0,38 0,67 0,88
Topografia da area a jusante do aterro 9,00 8,00 0,14 0,14 0,80 0,88
Uso e ocupacdo do solo a jusante do aterro 9,00 10,00 0,14 0,75 0,87 0,88
Observacdes e relatos diarios realizados durante a implantagdo e operagéo 5,50 8,00 0,14 0,25 0,53 0,76
Histérico do preenchimento do Aterro 7,00 8,00 0,21 0,31 0,87 0,88
Considerar estudos de outros aterros semelhantes 6,50 8,00 0,43 0,63 0,80 0,71
Awvaliagdo das andlises de estabilidade existentes 10,00 9,00 0,21 0,81 0,73 0,88
Avaliacdo dos registros de monitoramento de recalques 9,00 9,00 0,21 0,88 0,73 0,82
Avaliacdo dos registros de monitormaneto de niveis e pressées internos dos liquidos 9,00 9,00 0,14 0,81 0,73 0,82
Avaliacdo dos registros de monitormaneto de pressdes nos gases 8,50 9,00 0,14 0,81 0,33 0,82
Avaliagdo do monitoramento de vazdes de liquidos lixiviados 8,00 8,00 0,14 0,81 0,80 0,82
Avaliacdo dos registros de vazdes de biogas 7,00 8,00 0,14 0,31 0,27 0,82
Avaliacdo dos registros de parametros operacionais durante o enchimento 7,00 8,00 0,14 0,38 0,73 0,88
Outros aspectos
412 |DEFINICAO DE CENARIOS PARA CARACTERIZACAO DOS RISCOS PESO HOJE IDEAL
Hipoteticamente 7,00 6,50 0,07 0,75 0,53 0,71
Utilizando casos da literatura 8,00 8,00 0,14 0,63 0,73 0,65
Utilizando a experiéncia 8,00 8,00 0,21 0,31 0,87 0,82
Utilizando modelos analiticos, numéricos e computacionais 8,00 9,00 0,14 0,31 0,47 0,82
CONSIDERAR MP GP MP GP MP GP
Deslocamentos \erticais e horizontais 10,00 | 10,00 | 0,21 0,63 1,00 0,88
Alcance da massa de residuo deslocada 10,00 | 10,00 | 0,14 0,31 0,93 0,94
Distancia da populagéo 10,00 10,00 0,14 0,63 1,00 0,88
Identificacdo dos pontos wilneraveis 10,00 10,00 0,21 0,31 1,00 0,94
Perigos 10,00 | 10,00 0,07 0,38 0,87 0,94
Indentificagdo dos riscos e grau de severidade dos cenarios analisados 10,00 9,00 0,07 0,31 0,93 0,94
Movimentag&o do Macico 10,00 10,00 0,14 0,38 0,80 0,94
Movimentag&o do solo de fundagéo 8,00 9,00 0,14 0,38 0,87 0,82
Movimentacao sé de taludes 9,50 9,00 0,14 0,31 0,67 0,76
Possiveis impactos ao patriménio 7,50 8,00 0,14 0,31 0,80 0,88
Explosé&o por sabotagem 5,75 7,00 0,14 0,25 0,20 0,71
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Tabela 8.6 - Questionario final Fase 2 - numeros (continuag&o)

413 | ACOES EM SITUACOES DE EMERGENCIA PESO HOJE IDEAL
APOS INCIDENTE MP GP MP GP MP GP
Correcdes nas deformacdes causadas por recalques 8,00 9,00 0,57 1,00 0,87 0,82
Corregdes nas linhas de drenagens de liquidos e gas 8,00 9,00 0,71 0,94 0,93 0,82
Identificag&o de trincas 8,00 9,00 0,71 1,00 0,93 0,82
Eliminagé&o de trincas 8,00 9,50 0,64 0,94 0,87 0,82
Recomposicéo de pequenos deslizamentos 8,00 9,00 0,71 0,94 0,93 0,82
Eliminacé&o de principios de incéndios 9,00 9,50 0,71 0,94 0,93 0,71
Eliminacéo de vazamentos de liquidos em locais indesejaveis 9,00 10,00 0,64 1,00 0,87 0,82
Redug&o/rebaixamento da "coluna liquida" 8,00 9,00 0,21 0,81 0,80 0,88
Considerar relatos de incidentes anteriores 8,00 8,00 0,29 0,75 0,67 0,76
Organizagdo de equipe para gerenciamento das acdes emergenciais 9,00 9,50 0,21 0,75 0,80 0,94
Dispor de equipamentos para combate as emergéncias 8,00 9,50 0,14 0,81 0,87 0,88
Treimento de toda a equipe para atender as emergéncias 10,00 | 10,00 0,14 0,81 0,87 0,88
Nomear um coordenador para a¢gdes emergencais 10,00 10,00 0,14 0,38 0,67 0,88
Manter informados todos os agentes enwohvidos (comunidade, orgaos publicos e etc) 9,50 9,00 0,14 0,38 0,73 0,88
Elaborar um plano de inspecéo rotineira 10,00 | 10,00 0,29 0,75 0,93 0,82
Realizagéo de exercicios simulados 8,00 9,00 0,14 0,38 0,60 0,71
Elaboragé&o de fluxograma de tomada de decisdes 10,00 9,00 0,14 0,31 0,80 0,88
APOS ACIDENTE PESO HOJE IDEAL
Plano de comunicagéo MP GP MP GP MP GP
Manter sistema de comunicacéo com Defesa Civil e Corpo de Bombeiros 10,00 | 10,00 0,21 0,38 0,87 0,88
Manter sistema de comunicagéo com orgéos de meio ambiente 10,00 | 10,00 0,14 0,81 0,87 0,88
Manter sistema de comunicagéo com pronto-socorro/médicos 10,00 | 10,00 0,14 0,75 0,87 0,88
Emitir boletins informativos a imprensa 7,00 7,00 0,14 0,38 0,40 0,76
Elaborar manual de procedimentos em casos emergenciais 9,00 10,00 0,29 0,69 0,80 0,82
Manter manual e plano de emergéncia em local de facil acesso 10,00 | 10,00 0,29 0,69 0,87 0,88
414 |PLANO DE EMERGENCIA MP GP MP GP MP GP
Acionamento plano emergencial 10,00 | 10,00 0,29 0,81 0,93 0,82
Verificagdo da existéncia de vitimas 10,00 | 10,00 0,36 0,69 0,93 0,82
Comunicar aos agentes enwolvidos(coordenador, Defesa civil, Bombeiros e etc) 10,00 10,00 0,21 0,75 0,93 0,88
Providenciar recursos materiais € humanos 9,50 10,00 0,14 0,75 0,93 0,82
Recuperacdo possiveis danos no solo de fundacdo 8,00 9,00 0,21 0,44 0,80 0,82
Recuperagdo possiveis danos a camada de impermeabilizagéo 8,00 9,00 0,14 0,69 0,80 0,82
Reconfiguragéo dos taludes 8,00 8,00 0,21 0,69 0,87 0,88
Recomposi¢éo do sistema de drenagens de liquidos e gas 8,00 9,00 0,21 0,75 0,87 0,82
Recomposicao do sistema de cobertura 8,00 8,00 0,21 0,88 0,87 0,82
Recomposicdo do sistema de cobertura vegetal 8,00 8,00 0,14 0,75 0,87 0,82
Recomposi¢do do sistema de drenagens superficiais 8,00 9,00 0,14 0,75 0,87 0,82
Revisar plano de emergéncia 10,00 9,00 0,07 0,38 0,87 0,88
35 PARAMETROS OPERACIONAIS PESO HOJE IDEAL
351 | PARAMETROS MP GP MP GP MP GP
Tipos de residuos aterrados 8,00 9,00 0,73 1,00 0,93 0,88
Peso dos residuos 8,00 10,00 0,73 1,00 0,93 0,88
Altura das camadas de residuos 8,00 9,25 0,20 0,88 0,93 0,82
Inclinagdo da rampa de aterragem 8,00 9,00 0,33 0,94 0,93 0,88
Numero de passadas do equipamento compactador 8,00 10,00 0,27 0,76 0,80 0,76
Acompanhamento topogréfico 8,50 9,50 0,27 0,94 0,93 0,88
Densidade dos residuos aterrados 8,00 8,50 0,20 0,71 0,80 0,82
Espessura da cobertura intermediaria 4,00 8,00 0,20 0,71 0,67 0,82
Registro da localizagdo da aterragem de residuos especiais (Inertes, Podas, Residuos de Senicos de Saude etc.) 8,00 9,00 0,33 0,88 0,87 0,94
Outros. Quais?
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8.11 APENDICE K - Comentarios dos respondentes sobre a primeira

rodada

e “Questionario bom e bastante complexo, extenso e cansativo.”

e “Cuidados para que o questionario ndo caisse no tecnicismo e ficar pouco
operacional.”

e “O questionario serd muito importante apesar de que os aterros de pequenos e médios
portes ja sdo dificeis de construi-los, quanto mais fazer estudos e projetos.”

e “Questionario muito extenso, sugestdo de revisdo para as etapas seguintes; muito
longo, muito extenso, ndo permitindo respostas rapidas.”

e “Tempo estimado para responder acima do estipulado pelo pesquisador; duvida em
qual critério se definiu médio e grande porte e achava que tinha informacgoes
desnecessarias.”

e “A proposta da dissertagdo € muito interessante.”

e “No item referente a frequéncia do monitoramento, penso sempre que no inicio dos
processos deve haver maior cuidado. Se as observacdes mostrarem que o aterro se
“comporta bem”, pode-se espacar mais (até se tornar semestral, por exemplo) as
andlises, por razdes de economia.”

e “Avaliar excesso de parametros ou varidveis de analise em laboratorios, como
projetista sou mais direto e mais racional ao solicitar ensaios que realmente possam
dar subsidios para o dimensionamento ou detalhamento do projeto.”

e “Diversos dados cujas informagdes foram solicitadas na fase de estudos e projetos séo
dificeis de serem avaliados, nessas fases ou ndo procedem, devendo, assim, serem
descartados ou reavaliados; Item 335, a vazdo deve ser didria, outros parametros
semanais e outros mensais. Ficaram confusas as opcdes. Reavaliar; Deveria ser
acrescentada a opcdo trimestral nas andlises fisico-quimicas; Itens 333 e 334 se
confundem. Avalie a possibilidade de uni-los. Verifique também a possibilidade de se
criar o Item Operacdo, pois muitos dados descritos como sendo da fase de projeto,
nesse questiondrio, se referem a operagao.”

e “O questiondrio est4 bastante amplo, interessante, mas muito longo. Surgiram algumas
duvidas: Item Projeto.”

e “O formulario de pesquisa esta elaborado de forma bem completa com relacdo as

caracteristicas da pesquisa, mas penso que poderia apresentar forma mais compacta.”
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Apesar das observacdes e sugestdes relacionadas acima, foram situagdes isoladas de
respondentes distintos, tornando-se, portanto, dificil inclui--las estatisticamente como um
consenso para modificacdo ou inclusdo de parametros. A principal sugestdo que foi

incorporada & segunda rodada foi a redugdo do questionario, ja comentada anteriormente.
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8.12 APENDICE L- Informacdes adicionais fase 1

No questionario havia algumas lacunas que poderiam opcionalmente ser preenchidas com “X”
e ao final de cada bloco, havia a opcdo de descrever “outra forma. Qual?”’. A seguir a

reproducdo da estrutura e as sugestdes de resposta.
Observacdes ao questionario feito pelos respondentes:
Sistema de impermeabilizacdo de base

» Sistema de drenagem superficial
» Estruturas que poderdo constar do projeto

Outro tipo: Qual? “Descidas em colchdo Reno; bacias de contencdo; bacias de
dissipacdo de energia no lancamento final; geoweb:; sarjetas, pocos de visita,
galerias, bueiros”.

e Sistema de drenagem interna de liquidos

> Materiais a serem utilizados

Outro material. Qual? “Composto tubo PVC perfurado e rachdo; bacias de
contencdo, Brita 3 ou 4; Geosintéticos”.

» Tipos de drenos

Outro tipo. Qual? “Radial se célula com 4 dimensbes semelhantes; Drenos
Horizontais a Verticais — Ligacoes .

e Sistema de drenagem interna de gas

> Material a serem utilizados

Outro material. Qual? “Composto de tela, tubo PVC perfurado e rachéo;
outros residuos reciclados (ex: plasticos); Brita 3 OU 4~

e Monitoramento geotécnico

» Recalques verticais
Outra forma. Qual? “Sensores”
» Movimentacdes horizontais

Outra forma. Qual? “Sensores; Monitoramento de marcos superficiais e
visualizacédo 3D dos deslocamentos

» Poro-pressdes nos gases
Outra forma. Qual? “PiezOmetro vector; PiezOmetro tipo sifdo e de pocos

(venturi)”

> Local de monitoramento
Outros. Quais? “Norma da ABNT”

e Aguas superficiais
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Outros. Quais? “Condutividade elétrica; Sedimentos; cloretos / nitrito/nitrato/
fosforo; Oxigénio Dissolvido — OD; Microbioldgico; nitrato, sulfato e fosfato’.

e Aguas subterraneas

Outros. Quais? “Condutividade elétrica; Microbioldgico”

e Qualidade do ar

Outro tipo de instrumento. Qual? “Pluviometro,; Estacdo meteorologica”

>  Medidas de controle

Outras medidas. Quais? “Pavimentacdo de vias”

e Liquido lixiviado

Outros. Quais? “Microbiologico”

“Para o quesito monitoramento sugiro inclusdo de complemento de controle de pragas
(moscas)”
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8.13 APENDICE M - Diretrizes para inspecdo geotécnica em aterros

sanitarios

Esta diretriz pretende contribuir com um roteiro para inspegdes em aterros, possibilitando a

deteccdo de falhas e antecipando a identificacdo de futuros danos.

Foi idealizada uma ficha de inspecdo/questionario, que tem como pilar principal as
informacdes e as respostas dadas no questionario Delphi aplicado e ja relatado nas Tabela 8.7
e 8.8.

Por serem inlmeras as variaveis para avaliacdes da real condicdo de um aterro sanitéario,
depois de levantadas as informacOes, sera imprescindivel a emissdo de um laudo final

conclusivo por um profissional qualificado com formacao e experiéncia no assunto.

Ressalta-se que esta ficha de avaliacdo é somente uma diretriz, podendo ser modificada a

critério do avaliador.

Como orientacdes para a utilizacdo deste modelo idealizado, somente serdo preenchidas os

campos em branco.
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Tabela 8.7 - Ficha de inspec¢éo em locais de deposicéo de residuos — Visita inicial

FICHA DE INSPECAO EM LOCAIS DE DEPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS (VISITA INICIAL)

DADOS GERAIS SOBRE O EMPREENDIMENTO |

Data da vistoria |
Localizacéo:
Empreendedor:
Coordenadas Geogréficas |
Responsavel Técnico pelo empreendimento
Distancia da Populacéo

Distancia do lencol freatico

Pluviosidade média

Responséawel Técnico pela \Vistoria
CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O aterro foi ou é licenciado? sim nao
Existe projeto do aterro? sim nao
O projeto foi aprovado? sim nao

Tipo predominante de solo de fundacéo
Existe perfil topogréfico original do terreno?
EXxiste topografia planialtimétrica do terreno?
Qual é o tipo de impermeabilizacéo?

Foi feita a anélise de estabilidade do macico?
Tipo de Aterramento rampa area encosta |trincheira |
Qual tipo de material de cobertura utilizado diariamente?

Qual tipo de material de cobertura utilizado como acabamento?

Qual a espessura do material da cobertura didria. E final ?

Qual tipo de vegetacéo utilizado como protecdo da camada de cobertura?
Qual a inclinacéo da rampa de aterragem utilizada?
Qual a altura da camada de aterramento?

Qual a altura final projetada/aterrada do aterro?

Existe registro da localizag&o da aterragem de residuos especiais (entulho, poda, Senigcos de Saude etc)? |sim | |n5\0
Qual o nimero de passadas do equipamento de compactacéo utilizado?

Existe controle do grau de compactacéo dos residuos? sim |néo | |

Se existe controle, qual o grau de compactacio?

Existe sistema de drenagem de liquidos? por camada, camadas alternadas | outros

Local para onde sé&o drenados os liquidos lagoa ETE | outros

Existe sistema de drenagem de gases? Desde a base outros

Distancia entre os drenos de gas <50m | entre 50 e 100m acima de 100m
Quantos séo os drenos de gas?

Existe a exploracdo do Biogés, que tipo?

A exploracédo é forcada (presséo negativa)? sim nao

Os drenos de gas foram fechados? sim nao

EXxiste instrumentos de monitoramento geotécnico, quais?
Existem placas de recalques, quantas?

Existem inclindmetros, guantos?

Existem piezOmetros, quantos?

Existem células de pressdo, quantas?

Qual a fregiiéncia do monitoramento geotécnico? semanal mensal | |semestral | |
Qual a vazao de chorume do aterro atual?

Qual a vazéo de chorume do aterro dos Ultimos 3 anos?

INSPECAO DE CAMPO

Aparéncia do topo colo alteado trincas | empocamento outros
Aparéncia das bermas |alinhadas desniveladas surgéncia de chorume erosdes trincas
Aparéncia dos taludes |alinhados desnivelados surgéncia de chorume erosdes trincas
Percebe-se a falta de material de cobertura? sim nao

Aparéncia do sistema de drenagem superficial (canaletas, canais) quebrados desalinhados |trincas I
Drenos de gas ou pocos de captacdes funcionando? sim ndo

Drenos de gas ou pocos de captacdes inclinados ou danificados? sim nao

Drenagem de liquido livres e escoando? sim nao

Obsenwu-se alguma surgéncia de liquido lixiviados em taludes ou bermas? sim nao |
Foram detectadas trincas? sim nao

Estéo sendo feitas manutencdes? sim nao

Existem falhas na protec&o vegetal? sim nao

Constatou-se inclinacéo de arbustos? sim nao

COMENTARIOS

anexar fotos

anexar boletim de sondagem

anexar ensaios de laboratério de solos

anexar relatérios do tipo de impermeabilizagéo e de sua execugéo
anexar dados pluviométricos de 10 anos

anexar cadastramento das drenagens de liquido e gases

Obs.: Utilizar na visita inicial ao empreendimento.
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Tabela 8.8 - Ficha de inspecéo em locais de disposicao de residuos — Visitas expeditas

FICHA DE INSPECAO EM LOCAIS DE DEPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS (VISITAS EXPEDITAS)

DADOS GERAIS SOBRE O EMPREENDIMENTO

Data da vistoria

Localizag&o:

Empreendedor:

INSPECAO DE CAMPO

Vias de acesso Péssima Regular Boa |

Aparéncia do topo colo alteado trincas empocamento outros
Aparéncia das bermas |alinhadas desniveladas surgéncia de chorume erosoes trincas
Aparéncia dos taludes |alinhados desnivelados surgéncia de chorume erosdes trincas
Percebe-se a falta de material de cobertura? sim nao

Aparéncia do sistema de drenagem superficial (canaletas, canais) quebrados desalinhados trincas
Drenos de gas ou pocos de captacdes funcionando? sim nao

Drenos de gas ou pocos de captacdes inclinados ou danificados? sim nao

Drenagem de liquido livres e escoando? sim nao

Obsenvou-se alguma surgéncia de liquido lixiviados em taludes ou bermas? sim nao I
Foram detectadas trincas? sim nao

Estéo sendo feitas manutencdes? sim nao

Existem falhas na protecéo vegetal? sim nao

Constatou-se inclinagéo de arbustos? sim nao

Qual a vazao de chorume do aterro atual?

Qual a vazao de chorume informada anteriormente?

Houwe alteragdes nas leituras das placas de recalques? sim nao

Houve alteracdes nas leituras dos inclindmetros? sim nao

Houver alteracdes nas leituras dos Piezémetros? sim nao

COMENTARIOS

Obs.: Utilizar nas \isitas rotineiras ao empreendimento.
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8.14 APENDICE N - Diretrizes para andlise de risco

1. Caracterizacédo do risco

O risco deverd ser caracterizado levando-se em consideracdo os dados existentes no
empreendimento, tais como: topografia, estudos geologicos e hidrogeoldgicos, geotécnicos,
sistema de impermeabilizacéo de base, sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem
de liquidos, sistema de drenagem de gas, camada de cobertura, projeto geométrico, o
monitoramento geotécnico, 0s parametros operacionais, analise de estabilidade existente e

outros.

Se o empreendimento utilizar de alguma tarefa de rotina tal como ficha de inspecéo, esta

também serd de muita importancia para a caracterizagao dos riscos.

Para a realizacdo da analise de risco, sugere-se a utilizacdo de questionario semelhante ao
modelo apresentado no Apéndice L — Diretrizes para inspecdo geotécnica em aterros

sanitarios.

2. Caracteristicas gerais do empreendimento

Descricdo de todas as caracteristicas e informacGes do empreendimento, localizacéo

geografica, mapa de localizacdo, titularidade do empreendimento.

3. Caracteristicas técnicas do Projeto do Aterro Sanitario

Breve descri¢do do projeto com informacdes basicas, informac6es sobre a vida util projetada,
relevo do terreno e altura de residuos que o mesmo alcancard, disposicdo dos residuos no
aterro, método utilizado na compactagdo, cuidados geotécnicos, sistemas de drenagens
superficiais e de liquidos lixiviados, sistema de drenagem de gas, camada de cobertura, 0
proprio projeto geométrico e detalhamento das unidades fisicas do empreendimento com suas

especificagoes.

4. ldentificacdo dos perigos e consolidagcdo dos cenéarios acidentais

4.1 - Perigos

Um aterro sanitario onde sdo dispostos residuos solidos urbanos esta sujeito a diversas
movimentacOes verticais e horizontais, causadas, geralmente, pela degradacdo da materia

organica presente na sua composicdo e a acomodacdo devida a sobreposi¢do de camadas
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desses residuos.

Estas movimentacdes sdo observadas por meio do monitoramento de recalques nos macicos
de residuos e nas movimentacGes nos diques de contencdo, quando existem, devido ao
empuxo provocado pelos residuos apoiados nos mesmos. Podem também, ser observadas
movimentacGes nos solos de fundagéo, quando estes apresentam alta compressibilidade e/ou

baixas resisténcias.

O surgimento de trincas também ndo € um bom indicativo, ja que as mesmas podem

configurar como um prendncio do escorregamento da massa de residuos.

Todo esse conjunto de fatores pode indicar a instabilidade do macico de residuos. No entanto,
caso sejam detectadas as areas criticas que podem ser afetadas pelas variaveis que levem ao
escorregamento, podem ser identificados os perigos que as mesmas representam e adotadas
medidas coercitivas que visem a redugdo dos possiveis impactos que podem ser gerados e/ou

até mesmo evitar os acidentes (deslocamento da massa de residuos).

Estudos de andlises de estabilidades periddicos, baseados nos registros de monitoramento,
deverdo ser realizados para verificacdo das reais condi¢cdes geotécnicas e indicar como esta a

segurancga do macico e se havera necessidade de possiveis intervengdes.

Para a definicdo de cenarios para caracterizacdo dos riscos serd levado em consideracdo as
propriedades dos residuos aterrados, a analise de estabilidade, os cenarios hipotéticos, além
dos casos relatados em literatura. Para os aterros de grande porte sdo recomendados a
utilizacdo de modelos analiticos, numéricos e computacionais para a previsdo do alcance da

massa de residuos apds o possivel escorregamento.

Recomenda-se também para a caracterizacao dos riscos, tanto para os aterros de médio quanto

para os de grande porte, a observacéo aos seguintes itens:

e Deslocamentos verticais e horizontais de todo o empreendimento;
e Alcance da massa de residuos deslocada;
e Distancia da populacéo;
e Identificacdo dos pontos vulneraveis;
e Perigos, identificacdo dos riscos e grau de severidade dos cenarios;
e Possiveis impactos ao patrimonio.
Também como ferramenta para a analise dos riscos, deverdo ser realizadas inspecbes de

campo, onde serdo verificados dentre outros, 0s seguintes itens:

e Aparéncia do topo, bermas e taludes;

e Trincas;
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e Empocamentos;

e Surgéncias de liquidos lixiviados;

e Erosoes;

e Uniformidade da camada de cobertura (falta de material, residuos expostos etc.);

e Aparéncia do sistema de drenagem superficial (desalinhamentos, canaletas levantadas
ou desencontradas etc.);

e Condicao de alinhamento e funcionamento dos drenos de gés;

e Drenagens de liquidos livre e com vazao constante;

e Inclinacéo de arbustos.
Os registros dos instrumentos instalados, tais como marcos superficiais, inclinbmetros e
piezdmetros, serdo de grande importancia para verificacdo do comportamento do macico e

suas alteracOes, sejam esperados ou como indicativo de anomalias.

Com o resultado e analise de varias informacdes, tais como: conhecimento do tipo de residuo,
solo utilizado (cobertura diaria e final), bem como os resultados do monitoramento dos
instrumentos citados, serdo Uteis para realizacdo de estudo de estabilidade, onde se podera ter

uma idéia de possiveis cenarios de ruptura.

4.2 - Cenarios

Como os tipos de acidentes em aterros sanitarios ndo sdao freqlientes e regulares, faz-se
necessario, apos analises do maior numero de informacdes possiveis e utilizacdo de modelos
matematicos, idealizar cenarios que possivelmente poderdo ocorrer. De uma forma geral, trés
tipos de situages podem ocorrer:
e Cenério 1: ruptura dos taludes do aterro sanitario, sem danos ao dique de contencéo
(Figura 8.2);

e Cenério 2: ruptura do dique de contencdo e consequentemente dos taludes do aterro
sanitario (Figura 8.3);

e Cenario 3: ruptura do solo de fundacéo e, consequentemente, do dique de contencao e
dos taludes do aterro sanitario (Figura 8.4).

Estes cenérios sdo hipotéticos e podem ser modificados dependendo de cada empreendimento
e tipo de aterramento. Levou-se em consideracdo aqui os aterros de grande porte para tais
cenarios, mas, pode-se imaginar que alguns dos cenarios também ocorram em aterros de

médio porte.
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ALTURA g
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Figura 8.1- Perfil de um aterro hipotético
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Figura 8.2 - Cenario 1: Ruptura dos taludes do aterro sanitario, sem danos ao dique de
contencao (se houver)

Dentre 0s cendrios hipotéticos levantados, o Cenario 1 € o que traria menos consequéncias
danosas, uma vez que a ruptura ocorreria nos taludes do macicgo de residuos, mas conservaria

intacto o dique (se houver) e o solo de fundacéo.

Esta ruptura poderia ser ocasionada por bolsdes localizados de liquidos e gases, em pontos
especificos do aterro sanitario, provocados por possiveis problemas de ineficiéncia no sistema

de drenagem.

Nesta hipdtese, seria deslocada, provavelmente, uma massa de residuos de menores
proporcdes, sendo que 0s mesmos seriam depositados sobre os taludes inferiores do aterro
sanitario. Operacionalmente, os danos seriam poucos e se resumiriam em:

e Desabamento da massa de residuos, com a desconfiguracdo dos taludes e bermas das

areas afetadas;

e Destruicdo do sistema de drenagem de liquidos e gases nas areas afetadas;

o Destruicdo da cobertura final e vegetal das areas afetadas;

e Destruicdo das estruturas de drenagem de aguas pluviais nas areas afetadas.
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ALTURA 92!
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Figura 8.3 - Cenario 2: ruptura dos taludes acima do dique de contencéo

Os resultados dessa ruptura seriam mais danosos e acarretariam um grande numero de
impactos ambientais, sociais e de salde publica. Haveria um deslocamento muito grande da
massa de residuos, que dependendo da localizacdo do aterro, poderia inclusive ultrapassar as

suas divisas.

Os inconvenientes poderiam ser a geracdo de maus odores, dispersdo de gases na atmosfera
local imputando o risco de explosdes, escoamento dos liquidos lixiviados nos cursos naturais.
Ter-se-ia ainda:

e Desabamento da massa de residuos, com a desconfiguracdo dos taludes e bermas das

areas afetadas;

e Possiveis danos ao dique de contencdo se houver;

e Destruicdo do sistema de drenagem de liquidos e gases nas areas afetadas;

e Destruicdo da cobertura final e vegetal das areas afetadas;

e Destruicdo das estruturas de drenagem de aguas pluviais nas areas afetadas;

e Possivel destruicdo do sistema de tratamento de liquidos lixiviados.

ALTURA 92

920

o5 PERFIL DE UM ATERRO - Rompimento dos taludgs € o golo de fundacao

910 CENARIO3

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200 210 DISTANCIA

Figura 8.4 - Cenario 3: ruptura dos taludes e do solo de fundagéo
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Dos trés cendrios hipotéticos, o cenario 3 seria 0 mais danoso, pois além de provocar 0s
mesmos impactos descritos nos outros cenarios, acarretaria inviabilizacdo da utilizacdo da
area afetada para disposicdo de residuos. Isto porque teria que ser recuperada a fundacdo do
aterro, assim como a mesma teria que ser reforcada para oferecer condi¢bes de voltar a

receber residuos.

Geraria também a necessidade da realizacdo de uma grande obra de engenharia para

recuperacdo da area do macico de residuos.

Considerando que toda a area ficaria instavel, dificilmente conseguir-se-ia acessar o local para
reformulacdo e/ou construcdo de um novo sistema de impermeabilizdo de base, que viesse a

oferecer seguranca para a disposicao de residuos nesse local.

Ter-se-ia ainda, que acionar o plano de acdo de emergéncia, assim como todas as instituicdes

envolvidas.

5. Impactos sobre o patriménio

Um evento de deslizamento da massa de residuos poderia gerar impactos sobre o patriménio
publico e particular. A ocorréncia de deslizamento de residuos poderia comprometer as
unidades de armazenamento de liquidos, que podem ser tanques de armazenamento, lagoas ou
outro tipo de tratamento, localizados a jusante da area do escorregamento. Deve-se considerar

também que, geralmente, existem funcionarios trabalhando nesses locais.

Dependendo do porte do escorregamento, toda a regido provavelmente seria soterrada por
residuos, podendo toda a estrutura fisica e equipamentos ser destruidos pelo impacto causado

pela movimentacao.

Ter-se-ia ainda, no caso da ocorréncia de alguns dos cenérios, a danificacdo do sistema de
drenagem de liquidos lixiviados e de gases do aterro sanitario. O comprometimento destes
sistemas tenderia a agravar os impactos gerados pelo evento, pois haveria geracao de odores e

0 risco de contaminacédo das aguas subterraneas e superficiais.

6. Programa de gerenciamento de risco
O Programa de Gerenciamento de Riscos proposto esta fundamentado em dois pontos:

e Utilizacdo de instalacdes fisicas, de infraestrutura e de equipamentos operacionais

adequados;
e Institucionalizacdo e cumprimento de normas, procedimentos e planos de contingéncia
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especificos para cada tipo de cenario acidental.

7. Seguranca operacional do aterro sanitario

A seguranca operacional do aterro sanitario fundamenta-se no monitoramento geotécnico do
mesmo, que engloba o acompanhamento dos recalques verticais, movimentagdes horizontais
com deslocamentos do macico de residuos e de alguma estrutura de contencéo, se houver (ex.
dique), da pressdo dos gases e do nivel de liquidos no interior do macico. O controle desses

parametros indica o comportamento da massa de residuos dispostos.

O monitoramento da operacao abrange o controle da densidade dos residuos, a inclinagdo da
rampa de aterragem e a qualidade e quantidade dos residuos que aportam ao aterro sanitario.
O controle desses parametros é fundamental para garantir uma correta disposicdo e

compactacao dos residuos.

A verificacdo dos dispositivos necessarios de drenagens de liquidos e gases tem que sofrer
constantes acompanhamentos para garantir seus efetivos funcionamentos. Um dos itens
importantes é o acompanhamento da vazdo dos liquidos lixiviados, com intuito de observar
possiveis colmatacdes das linhas de drenagens e dos gases. Nas linhas de drenagens de gases
o funcionamento de saida deve ser efetivo. Se houver dispositivos que captem 0s gases para
fins energéticos, devera ser observado se 0s mesmos estao abertos e se a pressdo exercida ndo

influenciara no surgimento de fatores indesejaveis como grandes recalques localizados.

O aparecimento de trincas e recalques em um aterro sanitario sdo fatores que ocorrem e que
podem ter carater normal ou podem indicar alguma anomalia. Podem indicar um
acontecimento extremo de deslocamento de macico ou indicar algum ressecamento da camada
de cobertura. Estas situagOes devem ser sempre observadas e relatadas pelos encarregados de
campo e pelos servidores que trabalham diretamente no aterro e podem desenvolver esta

funcdo, sem prejuizo as demais.
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8.15 APENDICE O - Plano de Acdo Emergencial - PAE

1. Introducéao

Usualmente, a gravidade das consequéncias dos acidentes esta diretamente ligada a inexisténcia
de planos de a¢des emergenciais. Nesta situacdo, normalmente ndo ha tempo para planejamento,

organizacao ou treinamento.

O grande problema da contingéncia é a aceitacdo da existéncia do risco. Este é inevitavel e de
dificil previsdo, apesar de todo e qualquer esforco para evitar ou até mesmo diminuir a chance e

probabilidade de ocorréncia.

A minimizacdo dos danos s6 pode ser alcancada quando a empresa elaborar o plano de
contingéncia, o qual deve ter como objetivo orientar os respectivos responsaveis, de maneira
inconteste e eficaz, com base em acOes refletidas, apropriadas e normatizadas com base no real

risco que a empresa sofre.

A falta de providéncias prévias para enfrentar uma situacdo de emergéncia pode resultar em
danos sérios e até mortes, destruicdo de propriedades e instalacGes, e mesmo a paralisacéo das
atividades.

Nas situacOes de perigo cujo cendrio de risco que incluam Treinamento, Controle Operacional e
Plano de Contingéncia, este Gltimo é estabelecido pelo fato de os dois primeiros ndo serem

plenamente capazes de prevenir a ocorréncia de situagdes de emergéncia.

Nesse sentido, faz-se necessario apresentar, as principais acdes a serem conduzidas de forma a
minimizar os impactos decorrentes do escorregamento acidental da massa de residuos de um

aterro sanitario.

2. Definicdes

Para realizacdo do plano, algumas definicbes se fazem necessarias (adaptado de CODEBA,
2001):

| - Emergéncia: Situacdo gerada por um acidente que pode provocar alteracdo nos
procedimentos de rotinas operacionais do aterro sanitario, causando danos as pessoas,

ao patrimdnio e ao meio ambiente;

Il - Plano de emergéncia e/ou contingéncia: Plano de Contingéncia ou Emergéncia deve ser
entendido como uma agdo para mitigar, isto &, reduzir/atenuar os danos originados pela

ocorréncia de falhas. S8o estabelecidas as descricdes das situacOes de perigo, 0S
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procedimentos de atendimento ao acidente, 0S recursos necessarios, 0S responsaveis
pela acdo e uma descricdo sucinta das a¢fes mitigadoras e de prevencdo. Pode ser
considerado também um documento onde se definem responsabilidades e se
estabelecem os procedimentos técnicos e administrativos para controlar uma situacéo de
emergéncia, onde contém informacOes basicas sobre as caracteristicas da &rea
abrangida, relaciona os recursos humanos e materiais para o controle e sugere algumas

linhas de acéo para cessar a situacao;

Il — Contingéncia: Situacdo gerada por um acidente que pode provocar alteracfes nos
procedimentos de rotina operacional, cujas consequéncias extrapolam os limites da
unidade e que para 0 combate se tornam necessarios recursos de outras entidades,

publicas ou privadas.

3. Objetivos

O objetivo de um Plano de Contingéncia/Emergéncia é realcar os tipos de problemas que os
envolvidos com a execucdo do referido Plano encontrardo e orienta-los para que estejam

previamente preparados para enfrenta-los.

Este procedimento visa identificar os perigos e danos relacionados, avaliar e atualizar os riscos
visando a prevencao de acidentes através de treinamento e/ou controles operacionais bem como a

preparacdo e o atendimento a situacdes de emergéncia.

O objetivo principal do Plano é estabelecer procedimentos técnicos e administrativos a serem
adotadas pelo empreendedor, para prevencdo, controle e assisténcia a eventualidade da

ocorréncia de um deslizamento de residuos solidos urbanos dispostos no aterro sanitario.

Com este plano, pretende-se estruturar a cooperacdo de todas as instituicbes envolvidas e os
6rgdos publicos, capazes de atuar nas operacdes de combate aos acidentes preconizados quando
da elaboracdo dos cenarios de risco. Deverd prever a utilizacdo de pessoal capacitado e
equipamentos especificos, minimizando-se assim, eventuais danos a populacdo, ao meio

ambiente e reduzindo-se 0s custos operacionais envolvidos.

4. Riscos e cenarios acidentais considerados

A identificacdo dos riscos é o primeiro e essencial passo quando se deseja implantar um sistema
de gerenciamento de riscos. Os diferentes tipos de processos ensejam diferentes medidas de

prevencdo e corregdo dos riscos advindos. Dentre os tipos de processos causadores de riscos,
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destacam-se 0s escorregamentos de aterros sanitarios como parte do grupo de acidentes que

podem causar vitimas fatais.

Os escorregamentos, também chamados de deslizamentos, desmoronamentos, desabamentos ou
desbarrancamentos, em aterros sanitarios, envolvem a movimentagdo de uma grande massa de
residuos. S@o processos provocados geralmente pela compactacdo inadequada dos residuos
solidos e presséo interna nos liquidos e gases, resultado da ineficiéncia dos sistemas de drenagem

internos.

O tipo de escorregamento orienta as medidas emergenciais e definitivas que devem ser tomadas

para evitar a ocorréncia de problemas.

Assim, a partir do conhecimento dos riscos, podem ser concebidas trés hipdteses de cenarios

que, caso venham a ocorrer, poderiam trazer inimeros transtornos:

e Ruptura dos taludes do aterro sanitario, sem danos ao digue de contencdo (se houver);

e Ruptura do dique de contencdo (se houver) e consequentemente dos taludes do aterro
sanitario;

e Ruptura do solo de fundagéo e, consequentemente, do dique de contencéo (se houver)
e dos taludes do aterro sanitario.

5. Area de abrangéncia e limitag6es do plano

5.1. Area diretamente afetada

A é&rea que seria afetada por um evento de deslizamento de residuos sélidos urbanos no aterro

sanitario deve ser definida em funcéo dos cenarios previstos.

Definir o volume de residuos que seria deslocado e o alcance dessa massa, ndo é tarefa facil, ja
que ndo se dispdes de mecanismos praticos nem computacionais que permitam definir a extensdo
que um deslizamento poderia alcangar, assim como existem poucas referencias bibliograficas

sobre 0 assunto.

Assim como o volume, a defini¢do da distancia que um escorregamento de residuos solidos
no aterro sanitario alcancaria, deve ser fundamentada nos seguintes aspectos: propriedades
geomecanicas dos residuos dispostos, niveis internos de liquidos e pressdes nos gases no
momento do escorregamento, grau de compactacdo dos residuos, caracteristicas dos sistemas

de drenagem executados etc.

No entanto, essas caracteristicas e parametros sdo dificeis de serem conhecidos, pois 0s
trabalhos referenciados nem sempre apresentam estes dados, assim como seria praticamente

impossivel correlaciona-los.
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Portanto antes de desenhar ou tracar tais cenarios, devera ser estimada ou assumida

hipoteticamente a distancia que o evento alcancaria.
5.2. Populacéo diretamente afetada

Caso exista populacdo a jusante do aterro na area de influéncia de um eventual
escorregamento, esta deverd ser quantificada, bem como realizado um levantamento das

construcdes e equipamentos existentes.
5.3. Danos causados
Os danos causados poderiam ser divididos em trés:

e Danos primérios, que seriam ocasionados pelo cenério 1 e teriam como consequéncias
apenas a movimentacdo de parte da massa de residuos. Isto implicaria apenas na
utilizacdo de maquinas para efetuar a re-compactacdo dos residuos e material inerte
para recobrimento dos residuos;

e Danos secundarios, que seriam ocasionados pelos cenérios 2 e 3, que acarretariam,
além dos danos primarios, outras consequéncias, principalmente a perda patrimonial
tanto do empreendedor quanto dos moradores das areas afetadas;

e Danos irreversiveis, que teriam como principal consequéncia, a perda de vidas
humanas, decorrentes do deslizamento que viria a ocorrer, de forma incontrolavel.
Seriam verificados também os prejuizos previstos nos cendrios 1 e 2.

O desenvolvimento de cenarios hipotéticos é um exercicio necesséario para verificar a
intensidade dos acontecimentos. Pode-se, portanto, imaginar algumas situacdes em funcéo do
volume de residuos escorregados e em funcdo de algumas instalacbes proximas ou de
vizinhanga, se houver. Como se pode observar na Figura 8.2, apesar do deslocamento de
pequeno volume de residuos e acontecimento local, podera ter uma probabilidade ocorréncia

com maior frequéncia. E em casos de maiores propor¢des uma frequéncia remota.

Segundo IPIECA (1991), situacOes distintas requerem diferentes respostas. Os riscos de
deslizamento de residuos sélidos em um aterro sanitario e suas respectivas respostas devem
ser classificados de acordo com o tamanho do deslizamento e com a proximidade das
instalacGes operacionais e das populacbes proximas. Em realidade, um Plano de Emergéncia
deve ser desenvolvido para cada nivel e devem estar relacionados a cada cenario previsto. A
capacitacdo para resposta ao Nivel 1 deve estar dimensionada exclusivamente para atua¢do no
local, no entanto, deve estar previsto 0 acesso a recursos de Nivel 2 e Nivel 3, para casos em
que um incidente localizado exceda a capacitacdo relativa ao Nivel 1 (Figuras 8.2 a 8.4).
e Nivel 1 (Cenério 1) - Deslizamentos tipicamente operacionais que podem ocorrer nas
camadas superiores do aterro sanitario e sdo, geralmente, consequéncia da propria

atividade. Constitui de deslizamentos de pequenos volumes, para o qual a empresa
operadora deve dispor dos recursos necessarios para responder a eles (Figura 8.2);
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Nivel 2 (Cenério 2) - Deslizamentos maiores, que ocorrem nas imediacdes ou
vizinhancas do aterro sanitario podendo, eventualmente, ultrapassar os limites do
mesmo. Geralmente demandara recursos adicionais de outras empresas ou Orgaos
governamentais, existentes na regido, normalmente em regime de auxilio mutuo
(Figura 8.3);

Nivel 3 (Cenério 3) - Refere-se normalmente a grandes deslizamentos de residuos,
proximos ou distantes do aterro sanitario, podendo atingir, inclusive, a populagéo local
(Figura 8.4). Nessa situacdo, uma quantidade significativa de recursos adicionais é
necessaria, através do apoio de outros estoques de equipamentos existentes em ambito
nacional ou internacional. Assim como no Nivel 2, serdo demandados recursos
adicionais de outras empresas ou 0rgdos governamentais, existentes na regido,
normalmente em regime de auxilio mutuo.

Grande (1000t) _,, Ni;el
Volume escorregado | Medio (1001) —p N
Pequeno (10t) —» -
Local Proximo  Remoto
“ _
"

Proximidade das instalacfes

Figura 8.5 - Cenéarios hipotéticos com relagdo de volume escorregado e proximidade das

instalacdes (adaptado de CODEBA, 2001)

5.4. Estrutura organizacional

A Estrutura organizacional minima a ser envolvida pode ser observada na Figura 8.6, enquanto

gque nos itens seguintes sdo apresentadas a descrices de cada entidade de trabalho,

contemplando as atribuicGes e responsabilidade de cada uma. Adaptado CODEBA (2001).

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

132



Coordenacao Geral do
Plano (Empreendedor)

Grupo de Apoio

Grupo Técnico W
< (Operacional)

(Treinamento) J‘

Y

N N
Corpo de _( o
Bombeiros > -L Defesa Civil
J J
N N\
f Centro de
Policia Militar < Recursos
.L Ambientais
J
\4
Grupo de Atuacao
Direta
Parceiros Comunidade

Figura 8.6 - Estrutura Organizacional (adaptado de CODEBA, 2001)

5.5. AtribuicGes do empreendedor

e Dispor de Plano de Emergéncia;

e Disponibilizar recursos para agao de resposta;

e Realizar exercicios simulados;

e Nomear um Coordenador para os Planos;

e Promover encontros com a presenca de Autoridades e Parceiros Envolvidos;
e Atuar como coordenadora do Plano dentro da area do Aterro Sanitario;

e Convocar os Parceiros e Autoridades para participar do plano;

e Promover convénios de cooperacdo com empresas que possam prestar auxilio com
méao de obra e/ou equipamentos especializados, caso julgue-se necessario.

e Comunicar em primeira mdo/convocar agentes necessarios, caso ocorra.
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e Mobilizar a comunidade nas tarefas relativas ao atendimento do acidente;

e Proceder a investigacdo para identificar as causas do evento (deslizamento);

e Evacuar a area, Se necessario;

e Manter a capacidade de atendimento as situagdes emergenciais;

e Prover recursos humanos e materiais para a limpeza das areas atingidas;

e Disponibilizar equipe técnica em tempo habil para reduzir e/ou evitar novos impactos;

e Desenvolver treinamento, por meio do Servico de Medicina e Seguranca do Trabalho,
com os servidores no sentido de que os mesmos estejam capacitados para colaborar na
ocorréncia de algum dos eventos mencionados e na prevencdo dos mesmos’;

e Participar da elaboracdo e realizacdo dos programas de treinamento e dos exercicios
simulados;

e Acompanhar o cumprimento das normas de seguranca interna;

e Inspecionar e avaliar as instalagcdes do aterro quanto ao risco.

5.6. Atribuicbes do Coordenador do Plano de Contingéncia

e Coordenacdo geral das acOes de resposta;
e Providenciar recursos (material e humano) de sua competéncia;

e Manter banco de dados atualizado contendo relacdo de tipos e quantidade de residuos
dispostos no aterro sanitario, bem como dados referentes as medidas de controle
operacional,

e Assegurar-se da divulgagdo do Plano em todos os niveis hierarquicos;
e Acionar os 6rgdos oficiais;
e Manter contatos com autoridades do Poder Publico;
e Indicar um porta-voz oficial, dentre os participantes do plano, para contato com a
midia;
e Participar dos programas de treinamento e dos exercicios simulados.
O Coordenador do Plano de Contingéncia devera ter poder para deflagra-lo sempre que verificar

que as medidas tomadas nao foram suficientes para gerenciar a situacao.

5.7. Atribuicdes do Grupo Técnico

e Colaborar no planejamento das ac¢Oes de resposta;
e Seguir as orienta¢6es do Coordenador do Plano;
e Seguir os procedimentos descritos para o cenario;
e Treinar equipe para atuacdo quando necessario;

! Este treinamento devera incluir no minimo: aspectos gerais de prevencdo de acidentes; riscos inerentes as
atividades; medidas a serem adotadas em caso de acidente; tipos de acidentes; atos e condi¢Bes inseguras,
comunicacdo de acidentes e; protecdo individual e coletiva.
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e Realizar treinamentos simulados;
e Auxiliar, no que for necessario, nas agdes de combate;

e Apo6s um incidente avaliar a participagdo do grupo;

5.8. Atribuicbes do Grupo de Apoio

e Colaborar no planejamento das acGes de resposta;

e Sequir as orientacdes do Coordenador do Plano;

e Executar as atividades de infraestrutura de engenharia e manutencéo;
e Executar as atividades de socorro médico;

e Executar as atividades de suprimento e transporte;

e Executar as atividades da guarda;

e Executar as atividades de comunicagao interna e externa.

5.9. Atribuicbes da Defesa Civil

e Providenciar recursos (material e humano) de sua competéncia;

e Colocar de sobreaviso 0s 6rgaos de apoio técnico do Municipio e, se necessario, do
Estado;

e Determinar e coordenar se necessario, os trabalhos de evacuacédo da populacao;
e Manter contatos com autoridades do Poder Publico;

e Participar dos programas de treinamento e dos exercicios simulados.

5.10. Atribuicdes do Corpo de Bombeiros
e Atender ao chamado de emergéncia vindo da Coordenacdo ou de qualquer outra
pessoa autorizada;
e Disponibilizar material e equipe propria para auxiliar no combate a emergéncia;

e Participar dos programas de treinamento e dos exercicios simulados.

5.11. Atribuicdes do Centro de Recursos Ambientais (CRA)

e Coordenar tecnicamente as a¢es de combate ao acidente;
e Manter a populacdo informada sobre o evento;

e Avaliar, em conjunto com a Coordenadoria Geral de Defesa Civil e demais
participantes do plano, as agOes de combate adotadas ao longo do atendimento,
visando sua maior eficiéncia;

e Determinar o destino dos residuos deslizados;
e Documentar o acidente, por meio da elaboracdo de Relatério;

e Circular o relatorio final do acidente entre os participantes do Plano;
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5.12

5.13

5.14

Estabelecer os recursos minimos para o combate do acidente, para cada empresa
participante, em funcdo de suas caracteristicas operacionais.

Participar da elaboracgéo e realizacdo dos programas de treinamento e dos exercicios
simulados.

. Atribuigdes do Grupo de Atuacao Direta

Colaborar no planejamento das a¢des de resposta;

Seguir as orienta¢6es do Coordenador do Plano;

Seguir os procedimentos descritos para o cenario;

Auxiliar, no que for necessario, nas a¢fes de combate;

Apo6s um incidente avaliar a participa¢do do grupo;

Acompanhar o cumprimento das normas de seguranga do trabalho.

. Atribuicdes da Comunidade e Parceiros Envolvidos

Identificar os acidentes ocorridos durante as operacdes no local e acionar equipe
propria para combate ao evento;

Acionar o Plano de Contingéncia quando necessario;

Fornecer, as equipes de combate, orientacdo inicial quanto as medidas a serem
adotadas;

Manter o empreendedor, a Defesa Civil, o Corpo de Bombeiros e as empresas
informadas sobre o andamento dos trabalhos, e as principais dificuldades encontradas
para o0 controle da emergéncia, canalizando para essas entidades, todo o fluxo de
entrada de informacgdes;

Dar suporte imediato ao atendimento da emergéncia, fornecendo os materiais e
recursos humanos solicitados, colocados a disposicao do plano;

Participar, quando solicitada, dos servicos de limpeza das areas afetadas;

Participar da elaboracdo e realizacdo dos programas de treinamento e dos exercicios
simulados;

Contabilizar os custos envolvidos.

. Fluxograma de acionamento do PAE

A estratégia de atuacdo empregada em cada incidente devera considerar, além das condicoes

especificas do momento:

Relacéo dos participantes do Plano;

Fluxograma de Tomada de Decisdo, estando previstos relatorios especificos para a
midia, durante a resposta ao incidente;

Sistema de Comunicacao do Plano;
Estrutura de Coordenacédo de Resposta ao acidente;
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e Recursos Minimos Colocados & Disposi¢édo do Plano;

e Cenérios de Possiveis Emergéncias das Empresas Envolvidas.
Conforme Figura 8.7, destaca-se o fluxograma de tomada de decisGes, onde se prevé a
definicdo das acbes de resposta as situacfes emergenciais compativeis com 0s cenarios
acidentais considerados, de acordo com o0s impactos esperados e avaliados no estudo de

analise de riscos.
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5.15. Recursos humanos e materiais

Os recursos humanos a serem alocados em uma situacdo de emergéncia, deverdo ser agregados
em grupos especificos, cada qual com sua fungdo. Os grupos basicos que comporao as equipes

de contingéncia sao:
5.15.1 Inspecéo e avaliacdo de riscos

Este grupo tera como missao inspecionar todas as instalacdes e avalia-las quanto ao risco. Age
como um fator preventivo. Este Grupo necessariamente devera ser composto por técnicos
envolvidos com a operacdo do aterro sanitario, técnicos da area de seguranca do

empreendimento e geréncias envolvidas.
5.15.2 Operag0es

Este é o grupo que entrard em operacdo quando o escorregamento ocorrer, além de ter pré-
determinada a funcdo de manter atualizado o Plano e 0s meios necessarios para a minimizagdo
do impacto, devera ser composto por técnicos do aterro sanitario, um representante do Corpo de

Bombeiros, um da Defesa Civil e um do setor de obras.
5.15.3 Preparacdo e apoio as operacoes

Este providenciara todo o apoio logistico, incluindo desde a manutencdo, isolamento, recursos
extras, reparos etc. Deverad ter a mesma composicdao do Grupo anterior, porém por técnicos

diferentes.
5.15.4 Recursos maveis e remocao de bens

Tem por objetivo retirar da area afetada os bens materiais que puderem ser removidos, materiais
prioritarios para a empresa e documentos, caso haja. Este Grupo deve ser formado por
trabalhadores que operam o aterro sanitario na funcéo de auxiliares de frente de servicos e devem

ser coordenados por um dos Encarregados do aterro.
5.15.5 Controle de pessoal

Este Grupo serd o coordenador, orientando, sugerindo ou corrigindo condi¢fes inseguras.
Necessariamente devera ser composto por técnicos de nivel superior e Gerentes envolvidos na
operacdo do aterro sanitario e que tenham pleno conhecimento dos riscos e da gravidade do

evento.

5.15.6 Assisténcia médica
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Deverd ser composto por médicos, enfermeiros e auxiliares, alem de elementos de Grupos de
Resgate (caso haja vitimas graves), e estardo incumbidos de dar assisténcia medica as pessoas

gue necessitam em decorréncia do acidente.
5.15.7 Suprimentos

Devera este Grupo, providenciar a aquisi¢do e entrega, em carater de emergéncia, dos materiais
que forem necessarios ao atendimento dos trabalhos, bem como auxiliar o Grupo de apoio

logistico, quanto a organizacao dos trabalhos.
5.15.8 Servigos internos

Este grupo ird colocar a disposicdo dos outros grupos, os veiculos, motoristas, telefonistas,
determinando prioridade de utilizacdo de acordo com as necessidades e circunstancias do

desastre.
5.15.9 Comunicacdes

Ficara encarregado de dar apoio ou assisténcia aos atores envolvidos (policia, corpo de
bombeiros etc.), bem como avisa-los da ocorréncia do evento. Cabera ainda a este grupo,

divulgar notas oficiais sobre o acidente a imprensa e comunidades locais.

5.16. Treinamento

Devem ser realizados, periodicamente, treinamentos com os funcionarios do aterro sanitario,
em conjunto com outros Orgaos (Corpo de Bombeiros, Defesa Civil etc.), de forma a garantir
gue em uma situacdo de emergéncia, 0s mesmos saibam como proceder e auxiliar

contingéncia.

Os treinamentos deverdo ser aplicados para todos os cenarios de risco capacitando o0s
funcionarios e coordenadores para a execucdo correta da atividade que oferece potencial
perigo e conscientizando-o das consequéncias danosas que advirdo de uma falha, assim como

orientar as pessoas quanto aos procedimentos a serem observados.

Portanto, o treinamento pode ser caracterizado desde a simples conscientizagdo, passando por
qualificacdo no posto de trabalho até a preparacdo para atendimento a emergéncia (aplicacédo

do Plano de Contingéncia) em funcdo dos riscos envolvidos nas atividades.

5.17. Divulgacéao / Alerta / Comunicacao
5.17.1. Finalidade

Estabelecer procedimentos para que sejam efetuadas comunicac¢@es confidveis e seguras com
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todas as entidades e equipes envolvidas em emergéncia decorrente dos eventos de

deslizamento de residuos no aterro sanitario.
5.17.2. Premissa

Este Plano sera executado com os sistemas de comunicagdes existentes nas organizagdes
envolvidas e no futuro com a aquisi¢ao de novos equipamentos de comunicacgdes para atender

0 proposito do plano.
Para efeito deste Plano, € desejavel que cada participante disponha de:

e 2 linhas telefonicas para contato regular com o Corpo de Bombeiros, com o0s
controladores e coordenadores dos planos dos arrendatarios e contatos externos,
visando atender as necessidades logisticas da emergéncia;

e 1 maquina de fax para transmitir e receber informacdes;
e 2 radios portateis VHF-FM para transmitir e receber informacoes;

e 2 radios portateis VHF-FM para transmitir e receber informacdes do local do incidente
(mais um conjunto de baterias sobressalentes para cada radio).

No local escolhido pelo Coordenador do Plano de Emergéncia para ser a Central de
Operacdes, devera existir o maximo de informacdes relativas as empresas arrendatarias, suas

atividades, bem como seus Planos de Emergéncia Individuais.
5.17.3. Métodos

A Tabela 8.9 apresenta um modelo de método de atendimento &s solicitacbes de alerta,

operac0es e exercicios, para um plano de comunicacdes do PAE.

Tabela 8.9 - Métodos de atendimento as solicitacdes de alerta, operacdes e exercicios

Método Aplicacao

Todos os exercicios.
Telefone
Entre operadores, centro de controle e contatos externos.

Entre avaliadores, controladores e centro de controle para relatorio
Telefone celular

de situacéo.
Radio Entre operadores e controladores.
Fax Centros de controle entre si e entre operadores.

Correio Eletronico | Entre locais fisicamente separados da mesma organizacao.

5.17.4. Situacéo de alerta

O sistema de alerta, a ser definido na implantagéo do Plano, pode ser deflagrado por qualquer
pessoa fisica ou juridica, participante do presente Plano de Contingéncia, que venha a tomar
conhecimento de alguma ocorréncia que venha afetar o0 meio ambiente. A comunicacdo do

acidente, entre os diversos participantes, esta estruturada.
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Acionado o plano, as a¢cdes de combate a emergéncia serdo desencadeadas de acordo com as

atribuicOes de cada participante e estrutura de coordenacao de resposta ao incidente.
e Mesmo para situacdes de alerta, devera ser informado com urgéncia o Coordenador do
Plano. Este, dependendo da situacdo, podera enviar mensagem de alerta para todas as

instituicOes participantes do Plano de modo a prepard-las para, eventualmente,
enfrentar uma situacdo emergencial;

e Para situacdes de contingéncia deverdo ser utilizados telefones e faxes;

e Para situacdes emergenciais, devera ser utilizado o canal VHF-FM, na frequéncia
adotada no aterro sanitario.

Caso seja possivel, o Corpo de Bombeiros devera ser alertado pelos telefones constantes no

catalogo.
5.17.5. Procedimentos de Comunicagoes

As comunicacdes devem ser claras e concisas. Em VHF-FM as palavras devem ser

claramente pronunciadas para evitar repeticdes.

Usar a expressao “cambio”, quando encerrar a mensagem VHF-FM e “cambio final”, quando

encerrar o assunto. Usar também “na escuta” para dizer que esta atento ao canal.
5.17.6. Exercicios de Comunicacdes

A cada 30 dias, cada instituicdo devera realizar um exercicio interno de comunicacao e a cada
60 dias sera feito exercicio de comunicacdo geral. Caso 0 exercicio ndo apresente bons

resultados, o Coordenador do Plano devera propor a realizacdo de novos exercicios.

O Coordenador elaborara um relatério, sucinto, de cada exercicio realizado, distribuira copias

aos participantes e promovera reunides de critica.
5.17.7. Cronograma de execucdo do PAE

Na Tabela 8.10, sugere-se um modelo de cronograma para implantacéo e execucdo do PAE,

para melhor controle e acompanhamento da implantacdo e execucao das acGes realizadas.
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Tabela 8.10 - Modelo de cronograma de implantacdo e execucdo do PAE.

Modelo de Cronograma para execucdo do PAE

Etapas

MESES

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Nomear Coordenador Geral do PAE

Providenciar recursos materiais e humanos

Obter banco de dados atualizados de residuos aterrados

Promover reunido com representantes dos Orgdos envolvidos

Divulgar o PAE em todos os niveis hierarquicos

Treinamento com os profissionais envolvidos na aplicagdo do PAE

Reunir com lider(es) comunitario(s) da(s) area(s) envolvida(s)

Treinamento com o(s) lider(es) e voluntarios da(s) area(s) afetada(s)

Iniciar os exercicios simulados com a comunidade

Indicar porta-voz oficial das a¢gbes do PAE

Promover instru¢cdes com rotina de cada atividade/agente envovido

Nomear comissao interinstitucional

Reavaliar o PAE
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9 ANEXO

9.1 ANEXO | - MODELO DE PLANO DE CONTINGENCIA E EMERGENCIA
DE UM ATERRO SANITARIO DE GRANDE PORTE

O texto e tabelas a seguir, esbocam um modelo de plano de contingéncia e emergéncia de um
aterro sanitario de grande porte, existente. O plano foi apresentado desta forma devido a

necessidade de se preservar o nome da instituicdo colaboradora.
1. Apresentacao

Este plano de contingéncia e emergéncia esta focado no atendimento integralmente do que se
preceituam as presentes instrucdes e todos o0s regulamentos e instrucdes de servico

concernentes a Seguranca, Meio Ambiente e Salde, vigentes do Aterro Sanitario.

Estas instrucbes foram elaboradas com o proposito de atender a legislacdo vigente no pais,
proteger os colaboradores e equipamentos da Empresa e de suas contratadas e evitar danos a

terceiros, a comunidade e ao meio ambiente.
2. Objetivo

Este plano visa estabelecer uma estrutura de responsabilidade para tomada de decisdo durante
uma situacdo de contingéncia e emergéncia, que permitam agilizar as acbes com eficacia em
qualquer ponto do empreendimento, reduzindo o perigo potencial de lesGes, mortes, danos a

propriedade, ao meio ambiente e a toda coletividade.

Focaliza desenvolver acbes em conjunto com os Orgdos Federais, Estaduais, Municipais e

com a sociedade em geral, para adogdo de medidas cabiveis no controle a emergéncia.

144

Programa de P6s—Graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 9.1 - Orientacd0 quanto aos riscos potenciais, medidas de controle e monitoramento,
medidas de contingéncia e medidas de emergéncia

R'SCO.S. Medidas de Controle Mec_hdaAde. Medida de Emergéncia
Potenciais Contingéncia

- Levantamento topografico do
Aterro;

- Levantamento topogréfico dos
marcos superficiais;

- Inspecéo visual:
Identificacdo de trincas/ fissuras
Identificacdo de recalques - Evacuacéo da éarea;

pontuais - Acionar equipes internas
Vistoria nos sistemas de responsaveis
drenagem implantados. - Acionar as entidades e
- Leituras dos niveis 6rgaos
competentes(Municipais,

- Reconformac&o geomeétrica;

- Retaludamento;

- Implantac&o de bermas de
equilibrio;

- Recuo da célula;

A) Deslocamento ou . o
desmoronamento de . plezometrlcos R = . - -
macico! lixo -Leituras das pressées do interior | - Implantagdo de Novas linhas Esta'duais e Feder:fu_s);
do macigo; de drenagem (reforco); - Paralisacéo temporéria no
recebimento de residuos;

-Novas interliga¢des nas
linhas existentes;
- Isolamento da area.

- Medicéo de gases
(concentragdo, vazao e tipo);
- Planejamento das linhas de
drenagem de chorume e gas
(tipos de drenos, locagédo e
detalhamento);
- Planejamento do avanco da
frente de descarga;
-Cobertura intermediaria e final
com terra e grama.
- Evacuacgéo da éarea;
-Acionar equipes internas
responsaveis
- Acionar as entidades e
6rgaos competentes
(Municipais Estaduais e
federais);

- Avaliac&o dos riscos
imediatos e futuros e Agdes
Corretivas e Mitigadoras.

- Levantamento topografico do
macico;
-Execucgédo de sondagem prévia
as escavacoes;
- Drenagem/ conducao das
nascentes;
- Investigagdo Geofisica;

- Reconformagcéo;

- Retaludamento;
- Bermas de equilibrio;
- Novas linhas de drenagem
(reforgo);

B) Deslocamento nos
taludes de fundacgéo
em solos residuais

- Avaliag&o dos riscos

imediatos e futuros e Agdes

Corretivas e Mitigadoras.

. -Paralisagéo temporaria no
- Isolamento da &rea. - .

recebimento de residuos

quando ocorrer interferéncia

direta no processo de

- Protecao das encostas
(Jateamento com
hidrosemeadura);

- Sistema de drenagem nas

encostas;
disposicéo.

-Evacuacéao da area;

-Acionar equipes internas
-Monitoramento do entorno do responsaveis.

empreendimento com leitura do - Acionar as entidades e

risco de exploséo, através do 6rgdos competentes
(Municipais Estaduais e

Federais);
- Avaliacéo dos riscos
imediatos e futuros e Agbes
Corretivas e Mitigadoras.

equipamento tipo explosivimetro;

- Inspecéo visual:

. Identificacdo de trincas/ fissuras
C) Vazamento de gés e

Identificacéo de recalques

- Reconformacéo;
- Retaludamento;
- Novas linhas de drenagem

i proveniente das pontuais (reforco);
inhas de drenagem - . N . o .
do aterro Vistoria nos sistemas de - Interl|ga}ga0 das linhas -Parall_sagao temporgna no
drenagem implantados. existentes; recebimento de residuos
- Planejamento das linhas de - Isolamento da area. guando ocorrer interferéncia
drenagem gas (tipos de drenos, direta no processo de
locacéo e detalhamento); disposigéo.
-Cobertura intermediéria e final -Utilizag&o de exaustores em
com terra e grama. dutos escavados ou
trincheiras que necessitem de

interferéncia humana.
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Tabela 9.1 - Orientacd0o quanto aos riscos potenciais, medidas de controle e monitoramento,

medidas de contingéncia e medidas de emergéncia (continuacao)
Riscos , . Ca Medida de
e Medidas de Controle Medida de Contingéncia PO
Potenciais Emergéncia
- Reconformagéo;
- Retaludamento;
- Novas linhas de drenagem
- Implementagao de “Leiras” nos _(refor(;o); _ -Acionar equipes _internas
és de talude de residuo (diques - Interligacéo das linhas responsaveis.
P de terra); q existentes; -Execucéo de diques de
- Medicio das vazﬁe,s e niveis de - Utilizacéo de geradores contengao no corpo de
chc();rume (POgos € lagoas); assegurando o funcionamento agua a jusante do
) Medige!:o ?ios indigces ' continuo dos equipamentos de empreendimento.
pluviométricos: ~ recalque; - Drenagem por
- Existéncia de equi émemo - Desvio e/ou Contencéo nas bombeamento do liquido
quip . linhas de drenagem de agua retido;
D) Vazamento de reserva para recalque; luvial lidade d LA o
chorume -Vistoria periddica e controle dos pluvial na eventualidade de - Comunicacdo aos orgdos
equinamentos de transporte de vazamento de chorume; de Controle Ambiental.
cqhofume (pesagem/ Iaréra 5o/ -Substituicdo imediata dos -Avaliacéo dos riscos
tickets de Femegsa/ carimgo e equipamentos de recalque imediatos e futuros e Agdes
assinatura da Entidade no ponto (boias, sensores, mangotes, Corretivas e Mitigadoras.
de recebimento); P bombas e equipamentos -Paralisacédo temporaria no
- Planeiamento das Iin’has de elétricos) danificados; recebimento de residuos
drena e:n de chorume (tipos de - Execucgao de diques de guando ocorrer interferéncia
drenosg locacio e detalharelento)' contengdo para barrar o eventual direta no processo de
' & "| encaminhamento de chorume disposigéo.
para as linhas de drenagem
pluviais;
- Isolamento da &rea.
Riscos . . o
Potenciais Medidas de Controle Medida de Contingéncia

Medida de
Emergéncia
-Planejamento das vias de
acesso com especial atengdo
aos limites méaximos de

inclinagdo de rampa, raio de
curvatura minima, fluxo e
direcionamento do trafego;
-Sinalizagéo e iluminagdo dos

-Acionar equipes internas
S responsaveis.
acessos; - Utilizacdo de geradores -Acionarpas entidades e
o . ' . assegurando fornecimento de
E) Coliséo e/ ou -Manutengao constante das vias
tombamento de internas;
veiculos

4 S 6rgaos competentes
energia para a iluminacgédo dos
-Divulgacéo das normas internas

L . (Municipais Estaduais e
acessos e pétios de manobra; Federais):
- - Isolamento da area e utilizagao L '
de procedimento e conduta P - Avaliag&o dos riscos
p . . de sinalizag&o de seguranca. . ) ~
através de informativos imediatos e futuros e Agdes
periodicos;
-Vistoria periddica da frota de

equipamentos;
-Inspecéo visual com
identificagdo de trincas/ fissuras;

Corretivas e Mitigadoras.

- Levantamento e inspecéo das
areas de risco;
- Treinamento/ orientagéo

- Atendimento de primeiros

SOCOITOS; -Acionar equipes _mternas
S responsaveis.
- L - Utilizac&o de geradores . .
periddicas das equipes; assegurando fornecimento de -Acionar as entidades e
F) Acidente de ) F_ornemmento de EPIN energia e assim iluminag&o dos 0rgaos competentes
(Equipamento de Protecéo o (Municipais Estaduais e
trabalho L . acessos, patios de manobra, e
Individual); areas de circulacio e Federais);
- Sinalizagéo e iluminagéo das e lag . - Avaliag&o dos riscos
. . administrativas; . . ~
areas de trabalho; p S imediatos e futuros e Acdes
S P - Isolamento da éarea e utilizacéo - i,
- Utilizag&o de méaquinas, de sinalizacio de sequranca Corretivas e Mitigadoras.
ferramentas e materiais ¢ 9 ca.
adequados ao uso.
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Tabela 9.1 - Orientacdo quanto aos riscos potenciais, medidas de controle e monitoramento,
medidas de contingéncia e medidas de emergéncia (continuacao)

Riscos
Potenciais

Medidas de Controle

Medida de Contingéncia

Medida de
Emergéncia

G) Vazamento de
combustivel

-Inspecéo dos mecanismos de
abastecimento;
- Levantamento e inspecéo das
areas de risco;
- Treinamento/ orientacdo
periédicas das equipes;

- Fornecimento de EPI
(Equipamento de Protecéo
Individual);

- Sinalizagéo e iluminagéo das
areas de trabalho;

- Utilizag&o de méaquinas,
ferramentas e materiais
adequados ao uso.

- Atendimento de primeiros
SOCOrros;
- Isolamento da éarea e utilizagéo
de sinalizacdo de seguranca.

- Acionar brigada de
emergéncia interna.

- Evacuacéo da area.
-Acionar as entidades e
6rgaos competentes
(Municipais Estaduais e
Federais);

- Avaliag&o dos riscos
imediatos e futuros e Agdes
Corretivas e Mitigadoras.

Tabela

9.2 - Resumo

Ocorréncia

O que deve ser feito

Ordem de quem deve ser
avisado

Quem deve fazer

A) Deslocamento ou
desmoronamento de
macico/ lixo

Comunicar o fato
imediatamente.
Evacuar a area

- Encarregado
- Brigadista/ Técnica de seguranca
- Gestor da Unidade

-Vigilantes (Portaria 1)

B) Deslocamento nos
taludes de fundagéo
em solos residuais

Comunicar o fato
imediatamente
Evacuar a area.

- Encarregado
- Brigadistas/ Técnica de seguranga
- Gestor da Unidade

-Vigilantes (Portaria 1)

C) Vazamento de gas
proveniente das linhas
de drenagem do aterro

Comunicar o fato
imediatamente

- Encarregado
- Brigadistas/ Técnica de seguranga
- Gestor da Unidade

-Vigilantes (Portaria 1)

D) Vazamento de
chorume

Comunicar o fato
imediatamente

- Encarregado
- Brigadistas/ Técnica de seguranca
- Gestor da Unidade

-Vigilantes (Portaria 1)

E) Colisdo e/ ou
tombamento de
veiculos

Comunicar o fato
imediatamente

- Encarregado
- Brigadistas/ Técnica de seguranga
- Gestor da Unidade
- Lider da coleta

-Vigilantes (Portaria 1)

F) Acidente de trabalho

Comunicar o fato
imediatamente

- Encarregado
- Brigadista/ Técnica de Seguranga
- Superintendente de RH

-Vigilantes (Portaria 1)

G)Vazamento de

Comunicar o fato
imediatamente

-Técnica de Seguranca do Trabalho
-Brigadistas.

-Vigilantes (Portaria 1)

combustivel Evacuar a area -Gestor da Unidade
Tabela 9.3 - Quadro de contatos
Ultima atualizag&o: I Responsavel:
Empresa Contato / telefone
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