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RESUMO

Os objetivos do presente estudo foram avaliar os resultados obtidos com a compactagao horizontal de residuos
solidos urbanos, utilizando tratores compactadores de esteiras com laminas, e comparar os resultados obtidos
com dados obtidos para a compactacdo em planos inclinados. Os resultados indicaram que a compactagdo de
RSU em planos horizontais ndo é adequada para os residuos com elevado teor de residuos organicos, como 0s
brasileiros. Os pesos especificos dos RSU observados nesse estudo foram bem inferiores aqueles relatados na
literatura para planos inclinados. O aumento do nimero de passadas do equipamento ndo causou variagdo nos
valores dos pesos especificos, para os residuos sendo compactados em um plano horizontal. Considerando o
reduzido ndmero de amostras e as condicdes especificas de realizagdo dos experimentos, principalmente as
caracteristicas dos residuos e dos equipamentos e a espessura das camadas, os resultados apresentados devem
ser vistos como apenas como uma referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Compactacdo, Lixo, Residuos Solidos, Residuos Sélidos Urbanos.

INTRODUCAO

A compactacdo de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitérios tem sido bastante enfatizada, uma vez
que esta tem como principal objetivo a otimizacdo da disposicdo, a melhoria de propriedades geomecénicas dos
residuos, provendo um melhor aproveitamento da &rea e aumentando a vida Gtil dos aterros sanitarios. No caso
de aterros que possuem altura elevada, a garantia de sua estabilidade é uma dos principais objetivos da
compactacdo dos RSU (Catapreta & Simdes, 2009).

Nesse sentido destaca-se que a compactacdo dos RSU realizada pelo trafego de equipamentos de transporte e
espalhamento (tratores de lamina etc.) e/ou por equipamentos especificos para este fim (rolos compactadores),
representa o processo mais usual para densificacdo dos residuos empregado em aterros sanitarios (Marques,
2001).

Entretanto, para se conseguir uma boa compacta¢do de RSU nos aterros sanitarios, alguns fatores devem ser
observados, dentre eles: a espessura da camada de residuos; tipo, peso e nimero de passadas do equipamento
compactador; inclinacdo da rampa de compactacdo; sentido de compactacéo; composi¢do e umidade dos RSU
(Boscov & Abreu, 2000 e Caterpillar, 2001). Destes fatores, destacam-se dois: tipo de equipamento e a forma
de compactacéo.

O principal equipamento empregado na compactagdo dos residuos, no Brasil, é o trator de esteiras com lamina
(Figura 1), o qual é considerado ideal, para as condi¢des brasileiras, em que o0s residuos sdo constituidos de
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uma grande fracdo de residuos orgénicos. Em muitos paises desenvolvidos, sdo utilizados equipamentos
compactadores sem esteiras (Figura 2), projetados especificamente para esta finalidade (Marques, 2001), uma
vez que, como seus residuos possuem baixo teor de umidade (menor quantidade de matéria organica), as rodas
metélicas com gomos se mostram mais eficientes que as esteiras. O custo de investimento na aquisicdo e
manutencdo desses equipamentos, também limita a sua utilizacao.

Quanto a forma de operagdo, no Brasil, para se conseguir uma melhor eficiéncia na compactacdo, tem-se
sugerido, para os tratores de esteiras, que a compactacdo ocorra em rampa (Suzuki et al., 2010) em um plano
inclinado, no sentido ascendente, com inclinacdo suficiente para impor uma distribuicdo de cargas na base das
esteiras de maneira a propiciar concentracdo do peso do equipamento na parte traseira do sistema de esteiras,
fazendo com que o volume de residuos seja reduzido de forma mais eficiente e garantindo desempenho e
producgdo adequados, compativel com a velocidade de descarga dos residuos.

aterpillar, 2012

Fonte: Caterpillar, 2012
Figura 1 - Compactacéo de residuos com Figura 2 - Compactacéo de residuos sem
trator de esteiras trator de esteiras

Geralmente a inclinacdo de 1:3 (horizontal: vertical) tem sido recomendada e indicada pela literatura e pela
experiéncia de técnicos que atuam na area e possuem conhecimento do equipamento utilizado. Outras
inclinacbes também sdo relatadas na literatura: 1V:1H, 1V:2H, 1V:2,5H e 1V:4H (Tchobanoglous et al, 1993;
Caterpillar, 2001).

A compactacao horizontal de RSU em aterros sanitarios brasileiros, com tratores de esteiras com lamina, tem
sido pouco empregada, entretanto, alguns aterros sanitarios no Brasil, vém adotando sistematicamente esta
forma de compactagdo, contradizendo o citado pela literatura. Na Tabela 1 sdo descritas algumas caracteristicas
da compactacdo horizontal e daquela realizada em um plano inclinado.

Tabela 1 — Compactacdo em rampa x compactacdo horizontal - caracteristicas

Plano inclinado e sentido ascendente Plano horizontal
e Melhor controle no espalhamento/distribuicdo | ¢ N&o apresenta bons resultados de peso especifico
dos residuos; (< 9 kN/m®);
e Obtencdo de bons resultados de peso especifico | ¢ Menor esfor¢co mecénico do equipamento;
(>9 kN/m3) e Menor consumo de combustivel.

e Apresenta maior consumo de combustivel;
e Maior esforco mecanico do equipamento
compactador.

Considerando isso, o presente trabalho teve como objetivo apresentar, discutir e avaliar os resultados obtidos
com a compactacdo horizontal de residuos sélidos urbanos, utilizando tratores compactadores de esteiras com
ldminas, e comparar os resultados obtidos com dados obtidos para a compactacdo em planos inclinados, em
rampa.
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MATERIAL E METODOS
CONSTRUCAO DOS EXPERIMENTOS

Para a realizacdo dos trabalhos, foram construidos seis experimentos, cada um medindo 7 x 15 m, com camadas
de RSU com espessura média de 0,50 m. Na Figura 3 podem ser observadas algumas etapas da construcéo e
execucdo dos experimentos.

Foi avaliado o nimero de passadas do equipamento compactador, por meio da sua variagdo em 3, 5 e 7 ciclos
de passadas. O ciclo de passada foi considerado como a ida e volta do trator de esteiras.

(e Compatgﬁo dos rsiduos .,

Figura 3 — Execuc¢do das parcelas de RSU

CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Na Tabela 2 é apresentada a composi¢do gravimétrica dos RSU empregados no experimento. Destaca-se o alto
teor de matéria organica presente (62%), o qual propicia uma umidade em torno de 60%, em base Gmida.
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EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA COMPACTACAO

Para a compactacéo dos residuos, foi utilizado um trator de esteiras com ldmina, modelos Caterpillar D6N XL,
que possui duas esteiras com largura de 70 cm e comprimento de 261,11 cm, que resulta em uma area de
contato de 3,18 m?, por esteira. O peso operacional do trator é de 16.633 kg e a pressdo das esteiras sobre os
residuos séo da ordem de 5.230 kg/m?.

Tabela 2 - Composicao gravimétrica média de RSU de Belo Horizonte (SMLU, 2003)

Componentes (%) Componentes (%)
Matéria Organica 61,59 |Madeira, tecido, borracha, couro. 4,04
Papel / Papeldo 9,53 |Residuo Perigoso Doméstico 0,18
Plastico 10,88 |Residuo de Servico de Saude 0,27
Metais 2,29 |Automotivos 0,26
Vidros 2,85 |Rejeitos 4,60
Entulho 2,85 |Madeira, tecido, borracha, couro. 4,04
Espuma, isopor, ceramica. 0,65 |Residuo Perigoso Doméstico 0,18

PESO ESPECIFICO DOS RESIDUOS

O peso especifico dos residuos aterrados foi avaliada por meio do controle topogréafico da frente de operacéo,
antes e apds a compactacéo, e dos valores de pesagem de residuos, realizadas nas balangas do aterro sanitéario.
Os valores foram calculados em base imida.

RESULTADOS

Nas Tabelas 3 a 5, podem ser observados os valores obtidos para 0s pesos especificos dos RSU em fun¢do do
namero de ciclos de passadas dos equipamentos compactadores.

Tabela 3 - Teste de compactacéo de RSU — 3 ciclos

Peso Volume Peso Especifico Reducéo
Amostra | RSU Solto Compactado RSU Soltos RSU Compactado Volume
® (m?) (m°) (kN/m?) (kN/m?) (%)
1 19,42 59,9 33,5 3,24 5,80 55,93
2 21,61 57,9 35,6 3,73 6,07 61,49
Tabela 4 - Teste de compactacdo de RSU — 5 ciclos
Peso Volume Peso Especifico Reducéo
Amostra | RSU Solto Compactado RSU Soltos RSU Compactado Volume
(t) (m*) (m*) (kN/m®) (kN/m®) (%)
1 17,00 56,5 30,6 3,01 5,56 54,16
2 22,37 63,2 42,3 3,54 5,29 66,93
Tabela 5 - Teste de compactacdo de RSU — 7 ciclos
Peso Volume Peso Especifico Reducéo
Amostra | RSU Solto Compactado RSU Soltos RSU Compactado Volume
® (m’) (m’) (kN/m’) (kN/m?) (%)
1 17,85 56,8 31,4 3,14 5,68 55,28
2 21,93 62,0 34,0 3,54 6,45 54,84
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Pode ser observada uma reducdo do volume de aproximadamente 58%, em média, para todos os testes. Em
estudo realizado por Catapreta (2008), em um aterro experimental, e por Catapreta & Simdes (2006), no aterro
sanitario de Belo Horizonte, a reducdo de volume foi da ordem de 72%.

Entretanto, deve-se considerar que a reducdo de volume é apenas uma comparacao entre o volume dos residuos
soltos, apds serem espalhados, e o volume dos residuos compactados, configurando apenas como uma
referéncia. A eficiéncia da compactagdo deve ser medida pelo peso especifico final obtido.

No experimento realizado, os residuos foram espalhados uniformemente, 0 que os tornavam mais soltos e,
teoricamente, mais passiveis de sofrerem maiores reducfes de volume, o que ndo foi observado, pela pouca
eficiéncia da compactacdo dos residuos nos planos horizontais.

De maneira inversa, nos aterros sanitarios, geralmente, os residuos sdo descarregados diretamente dos
caminhdes compactadores, onde ja sofreram uma pré-compactacao, ou seja, 0s residuos ja possuem um volume
inicial menor (ou um peso especifico inicial ou solto maior). Assim, poder-se-ia esperar uma menor reducao de
volume, mas como o processo em plano inclinado parece ser mais eficiente, a reducdo de volume é ainda maior,
assim como o0 aumento do peso especifico.

Assim, quando se avalia o peso especifico final obtido, observa-se que os resultados do experimento indicam
baixa eficiéncia da compactagdo em planos horizontais, sendo que o aumento do peso especifico em relagdo ao
estado solto foi inferior aos valores obtidos quando a compactacdo ocorre em plano inclinado.

Os resultados observados variaram entre 5,3 kN/m® e 6,5 kN/m?, enquanto que para aterros operando em plano
inclinado, utilizando o mesmo equipamento, espessura de camada de compactagdo, tipo de residuos e nimero
de passadas semelhante, os resultados obtidos por Catapreta & Simbes (2007) e Catapreta (2008) situaram-se
na faixa de 9 a 11 kN/m®,

Marques (2001) apresenta um detalhado estudo realizado em um aterro experimental executado no aterro
sanitario Bandeirantes, em S8o Paulo. No experimento foram avaliados diversos fatores intervenientes no
processo de compactagdo, com destaque para a espessura inicial da camada de residuos, nimero de passadas e
tipo do equipamento compactador e a inclinagdo da rampa de compactacdo. De uma forma geral, 0S pesos
especificos obtidos com a compactagdo em planos horizontais, mantidas as outras condigdes, foram inferiores
aos obtidos em planos inclinados. A tendéncia de obtengdo de maiores pesos especificos, segundo Marques
(2001), quando utilizado um plano de compactacdo inclinado, pode ser justificada pelas menores areas de
contato e pela translacdo do centro de massa do equipamento nesta situacdo, o que resulta na transferéncia de
maiores tensdes aos residuos.

A analise das parcelas do experimento permite avaliar a influéncia do nimero de passadas no valor do peso
especifico obtido, ja que ambas foram realizadas em plano horizontal. Os dados obtidos sugerem pouca
variacdo no valor final dos pesos especificos quando 0 nimero de passadas passa de 3 para 5 e, deste, para 7
passadas. Isto indica que a operacdo com apenas 3 ciclos de passadas pode trazer uma economia no que se
refere ao desgaste do equipamento compactador e custos operacionais.

Conforme descrito em Caterpillar (2001), mais do que 4 passadas ndo aumentam os valores dos peso
especificos dos residuos de forma econdmica. Por outro lado, Savage et al. (1998) cita que usualmente sdo
realizadas de 4 a 6 passadas com equipamentos pesados de rodas que promovam um alto grau de compactacao.
Embora o nimero de passadas acima de 4 a 6 proporcione uma maior compactacdo, 0 ganho na compactacao
dos residuos obtido para este nimero adicional de passadas diminui substancialmente acima de 6 passadas.

Outros itens que devem ser considerados na compactacdo dos RSU, sdo o peso do equipamento compactador e
a espessura das camadas de residuos a serem compactados. No presente trabalho, contudo, ndo foi realizada
uma avaliacdo desses itens, devido ao fato de que, tanto o equipamento compactador quanto a espessura da
camada de residuos empregados no estudo, sdo, geralmente, 0s mesmos empregados na compactacdo de RSU
no aterros sanitarios brasileiros.
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CONCLUSOES

O trabalho apresentou os resultados dos experimentos de compactacéo de residuos sélidos urbanos em planos
horizontais, em escala real. De maneira geral os resultados sugerem que:

— A compactacdo horizontal de RSU ndo é adequada para os residuos com elevado teor de residuos
organicos, como os brasileiros. Os pesos especificos dos RSU observados foram bem inferiores aqueles
relatadas pela literatura, para planos inclinados;

— O numero de passadas excessivas ndo demonstrou ganho de escala para os residuos sendo compactados em
um plano horizontal.

Considerando o reduzido nimero de amostras e as condi¢fes especificas de realizagdo dos experimentos,
principalmente as caracteristicas dos residuos e dos equipamentos e a espessura das camadas, os resultados
apresentados devem ser vistos como apenas como uma referéncia, devendo-se serem realizados mais estudos
para confirmar os resultados.
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