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1. RESUMO

Da mesma forma que em qualquer projeto de obras de infraestrutura, o emprego
dos servigos topograficos em areas de disposi¢ao final de residuos solidos urbanos
(aterros sanitarios) ¢ de grande importancia e se destaca por ser necessario em todas as
etapas de gerenciamento dessas unidades, desde a selecdo de areas para implantacdo,
durante as fases de implantagdo, operacao e manutengao, até a etapa de monitoramento.
Nesse sentido, esse trabalho tem como finalidade apresentar e descrever os principais
usos dos servigos topograficos nas atividades de implantagdo, operagdo e monitoramento
dessas unidades, destacando a sua importancia e pontuando algumas particularidades. O
trabalho apresenta alguns resultados referentes ao aterro sanitdrio de Belo Horizonte
(MG), um dos maiores do Brasil. Embora o foco da discussao sejam os aterros de grande
porte, onde os servicos de topografia sdo devem ser realizados de forma intensa e
permanente, ressalta-se que os servigos topograficos sdo indispensaveis também em
aterros de médio e pequeno portes.

Palavras-chave: Aterro Sanitario, Residuos Solidos, Topografia, Monitoramento.

2. INTRODUCAO

A disposi¢ao de residuos solidos urbanos (RSU) de forma inadequada pode gerar
diversos impactos ambientais e sociais, principalmente em relacao a polui¢do do solo, do
ar e de recursos hidricos. Muitos pesquisadores tém abordado temas diversos a respeito
do manejo dos residuos sélidos urbanos, em especial o tratamento e a disposi¢ao final em
aterros sanitarios, que representam um dos maiores problemas enfrentados pelas cidades
brasileiras em termos de saneamento ambiental (CATAPRETA et al., 2007).

Todas as obras de infraestrutura demandam a permanente realizacao de servigos
de topografia, em todas as suas etapas. No caso dos aterros sanitarios, além dos servigos
usuais relacionados a locacdo de elementos de projeto, observa-se a necessidade de
realiza¢do de diversas outras atividades relacionadas aos servigos topograficos, pois se
trata de uma estrutura que ¢ construida em etapas e que apresenta particularidades no
comportamento geomecanico dos RSU dispostos, tornando-a extremamente deformavel.

Neste contexto, destaca-se a necessidade de realizagdo de programas de

monitoramento. Observa-se no Brasil que um numero crescente de aterros sanitarios
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possui programas de monitoramento ambiental e geotécnico, denotando a necessidade de
se despender uma maior atencdo ao controle dos impactos gerados nesses
empreendimentos. Em menor escala, observa-se também a realizagdo do chamado
monitoramento operacional, que € realizado durante as etapas de enchimento dos aterros.

Os principais objetivos dos programas de monitoramento executados nos aterros
sanitdrios sdo acompanhar continuamente o comportamento geomecanico € O
desempenho ambiental destes, de forma a permitir a identificagdo, em tempo habil, de
alteragdes no padrao de comportamento previsto e a proposi¢cdo de medidas preventivas
e corretivas, orientando os trabalhos de conservagdo e manutencdo. A sistematica do
monitoramento geotécnico dos aterros deve ser prevista a fim de permitir o adequado
acompanhamento das condigdes de estabilidade estrutural do macigo de residuos, tanto
em termos de recalque e deslocamentos como geracdo e variabilidade das pressoes
internas de gases e lixiviados.

Um importante aspecto, necessario a execugdo desses monitoramentos, € que
muitas vezes € colocado em segundo plano, esta relacionado as formas de obtencao de
dados, os quais devem ser confidveis e precisos, possibilitando uma avaliacio continua e
adequada dos registros. Nesse sentido, pode-se destacar a obtengdo de dados por meio de
levantamentos e registros topograficos.

O uso da topografia no processo de monitoramento de aterros sanitarios ¢
aplicavel, frequentemente, em diversos acompanhamentos que sdo realizados ao longo da
vida util destes, incluindo as fases de planejamento, projeto, implantagcdo, operagdo e
descomissionamento.

A realizacdo dos servicos topograficos nos programas de monitoramento
pressupoe: observagdes de alta precisdo; repetibilidade das observagdes; integracao entre
observagdes de diferentes tipos, obtidas a partir de diferentes equipamentos, e analise
criteriosa dos registros.

As tecnologias utilizadas no processo de monitoramento de aterros sanitarios
variam de acordo com o porte do aterro, incluindo aspectos técnicos e de custos dos
servigos. Atualmente o mercado dispde de estacdes totais com grande precisdo, estacdes
totais robotizadas, receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), RTK (Real

Time Kinematic), niveis de altissima precisdo, além de escaneamento a laser.
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O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a necessidade e importancia
da utiliza¢ao continua de servigos topograficos em todas as fases dos aterros sanitarios,

com destaque para as atividades relacionadas ao monitoramento.

3. METODOLOGIA

O trabalho envolveu uma pesquisa qualitativa, na qual se buscou avaliar o
emprego e a importancia dos levantamentos de dados por meio de topografia, em todas
as etapas de projeto, implantacdo e operagdo de um aterro sanitario, tendo como estudo
de caso as atividades que foram e vém sendo realizados pela equipe de agrimensura

responsavel pelos servigos topograficos realizados do aterro sanitario de Belo Horizonte

(MG).

4. RESULTADOS

O acompanhamento topografico de um aterro sanitario envolve todas as fases de
execugdao desses empreendimentos: escolha da area, projeto, implantagdo, operacao,
monitoramento, incluindo a etapa pos-fechamento. Sdo apresentados a seguir exemplos
de atividades onde a realizacdo dos servicos de topografia estd presente, sendo destacados

também aspectos que comprovam a importancia desses servigos.

4.1. Selecio da Area para Implantacio do Aterro Sanitario

Como em qualquer projeto de empreendimentos de infraestrutura, nesta fase, os
servicos topograficos se mostram necessarios, pois fornecerao a base para o entendimento
do relevo e informagdes importantes sobre a rede de drenagem natural (cursos € corpos
de 4gua). Ainda sem o nivel de detalhe exigido na etapa de desenvolvimento do projeto
executivo, os resultados em termos de mapas topograficos podem auxiliar na
identificacdo do melhor método de operacao, de acordo com o porte do aterro sanitario
em estudo e a declividade das areas em avaliagao.

A execucdo dos aterros pode ser feita pelos seguintes métodos: a) trincheira; b)
area ou superficie; c) rampa, encosta ou depressio. Areas onde o levantamento
topografico preliminar indicar baixas declividades (&reas planas) mostram-se mais

adequadas ao método da trincheira ou da area, dependendo do porte do aterro a ser
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implantado. Em dareas com declividade mais acentuadas, podem ser empregados os
métodos de encosta ou depressao.

Segundo Lima e Guimaraes (2001), os dados topograficos obtidos nessa etapa,
sdo informagdes sobre a compartimentacdo geomorfologica e caracteristicas das unidades
que compdem o relevo (colinas, encostas, talvegues etc.) e sobre declividade dos terrenos.
E um dos fatores mais relevantes na escolha do local, pois ha uma relagdo muito grande
entre o relevo e a ampliacao dos problemas ambientais.

Nessa fase de selecdo de areas para implantagdo do aterro sanitdrio, o
levantamento planialtimétrico ¢ feito sem nenhuma intervengdo nas areas em avaliagdo
para implantagao do projeto. Além dos fatores mencionados serem importantes para
analise econdmica, eles também devem ser considerados para a analise geotécnica da
area. Embora ndo tenha essa finalidade, a realizagdo dos levantamentos topograficos
preliminares das areas em avaliacdo pode levar a identificacdo preliminar dos tipos de

solos existentes na regido e a existéncia de materiais rochosos.

4.2. Projeto do Aterro Sanitario

Escolhida a area, deve-se fazer o levantamento topografico desta em escala de
detalhe adequada, devendo incluir, no minimo o cadastramento contendo todos os
elementos fisicos presentes na area e utilizando as convengdes preconizadas pela ABNT.

Ao final, devera ser elaborada planta planialtimétrica em escala adequada
contendo as curvas de nivel, com equidistancia méxima, geralmente, de 100 cm (ou outra
de acordo com as normas técnicas) e com indicagdo das referéncias de nivel (RN), bem
como indicando a poligonal do terreno objeto do levantamento, com a sequéncia de
vértices de coordenadas, implantados através de medidas de distancias e angulos,
realizadas com métodos e critérios que garantam uma precisdo compativel com a natureza
dos trabalhos.

Com o levantamento topografico e a defini¢dao das areas propriamente ditas para
a disposi¢do dos residuos, pode-se definir o /ayout da area selecionada, locando todos as
unidades componentes do aterro sanitario, ou de forma mais ampla, da central de
tratamento e disposi¢ao final de residuos solidos.

A Figura 1 apresenta a planta topografica da area destinada a implantagdo do
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aterro sanitario, localizado na BR-040 de Belo Horizonte (MG), realizado em 1974.
Observa-se que o terreno possui caracteristicas condizentes com sua finalidade, com
depressoes, praticamente fechadas. Na Figura 2, ¢ apresentado o projeto geométrico

inicial desse aterro, baseado no levantamento topografico da area.
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Figura 1 - Levantamento topografico Figura 2 — Projeto geométrico do aterro
original da area do aterro sanitario de Belo sanitario de Belo Horizonte baseado no
Horizonte (MG). levantamento topografico.

Nessa etapa, o estudo da area ¢ mais aprofundado a fim de identificar com maior
precisdo os possiveis impactos negativos. E obtido um conjunto de informagdes tais
como, informagdes sobre o relevo, declividade dos terrenos e caracteristicas dos solos,
estas a partir de um detalhado programa de investigagdes geotécnicas de campo de
laboratorio. A partir dessas informagdes e da planta topografica, € possivel desenvolver
0 projeto geométrico do aterro sanitirio, que deve ser elaborado considerando
principalmente os seguintes aspectos: a) garantia da seguranca estrutural, em termos da
estabilidade dos taludes; b) atendimento a vida util exigida; c) questdes econOmicas,
principalmente a adequacao do método utilizado ao porte do empreendimento. Esse
projeto deve ser apresentado em planta e perfil, com os alteamentos do aterro sanitario,

indicando a inclina¢do dos taludes, larguras das bermas e altura de cada alteamento.

4.3. Implantac¢ao do Aterro Sanitario
Os servicos topograficos a serem realizados nesta etapa envolvem a execucao de
servigos gerais de topografia de precisdo, necessarios tanto para a locacdo das diversas

unidades e componentes fisicos que compdem o empreendimento, definidos na etapa de
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projeto, quanto para o monitoramento continuo do desempenho do aterro sanitério,
inclusive apds o encerramento de sua vida util. Deve assegurar, ainda, a perfeita
fidelidade as recomendagdes do projeto executivo, particularmente no que se refere a
forma e a declividade da superficie final do aterro e loca¢ao (alinhamentos, declividades
e caimentos) de todos os componentes dos sistemas de drenagem (pluvial, liquidos

lixiviados e de gases).

4.4. Operacao do Aterro Sanitario

De forma semelhante a etapa de implantacdo, durante a operagdo dos aterros
sanitarios, os servicos de topografia sdo indispensaveis, pois se trata de um
empreendimento que sera construido em etapas e que deve ser objeto de acompanhamento
constante, de modo a garantir que os detalhes de projeto e o manual operacional sejam
seguidos de forma adequada.

Essa constru¢do em etapas, associada as grandes movimentacdes (recalques)
observadas nesses empreendimentos, exigem ajustes constantes no projeto executivo, que
sO ¢ conseguida com a permanente realiza¢ao de servigos topograficos. Como exemplos,
podem ser citadas a necessidade de relocagdo, redirecionamento e/ou introdu¢@o de novos
dispositivos de drenagem superficial e a correcao de cotas dos diversos alteamentos das
células de disposicao de residuos.

Embora ainda incipiente no Brasil, destaca-se a importancia de realiza¢do do
chamado monitoramento operacional, que visa garantir que hipoteses de projeto e
procedimentos operacionais prescritos no manual de operagao, estejam sendo obtidos.
Como exemplo de itens que devem ser monitorados nesta etapa, € que envolve os servigcos
topograficos, merecem destaque a densidade dos residuos aterrados e compactados e a

inclinagdo da rampa de aterragem.

4.4.1. Densidade dos residuos aterrados e compactados

A densidade dos residuos apds a compactacdo ¢ um parametro utilizado em
diversos momentos na etapa de projeto, principalmente na avaliacdo da vida 1til e nas
analises de estabilidade estrutural dos aterros sanitarios. Desta forma, o acompanhamento

da densidade dos residuos compactados permite avaliar se os valores utilizados em
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projeto estdo sendo obtidos e caso ndo estejam, permite que sejam tomadas medidas
corretivas, tanto na operagdo (por exemplo, melhoria na compactagdo), quanto na
eventual alteracao do projeto geométrico, de modo a garantir as condigdes de estabilidade
requeridas.

Esse controle deve ser realizado pelo registro topografico do avango das frentes
de servigos (Figuras 3 e 4) associado a pesagem dos veiculos nas balancas do aterro
sanitario.

No aterro sanitario de Belo Horizonte (MG), este monitoramento foi realizado
durante 12 anos e com frequéncia diaria. Em aterros de médio e pequeno porte, essa
frequéncia pode ser diminuida. Observa-se a necessidade e a importancia da presenga das

equipes de topografia durante todo o enchimento do aterro sanitario.
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igura 3 - Aterragem de RSU no aterro Figura 4 - Levantamento do volume
sanitario de Belo Horizonte (MG) aterrado apos a conclusdo da operacdo de
aterragem de RSU.

4.4.2. Inclinacao das rampas de aterragem

A compactagdo dos RSU pode ser influenciada por diversos fatores, tais como:
caracteristicas dos RSU (composicao e teor de umidade) e caracteristicas operacionais
(inclinacdo da rampa de compactacgdo, espessura da camada de residuos, numero de
passadas e tipo de equipamento utilizado).

Usualmente a compactagao dos RSU ¢ realizada em rampa, com os equipamentos
compactadores operando no sentido ascendente. A medi¢do ou afericdo da rampa de
compactacao dos RSU (inclinagdo da rampa de aterragem) deve realizada pela equipe de
topografia. Embora a literatura e a experiéncia de operadores de aterros recomendem a
compactagao em rampas pré-definidas, a analise conjunta dos valores das densidades e
das rampas, obtidos nas condi¢des reais de campo, permite o estabelecimento das

melhores condi¢des de compactagdo, confirmando mais uma vez a importancia da

IX Simpésio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental e 111 Férum Latino Americano de Engenharia e Sustentabilidade



A 4 Farum Latine Americanc
de Engenharia e Sustentabilidade
S B E A

2007

xv ENEEAmb

Belo Harizonte - MG

BELO HORIZONTE « MG
2017

realizacdo desses monitoramentos ¢ da presenca de equipes de topografia durante a
operacdo dos aterros sanitarios. Na Figura 5 pode ser observada a realizacdo desses

servicos durante a aterragem de RSU no aterro sanitario de Belo Horizonte.

- T Y L A

Figura 5 - Registro da inclinagao da rampa de aterragem (onte:' CATAPRETA, 2008)

4.5. Monitoramento de Movimentacoes Verticais e Horizontais

Os residuos soélidos urbanos sdo materiais extremamente compressiveis, que
podem apresentar significativas movimentac¢des ao longo do tempo. Os impactos dessas
movimentagdes t€m reflexo em diversos aspectos, principalmente na vida 1til e na
estabilidade estrutural dos taludes das células de disposic¢ao, além das consequéncias na
operagao, com relacdo aos dispositivos do sistema de drenagem superficial.

Nas etapas de operacdo e pés-fechamento de um aterro sanitario deve-se realizar
de forma regular o monitoramento geotécnico do macigo, que consiste no
acompanhamento das movimentagdes verticais (recalques) e horizontais, na superficie e
no interior do aterro, além das condi¢cdes de poro-pressdo, que nido sdo objeto deste
trabalho. Essas movimentagdes podem ser medidas com a utilizacdo de medidores de
recalque superficiais € com o uso de inclindmetros, para os registros em profundidade.
Todos esses controles sdo resultado de continuos levantamentos topograficos realizados
durante e a ap6s a construgdo dos aterros sanitarios.

O monitoramento de recalques em aterros sanitarios exige a definicdo de um
benchmark, ou seja, um ponto de referéncia fixo situado no terreno natural. A partir dessa
referéncia, medidores de recalques superficiais, instalados na superficie final do aterro
devem ser monitorados por nivelamento geométrico de superficie, por meio dos servigos
topograficos. Tanto os movimentos horizontais quanto os verticais desses medidores
devem ser monitorados com frequéncia adequada, de acordo com a andlise da evolugdo

dos recalques. Esse monitoramento permite atualizar continuamente a capacidade real do
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aterro, fornecendo informagdes continuas sobre a sua vida 1til, o que se figura como uma
importante informacao para o planejamento.

Essa permanente alteracdo da geometria, ocasionada pelos continuos recalques
dos aterros sanitarios, exige que sejam realizadas regularmente anélises de estabilidade
dos taludes, que tem como principais informagdes de entrada a geometria do aterro, as
propriedades dos residuos e demais materiais utilizados, além das condi¢des de poro-
pressoes nos liquidos e gases. Neste contexto, a realizagcdo de levantamentos topograficos
regulares coloca-se como ferramenta de extrema importancia. Associa-se a isso a
exigéncia legal de elaboragdo de planos de desenvolvimento futuro da éarea apds a
estabilidade fisica.

Além do usual registro dos recalques verticais, a analise da evolugao das
movimentagdes em perfil permite uma avaliagdo mais completa do padrio de
deslocamentos dos medidores, como exemplificado na Figura 6. As situa¢des onde a
resultante dos movimentos em perfil e em planta situa-se abaixo da linha correspondente
a inclinagao original dos taludes caracterizam o movimento esperado dos taludes, nao
sugerindo indicios de problemas de instabilidade.

Berma
Medidor

—> Recalque vertical: Vi
y

Berma >\lu\|llx’nldg.}nhun/\ml.ll Hoymal

Movimentagdo resultante

Figura 6 - Esquema de movimentagao em perfil de medidor de recalques superficiais

No caso do aterro sanitario de Belo Horizonte, o monitoramento de recalques
superficiais vem sendo realizado de forma sistematica desde o ano 2000 em um conjunto
de aproximadamente 130 (centro e trinta) medidores. O monitoramento das
movimentagdes em profundidade vem sendo realizado em um conjunto de 8 (oito)
inclindmetros instalados no dique de partida, construido em solo compactado. A Figura

7 apresenta um exemplo de registros de um desses medidores de recalques superficiais.
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Assplivede ()

(@) (b) (c)

Figura 7 - Exemplo de registro do monitoramento de movimentagdes em superficie: a)
Cotas do topo; b) Resultante em perfil das movimentagdes; c¢) Posicdo em planta.

5. CONCLUSOES

Foram apresentados e discutidos alguns aspectos que comprovam a importancia
da presenca continua de equipes especializadas na realizagdo de servigos topograficos nos
aterros sanitarios, em todas as fases, com destaque para as etapas de operagdao e
monitoramento. Embora constituam um tipo de servigo usual em qualquer obra de
infraestrutura, no caso dos aterros sanitarios, devidos principalmente as caracteristicas
relacionadas a construgdo em etapas e a propria variabilidade e complexidade do
comportamento geomecanico dos materiais dispostos (RSU, a continua realizagao desses
servicos ¢ de extrema importdncia para a permanente avaliacdo das condicdes
operacionais e da seguranca ambiental e estrutural desses empreendimentos. Destaca-se
que esses servigos topograficos devem ser realizados de forma criteriosa, regular e
frequente, principalmente, em aterros sanitarios de grande porte, como o de Belo

Horizonte (MQG).
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