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1. EQUIPE TECNICA

A Objetiva Projetos e Servigos apresenta a seguir a equipe técnica envolvida no presente

trabalho:
Quadro 1.1 — Equipe Técnica
Henrique Ferreira Ribeiro — Coordenador Geral
EQUIPE
TECNICA Cicero Antonio Antunes Catapreta — Especialista Técnico
Catarina Alvarenga Soares — Apoio Técnico
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2. PREABULO

Este documento apresenta um conjunto de medidas destinadas a garantir a capacidade de
recebimento de residuos sélidos urbanos (RSU) no Aterro Sanitario do Municipio de
Paracatu/MG. O objetivo ¢ assegurar a continuidade da disposicdo final ambientalmente
adequada dos residuos, bem como viabilizar a execu¢do de obras de expansdo que assegurem
a manuten¢ao da area, o adequado desempenho ambiental e geotécnico do empreendimento,

além de preservar a seguranga operacional do aterro em sua totalidade.

Nesse sentido, nesse documento € apresentada a proposta de ampliacao parcial da capacidade
de recebimento de residuos desse aterro, em conformidade com o projeto ja aprovado e

licenciado.
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3. APRESENTACAO

Este projeto foi elaborado em consonéancia com os requisitos estabelecidos na legislagdo
ambiental vigente e normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e

documentos relacionados ao processo de regularizacdo ambiental deste aterro.

Importante destacar as principais normas técnicas da ABNT que fundamentara a elaboragao
deste Plano. A NBR 13.986 (ABNT, 1997) e a NBR 8419 (ABNT, 1992), estabelecem os
critérios para apresentagdo e/do projeto, construgdo e operacdo de aterros de residuos ndo
perigosos, sob a qual foi elaborado o presente documento, assim como em observancia a

legislacdo vigente.

Nesse sentido, a proposta para garantir a disposi¢ao ambientalmente adequada de residuos
solidos urbanos em Paracatu/MG foram divididas em 3 (trés) produtos, listados a seguir,

distribuindo todo o conteudo listado acima:

1. Produto 1 - Parecer técnico com avaliagdo preliminar das alternativas de aumento da
capacidade de recebimento de residuos urbanos nesse aterro;

2. Produto 2 - Proposta de operacdo emergencial, visando possibilitar a Prefeitura de
Paracatu/MG executar a aterragem de forma adequada, por mais um periodo, até seja
implantado as proposi¢des apresentadas no Produto 3;

3. Produto 3 (em pauta) - Execu¢do de mais uma parte do projeto licenciado para o aumento

da capacidade de disposi¢ao de residuos das areas que atualmente estdo em operagao.

O presente documento consiste na entrega parcial do Produto 3, e tem como objetivo descrever
as acdes e procedimentos a serem realizados para a implantagdo de mais uma parte do projeto
licenciado para o aumento da capacidade de disposi¢ao de residuos nesse aterro sanitario e

possibilitar a Prefeitura de Paracatu/MG a licitar a obra de implantagao dessa etapa.

Cumpre destacar que a elaboracdo e apresentacdo da presente proposta tem como objetivo
continuar promover a disposi¢do final ambientalmente correta dos residuos solidos urbanos

gerados em Paracatu/MG, em conformidade com o projeto ja licenciado anteriormente.

@ B J ET J\/ A OBJETIVA PROJETOS E SERVICOS

PROJETOS £ SERVICOS Arquivo: PRJ-291026 - ATERRO PARACATU - PRODUTO 3 (AMPLIAGAO) - REV08 7



Prefeitura Municipal de Paracatu/MG

PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS NO ATERRO SANITARIO DE PARACATU/MG

1

3.1.OBJETIVO

O objetivo geral deste relatério € apresentar as agoes e procedimentos a serem realizados para
a implantagdo de mais uma parte do projeto licenciado para o aumento da capacidade de

disposi¢ao de residuos no Aterro Sanitario de Paracatu/MG.
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4. DOCUMENTOS CONSULTADOS
4.1. DOCUMENTOS

Os documentos relacionados na Tabela 1 foram consultados na elaboracdo do presente
documento e contém informagdes e dados aplicaveis a ele e que, quando pertinente, foram

utilizados na sua elaboragao.

Tabela 1 - Documentos de Referéncia

Documento Autor Ano
. s Novo Meio — Engenharia e
Projeto do Aterro Sanitério Consultoria Ltda. 2014
Parecer juridico - Processo n° 0034003- | Tribunal de Justica de Minas Gerais 2025
43.2010.8.13.0470 - TIMG
Levantamento Planialtimétrico Prefeitura Municipal de 2025
Paracatu/MG

Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento | 2017
Sustentavel - SEMAD

Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento | 2017
Sustentavel - SEMAD

Certificado de Licenca Ambiental de
Operagao N° 12/2017

Parecer Unico n° 01449638/2016/siam
(Licenciamento Ambiental)

4.2.NORMAS TECNICAS

As normas técnicas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT descritas na Tabela
2 contém disposi¢des que, ao serem citadas nesse texto, foram utilizadas na elaboragdo desse

documento ou contém instrugdes e procedimentos aplicaveis a ele.

Como toda norma esté sujeita a revisao, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base

nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢des mais recentes das normas citadas.
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Tabela 2 — Normas técnicas consultadas

Codigo Titulo Data
NBR 8.419 Apresentacdo de projetos de aterros sqnltarlos de residuos sélidos 1992
urbanos — Procedimento
NBR 10.004 Residuos Solidos: classificagao 1992
NBR 13896 Aterros dg r651duos~nao per1g0~sos - Cr1ter1ﬁos para projeto, 1997
implantacdo e opera¢ao — Procedimento
Residuos solidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte —
NBR 15.849 Diretrizes para localizagao, projeto, implantacao, operagao e 2010
encerramento.

4.3. ASPECTOS LEGAIS (LEGISLACAO

Apresenta-se a seguir os principais aspectos legais e juridicos institucionais concernentes a

analise da situacao atual do Aterro Sanitario de Paracatu/MG, sendo consultadas e analisadas

as Legislacdes Federal, Estadual e Municipal (

Tabela 3).
Tabela 3 — Legislacao aplicavel consultada
Legislacao Federal
Lein® 6.938/1981 Politica Nacional de Meio Ambiente

Lein® 12.305/2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos

Decreto n° 10.936/2022

Regulamenta a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

Resolugao n® 404/2008

Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental
de aterro sanitario de pequeno porte de residuos solidos urbanos.

Lei Estadual

Lein®7.772/1980

Dispde sobre a protegdo, conservacdo e melhoria do meio
ambiente no Estado de Minas Gerais
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5. CONCEPCAO

O Aterro Sanitario de Paracatu/MG foi concebido para operar com 5 (cinco) plataformas.
Desde 2017, foram implantadas parcialmente 3 (trés) plataformas, localizadas na porgao
frontal do empreendimento. Entretanto, a configuracdo executada nio seguiu integralmente a
geometria prevista no projeto original, tornando necessaria uma reconfiguracao geométrica, a

qual sera apresentada no Produto 3.

Considerando que as areas atualmente implantadas e em operacao se encontram proximas do
esgotamento, torna-se necessaria a ampliacdo da capacidade de recebimento de residuos, em

conformidade com o projeto previamente licenciado e com as estruturas ja executadas.

Nesse contexto, propde-se a implantagdo parcial de uma nova etapa de expansao do aterro, de
modo a assegurar a continuidade da disposi¢do final ambientalmente adequada dos residuos

solidos urbanos, em atendimento a legislagao vigente.

Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentadas as areas previstas para a disposicdo emergencial de

residuos, enquanto a Tabela 4 descreve a capacidade correspondente a essas duas etapas.

Como pode ser observado, a proposta apresentada garantird a disposi¢cdo de residuos (55.381
m?) por um periodo de 3 (trés) anos. Destaca-se que este valor se refere a um volume de
residuos compactados, assim como o volume de solo para execucdo da camada de cobertura

diaria das células.
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6. PROJECAO DE CRESCIMENTO POPULACIONAL

Para subsidiar o dimensionamento do projeto, foi realizado um levantamento da evolugao
populacional do Municipio no periodo de 1991 a 2022, com base em dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, os quais sdo apresentados na Tabela 5. A partir
dessa série histdrica, foram determinadas as respectivas taxas de crescimento populacional ao

longo do periodo analisado.

Tabela 4 - Dados populacionais de Paracatu/MG (habitantes)

Censo Populagao Taxas de Crescimento Populacional
Rural Urbana Total Rural Urbana Total
1991 13.064 49.710 62.774 - - -
2000 12.202 63.014 75.216 -0,76% 2,67% 2,03%
2010 10.946 73.772 84.718 -1,08% 1,59% 1,20%
2022 12.271 82.701 94.972 0,96% 0,96% 0,96%

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

A projecao populacional foi realizada por meio do Método do Crescimento Geométrico

(Equacdes 1 e 2):

P(t+n) = P(t) (1+i) ¢t
i=[(P(t+n) /P(®)) (1/n)] -1

(Equacao 01)
(Equagao 02)
Onde:

e P(t) =populacdo no instante t
e P(ttn) = populagdo no instante t+n
e i-=taxa geométrico médio anual de crescimento no periodo (t+n-t), obtido pela seguinte

expressao:

Considerando os dados da Tabela 5 e a metodologia utilizada, na Tabela 6 ¢ apresentada uma
projecao de populagdo para os anos de 2026 a 2028.

Tabela 5 - Estimativa de crescimento da populacio de Paracatu/MG (2023 —2027)

Ano Populacao Urbana | Populagao Rural Populagao Total
(habitantes) (habitantes) (habitantes)
2026 12.747 98.659 85.911
2027 12.869 99.603 86.733
2028 87.563 12.992 100.555
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7. GERACAO E DESTINACAO DE RESIDUOS

A geragao de residuos solidos urbanos no municipio de Paracatu/MG foi estimada com base
nos dados fornecidos pela Prefeitura Municipal (Tabela 6), a qual indicou uma destinacao
média de 1.855 t/més (61,17 t/d) residuos ao aterro em 2025, correspondendo a um per capita

de aproximadamente 0,626 kg/hab/dia, em média.

Tabela 6 - Quantidade de residuos solidos urbanos destinados

a disposicao no aterro sanitario (2025)

Més Peso (Kg) Peso (t) Volume (m3) Peso (t/d)
Janeiro 2.288.389 2.288 2.501 73,82
Fevereiro 2.027.801 2.028 4.356 72,42
Marco 1.767.819 1.768 3.824 57,03
Abril 2.193.706 2.194 1.838 73,12
Maio 2.289.433 2.289 1.194 73,85
Junho 1.481.449 1.481 1.793 49,38
Julho 1.709.179 1.709 3.324 55,13
Agosto 1.370.215 1.370 3.311 45,67
Setembro 1.761.588 1.762 4.479 58,72
Outubro 1.659.820 1.660 2.368 53,54
Novembro 1.647.160 1.647 2123 54,91
Dezembro 2.060.419 2.060 3.424 66,47
Total 22.256.978 22.257 - -
Média Mensal 1.854.748 1.855 2.878 61,17

Fonte: Prefeitura Municipal de Paracatu/MG
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8. TEMPO ESTIMADO DE OPERACAO

Com base nas projegoes de crescimento populacional e de geragdo de residuos (Tabelas 5 e 6),
bem como na taxa de geracao per capita, e considerando que a proposta prevé capacidade de
recebimento de 55.381 m?, estima-se que a solucdo apresentada seja suficiente para a operacao

do aterro por um periodo de 1 (um) ano e 8 (oito) meses, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativa de operacao para o aterro de Pacaratu/MG

Residuos Solidos Urbanos Material Cobertura (Solo)
Ano | Populagdo (m3ano) (m3/ano) V'?lcl:t:}e
Total (hab.) | (t/d) (m3d) | (m3ano) Acumulado (m3/d) | (m%ano) Acumulado | (m¥ano)

98.659 61,76 68,62 25.046 25.046 22,72 8.292 8.292 33.338
2 98.659 61,76 68,62 16.560 41.606 22,72 5.483 13.775 55.381
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9. ELEMENTOS DE PROJETO

Todos os elementos de projeto a seguir deverao seguir o Projeto Técnico licenciado e em

execucao:

e Drenagem de liquidos lixiviados (chorume);
e Drenagem de biogas;
e Drenagem pluvial e destinagdo das aguas drenadas;

e Tratamento dos liquidos lixiviados e destinagao dos efluentes tratados.
9.1. DRENAGEM DE LiQUIDOS LIXIVIADOS

Em relagdo a drenagem de liquidos lixiviados, esta tem por objetivo impedir ou minimizar o
fluxo desses liquidos pela massa de residuos durante e ap6s a conclusdao da operagao de

aterramento.

Na presente proposta, deve-se executar parcialmente os drenos de liquidos lixiviados previstos
no Projeto Licenciado, contemplando a é4rea onde ocorrera a disposicdo de residuos e

interligados aos drenos existentes.

Para tanto, o Projeto em execugao previu para as plataformas, uma rede de drenos horizontais,
primarios e secundarios, a serem progressivamente implantados na base da plataforma de
forma intercalada com a operacao destas Os drenos serdo conformados através do emprego de

material drenante (brita n® 4 ou pedra de mao/rachdo) (Figuras 3 e 4).

Esses drenos foram denominados de DPB -Drenos Horizontais de Percolados/gases e deveriam
ser instalados nas bases das plataformas. Esses drenos foram previstos para serem instalados
numa distribuicdo espacial em malha, com os troncos das espinhas espagados de distancias

inferiores a 50m entre si.

Os drenos, em sua maioria, sdo do tipo “dreno cego”, tanto primarios quanto secundarios, com
secdo drenante somente em rachdo. Os drenos primdrios de base sdo compostos de rachdo e
tubos de PEAD perfurado, com area hidraulica de acordo com o tipo de dreno a ser implantado,

conforme detalhado nos desenhos de projeto.
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Os drenos secundarios serao executados em forma de “espinha de peixe”, com abertura de 45°
e serdo interligados aos drenos primarios, dispostos transversalmente ao longo das plataformas

e aos drenos de pé de talude das plataformas do Aterro Sanitario.

Em sua extremidade, os drenos primarios serdo interligados aos drenos de pé de talude,

dispostos longitudinalmente ao longo das plataformas.

A concepgao desse sistema de drenagem de lixiviados e seus detalhes pode ser observado no
desenho PCT-AS+AC-PT-EX-39 (V3-R1) - DEG (até¢ ETE) - Faseamento FL(01), fornecido
pela Prefeitura de Paracatu/MG.
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Fonte: Novo Meio — Engenharia e Consultoria Ltda
Figura 3 — Dreno de lixiviado

Fonte: Novo Meio — Engenharia e Consultoria Ltda
Figura 4 - Concepcao dos drenos de lixiviados e biogas
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Deverao ser executadas cerca de 224 m lineares de drenos, sendo considerado 195m para
execucdo de nova rede e 29 m para manutencao dos drenos existentes no aterro sanitario,
totalizando um volume de aproximadamente 224 m> de material drenante e 224 m de tubo

dreno.
9.2. DRENAGEM DE BIOGAS

Os principais gases produzidos no Aterro resultam da decomposi¢do da fragdo organica dos
residuos domiciliares e apresentam, na sua composi¢do, gases toxicos, como o metano, o

diéxido de carbono e o sulfidrico, que estdo presentes em quantidades variadas.

A produgdo tedrica de biogas ¢ calculada usando-se parametros de analise fisico-quimica dos
residuos: fracdo de carbono passivel de sofrer decomposicdo anaerdbia, porcentagem de

carbono (base seca), umidade dos residuos, porcentagem matéria organica dos residuos.

O movimento de gases do Aterro deverd ser controlado para redug¢do das emissdes
atmosféricas, para minimizagdo dos efeitos da emissdo de odores ¢ da sua migragdo
subsuperficial. Eventualmente, também ¢ possivel, através deste controle, promover a
recuperagdo de energia a partir do metano, acdo essa que ndo serd implantada nesta acdo

emergencial.

O sistema proposto no Projeto Licenciado, para controle dos gases no Aterro Sanitario em
questao, ¢ classificado como passivo, isto €, a pressdo dos gases serd a for¢a motriz para a sua
movimentagdo, nao sendo utilizado sistema de exaustdo forcada, ao longo do periodo de
operacdo. Foram denominados, em projeto, como DGP — Drenos verticais de gases (drenagem

ascendente) e percolados (drenagem descendente).

A drenagem do biogas prevista ¢ composta por uma rede difusa de drenos verticais,
interligados, em sua base, aos drenos horizontais de captagdo de liquidos lixiviados, conforme

definido no projeto licenciado, até a superficie final acabada do Aterro Sanitério.

Assim como os drenos de lixiviados, esses drenos foram previstos para serem instalados em
uma distribui¢do espacial em malha, espagados longitudinalmente um do outro no maximo 50

m.
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Essa configuracao permite aos drenos de gases funcionarem como drenos verticais de liquidos
lixiviados. Assim, nesses drenos, os gases e os liquidos terdo sentido de fluxo contrario,

ascendente e descendente, respectivamente.

Cumpre destacar que, devido aos aspectos construtivos, o sistema foi proposto considerando o
periodo de maior produgdo de gases no macigo, para possibilitar a méxima exaustao, tendo em

vista a estabilidade da massa do Aterro.

Para a conformagdo dos drenos verticais de captacao dos gases, foi prevista a utilizacao de
manilhas concreto perfuradas, como duto principal, de 0,40 m de didmetro interno e furos de
cerca de 0,02 m de didmetro. Esses tubos serdo envoltos por brita n° 4 (ou rachdo) e uma tela
metalica de ago, com malha de 0,05 x 0,05 m, espessura de 0,0042 m, diametro de 1,7 m e
altura de 1,80 m, assim como sera executada sobre uma base de concreto de 2,5 x 2,5 m. O

diametro final do dreno ¢ de 1,00 m (Figuras 5 e 6).

Os detalhes do sistema de drenagem de biogds podem ser observados no desenho PCT-
AS+AC-PT-EX-14 (V3-R1) - UA+AC - Detalhes FL (01), fornecido pela Prefeitura de
Paracatu/MG.

A implantacdo do sistema de drenagem de biogas para a presente proposta, deverd ser
realizada, concomitantemente, a execucdo do Aterro, ou seja, a medida que se for elevando,
novas manilhas de concreto sdo colocadas, sobrepostas (Figura 3), assim como uma nova tela
no seu entorno, bem como ¢ realizado o preenchimento com brita n°® 4 (ou rachdo) e,
progressivamente, icado para um nivel superior. Para este icamento ¢ usualmente utilizado o

braco mecanico (de acionamento hidraulico) de uma retroescavadeira.

Quando estiver completa cada plataforma, os drenos que nao tiverem continuidade deverdao
receber uma protecdo com uma forma metélica e queimadores especiais, removiveis, tipo flare,

para evitar acidentes de trabalho (Figura 4).

Os queimadores estardo localizados nas extremidades dos drenos, e deverdo ser
confeccionados em tubos de ferro galvanizado (ou de material equivalente), apresentando

diametro de 0,15 m, com altura em torno de 2,0 m.
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Fonte: Novo Meio — Engenharia e Consultoria Ltda
Figura 5 — Dreno de biogas — Concepcao
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Fonte: Novo Meio — Engenharla e Consultorla Ltda
Figura 6 — Dreno de biogas — Detalhes

Deverao ser executados 4 drenos de biogés, segundo o projeto licenciado. Mas, sugere-se que
seja verificado se algum dreno da parte ja executada deixou de ser implantado, em

conformidade com o projeto.
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10.IMPERMEABILIZACAO

A 1impermeabilizacdo do aterro sanitario de Paracatu/MG devera ser executada em
conformidade com o projeto licenciado e respectivo Plano de Controle Ambiental — PCA,

considerando as especificagdes a seguir ¢ Figura 7.
Impermeabilizacao de base (/iner) conformada da seguinte maneira, de baixo para cima:

e (Camada de impermeabilizacdo em solo argiloso compactado a 100% do Proctor
Normal — PN, na espessura total de 100 cm, a ser executada em 05 camadas separadas
de 20 cm (coeficiente de permeabilidade a ser atingido = 4,364 x 1077 cm/s);

e Geomembrana de PEAD na espessura de 1,50 mm;

e (Camada de protecdo mecanica em solo argiloso compactado a 90% do Proctor Normal,

na espessura total de 50 cm, a ser executada em 02 camadas de 25 cm.

|MPERMEAB|L|ZACAO DE BASE E DE TALUDES
CORTE TIPICO (fundo da unidade de aterragem)
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Fonte: Novo Meio Engenharia e Consultoria Ltda.
Figura 7 - Impermeabilizacio de base do Aterro Sanitario de Paracatu/MG
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11.DADOS GERAIS

Tabela 8 - Quantitativos gerais para implantacio da ampliacdo do aterro sanitario de

Paracatu/MG
Item Quantidade
Extensdo dos drenos de lixiviados 195 m
Extensao dos tubos drenos (perfurados) — PEAD — DN 170 mm 195 m
Quantidade de pedras mao necessarias para os drenos de lixiviados
_ 145,96 m®
e biogas *!
Volume de residuos soélidos urbanos — Tabela 7 41.606,00 m?
Volume de solo de cobertura diaria (sem empolamento) — Tabela 7 13.775,00 m?
Volume de solo de impermeabilizagdo (argila — sem empolamento)
. 3.521,06 m’
— espessura de 1,00 m —Figura 7
Volume de solo de protecdo mecédnica da geomembrana (solo
‘ 1.760,53 m?
qualquer sem empolamento) — Espessura de 0,5 m — Figura 7
Area*? de geomembrana e = 1,5 mm (incluindo 10% de eventuais
4.22527 m?
perdas)
Geotéxtil 4.22527 m*

*1_.195 x 0,68 m? + 10% = 145,96 m? (obs.: 0,68 m? = 4rea da sec¢do do dreno, conforme Figura 3)
*2 - 3.058,47 m? (Autocad) + 462,59 m? (ancoragem) =3.521,06 m? + (10%) = 4.225,27 m?

Calculo do volume de solo de impermeabilizacio:
Vol. = Area de geomembrana, obtida em Autocad x espessura da camada de argila
Vol. =3.521,06 m* x 1,0 m (Figura 7)

Vol. =3.521,06 m*
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Calculo do volume de solo para protecio mecanica da geomembrana:

Vol. = Area de geomembrana, obtida em Autocad x espessura da camada de solo
Vol. =3.521,06 m* x 0,50 m (Figura 7)

Vol. =1.760,53 m?

Obs.: todas as especificagdes técnicas e execucdo das obras deve seguir o definido No projeto

licenciado e em implantagao/operagao.
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