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RESUMO

O aterro sanitario é considerado uma das melhores formas de disposicdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos urbanos, porém trata-se de uma obra de engenharia o qual necessita de pardmetros de
dimensionamento bem definidos. Um deles é a condutividade hidraulica dos RSU utilizada para os calculos de
dimensionamento da rede de drenagem dos percolados. Esse parametro possui diversas modificacdes em seu
valor numérico conforme as condicGes de disposicdo, composicdo da massa dos RSU, entre outros fatores, por
se tratar de um material extremamente heterogéneo. Grande parte da massa de residuos sélidos descartada nas
cidades dos sul de Minas Gerais, bem como na maior parte dos municipios brasileiros, ¢ composta por matéria
organica, portanto faz-se necessario o estudo da influéncia desse composto na massa final dos RSU. Para isto,
utilizou-se no presente trabalho de um permeametro de grandes dimensdes e carga constante para 0s ensaios de
condutividade hidraulica de massas de residuos sélidos com 60% e 40% de matéria organica em sua massa
total. A partir dos dados coletados obteve-se os valores de 1,57x10™ m/s e 1,94x10™ m/s para o ensaio de 60%
e 40%, respectivamente. Comparando-se os valores obtidos com os encontrados na literatura, percebeu-se que
o0s valores sdo coerentes por estarem dentro da faixa de valores apresentados por outros autores. Entretanto a
relacdo quanto maior o teor de matéria organica menor o valor de condutividade hidraulica ndo foi confirmada
por alguns fatores como o uso de diferentes tipos de matéria organica entre os ensaios, e a utilizacdo de apenas
uma categoria de plastico (plastico mole) em comparagdo com outros autores. Porém pode-se concluir que a
composicdo gravimétrica é um fator de grande influéncia no parametro estudado e o perméametro de grandes
dimens@es é uma forma eficaz para valoragdo da condutividade hidraulica dos residuos sélidos urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Permeametro, Gestdo de Residuos Solidos, Parametros Mecanicos.

INTRODUCAO

A problemaética dos residuos sélidos urbanos (RSU) vem recebendo destaque cada vez maior nos ultimos anos
principalmente devido ao crescimento urbano, que somado ao poder aquisitivo e as mudancgas dos habitos de
descarte por parte da populagdo, gera um aumento da geracdo de “lixo”.

Entre as formas de disposi¢do final dos residuos existentes no Brasil, tm-se os vazadouros a céu aberto,
popularmente conhecido como “lixdes”, o aterro controlado e o aterro sanitario, sendo este a melhor opcéo
atual por tomar a maior quantidade de precaugdes contra a contaminacao do solo, 4gua e ar na disposi¢do dos
RSU. Segundo os dados do Panorama da Destinagcdo dos Residuos Solidos Urbanos no Estado de Minas
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Gerais em 2013 realizado pela FEAM (2013), 22,81% dos municipios de Minas Gerais dispdem seus residuos
em “lixbes”, 15,57% em aterros controlados, 59,14 % em aterros sanitarios regularizados e 2,48% em aterros
sanitarios nao regularizados.

O aterro sanitario é um projeto de engenharia, no qual para seu devido dimensionamento e eficiéncia, é
necessario o conhecimento de alguns parametros do solo, e dos residuos solidos a serem depositados. Dentre
esses parametros pode-se destacar o peso especifico e a condutividade hidraulica dos RSU, sendo este Ultimo
de grande importancia para o bom dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de percolados e
gases.

Segundo Carvalho (2006), atualmente, nos projetos de aterros sanitarios sdo utilizados parametros de residuos
advindos de paises Europeus e Norte Americanos. Porém, sabe-se que a massa de residuos ndo é homogénea e
com caracteristicas fixas, sofrendo altera¢fes conforme o clima, renda da populacéo, habitos culturais, entre
outros fatores. Portanto faz-se necessario a determinacéo de pardmetros relacionados com a realidade brasileira
a fim de melhorar as a¢des técnicas relacionadas a disposi¢do dos RSU.

Franco (2012) destaca que a grande parte da massa de residuos sélidos urbanos é composta por matéria
organica, sendo esta uma caracteristica que pode influenciar o pardmetro da condutividade hidraulica.
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da matéria organica na condutividade
hidraulica dos RSU, uma vez que a composicdo gravimeétrica dos residuos encaminhados para os aterros
sanitarios varia em funcdo da gestéo de residuos nos municipios e consequentemente dos seus componentes.

MATERIAIS E METODOS

Foi construido um permeametro com 50 cm de didmetro e 85 cm de altura, conforme Figura 1, fechado no topo
e na base por tampas fixadas por meio de hastes parafusadas. Para ndo sofrer corroséo, todo o equipamento foi
fabricado com material PVVC, com excec¢éo das hastes.

As amostras utilizadas foram compostas por quantidades pré-determinadas para cada material de acordo com o
que foi relatado por Franco (2012) sobre composicdo gravimétrica de residuos sélidos dos municipios do sul
de Minas Gerais.

Para realizacdo dos ensaios, deve-se proceder em sequéncia:
e Célculo dos componentes a serem utilizados no experimento.
e Compactacdo dos RSU no permeametro;

e Execucdo e monitoramento do experimento para determinacdo da condutividade hidraulica dos
residuos estudados, utilizando a Lei de Darcy (equagdo 1).

(equagdo. 1)
onde:

Q = AV/At - vazdo em m3/s;
K - coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica em m/s;
A - é&rea da secdo transversal do perme&metro (0,196 m2);

i - gradiente hidraulico em m/m.

Os gradientes hidraulicos sdo determinados entre os piezbmetros do permeametro, através das leituras no
painel piezométrico (Figura 2).
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Figura 1: Permeametro de carga constante (principio de Mariote) desenvolvido em
grandes dimensdes. (a) Croqui esquematico do equipamento. (b) Vista geral do ensaio.

Figura 2: Painel Piezométrico

A vazdo de agua que passa pela amostra € medida através de volume e tempo em cada leitura realizada. Para
dar confiabilidade aos dados levantados, por se tratar de uma massa extremamente heterogénea, utiliza-se do
critério do “Intervalo de Confianca” (equagdo 2), ap6s o calculo da média e desvio padrdo do conjunto,
conforme relatado por Rocha (2008).
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IC(u) = média +t X — b
Vn (equacéo 2)

Onde:
e néondmero de amostras;
e té obtido pela Tabela 1 (Rocha, 2008), usando como grau de liberdade “n-1" pontos.

Tabela 1: Valores de t em niveis de 10% a 0,1% de probabilidade - tabela bilateral (Rocha, 2008).

Graus de liberdade 10% 5% 2% 1% 0,5% 0,1%
1 631 1271 31.82 6366 12732 636,62
2 292 430 657 992 1409 31,60
3 235 318 454 5584 745 12,94
4 213 278 375 460 5,60 3,61
5 202 257 337 403 477 6,86
B 1,94 245 314 3T 432 5,06
7 1,90 238 310 350 403 541
a 186 231 290 336 3,83 5,04
2] 183 226 282 325 3,69 478

10 1,81 223 276 347 3,58 4 59
11 180 220 272 311 3,50 444
12 1,78 218 268 3,06 343 4 32
13 1,77 216 265 301 337 422
14 1,76 214 262 298 333 414
15 1.7 213 260 295 3,29 407
16 1.7 212 258 292 325 402
17 1,74 211 257 290 322 397
18 1,73 210 255 288 3,20 382
19 1,73 209 254 286 317 3,88
20 1,73 203 253 284 3,15 3,85
21 1,72 208 252 283 3,14 3,82
22 1,72 207 251 282 312 3,79
23 1,71 207 250 281 3,10 377
24 1.71 206 249 280 3,09 375
25 1.71 206 249 279 3,08 373
26 1.71 206 248 278 3,07 3,71
27 1,70 205 247 277 3,06 3,69
28 1,70 205 247 276 3,058 3,67
29 1,70 204 246 276 3.04 3,66
30 1,70 204 246 275 303 365
40 168 202 242 270 297 3,585
60 167 200 239 266 292 346
120 165 1938 236 262 2,86 337

= 165 196 233 258 2,81 3,29

O parametro analisado é o gradiente hidraulico, sendo “n” igual ao nimero de leituras realizadas. Adota-se “t”
igual a 1%, significando que se tem 99% de confianca que o valor do gradiente hidraulico se encontra dentro
dos limites estipulados dessa maneira.

Os valores que se apresentarem fora do intervalo de confianga sdo descartados e calcula-se novamente a média
dos valores do gradiente hidraulico, utilizando-se apenas valores dentro do intervalo estipulado.

Ap06s a obtencdo do parametro utilizou-se de dados da literatura para averiguacao dos resultados (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores de condutividade hidraulica encontrados na literatura relacionados com peso
especifico e teor de matéria organica da amostra, seus autores e metodologia utilizada.

Referéncia Método Peso Esp. % MO K (m/s)
(KN/m3)
Azevedo et.al. Percametro 11,07 9,48x10°
(2002)
Libanio (2003) Permeametro de 6,7 49,82 5,15+ 0,14 x 10°®
carga variavel
Barros (2004) Permeé&metro de 65,8/

grandes dimensdes 7 49,64 7,92 x 10°®

Calle (2007) Percametro 9,7 1,57 x 10°

Rocha (2008) Permeametro de 3,47 56,84 3,64 x10*

grandes dimensdes 7 334 x 10°

10 9,74 x 10°
Mortatti et. al. Permeametro de 6,2 46 5,7x10™ + 2,4x10°
v 52&;3%013 grandes dimensoes 7.1 2,8x10° + 6,5x10°
ortatti (2013) 4,9 473 1,6x102+ 2,3 10
7,2 4,2x10° £ 6,1x 10™

A partir da Tabela 2 apresentada, verificam-se os diferentes valores de condutividade hidraulica obtidos que
variam na faixa de 102 a 10 m/s, conforme a metodologia, 0 peso especifico e a composi¢do gravimétrica da
amostra utilizada. Isso confirma a dificuldade de se trabalhar com um material heterogéneo como os residuos
solidos urbanos e a necessidade de uma continua pesquisa na area.

RESULTADOS

Foram realizados 2 ensaios com variacdo de teor de matéria organica de 60% e 40% (em peso) e com peso

especifico de 5 kN/m3, As Tabelas 3 e 4 a seguir apresentam a composicao gravimétrica utilizada nos dois
ensaios.

Tabela 3: Composicdo Gravimétrica da amostra de RSU - primeiro ensaio.
Ensaio: 60% MO, y =5 kN/m3
Material % Massa (Kg)
MO 60 45,0
Plastico 8 6,0
Papel 5 3,8
Papeldo 5 3,8
Metal 2 15
Rejeito 20 15,0
Total 100 75,1
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Tabela 4: Composicdo Gravimétrica da amostra de RSU - segundo ensaio.

Ensaio: 40% MO, y = 5kN/m3

Material | % Massa (Kg)
MO 40 30,0
Plastico 12 9,0
Papel 9 6,8
Papeléo 9 6,8
Metal 6 4,5
Rejeito 24 18,0
Total 100 75,1

Para 0 primeiro ensaio, obteve-se o valor de 1,57x10™ m/s ou 1,57x10 cm/s para a condutividade hidraulica
da amostra com 60% de MO.

O valor encontrado é consistente com a literatura por ser encontrar dentro da faixa descrita por diversos
autores. Porém, este valor, se comparado com o encontrado por Barros (2004) (K em torno de 10°® m/s para
65,8% e 49,64% de matéria organica) pode ser explicado pelo fato do peso especifico utilizado pelo referido
autor ser maior, o que leva a uma condutividade hidraulica menor ja que o ndmero de poros da amostra é
reduzido com uma maior compactacdo da amostra.

Outro fator que pode ter levado a diferenca dos valores é o tipo de matéria orgénica utilizada. No primeiro
ensaio utilizou-se de material proveniente do restaurante universitario, o qual é caracterizado como uma
matéria organica mais fluida, por se tratar apenas de restos de comida. Este material pode ser facilmente
dissolvido ou arrastado pela agua utilizada para os ensaios. Com isso ha uma variacdo da composicao
gravimétrica da amostra e 0 nimero de poros da amostra tende a aumentar, ja que grande parte de seu material
organico foi perdido ao longo do processo de saturacdo. O aumento do ndmero de poros faz com que a
condutividade hidraulica aumente, sendo assim uma justificativa para o valor encontrado.

Comparando-se o valor encontrado com o observado por Rocha (K em torno de 10 e 10 m/s para um peso
especifico de 3,47 e 7 kN/m3 respectivamente, e 56,84% de matéria organica) observa-se uma relacdo positiva,
pois o valor encontrado no ensaio estd dentro das faixas observadas pelo autor, apesar da diferenca na
porcentagem de papel/papeldo e plasticos, respectivamente 6,9% e 8,7% maiores que do presente trabalho.

Para 0 segundo ensaio encontrou-se o valor de 1,94x10° m/s ou 1,94x10® cm/s para a condutividade
hidraulica da amostra com 40% de MO.

O valor encontrado é consistente com a literatura por ser encontrar dentro da faixa descrita por diversos
autores. Porém, se comparado com o valor encontrado por Mortatti (2013) (K em torno de 10 m/s com peso
especifico de 4,9 kN/m3 e 47,3% de matéria organica) percebe-se uma grande diferenca. Um dos motivos que
pode explicar essa discrepancia é a quantidade de plastico na amostra. Conforme apresentado por Mortatti
(2013) sua amostra continha 47,3% de MO (matéria organica e podas) e 14,8% de plastico (plastico duro,
plastico mole e vidro, conforme a metodologia utilizada pelo autor). J& no presente trabalho, o segundo ensaio
foi realizado com a amostra contendo 12% de pléstico.

A diferenca de 2,8% de plastico nas amostras pode ser considerada relevante por se tratar de um componente
muito leve o que leva a ser necessario grande quantidade de material para alcangar certo peso. Quanto maior a
quantidade de pléastico, maior a quantidade de poros na amostra e consequentemente maior a condutividade
hidraulica da mesma. Outro ponto importante é a presenca de plastico duro e vidro na amostra utilizada por
Mortatti (2013) o que aumenta de forma mais significativa os vazios formados pelos residuos. Este tipo de
plastico e o vidro ndo foram utilizados na amostra do presente trabalho.

Apesar de ambos os valores encontrados estarem em acordo com a literatura apresentada, ndo foi possivel
observar a seguinte relacdo: “Quanto maior a quantidade de matéria organica presente na amostra menor a
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condutividade hidraulica” ja que na amostra com 60% de MO obteve-se um valor em torno de 10 m/s e na
amostra com 40% de MO obteve-se um valor em torno de 10 m/s.

Um dos principais motivos para tal diferenca pode estar na origem da matéria organica. O material utilizado no
segundo ensaio foi residuo de feira livre, ou seja, matéria organica mais sélida e fibrosa, ndo sendo possivel
sua diminuic8o percentual na amostra apds a saturagéo.

Outro ponto importante é a compactagdo. Mesmo esta etapa ter sido feita em camadas para maior garantia de
uma amostra homogeénea, ap6s compactada nao € possivel garantir que ndo houve a formagéo de camadas com
maior ou menor peso especifico, ja que se trata de uma compactagdo feita manualmente.

CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos através dos ensaios realizados pode-se observar que o permedmetro de grandes
dimensfes atingiu o seu objetivo, pois se mostrou um equipamento eficiente na obtencdo de valores para a
condutividade hidraulica dos residuos sélidos urbanos. Porém, por se tratar de um equipamento de grande
porte, este apresentou algumas dificuldades construtivas como, por exemplo, o alcance de uma completa
vedacdo. Outra dificuldade encontrada foi garantir que a leitura nos piezémetros nédo tivesse influéncia de
possiveis caminhos preferenciais da agua, por exemplo, nas paredes do permeametro, 0 que tornaria o dado de
condutividade hidraulica encontrada com baixa confiabilidade. Sendo assim, ainda sdo necessarios alguns
ajustes no mesmo para que 0s ensaios se tornem cada vez mais precisos e de facil execucao.

Apesar de os resultados ndo validarem a premissa “Quanto maior a quantidade de matéria organica presente na
amostra menor a condutividade hidraulica”, ao qual era um resultado esperado, foi possivel observar que existe
sim uma relagdo na quantidade de matéria organica presente na amostra de residuos solidos, que em diferentes
porcentagem variam o valor de condutividade hidraulica. Entretanto existem outros fatores que também devem
ser relacionados para se obter valores de condutividade hidrdulica dos residuos mais proximos da realidade
como, grau de compactacdo, grau de degradacdo dos residuos, variagdo na porcentagem de outros
componentes existentes nos residuos, idade dos residuos, entre outros.
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