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RESUMO

Os recalques em aterros sanitarios correspondem a redugdo do volume de residuos através da expulsdo
descendente de liquidos percolantes e ascendente de gases gerados pela degradacdo. Eles representam,
portanto, o somatério dos carregamentos ocorridos, tais como peso proprio dos residuos, das camadas
impermeabilizantes e dos maquinarios essenciais ao funcionamento e operagdo do aterro, agregado a intensa
degradacdo incidida nos residuos. Compreender a abrangéncia dos recalques em aterros ndo é uma tarefa fécil,
mas pode ser simplificada com o desenvolvimento de estudos em células experimentais que simulem, em
escala reduzida, as mesmas condi¢bes de monitoramento e controle que é submetido um aterro sanitario em
escala real. Diante disso, o objetivo desse trabalho é entender o comportamento dos recalques em uma célula
experimental de aterro sanitario, a partir de seus aspectos geotécnicos e da evolugdo do processo
biodegradativo dos residuos solidos. A metodologia realizada compreendeu vérias etapas de execugao, desde a
construgdo da célula experimental, estudos geotécnicos, caracterizagdo e monitoramento dos residuos,
medicGes in situ de recalques superficiais e em profundidade, para analise entre a degradacdo e a reducdo de
volume vertical. Apos a realizacdo dos estudos, verificou-se que o comportamento dos recalques no tempo, foi
influenciado pelas caracteristicas fisicas, geomecénicas e pelos processos bioldgicos de degradagdo dos
residuos, onde a velocidade das deformagdes decresceu com tempo, conforme o esperado pela literatura. Ao
final do monitoramento, verificou-se um recalque total de aproximadamente 770 mm, aumentando a uma
velocidade inferior a 1 mm/dia, o que significa que os residuos deformaram 25% de sua altura inicial, e a
Célula Experimental aproxima-se do final de sua vida util.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradacdo, Recalques em Aterros, Residuos Solidos Urbanos, Composicéo
Gravimétrica e Volumétrica.
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INTRODUCAO

Um dos fendbmenos que melhor expressam o comportamento de aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU) ao
logo do tempo é o recalque, que em aterros sanitarios sdo resultantes do somatdrio dos carregamentos
ocorridos, tais como peso proprio dos residuos, das camadas impermeabilizantes e do funcionamento e
operagdo do aterro, agregado a decomposic¢do biolégica dos RSU.

Segundo Hossain et al., (2003) com o avango da decomposi¢do dos residuos, as propriedades de
compressibilidade, as taxas € a magnitude dos recalques também mudam, tornando a identificacdo dos
mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques, em aterros sanitarios, de extrema importancia
para a interpretacdo do seu comportamento.

Grande parcela dos recalques esta ligada a degradacdo dos residuos, realizar estudos com analises dos
resultados de monitoramento desses sistemas em escala real ou experimental é imprescindivel para o
entendimento do aterro. As células experimentais de pequenas dimensBes, podem contribuir para a anélise do
comportamento dos RSU, possibilitando, para situagdes particulares, uma melhor avaliacdo de suas
propriedades durante a evolugdo do processo de biodegradacdo (ALCANTARA, 2007).

Entender os recalques em um aterro torna-se menos complexo se estudos em escalas experimentais forem
realizados. Considerando todos esses fatores e os resultados obtidos no presente trabalho, é possivel
determinar o comportamento dos recalques e verificar a contribuicdo dos diversos pardmetros para ocorréncia
deste fendbmeno.

Neste contexto o objetivo do trabalho é entender o comportamento dos recalques em uma célula experimental
de aterro sanitario, a partir de seus aspectos geotécnicos e da evolugdo do processo biodegradativo dos
residuos solidos. Avaliando a composi¢ao gravimétrica e volumétrica, as caracteristicas fisicas e geomecénicas
dos residuos e compreendendo os recalques ocorridos, em uma célula experimental de aterro sanitério, ao
longo do tempo.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir da utilizacdo de conhecimentos técnicos e cientificos para reproducéo de
uma célula experimental de RSU simulando, em escala reduzida, as mesmas condi¢Bes de um aterro sanitario.
O desenvolvimento do estudo contou com varias etapas conforme apresentado na Figura 1.

Célula Experimental de RSL
Ee—

Bl Amosiragem

dos Residuos

Camadas
Impermeabilizanies

Pireenchunento
com RSU

I |
Caracterizagino Monitoramento Anilise Estatistica
Fisica do Residuos dos Recalgques dos dados

Figura 1- Fluxograma das etapas realizadas no estudo.
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A construcdo foi realizada em um formato cilindrico rigido com alvenaria de tijolos manuais. Para a
impermeabilizacdo da base e cobertura utilizou-se uma camada de solo com altura de 0,20m e 0,15m,
respectivamente, compactado em sua umidade 6tima e densidade méaxima, com soquete manual.

Para obter amostras representativas dos RSU utilizou-se o procedimento recomendado pela norma NBR 10007
(ABNT, 2004). Onde, a partir da porcéo de RSU destinada a caracterizagdo fisica, pela amostragem, realizou-
se medicdes de peso e volume dos diferentes tipos de materiais presentes na amostra, para composicao
gravimétrica e volumétrica dos RSU. A caracterizacdo e andlise da degradabilidade dos residuos, foi obtida a
partir das composi¢cBes e da realizacdo de ensaios fisicos e geomecénicos dos residuos, tais como;
Granulometria, Compactacdo, Massa especifica e Umidade dos residuos ao longo do tempo.

Apobs a execucdo das etapas iniciais de enchimento e caracterizagdo dos residuos, a Célula Experimental
passou a ser monitorada, a partir de ensaios laboratoriais e in Situ, para controle da evolu¢do dos parametros
mecanicos, fisicos, fisico-quimicos e microbiolégicos dos RSU.

O monitoramento dos recalques ao longo do tempo, foi realizado através de medicoes in situ das deformaces
superficiais (Figura 2) e em profundidade (Figura 3) ocorridas na célula experimental.

Figura 2 - A= Placas de recalque superficial; B= Corda utilizada para nivel de referéncia; C= Trena
utilizada na medi¢do; D= Corda de referéncia fixada nas bordas da Célula Experimental e E= Aferigado
dos deslocamentos verticais das placas.

Figura 3 - A= Placa de recalque em profundidade; B= Mangueira graduada com sensor na ponta; C=
Ohmimetro; D=Inserc¢éo do sensor magnético no tubo PVC e E=Identificacdo da profundidade da placa.

RESULTADOS

Para entender a ocorréncia dos recalques em macicos sanitérios, é preciso compreender, primeiramente, as
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos. Este estudo avaliou como essas propriedades influenciam a
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degradacdo dos residuos dispostos na célula experimental, e consequentemente a redugdo de sua massa ao
longo do tempo.

Composicao gravimétrica e volumétrica:

Na composicdo gravimétrica destacou-se a presenca predominante de materiais putresciveis. Encontrou-se
46,9% de matéria organica (Figura 2), que pode indicar elevado percentual de deformacdo da massa de RSU.
Uma vez que, a presenca de materiais putresciveis favorece a aceleracdo da degradacdo dos residuos,
resultando em grandes recalques.

Esta realidade confronta-se com a dificuldade de decomposicdo encontrada pelos residuos quando
acompanhados dos demais materiais que o comp@e. Desta forma, o percentual de componentes considerados
reciclaveis, como plastico (22,5%), papéis e papeldes (9,3%) tiveram valores bastante significativos, que
somados as pequenas porcentagens de compositos (3,3%), vidros (2,0%) e metais (1,7%), podem ser
responsaveis por retardar o processo degradativo, prolongando o tempo necessario para que o aterro atinja seu
recalque final.

Composicio Gravimétrica Composi¢io Volumétrica (Compactado)
1,7% 5 pag 13%

A%
”\M“ ’ 9.6% r
. = Metal: _ng\ 13.1% = Metal:
4 = Vidro: — 5 Vidro:
¢ ids : ‘ Papel e Papeldo:

u Téxters Sanitaros:
Orginico:
2312“ ® Plasticos:
B Compositos:

Outros:

Papel e Papelao:

B Tiéxteis Sanitarios:
Orginico:

= Plasticos:

& Compositos:
Outros:

Figura 4 - Resultados obtidos pela composicao gravimétrica e volumétrica dos residuos.

No caso especifico dos plasticos, a porcentagem em peso foi de apenas 22,5%, mas em termos de volume
(Figura 2) esta porcentagem praticamente dobra, e 0 componente passa a ocupar 42,1% da quantidade total dos
residuos. Observando este e os demais materiais reciclaveis presentes na Célula Experimental, constatou-se
que em termos de volume a estrutura é ocupada por aproximadamente 80% de materiais de dificil degradagdo,
por outro lado, a maioria deles apresenta boas caracteristicas de deformabilidade.

Segundo Catapreta & Simdes (2008), a grande quantidade de plasticos e papéis pode ser prejudicial do ponto
de vista operacional para aterros sanitario, pois estes agem como um “colchdo” na compactacdo, passando a
falsa impressdo de compactacdo. Fator confirmado, pela composi¢do volumétrica, onde observa-se a tendéncia
de reducéo em porcentagem dos RSU quando submetidos a compactacéo.

Processo evolutivo das caracteristicas fisicas e geomecénicas dos RSU:
O perfil granulométrico dos residuos, caracterizado por uma curva bem graduada com forte presenca de finos,
favoreceu boas condi¢des de compactagdo, degradabilidade e compressibilidade dos residuos.

O grau de compactagdo alcancado para os residuos no interior da célula experimental foi de 55,16%, o teor de
vazios gerado sob essas condi¢des foi favoravel para que a acomodacao das particulas acontecesse lentamente,
ao longo do tempo de monitoramento, resultando no aumento dos recalques devido a fatores mecanicos.

O teor de umidade interfere diretamente no processo de decomposicéo dos residuos, pois a umidade estabelece
condicBes favoraveis ou desfavordveis para a biodegradacdo destes residuos. A evolugdo da umidade dos
residuos depositados na célula experimental em estudo, tanto em profundidade como no tempo, propiciaram
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boas condicBes ao desenvolvimento de microrganismos degradadores da matéria organica, proporcionando
recalques expressivos em camadas com elevada umidade.

Recalques ao longo do tempo:

Observa-se que ha um grande nimero de processos envolvidos nos mecanismos de recalque, onde a maior
parcela dos recalques ao longo do tempo apresentados na Figura 5, expressam a ocorréncia simultanea de
recalques primarios e secundarios. Indicando que a deformacdo incidiu por meio de processos mecanicos e
bioldgicos

Recalques (mm) x Tempo (dias) Velocidade dos recalques (mm/dia) x Tempo (dias)

0.00
100,00 | e
-200,00

-300,00 +—

-400,00 B - \“‘;w&\‘;"
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-600,00
-700,00
-800,00
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——Placa 5 (-2700 mm ) Placa 6 - Base (3110 mm) Placa3{-1720mm) Placa4 (- 2360 mm)

—+—Placa 5 (-2700mm) Placa 6 - Base (-3110 mm)

Figura 5 - Resultados dos recalques e da velocidade dos recalques em fun¢do do tempo.

Nos primeiros dias de monitoramento pode-se verificar recalques elevados em todas as placas, fase
caracteristica da deformagdo mecénica. Exceto para as Placas 4 e 5, que por serem localizadas na regido
inferior da Célula Experimental, provavelmente receberam uma compactagdo mais eficiente durante o processo
de enchimento, resultando em recalques discretos inicialmente.

Apobs passada esta fase, as deformacdes dos residuos assumem as caracteristicas biologicas, reduzindo
gradativamente seu volume ao longo do tempo. Na fase final de monitoramento verificou-se, através da Placas
superficiais, um recalque total de aproximadamente 770 mm.

Sabe-se que os dados resultantes do monitoramento geralmente apresentam velocidades médias iniciais muito
elevadas e vao diminuindo com o tempo, inicialmente, de forma muito rapida e depois, mais lenta, até se
manterem uniformes (COMPARIN, 2011). As maiores velocidades e taxas de recalques acontecem nos
primeiros meses de disposi¢cdo dos residuos. As velocidades médias iniciais foram muito elevadas e
diminuiram com o tempo até se manterem uniformes.

Conforme detalhe da Figura 5, na fase final de monitoramento observa-se a uniformidade nas velocidades,
onde para as placas em profundidade as velocidade aproximam-se cada vez mais de 0 mm/dia, enquanto que as
placas superficiais ainda deformam-se a velocidades em torno de 1 mm/dia.

No que se refere a deformacéo especifica pode-se observar nos estudos, que os recalques ocorridos corroboram
com a literatura, onde segundo Abreu (2000), os recalques finais em um aterro sanitario podem atingir de 10 a
30% da dtura inicial, ao longo de sua vida Util. Nos resultados encontrados, verificou-se que a deformacdo
total, representada pel os recal ques ocorridos, alcangaram apds pouco mais de 2 anos de monitoramento o valor
de 25%. Esta porcentagem indica que a Célula Experimental, apesar de ainda sofrer recalques expressivos,
devido a acéo dos processos biodegradativos dos residuos, j& se aproxima da fase final de suavida Util.

CONCLUSOES

O RSU estudado foi, em sua maioria, composto por materiais putresciveis, matéria organica favoravel a ser
decomposta ao longo do tempo, a transformacdo de toda essa massa biodegraddvel em liquidos e gases
resultou em recalques significativos durante o periodo de monitoramento. A gravimetria de materiais
potencialmente reciclaveis, como plasticos, papeis, papeldo e compositos, ndo foi tdo expressiva quanto a
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quantidade de organicos. Mas, em termos de volume, ocuparam uma porcdo elevada da célula de aterro
estudada, cuja capacidade de deformacéo exerceu maior influéncia durante o periodo inicial de monitoramento
dos recalques.

O comportamento dos recalques no tempo, foi influenciado positivamente pelas caracteristicas fisicas,
geomecanicas e bioldgicas dos residuos, onde os resultados sugerem que na célula experimental de aterro a
degradacédo dos residuos acontece mais rapidamente se comparado a aterros em escala real. A velocidade dos
recalques mostrou-se mais acentuada nos primeiros dias de acondicionamento dos residuos devido,
principalmente, a aspectos mecanicos, com o passar dos dias os recalques superficiais e em profundidades
apresentaram uma relacdo direta entre aspectos mecanicos e biodegradativos.
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