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RESUMO

O presente trabalho tem objetivo apresentar e discutir os resultados do monitoramento de recalques que vem
sendo realizado ha aproximadamente 9,5 anos em um aterro sanitario experimental de grandes dimensdes. As
curvas de recalques obtidas para os medidores de recalques apresentaram padrfes semelhantes e coerentes
com registros tipicos de aterros sanitarios reais. De uma forma geral, 0 comportamento observado aproxima-se
de uma funcédo bilinear, com velocidades inicias mais elevadas e sem uma tendéncia clara de estabilizacdo dos
recalques. Destaca-se que os valores médios de deformacdo especifica se encontram préximos a 37% no
periodo monitorado. Considerando todo o conjunto de medidores, os resultados indicam que a compactagao
inicial, e consequentemente o peso especifico inicial médio dos RSU por faixa de trabalho, exerceu influéncia
sobre o desenvolvimento de recalques. Quando sdo analisados outros aspectos, tais como a existéncia de
regides no aterro que tiveram a compactacdo dificultada, o estabelecimento de relacBes entre 0s pesos
especificos iniciais e os recalques fica dificultada.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Destinagdo Final, Residuos Sélidos, Recalques, Monitoramento.

INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos (RSU) dispostos em aterros sanitarios sofrem grandes recalques, ocasionando
reducBes significativas de volume e consequente aumento da sua capacidade de armazenamento, além de
danos aos sistemas de cobertura e de drenagem desses aterros sanitarios. Estes fatos tém propiciado a
realizagdo de inimeros estudos objetivando entender o comportamento de compressibilidade dos RSU e a
proposicdo de modelos de previsdo de recalques em longo prazo. Além de permitir a avaliagdo continua da
vida Gtil dos aterros sanitarios, esse entendimento pode contribuir para a avaliagdo da seguranga estrutural e
das fases de degradacdo dos RSU dispostos nos aterros sanitarios.

Estimativas de recalques totais de aterros sanitarios variam de 25 a 50 % (Wall & Zeiss, 1999). Segundo Ling
et al. (1998), os recalques finais dos aterros sanitarios podem ser de 30 a 40% da altura inicial, ao longo de sua
vida til.

Os mecanismos responsaveis pela ocorréncia desses recalques sdéo complexos e menos conhecidos que em
solos, podendo ser atribuidos em parte a heterogeneidade dos residuos; ao tamanho, forma e compressibilidade
intrinseca dos componentes e a perda de sdlidos em funcéo da biodegradacdo. Além desses fatores, conforme
destaca Simdes (2000), aspectos relacionados as condigdes iniciais de disposicdo (peso especifico, teor de
umidade e indice de vazios), geometria, técnica de compactagdo empregada, existéncia de pré-tratamentos nos
residuos (incineracdo, compostagem, mistura, fragmentagdo etc.), existéncia e eficiéncia de sistemas de
drenagem e/ou extracdo de liquidos e gases, tem influéncia direta na compressibilidade dos RSU.

Segundo Hossain et al. (2003) com o avanco da decomposicdo dos residuos, as propriedades de
compressibilidade e, consequentemente, as taxas e a magnitude dos recalques também mudam. Segundo
Simdes (2000), a identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em aterros
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sanitarios é de extrema importancia para a interpretagdo do comportamento, proposicdo de modelos de
previsdo e realizacdo de simulac@es.

Segundo Yen & Scanlon (1975), Ling et al. (1998) e Bjarngard & Edgers (1990) os residuos sdo comprimidos
pelo seu peso proprio e pela acdo de sobrecargas e cargas externas, como as induzidas pela compactacéo,
conduzindo a redugédo de vazios.

Assim, percebe-se que a compactacdo dos RSU em um aterro sanitario pode influenciar a ocorréncia de
recalques, em todas as fases de operacdo e manutengdo destas unidades.

O presente trabalho tem objetivo apresentar e discutir os resultados do monitoramento de recalques que vem
sendo realizado em um aterro sanitario experimental de grandes dimensdes. A relacdo entre ocorréncia de
recalques de longo prazo e as condices iniciais de compactacdo dos RSU também é avaliada.

METODOLOGIA
ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental esta localizado na Central de Tratamento de Residuos Solidos (CTRS) da BR-040 em
Belo Horizonte/MG e foi implantado entre os anos de 2004 e 2005. Possui uma 4rea de cerca de 5,260 m? e
uma altura total inicial de 3,8 m (3,2 m de residuos e 0,60 m de cobertura final). Foram dispostos nesse aterro
cerca de 8.600 t de RSU, o que corresponde a 11.550 m°>. Detalhes sobre a construcdo deste aterro
experimental sdo apresentados em Catapreta (2008). A Figura 1 apresenta detalhes da localizacdo do aterro
sanitario experimental.

Figura 1 — Detalhes da localizagéo do aterro sanitario experimental

Com o objetivo de avaliar a influéncia da operacdo no comportamento dos RSU, a area do aterro foi dividida
em 6 faixas de trabalho (células), onde os residuos foram compactados em diferentes inclinac@es e sujeitos a
diferentes nimeros de passadas do equipamento compactador. Detalhes sobre a construcdo deste aterro
experimental sdo apresentados em Catapreta (2008) e Simdes e Catapreta (2013).
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CARACTERISTICAS DOS RSU

A composicao gravimétrica média (em base Umida) dos RSU dispostos no aterro foi: matéria organica (62%);
papel e papelao (10%); plasticos (11%); metais (2%); vidros (3%); residuos de construcéo e demoli¢do - RCD
(3%); borracha, espuma e materiais ceramicos (1%); madeira, tecidos e couro (4%) e outros (5%). Observa-se
que, mesmo dentro dos residuos sélidos domésticos, a presenca de entulho, em proporgdes reduzidas. Outros
constituintes estdo dentro das faixas normalmente observadas para cidades semelhantes a Belo Horizonte.
Destaca-se 0 alto teor de matéria organica presente (62%), o qual propiciou um teor de umidade inicial em
torno de 60% (base Umida).

Conforme descrito em Catapreta (2008), o peso especifico inicial dos residuos aterrados foi avaliado por meio
do controle topografico da frente de operacgéo e dos valores diarios de pesagem de residuos. Os valores de peso
especifico foram obtidos em base imida.

MEDICAO DE RECALQUES

O monitoramento de recalques foi realizado em 18 medidores, sendo 3 em cada célula. A Figura 2 apresenta
um esquema do aterro sanitario experimental, com indicacdo das placas (SP 01 a SP 18). Os medidores sdo
formados por uma base de concreto, instalada entre o topo dos residuos e a camada de cobertura final, e uma
haste de aco. Os recalques foram medidos utilizando estacéo total e prisma 6tico.

Destaca-se que o objetivo das diferentes faixas de trabalho (células) era avaliar a influéncia de aspectos
operacionais durante o enchimento, principalmente a energia de compactacao utilizada (baseada no nimero de
passadas do equipamento compactador), no comportamento geomecanico do aterro experimental. No entanto,
0s pesos especificos iniciais obtidos em 4 células foram muito similares (entre 8,0 e 8,2 kN/m?). Além disso,
foram observadas algumas restricoes operacionais na porcao final de enchimento das células (area sombreada
indicada na Figura 2), onde a compactacdo se mostrou menos eficiente.
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Figura 2. Esquema do aterro sanitario, com identificacdo das células, posicdo dos medidores de
recalques e area onde a compactacao foi menos eficiente.

RESULTADOS E ANALISES PRELIMINARES

A Tabela 1 apresenta os valores de recalques finais observados e as médias por faixa de trabalho para um
periodo de 3.500 dias (aproximadamente 9,5 anos).

Nas Figuras 3 a 8 sdo apresentadas as curvas da evolucdo dos recalques medidos em funcdo do tempo de
monitoramento. Pode-se observar que os medidores apresentaram um padrdo de movimentacdo semelhante,
porém com valores maximos e velocidades diferentes para cada faixa de trabalho.
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De uma forma geral, o0 comportamento observado aproxima-se de uma fungdo bilinear, com velocidades
inicias mais elevadas e sem uma tendéncia clara de estabilizacdo dos recalques. Destaca-se que os valores
médios de deformac&o especifica se encontram préximos a 37% no periodo monitorado.

Observa-se que os medidores localizados na area final de enchimento das faixas de trabalho, que, conforme
mencionado anteriormente, tiveram a compactacéo dificultada devido ao espaco requerido pelo equipamento
compactador, apresentaram padrdes de recalques diferentes dos demais, sendo superiores em todas as faixas de
trabalho, com excecéo da faixa 1.

Considerando todos os medidores, a faixa de variacdo dos recalques situa-se entre 1,06 m e 1,41 m. Uma faixa
de variagdo menor, entre 1,07 m e 1,30 m, pode ser obtida quando s&o eliminados os medidores localizados na
area final de cada faixa de trabalho, que tiveram a compactagdo dificultada.

Tabela 1 - Recalgques observados nos medidores

Recalque (m) Peso Especifico
Faixa Medidor Méaximo Média !nicial ,
Observado Médio (kN/m~)
1 1,19
C1l 2 1,12 1,12 7,3
3 1,06
4 1,17
c2 5 1,07 1,15 5,8
6 1,22
7 1,16
C3 8 1,12 1,19 8,1
9 1,30
10 1,30
c4 11 1,18 1,28 8,2
12 1,35
13 1,14
C5 14 1,14 1,22 8,1
15 1,38
16 1,11
C6 17 1,08 1,20 8,0
18 1,41

Dentre os fatores que influenciam o desenvolvimento dos recalques em aterros sanitarios, pode-se citar a
composicao dos residuos, principalmente do teor de matéria organica putrescivel, a relagdo entre o volume de
residuos e o volume de material de cobertura intermediaria e as condicgdes iniciais de umidade e densidade dos
residuos. A compactacao tende a reduzir os vazios na massa de residuos e permitir a disposi¢do de uma maior
quantidade de residuos dentro de um perfil fixado, que aliado a outros processos que afetam os recalques como
a migracdo de particulas e a biodegradagao, poderiam influenciar a taxa de recalques de longo prazo.

Considerando todos os medidores, 0 comportamento observado no aterro sanitario experimental sugere que 0s
recalques totais observados foram influenciados pelo peso especifico inicial médio dos residuos compactados.
Os dados sugerem que as faixas com menores pesos especificos iniciais médios (5,8 kN/m® e 7,3 kN/m®)
resultaram em menores recalques médios observados (1,12 m e 1,15 m). Para as faixas com maiores pesos
especificos iniciais médios (8,0 kN/m?, 8,1 kN/m* e 8,2 kN/m® foram observados os maiores recalques
médios (entre 1,19 m e 1,28 m). O maior recalque médio observado foi de 1,28 m, para um peso especifico
inicial de 8,2 kN/m® e o menor, 1,12 m, para a densidade inicial de 7,3 kN/m?®.

Caso os resultados sejam interpretados eliminando os medidores localizados nas areas finais de enchimento de
cada faixa de trabalho, observa-se uma diferenca menor entre os valores médios entre as faixas, o que dificulta
0 estabelecimento de uma relagdo entre os pesos especificos iniciais e o desenvolvimento dos recalques. A
Figura 9 apresenta a evolucdo das deformacGes para este caso, onde observa-se uma faixa de deformacdes de
menor amplitude.
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Analisando os medidores individualmente, observa-se que os recalques apresentaram valores que variaram
entre 1,06 m (Medidor 6, Faixa 1) e 1,41 m (Medidor 18, Faixa 6).
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Figura 3 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 1
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Figura 4 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 2

Periodo (dias)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0,00
: oM7 ©M8 oM9

020 [&

Recalque (m)
- o
o =]
o o

=
N
o

1,40

1,60
Figura 5 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 3
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Figura 6 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 4
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Figura 7 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 5
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Figura 8 - Recalques observados nos medidores da Faixa de Trabalho 6

Embora com um padrdo de movimentacdo semelhante, os distintos valores finais dos recalques e as diferentes
velocidades de deformacédo para cada faixa de trabalho, sugerem a existéncia de fatores que influenciaram os
resultados, além da heterogeneidade intrinseca dos residuos sélidos urbanos.

As caracteristicas dos residuos, quando avaliadas de forma isolada, sugerem que as deformagdes poderiam ser
semelhantes. Isto porque, os residuos apresentando as mesmas caracteristicas, ndo era de se esperar a
ocorréncia de recalques muito diferentes entre os medidores. Por outro lado, considerando o complexo regime
hidraulico interno e que as reacfes fisico-quimicas e bioldgicas em um aterro sanitario podem variar de um
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ponto para outro na massa de residuos, podera haver uma degradacdo mais rapida em determinados regiGes do
aterro, levando a diferencas mais significativas entre valores dos recalques observados.

Ainda nesse sentido, outra observacéo se deve aos fatores fisicos que podem afetar a ocorréncia de recalques,
notadamente a compactacdo e sua influéncia no peso especifico inicial dos residuos compactados, seja
naturalmente pelo seu peso especifico ap6s a compactacdo ou de forma induzida, pela sobreposicdo de
camadas de residuos.

No presente estudo, maior énfase deve ser dada ao primeiro caso, ja que nao foram realizadas sobreposicGes
de novas camadas de residuos. Nesse sentido, os recalques verificados parecem estar mais relacionados a
compactacao dos residuos e a influéncia desta nos processos hidréaulicos e, consequentemente, nos bioldgicos.
Entretanto, destaca-se que na avaliacdo da ocorréncia de recalques, a separacdo entre 0s processos fisicos e
bioldgicos sdo dificeis de serem percebidos.

Por fim, deve-se considerar que o peso especifico dos residuos aterrados varia com o tempo e isso pode afetar
0 comportamento das movimentacdes e deformagdes em um aterro sanitario. Contudo, aferir o peso especifico
dos residuos aterrados ao longo do tempo € dificil, uma vez que hé variacdo de massa e volume.

Conforme destacado anteriormente, a Figura 9 apresenta a evolugéo das deformagdes, excluindo o conjunto de
medidores localizados na érea final de disposicéo de cada faixa de trabalho. Nota-se que faixa de valores se
torna menor.
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Figura 9 — Evolucédo das deformacdes, excluindo os medidores localizados na area final de cada faixa de
trabalho

CONCLUSOES

As curvas de recalques obtidas apresentaram o mesmo padrdo, semelhantes a curvas tipicas de recalques em
aterros sanitarios, assim como mostraram que o comportamento dos residuos é similar em todo o aterro, porém
com valores finais e velocidades de recalques diferentes para cada faixa de trabalho.

De uma forma geral, o comportamento observado aproxima-se de uma funcéo bilinear, com velocidades
inicias mais elevadas e sem uma tendéncia clara de estabilizacdo dos recalques. Destaca-se que os valores
médios de deformacéo especifica se encontram préximos a 37% no periodo monitorado.

Considerando todo o conjunto de medidores, os resultados indicam que a compactacdo inicial, e
consequentemente o peso especifico inicial médio dos RSU por faixa de trabalho, exerceu influéncia sobre o
desenvolvimento de recalques. Quando sdo analisados outros aspectos, tais como a existéncia de regifes no
aterro que tiveram a compactagdo dificultada, o estabelecimento de relagBes entre os pesos especificos iniciais
e os recalques fica dificultada.
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