UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

JOAO PEDRO RODRIGUES GARCIA

ANALISE DE INDICES FiSICOS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE
ATERROS SANITARIOS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

FORTALEZA
2020



JOAO PEDRO RODRIGUES GARCIA

ANALISE DE iNDICES FiSICOS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE
ATERROS SANITARIOS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Anderson
Borghetti Soares

FORTALEZA
2020



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

G199a  Garcia, Jodo Pedro Rodrigues.
Andlise de indices fisicos e propriedades geotécnicas de aterros sanitarios da regido
nordeste do Brasil / Jodo Pedro Rodrigues Garcia. — 2020.
81 f. : il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceara, Centro
de Tecnologia, Curso de Engenharia Ambiental, Fortaleza, 2020.
Orientacgao: Prof. Dr. Anderson Borghetti Soares.

1. indices fisicos. 2. Mecanicas. 3. Aterro sanitario. I. Titulo.

CDD 628




JOAO PEDRO RODRIGUES GARCIA

ANALISE DE INDICES FiSICOS E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DE
ATERROS SANITARIOS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Anderson
Borghetti

Aprovada em: I

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Anderson Borghetti (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Ronaldo Stefanutti
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Profa. Dra. Mariana Vela Silveira
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.

Aos meus pais, Saulo e Beatriz



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Anderson Borghetti pela orientagdo exemplar, por, ao
longo do curso, despertar meu interesse na area de geotécnica ambiental devido
a sua notoria didatica e experiéncia profissional na area.

Aos Professores Doutores participantes da banca examinadora
Ronaldo Stefanutti e Mariana Vela Silveira pelo tempo, pelas valiosas
colaboragdes e sugestoes.

Aos meus pais, Saulo e Beatriz, por todo o apoio e suporte ao longo
da minha jornada, por sempre acreditarem em mim e, principalmente, por
vibrarem com minhas vitérias.

A Manu, por sempre torcer por todos os meus sonhos, por sempre me
da suporte diante de todas as minhas duvidas e dificuldades, por sua paciéncia
e didatica em repassar seus conhecimentos e experiéncia. Sua presencga foi
fundamental para que minha caminhada se tornasse mais leve e feliz e seu
exemplo foi fundamental para que eu me tornasse uma pessoa melhor no ambito
profissional e pessoal.

Aos amigos feitos durante o curso que, hoje, representam uma familia
da qual tenho orgulho de levar comigo ao longo da vida e que foram pecas chave
para momentos uUnicos vividos: Yan Sucupira, Isabelly Paz, Joao Paulo
Albuquerque, Juliane Carvalho, Patricia Stadler, icaro Abreu, Andrey Marcos,
Pedro Cavalcante, Jodo Batista Magalhdes, Paulo César Martins, Camila
Damasceno e Mariana Pinheiro

A Andréa Gisele e ao Jefferson Hannover por terem contribuido
significativamente com meus conhecimentos, por serem pessoas dispostas a
ajudar e compartilhar experiéncias e que s&0 amigos excepcionais que sei que
serdo profissionais exemplos.

A Ciclo Jr, empresa junior do curso de Engenharia Ambiental, por todo
o fornecimento de conhecimento e experiéncias possiveis da minha area. A
minha participagdo na empresa foi crucial para minha alavancagem profissional.

Por fim, gostaria de agradecer a Deus e Nossa Senhora por todas a
béncaos ao longo da minha jornada.



Resumo

Atualmente, a geracao de residuos € uma problematica que afeta
diversas esferas da sociedade, ja que esta diretamente relacionada com fatores
ambientais, patologicos e econOmicos. Aterros sanitarios s&o estruturas
destinadas a receber os residuos sélidos urbanos e devem ser projetados
levando em consideragao as propriedades mecanicas do solo. Esta pesquisa
teve como objetivo coletar e analisar dados das propriedades fisicas dos
residuos solidos urbanos de aterros sanitarios da regido nordeste e estas
propriedades englobaram dados de composi¢cao, de indices fisicos e de
propriedades geotécnicas de aterros da regidao Nordeste do Brasil. Tais dados
foram obtidos através de pesquisa bibliografica, de aterros sanitarios ativos ou
desativados, e as informagdes foram organizadas para utilizagdo em trabalhos
futuros relacionados ao tema. As principais fontes para se obter as informacoes
foram os repositérios das universidades federais, onde foram coletadas
informacbes sobre os indices fisicos dos residuos sélidos urbanos e
propriedades mecanicas de aterros sanitarios como, teor de umidade,
composi¢cao gravimétrica, peso especifico e de distribuicdo granulométrica.
Dados sobre as propriedades geotécnicas, também foram obtidos, porém de
forma mais escassa. Os dados de cada aterro foram analisados e comparados.
Verificou-se que havia uma variagao entres os percentuais de matéria organica
e uma dependéncia de fatores como tempo de deposicao e nivel econémico
local. Com relagédo a resisténcia, propriedade essencial para a avaliagédo de
estabilidade de taludes, observou-se uma relagao entre o intercepto coesivo e o

teor de compostos depostos nas células.

Palavras chave: indices Fisicos. Mecanicas. Aterro Sanitario.



Abstract

Currently, the generation of waste is a problem that affects several
spheres of society, since it is directly related to environmental, pathological and
economic factors. Sanitary landfills are structures designed to receive solid urban
waste and must be designed taking into account the mechanical properties of the
soil. This research aimed to collect and analyze data on the physical properties
of urban solid waste from landfills in the Northeast region and these properties
included data on composition, physical indexes and geotechnical properties of
landfills in the Northeast of Brazil. Such data were obtained through bibliographic
research, active or deactivated landfills, and the information was organized for
use in future works related to the theme. The main sources for obtaining the
information were the repositories of federal universities, where information was
collected on the physical indices of urban solid waste and the mechanical
properties of landfills, such as moisture content, gravimetric composition, specific
weight and particle size distribution. Data on geotechnical properties have also
been obtained, however more sparingly. The data for each landfill was analyzed
and compared. It was found that there was a variation between the percentages
of organic matter and a dependence on factors such as time of deposition and
local economic level. Regarding resistance, an essential property for the
assessment of slope stability, a relationship was observed between the cohesive

intercept and the content of compounds deposited in the cells.

Keywords: Physical Indices. Mechanical Properties. Landfil.
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1. Introducao

Os residuos solidos urbanos (RSU) sao classificados pela NBR 10004
como classe Il A, o que significa que sdo ndo perigosos e néo inertes, fato
que define a sua disposicao final em aterros sanitarios, estruturas projetadas
com o objetivo de conter e confinar os residuos sodlidos, levando-se em
consideragao padrbes para a seguranga.

Segundo Zanta e Ferreira (2003), RSU sdo aqueles produtos
resultantes de diversas atividades em areas com aglomerag¢des humanas dos
municipios, tendo origens: comercial, residencial, industrial, de
estabelecimentos da area da saude, da limpeza publica, da construgéo civil
e, por fim, de atividades agricolas.

No Brasil, os aterros sanitarios de Bandeirantes e Sitio Sdo Joé&o,
ambos localizados no estado de Sao Paulo, foram os pioneiros no Brasil e
suas construgdes se iniciaram na década de 1990. O aterro Bandeirantes
deixou de receber residuos no ano de 2007 quando atingiu sua capacidade
maxima e atingiu o fim da sua vida util. S&o Paulo é o estado brasileiro que
mais produz residuos e esta situado na regido sudeste, que € a regido que
mais gera residuos no Brasil (o grafico 1 mostra a geracao per capta em
kg/hab./dia), sendo cerca de 108.063 toneladas por dia (Panorama Abrelpe,
2018). Tal quantidade demonstra como o controle no armazenamento de
residuos € essencial para se evitar problemas de cunho ambiental e social,

principalmente, com a crescente geragao, como mostra o grafico 2.

Grafico 1 - Geragédo de RSU Per Capta

i | 1.039
NorTE [ 0,834
noroesTe [ NG .o
centro-oesTe [ ©.290
1232

su. [ o750

Fonte: Abrelpe, 2018
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Grafico 2 - Geragao de Residuos na Regido Sudeste do Brasil

GERﬂCﬁ[Z] TOTAL GERACAO PER CAPITA
(tonelada/dia) (kag/habitante/dia)

105.794 108.063

1.217 1,232

2017 20€18 2017 208

Fonte: Abrelpe, 2018

Em 2017, o aterro sanitario de Meethotamulla, situado no Siri Lanka,
sofreu um deslizamento da sua pilha de 90 metros de residuos soterrando
mais de 180 moradias nas proximidades. Ocorridos como esse reforgcam as
necessidades da gestado e controle, nos aterros sanitarios, dos parametros
geotécnicos, para se evitar acidentes.

A ma gestao de aterros sanitarios de residuos solidos pode causar,
além de problemas sociais como o citado acima, danos ambientais como foi
o caso do aterro sanitario de Alagoinhas no Nordeste da Bahia que teve uma
gestdo ausente durante um periodo de oito meses, fato que acarretou a
poluicdo do lencgol freatico do Aquifero Sao Sebastido, fonte hidrica de
empresas da regido. A causa maior para ocorréncia do dano foi a disposi¢cao
inadequada dos residuos no solo, contaminando-o cerca de 5 metros de
profundidade da camada de solo (CORREIO 24 horas, 2018).

Ter conhecimento das propriedades geotécnicas dos RSU e dos
demais materiais que compde o aterro (camadas de cobertura, drenagem,
impermeabilizacdo, etc.) € essencial para ser evitar problemas
socioambientais. Por este motivo € necessaria a realizacdo de pesquisas que
gerem este tipo de informagdo dos aterros sanitarios, que auxiliardo na

gestao dos mesmos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

Coletar e organizar um conjunto de dados a respeito de parametros
geotécnicos de aterros sanitarios da regido nordeste do Brasil, a fim de gerar um
banco de dados em um documento que otimize a consulta das informagdes que

possam ser utilizadas como referéncia para futuros trabalhos.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisa bibliografica de indicadores fisico mecéanicos dos solos de
fundacao de aterros sanitarios do nordeste do Brasil;

¢ Analisar diferencas e semelhangas entre os indicadores da regiao;

e Tragcar comparativos entre os parametros geotécnicos de diferentes

aterros sanitarios por meio de graficos e tabelas.
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3. Revisao Bibliografica

Os aterros sanitarios sao estruturas destinadas para contencédo de
residuos solidos urbanos (RSU), sendo unidades sujeitas a grandes
deformagdes, quando comparados com macicos de solos, devido a natureza
heterogénea dos seus componentes. Esta diminuicdo dos vazios € causada
devido as tensdes aplicadas nas camadas sobrejacentes dos RSU, devido ao
peso proprio, e a degradagdo continua da matéria organica presente na
composi¢cao do RSU. O controle da drenagem dos produtos gerados no aterro
(chorume e gas) é de extrema importancia para a seguranga do macigo. O
dimensionamento de estruturas para esta finalidade depende da obtengao de
propriedades indices e geotécnicas do aterro que sao obtidas em testes
laboratoriais e de campo.

As propriedades indices dependem do tipo de RSU, que variam de
composi¢cao de acordo com o local de origem. Sao propriedades que estédo
relacionadas ao comportamento hidromecanico e relacionadas a degradagao do
RSU, tais como, o teor de umidade, que varia de acordo com a localizagao, tipo
de residuo, pluviometria, etc; a composicdo gravimétrica, que se refere a
porcentagem em peso de cada material do RSU; o peso especifico (peso do
RSU por unidade de volume) e a distribuicdo granulométrica (determina o
tamanho das particulas).

Com relagcéo as propriedades geotécnicas, referem-se a resisténcia
do macigo sanitario, caracterizada pelos parédmetros de resisténcia que
englobam a coesdo e o angulo de atrito; a compactagdo dos residuos, que
definem as condi¢cdes densidade inicial; pela compressibilidade, que se refere as
deformacdes que ocorrerdo no maci¢o ao longo do tempo e pela permeabilidade

que se refere ao escoamento de liquidos entre os vazios do residuo.
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3.1 Propriedades indices

3.1.1 Teor de umidade

O teor de umidade é uma propriedade fisica com relevancia em
aterros sanitarios de RSU pois este tem relagdo com as velocidades de
modificagdes bioldgicas (biodegradacgao), previsbes a respeito da geragédo de
liquidos percolados e gases e a geragdo de poropressdes. Além disso, a
determinagao do teor de umidade em RSU esta diretamente relacionada a
velocidade de degradagcdo de materiais putresciveis, logo, composi¢ao inicial
dos RSU e os fatores climaticos podem ser caracteristicas determinantes para
um teor de umidade in situ (CARNEIRO, 2013, pg.30).

Nao ha ensaio normatizado para a determinacao do teor de umidade
dos RSU, ja que sua determinagdo € muito dificil, pois seus diversos
componentes tém diferentes teores de umidade. Porém, ha a utilizacdo de
ensaios com estufa de exaustédo forgada (Figura 1), que elimina o mau cheiro
dos residuos a uma temperatura de 70°C para que nao se perca nenhum material
volatil. Neste método, ha a relagdo entre a massa de residuos pesada
inicialmente e a massa de residuos pesada posteriormente a utilizagao da estufa
para a secagem (NASCIMENTO, 2007, pag.88).

Figura 1 - Estufa de Secagem com Circulagdo Forgada

Fonte: Nascimento, 2007

No contexto nacional, Carvalho (1999) encontrou valores para o teor

de umidade entre 50% e 100% no Aterro Bandeirantes, em Sao Paulo. Além
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disso, a sua pesquisa obteve diversos valores de teor de umidade para diferentes

componentes do maci¢co, como pode ser verificado na tabela 1.

Tabela 1 - Teor de Umidade dos Componentes

Componentes Umidade (%)
Base seca Base (imida

Metais 196 16,4
Papel 748 428
Vidro 59 5.57
Plastico 415 293
Bomacha 245 196
Téxteis 55,0 355
Pedra 12,6 1.2
Madeira 698 a1
Pasta Orgdnica 47,0 32,0

Fonte: Carvalho, 1999

Vale ressaltar que na base umida dos residuos a umidade é
considerada na composicao centesimal diferente do que ocorre na base seca.
Além disso, na base seca o peso da agua é relacionado com o0 peso seco e hao

o peso total, como considerado na base umida.

3.1.2 Composicédo Gravimétrica

Essa propriedade em questao é bastante variavel quando comparada
em diferentes regides do Brasil, pois ela depende de fatores como,
desenvolvimento social, econbmico e habitos culturais. Basicamente, ela
determina as quantidades em peso dos diferentes materiais que compde uma
amostra de RSU, ou seja, a composicado define as porcentagens de plastico,
vidro, metal e de outros componentes que estido presentes na amostra
(OLIVEIRA, 2011 apud CARNEIRO, 2013).

Segundo Boscov (2008) quanto maior a quantidade de determinado
material presente no aterro sanitario de RSU, mais o macigo tera caracteristicas
semelhantes a desse componente. Por exemplo, quanto maior o teor de
materiais putresciveis, maior sera a geracdo de chorume e gas, fato que

influenciara na geragao de poropressdes no interior do macico.
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Com relagao ao teor de putresciveis, vale ressaltar que ha uma
relagdo inversa com o desenvolvimento econdémico das cidades. Ha estudos
comparativos que comprovam que quanto maior o desenvolvimento econémico
e o nivel educacional da populagcédo, menor € a geragao de materiais putresciveis
(BOSCOV, 2008).

Tabela 2 - Composicdo Gravimétrica dos RSU em Cidades do Brasil

COMPONENTE Curimiea' ForTaLeza'  Macao' Pomof ReciFe® Rio 354 SALVADOR® Sio 6
ALEGRE JANEIRO Paulo
Materiais putresciveis 66 66 50 74 60 63 70 58
Papel/papeldo 3 15 16 1" 15 14 16 13
Plastico 6 8 13 6 8 15 10 16
Metal 2 5 3 4 2 2 1.5 2
Madeira/ couro/vidro/ 23 6 18 5 15 6 25 1

borracha/ outros

Fonte: Boscov, 2008

A tabela 2 mostra como a quantidade de materiais putresciveis &
elevada nas cidades Brasileiras, variando pouco entre as mesmas, fato que
demonstra uma certa semelhangca na geracado de residuos nessas cidades.
Quando avaliamos em cidades de diferentes paises, comprovamos a relagao
entre o nivel econbmico e a geragao de residuos putresciveis, conforme pode
ser visualizado na tabela 3, onde nota-se uma diferenga significativa da geracéo
desse tipo de residuo entre as cidades como Cochabamba, na Bolivia, e Nairdbi,
no Quénia, em comparagao com Nova York, nos Estados Unidos e Genebra, na
Suiga, por exemplo. Podemos ainda, analisar a geragéo dos residuos organicos
com base na pesquisa de indice de Desenvolvimento Humano (IDH) mundial do
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), no ano de 2014,
conforme mostra a tabela 3, que comprova que as cidades com maior quantidade

de materiais putresciveis se localizam em paises de menor IDH.
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Tabela 3 - Composicdo Gravimétrica dos RSU em Cidades do Mundo

CoOMPONENTES Peoum  Genesra c::: Naros: Lsif::' fstameuL  ATenas
Materiais putresciveis 45 28 20 74 A 61 59
Papel/papeldo 5 AN 22 12 2 10 19
Plastico 1 95 - 5 3 3 7
Madeira/couro/borracha 7 4 3 B 1 6 4
Metal 1 25 5 3 1 2 "
Vidro 1 9 6 4 1 1 2
Outros 40 16 44 2 21 17 5

Fonte: Boscov, 2008

Tabela 4 — Ranking de paises segundo IDH

Ranking Mundial Paises IDH

3 Suica 0,93

8 Estados Unidos 0,915
29 Grécia 0,865
72 Turquia 0,761
90 China 0,727
119 Bolivia 0,662
145 Quénia 0,548

Fonte: PNUD, 2014

3.1.3 Peso Especifico

O peso especifico € uma propriedade de dificil determinacéo para
RSU. No entanto, esta propriedade pode ser obtida pela escavagao de pocgos,
onde o material escavado é pesado e o volume da escavagao é determinado
através do preenchimento da mesma com agua, sendo previamente
impermeabilizada com manta sintética. As dimensdes da escavagao devem ser
suficientemente grandes, devido ao tamanho dos diferentes componentes dos
residuos, de modo a obter um valor de densidade mais representativo do local
de medi¢do. No entanto ndo ha um padrao quanto as dimensdes, em geral na

literatura mostra a utilizacdo de dimensdes em torno de 0,5 metro de arestas da
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escavagao (largura, comprimento e profundidade) (MARQUES, 2001). Vale
ressaltar que, ao longo do tempo, o peso especifico tende a aumentar ja que ha
um processo de sobreposi¢cdo de camadas (sobrecarga) em aterros sanitarios
ao longo do tempo. Tal fator eleva as condicdes de adensamento e compressao.
(CARNEIRO, 2013). A expressao do peso especifico é dada por:

Equacéo 1 — Peso especifico

V=V

Onde, y = Peso especifico da amostra (kgf.m-3)
m = Massa da amostra (kgf)

v = Volume da amostra (m?)
Fonte: BOSCOV, 2008

O peso especifico depende de diversos fatores como, do grau de
compactacao, composicdo gravimétrica, distribuicdo granulométrica e do grau
de degradacao. Este ultimo fator tem uma importancia significativa, pois com o
decorrer do tempo, ha transformagéo do material organico do maci¢o em liquido
e gas que serao drenados e o material solido restante tem caracteristicas bem
diferentes do material original (BOSCOV, 2008, PAG.37).

Miranda (2004) obteve valores de peso especifico em diferentes
aterros municipais do estado do Rio de Janeiro que sao apresentados na tabela
5. Sua conclusao foi que o maior valor deste indice fisico em Gramacho esta
relacionado com o uso de equipamentos compactadores em melhor estado,
compactacao realizada de forma controlada, de forma a se obter um valor étimo,
€ uma maior organizagcao operacional em comparagado com 0s municipios de

Paracambi e Nova Iguacu.

Tabela 5 - Pesos especificos para aterros sanitarios do Rio de Janeiro

Aterro Estado Peso Especifico (kN/m3)
Paracambi | Rio de Janeiro 16,5
Gramacho | Rio de Janeiro 19,74

Nova lguagu | Rio de Janeiro 9,15

Fonte: Miranda, 2004
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3.1.4 Distribuicao Granulométrica

Dados da literatura nacional mostram que os RSU sao compostos
predominantemente por materiais granulares, havendo também presenca de
material fino (cerca de 20%). Para a determinacdo da granulometria dos RSU
utiliza-se o método da analise classica (CALLE, 2007).

Para a determinagdo da distribuicdo granulométrica dos residuos
sélidos urbanos usam-se as recomendagbes da NBR 7181 (ABNT, 2017,
Corrigida) que também €& usada para solos, no qual o processo se baseia pelo
peneiramento ou pela combinagado peneiramento e sedimentagao. Alguns dos
aparelhos necessarios para a tal analise sao: estufa, balanga, aparelho de
dispersdo, densimetro, agitador mecanico e peneiras de dimensdes pré-
selecionadas.

A distribuicdo granulomeétrica varia ao longo da idade do macigo de
lixo, pois com o passar do tempo, o material granular se torna fino e pastoso
devido a biodegradagao do material putrescivel (BOSCOV, 2008, pag.39). O
grafico 3 mostra a modificagcdo da curva granulométrica dos residuos solidos
urbanos ao longo do tempo, no aterro Bandeirantes, em Sao Paulo. Se
analisarmos a porcentagem de finos (abaixo da peneira #200 - didmetro
0,075mm), apds 15 anos, nota-se que a porcentagem de finos passou de 0%
(residuo novo) para 5% (residuo apos 15 anos) de finos. Nota-se também uma
curva mais acentuada e mais proxima dos menores diametros de particulas

quando se analisa tempos maiores de confinamento do residuo.
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Gréfico 3 - Distribuicdo Granulométrica ao Longo do Tempo no Aterro Bandeirantes
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Fonte: Boscov, 2008

3.2 Propriedades Geotécnicas

3.2.1 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um material poroso é definida em
funcdo dos seus parametros de resisténcia, que sdo o angulo de atrito e o
intercepto de coesdo. O primeiro é definido como o angulo de inclinagéo da reta
que tangencia as envoltérias de ruptura, enquanto o segundo corresponde ao
cruzamento desta reta com o eixo das tensdes de cisalhamento. Vale ressaltar
que os parametros de resisténcia sdo obtidos segundo o critério de Mohr-
Coulomb a partir de ensaios triaxiais ou cisalhamento direto ou por meio de
ensaios realizados in situ. (CARVALHO, 2013, pag. 47)

A obtencao de tais parametros permite a estimar o comportamento de
tensdo-deformacao dos residuos sélidos, fato que é essencial para se prever
valores de resisténcia dos taludes e, consequentemente, adequar aos padrdes
de seguranca(CARVALHO, 2013, pag. 46).
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Segundo Boscov (2008), os RSU no estado inicial de disposi¢ao nao
apresentam coeséo, pois sao basicamente granulares. Quando corpos de prova
de RSU sdo submetidos ao aumento das tensdes desviadoras em ensaios
triaxiais, exibem aumento das deformacdes sem apresentar um ponto de ruptura
definida, como pode ser visto no grafico 4, e a determinacao dos parametros de
resisténcia deve ser feita a partir da definicdo de uma deformacéo (deslocamento

axial) especifica arbitrada.

Gréfico 4 - Relagcdo Tensao-Deformacgéo Tipica dos RSU
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Fonte: Boscov, 2008 apud Vilar et al, 2006

O grafico 4 mostra as curvas de tensédo desviadora em fungao da
deformacéo axial que foram obtidas de ensaios de compressao triaxial para RSU
provenientes de aterros sanitarios nacionais. Nele percebemos que, diferente
dos solos, a tensao desviadora tende a aumentar mesmo para altas deformacdes
(BOSCOV, 2008 apud VILAR et al, 2006)

Motta (2011) em sua pesquisa sobre os parametros de resisténcia dos
RSU, coletou amostras residenciais da cidade de Recife/PE, que foram utilizadas
em ensaios de cisalhamento direto, sendo obtidos os seguintes valores

mostrados na tabela 6:
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Tabela 6 - Parametros de Resistencia para diferentes niveis de deslocamento

horizontal

MivVEIS DE DESLOCAMENTO

PARAMETROE 5% 10% 15% 20%
¢' (kPa) 133 16,5 22 6 34,3
o () 22 28 30 28

R? 0,948 0,008 0,992 0,971

Fonte: Motta, 2011

Os valores apresentados na tabela 6 indicam que os o intercepto
coesivo aumenta a medida que o deslocamento aumenta, enquanto que os
valores do angulo de atrito aumentam até 15% de deslocamento e tendem a uma

constancia a partir dos 10% de deslocamento horizontal.

3.2.2 Compactacao

A compactagao dos RSU no Brasil ocorre por meio de tratores de
esteira e rolos compactadores tendo como etapas do processo: descarga dos
residuos por caminhdes; empilhamento e compactacao efetiva.

Marques (2001) obteve curvas de compactagao para os residuos de
aterros sanitarios brasileiros, a partir de um aterro experimental de RSU, e
observou que nao ha semelhanga com as curvas de compactacao obtidas para
os solos e tal comportamento parece ser fungao do teor de matéria organica, que
nos aterros sanitarios nacionais é elevado. Comprova-se no grafico 5 que quanto
mais seco for os RSU mais eficiente sera a compactacéo por obter maiores

valores de peso especifico seco.
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Gréfico 5 - Curva de Compactagao dos RSU
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Fonte: Marques, 2001

3.2.3 Compressibilidade

A compressibilidade pode ser definida como a capacidade de
reducao volumétrica de um corpo devido a atuacao de pressdes. No caso dos
RSU, estes sofrem recalques que elevam a vida util do aterro em virtude da
reducdo volumétrica. E notério a importancia da compressibilidade em aterros
sanitarios ja que por meio dela pode-se avaliar a integridade de varios elementos
que compde um aterro, como: sistema de drenagem e camadas de cobertura
final (CARVALHO, 2013, pag 37).

Segundo Carvalho (2013), os recalques de aterros sanitarios de RSU
chegam a ser entre 10% a 30% da altura original devido a seu proprio peso.
Boscov (2008) enumera alguns fatores que sao responsaveis pelo fenébmeno do
recalque em aterros sanitarios de RSU, como: a biodegradacao e degradacao,
creep (deformacdo lenta devido a carga constante); solicitagdes mecanicas e
mudangas fisico-quimicas. A fase inicial, chamada de deformacao inicial, ocorre

devido a sobrecarga, posteriormente, a fase seguinte € o recalque residual dos
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materiais altamente deformaveis e o deslocamento de materiais inertes
causando uma redugao abrupta de volume. Por fim, mantendo-se a as cargas
constantes, ocorrem deformacdes devido as transformagdes da matéria
organica.

Na literatura, existem diversos modelos que podem prever os
recalques em aterros sanitarios. Nascimento (2007) cita diversas categorias dos
modelos, como: modelo de consolidagao (utiliza a teoria unidimensional de
Terzaghi); modelos de processo reoldgico; modelo exponencial de creep;
modelo de biodegradacdo e modelo de regressbes. Em sua pesquisa,
Nascimento (2007) utilizou o modelo convencional, aonde usa um
consoliddémetro (figura 2) de grandes dimensdes para simular a tensao vertical

sofrida pelos RSU.

Figura 2 - Consolidémetro
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Fonte: Nascimento, 2007

3.2.4 Permeabilidade

Normalmente, essa propriedade pode ser determinada para residuos
por meio de testes como o ensaio triaxial. Nascimento (2007) obteve valores de

permeabilidade de RSU a partir de ensaios triaxiais dos tipos CD e CU, na fase
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de saturacao, através da leitura do volume de agua percolado no corpo de prova

e do tempo de duracdo. Outra forma para se determinar a permeabilidade de

residuos soélidos urbanos pode ser in situ, por meio de pog¢os escavados onde se

avalia o tempo de reducgao da altura de agua que preenche a escavacao. O fluxo

no residuo urbano pode ser definido pela Lei de Darcy:

Equacéo 2 - Vazdo de Percolagdo
q=AKk.i

onde, “q” é a vazao de percolacéo;
‘A” é a area de percolagdo;
‘k” é a constante de permeabilidade e

k6
/

€ o gradiente hidraulico

Fonte: BOSCOV, 2008

Resultados de ensaios de infiltragao (grafico 6) realizados no Aterro

Bandeirantes em S&o Paulo (MACHADO et al., 2010) mostraram valores

dispersos que podem ser justificados devido a heterogeneidade dos residuos

somado ao efeito de bloqueio dos plasticos, ja que este material pode obstruir o

fluxo de chorume nos RSU. Nota-se, também, pelo grafico uma diminuigdo da

permeabilidade dos residuos conforme a profundidade aumenta.

Grafico 6 - Ensaios de Infiltragdo no Aterro Bandeirantes
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Por fim, a importancia da permeabilidade é devida sua relagcido com a
estabilidade do macigo, pois baixas permeabilidades causam a retencéo de gas
e chorume dando origem aos bolsdes que desenvolvem pressdes neutras
(BOSCOV, 2008, pag.48). A maioria dos RSU, no Brasil, encaixam-se entre as
faixas de permeabilidade de 10 a 10 m/s fato este que sugere que os RSU sao
materiais drenantes, ndo retendo os produtos gerados pela biodegradacéo de

materiais putresciveis.
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4. Metodologia

A metodologia adotada para realizar a pesquisa seguiu as seguintes
etapas de acordo com os objetivos especificos ja mencionados anteriormente:

a) Definigao dos locais dentro de uma regiao brasileira de estudo;

b) Coleta de dados referenciados na bibliografia;

c) Organizagao estrutural dos dados (planilhas, tabelas e gréficos);

d) Analise e comparagao de resultados obtidos.

4.1 Regiao e Locais de Estudo

A regido definida para estudos foi o Nordeste do Brasil, onde foram
coletados dados sobre aterros sanitarios municipais presentes em alguns dos

estados da regido. A Figura 3 mostra a localizagao na regidao Nordeste do Brasil

e os estados que a compde.

Figura 3 - a) Regido Nordeste do Brasil; b) Estados da Regido Nordeste

Fonte: Cariridiario, 2019

A coleta de dados foi feita através de uma pesquisa bibliografica a
publicacdes disponiveis em programas de Pos-graduacdo de Estados do
Nordeste, nas quais foram obtidos parédmetros geotécnicos de aterros de

residuos solidos urbanos, dispostos em aterros sanitarios. A partir da consulta
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de varias bibliografias sobre o tema, foram selecionados dados dos seguintes
aterros, por apresentarem maior quantidade de informacdes disponiveis:

(a) Aterro Sanitario Oeste Caucaia (ASMOC) no estado do Cear3;

(b) Aterro Sanitario Metropolitano Centro, na localizado no estado da
Bahia;

(c) Aterro Sanitario Metropolitano de Jodao Pessoa, localizado na
Paraiba;

(d) Aterro Sanitario de Muribeca, localizado em Pernambuco;

(e) Aterro Sanitario de Altinho, também localizado em Pernambuco.

A seguir sera feita uma breve descri¢ao dos locais de estudo.

(i) Aterro Sanitario Municipal Oeste Caucaia (ASMOC)

O ASMOC se localiza no municipio de Caucaia, Zona Oeste da regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF), distante cerca de 23 quildmetros do centro da
capital cearense, e esta situado préximo a BR 020, sendo limitado pelos
paralelos 3°45' e 3°47' de latitude Sul e pelos meridianos 38°43' e 38°45' de
longitude Oeste. O local foi selecionado por ser o maior local receptor de
residuos solidos urbanos no Estado do Ceara.

A gestdo do aterro é dividida entre trés o6rgaos, sendo estes:
ECOFOR, a Empresa Municipal de Limpeza e Urbanizacdo (EMLURB) e a
Autarquia de Regulagao, Fiscalizagdo e Controle dos Servigos Publicos de
Saneamento Ambiental (ACFOR). A ECOFOR é responsavel pelo recolhimento
do lixo domiciliar e publico enquanto a EMLURB coletas os residuos dos servigos
de raspagem varrigdo e capinagao. Por fim, a ACFOR tem a fungédo de
administrar a prestacao de servigos (OLIVEIRA, 2011).

Quantos aos residuos, o ASMOC recebe-os de origem doméstica,
publica e industrial (classe Il) tendo uma taxa de deposigcédo de aproximadamente
3600 toneladas/dia em uma area especifica de 78 hectares de uma area total de
123 hectares (OLIVEIRA, 2011). Vale ressaltar que os residuos que chegam nao
sao previamente separados, sendo apenas pesados e levados para as células
do aterro (LINARD, 2010). A Figura 4 mostra uma vista superior da area

correspondente ao ASMOC.
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Figura 4 - Vista Superior do ASMOC
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Fonte: Nascimento, 2013

(ii) Aterro Sanitario Metropolitano Central (AMC)

O AMC ¢ localizado na cidade de Salvador, capital do estado da Bahia
no quilometro 6,5 da BA-526, na mesma regido da Barragem de Ipitanga. A
regiao é limitada pelos paralelos 12° 51’ e 12° 51’ 12” de latitude sul e pelos
meridianos 38° 23’ 24” e 38° 21’ de longitude oeste.

O aterro opera desde 1999 pela empresa BATTRE e foi licenciado
pelo Centro de Recursos Ambientais (CRA) a receber apenas residuos
domiciliares de classe IIA (n&o inertes). Vale ressaltar que o aterro em questéo
possui certificado por emisséo reduzida (CERs) de carbono (LIMPURB, 2019)

Com relagdo ao recebimento de residuos, o aterro recebe néo
somente de Salvador como, também, dos municipios de Simdes Filho e Lauro
de Freitas. A figura 5 mostra uma visao panoramica do AMC recebendo cerca
de 2500 toneladas/dia em uma éarea total de 250 hectares. (NASCIMENTO,
2007).
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Figura 5 - Fotografia Aérea do Aterro Metropolitano Centro

Fonte: Nascimento, 2007

(i) Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP)

Inaugurado no ano de 2003, o Aterro Sanitario Metropolitano de Jo&o
Pessoa foi construido em um terreno de 100 hectares, localizado no municipio
de Jodo Pessoa, capital da Paraiba, distante 25 quildbmetros do centro da cidade,
sendo seu acesso dado através da BR-101 no KM 23. O local foi escolhido pelos
padrées condicionantes relacionados as restricbes locais, ambientais e
tecnologicas.

A administracdo do aterro sanitario é feita pela ASTRAMARE
(Associacao dos Trabalhadores de Materiais Reciclaveis) que é responsavel
pelo gerenciamento dos residuos descarregados, triagem e disposigao nas 24
células dos quatro médulos iniciais.

Segundo a Abrelpe (2012) o estado da Paraiba gera cerca de 3.405
t/dia onde aproximadamente 81% é coletado. Desta geragao, a capital paraibana
€ responsavel por 30% do total de residuos gerados. O aterro ja recebeu um
valor maximo mensal de cerca de 41.106,0 toneladas de residuos originados da

CODIAM (Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da Area Metropolitana
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de Jodo Pessoa), regido formada pelos municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo,
Bayeux, Santa Rita, Conde, Cruz do Espirito Santo e Lucena (SILVESTRE,
2010).

(iv)  Aterro Sanitario de Muribeca

O aterro é localizado em Pernambuco, na Regidao Metropolitana de
Recife (RMR), no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, cerca de 15
quildmetros do Centro de Recife. O acesso ao aterro se da pela PE-25 que se
interliga com a BR-101. As coordenadas do local s&o: latitude 8° 9 50” S e
longitude 34° 59’ 00” W.

Seu gerenciamento foi instituido através de um convenio firmado
entre o Governo do Estado, a Prefeitura de Recife e a Prefeitura de Jaboatéo
dos Guararapes por meio da Gestao Compartilhada. Em 2001, o aterro passou
por um processo de modernizagdo atendendo a Legislagdo Ambiental e a
Resolugdo do CONAMA n°20, no qual o Governo Estadual de Pernambuco
implantou um sistema de triagem, drenagem e tratamento de gases.

O aterro foi construido em uma area total de 62 hectares com uma
capacidade para receber 3.000 toneladas/dia de residuos dos municipios de
Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Na Figura 6 mostra-se uma célula de

Muribeca apés a cobertura de residuos:

Figura 6 - Célula no Aterro Sanitario de Muribeca

Fonte: Maciel, 2009



38

(v)  Aterro Sanitéario de Altinho

Localizado no municipio de Altinho na Mesorregido do Agreste
Pernambucano e Microrregido do Brejo Pernambucano, o aterro esta distante
cerca de 163 quildmetros do centro de Recife. O acesso ao municipio e, ao
aterro, se da pela BR-232 por meio da cidade de Caruaru ou pela PE-140
passando por Agrestina.

Com relagéao a gestdo do Aterro Sanitario de Altinho, esta era
inicialmente, realizada pelas Prefeituras dos Municipios de Altinho e Agrestina,
cidades que eram atendidas pela coleta e destinagao final no aterro. Com o
crescimento da necessidade de outros municipios proximos, foi criado o
COMAGSUL (Consorcio dos Municipios do Agreste e Mata Sul de Pernambuco),
consorcio publico com responsabilidades repartidas entre os 22 municipios que
fazem parte.

O Aterro Sanitario de Altinho esta em operagao desde o ano de 2010
e recebe cerca de 40 a 45 toneladas/dia de residuos sélidos na sua area de 10
hectares distribuidos em 4 quadrantes, cada um possuindo 4 células de 5 metros
de altura (MATIAS, 2018). A baixa quantidade de residuos solidos urbanos
recebida pelo aterro em questdo pode ser justificada por o mesmo receber dos
municipios de Altinho, Agrestina, Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos que

somam, apenas, 109.566 habitantes.

Figura 7 - Vista Via Satélite do Aterro de Altinho

Fonte: Google Earth, 2015



39

A figura 7 mostra uma visao fotografica de um satélite que capturou a
vista de cima do Aterro Sanitario de Altinho que foi, posteriormente, setorizada:
“l”

indica a estagdo de tratamento de efluentes; “Il” mostra as células de

deposicao dos RSU e, por fim, “llI” retrata o setor administrativo e a balanca.

4.2 Coleta de Dados

A coleta de dados se baseou por meio da selecdo de teses e
dissertacbes que compde o repositorio virtual de Universidades Federais da
regiao Nordeste com a finalidade de levantar as propriedades indices
(composicédo gravimétrica, peso especifico e distribuicdo granulométrica) e as
propriedades geotécnicas (resisténcia ao cisalhamento, compactacédo e
permeabilidade) de aterros sanitarios da regido. A seguir serdo apresentadas as
propriedades indices e geotécnicas dos aterros citados que serdo dados

necessarios para a construgao inicial da metodologia.

4.2.1 Composigao Gravimétrica

a) Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia (CE)

Em sua pesquisa, Silva (2017) realizou o ensaio de caracterizagao
fisica dos RSU do Aterro Sanitario Oeste Caucaia por meio de amostras
coletadas em células encerradas com idade de mais de 15 anos (condicado de
Aterro Antigo). Tais amostras foram secas ao ar, sendo posteriormente
quarteadas, até que se reduzisse ao peso de quarteamento, 8 kg. O ensaio
baseou-se na separacdo manual de materiais acima da malha de 4,76 mm e na
quantificacdo do peso de cada um dos constituintes do residuo. Apds a
separagao manual desses constituintes € que o residuo foi passado na peneira
de 4,76 mm, resultando em uma grande quantidade de madeira, vegetagéao e
areia fina abaixo de 4,76 mm. A figura a seguir mostra os resultados da

composic¢ao gravimeétrica dos residuos obtida por Silva (2017).
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Figura 8 - Composigdo Gravimétrica dos RSU das células S-1(a) e S-2 (b)

|

Fonte: Silva, 2017
Os resultados obtidos por Silva (2017) com relagdo a composigao

gravimétrica dos residuos das células antigas do ASMOC podem ser resumidos

conforme a tabela a seguir:

Tabela 7 - Composi¢do Gravimétrica ASMOC

Putresciveis 61,89
Outros -
Plasticos 0,48
Trapos 0,07
Papel 0,017
Residuo de Jardim -
PET -
Vidro 0,05
Borracha -
Aluminio -
Madeira 1,87
Pedregulho 34,72
Metal 0,75

Fonte: Silva, 2017
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Observa-se um valor significativo de pedregulho devido ao material
do solo ter-se misturado com os residuos a medida em que ocorreram as
deposigdes de RSU, ja os valores de papel, vidro e plastico chama a atencéo
pois destoam significativamente de valores achados por outros autores. Além

disso, n&o se encontrou pasta orgéanica pois os residuos ja estavam secos.

Ja Carneiro (2013) na determinagdo da composigao gravimétrica do
de uma célula experimental construida no ASMOC (condigdo residuo novo),
utilizou um tambor de plastico de 100 litros, uma balanca de plataforma com

capacidade maxima de 150 kg e uma lona de 15 m2.

Vale ressaltar que as amostras de residuos coletadas pela autora
ocorreram diretamente do caminhdo de coleta que transporta os RSU para o
aterro sanitario. As mesmas foram despejadas sobre a lona onde ocorreu a
separacao dos mesmos para uma posterior pesagem.

Os resultados obtidos por Carneiro (2013) para a porcentagem de

cada componente das amostras de RSU foram consolidadas no grafico 7 a

sequir:
Gréfico 7 - Composicdo Gravimétrica ASMOC
Composicdo Gravimetrica (%)
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Fonte: Carneiro, 2013

Santos, G.O. et al. (2008) obteve, em sua estimativa da quantidade

de RSU coletados em Fortaleza que eram destinados ao ASMOC, valores
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préximos na composi¢cao gravimétrica, pois o percentual de matéria organica foi
de 36,8%, plastico de 15,6%, papel 5,3%, metal 1,3% e vidro 2,3%.

Diferente do obtido por Silva (2017), Carneiro (2013) determina
valores de borracha e aluminio, mas, também, de forma pouca expressiva, fato
que pode caracterizar o aterro como pouco constituido desses dois materiais em

questao.

b) Aterro Sanitario Metropolitano Centro (BA)

Nascimento (2007) em sua pesquisa sobre o comportamento dos
residuos solidos urbanos do Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC) em
Salvador, Bahia, determinou a composigdo gravimétrica do local por meio da
separacdo manual e quantificagdo dos componentes presentes em peso seco.
Interessante ressaltar que o autor em questao definiu como fragdo pastosa dos
residuos toda a parte remanescente da separacédo manual, composta por restos

alimentares e podas de jardins.

Figura 9 - Separagdo Manual dos RSU

Fonte: Nascimento, 2007
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A figura 9 mostra o momento de separagao dos residuos na estacao
de apoio do ASMC, onde foram separados aproximadamente 100 kg de cada
residuo que foram acondicionados em sacos plasticos e levados para secagem
em estufa a 70°C para evitar a queima de matéria organica.

A tabela 8 mostra os resultados obtidos para a composi¢cao
gravimétrica do ASMC em Salvador de residuos novos, mas como para ensaios
de caracterizagao ocorreram mais de uma campanha de coleta para amostra,
sendo uma com residuos novos datados do ano de 2006 mas n&o especificados,
detalhadamente, do tempo de deposic¢ao pelo autor, e outa com RSU com 4 anos
de aterramento. E interessante ressaltar que a fracdo percentual de papel e
papelao diminuiu ao longo do tempo, devido a evolugdo do processo de
degradacao que faz com que o papel e papeldo sejam incorporados na fragéo
pastosa aumentando assim sua porcentagem com relagdo a massa total do

residuo.

Tabela 8 - Composi¢do Gravimétrica ASMC

RSU novo
Mar/2006 Out/2006

Madeira 422 3.85

Pedra / ceramica 9,64 12,55
Téxteis 0,95 9,46

Borracha 0,03 0,11

Plastico 16,47 17,08

Vidro 5,23 1.21

Metal 1,36 0,83
Papel / papelao 15,60 10,68
Fragdo pastosa 42 .31 44 23
Solidos totais volateis STV (%) 56,81 54,86
Matéria organica presente na 24,04 24.28

fragdo pastosa (%)

Fonte: Nascimento, 2007
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O aumento na fragcao pastosa ndo se deu somente pela degradacao,
com o tempo, de materiais como papel e papeldo, mas também, pela
incorporacao do solo de cobertura do aterro durante a fase de operacao. Ja a
elevacdo da quantidade de pedra e ceramica se deu por serem materiais que
nao s&o biodegradaveis, entdo se acumularam com o tempo ja que houveram

demais deposigoes.

c) Aterro Sanitario Metropolitano de Joao Pessoa (PB)

Azevedo (2012) elaborou uma metodologia de trés etapas para definir
a composigao gravimétrica do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa
(ASMJP), sendo elas: avaliagdo do sistema de coleta dos residuos nos bairros;
selecdo de amostras de residuos residenciais na capital paraibana e
amostragem em campo para composi¢ao do aterro em questao.

Azevedo (2012) utilizou a metodologia francesa MODECOM para
caracterizar os residuos. Tal metodologia classifica os residuos em uma das

treze categorias que podem ser atestadas na tabela 9:

Tabela 9 - Metodologia MODECOM

CATEGORIAS EXEMPLO DE RESIDUOS

FRACAO ORGANICA RESTOS DE ALIMENTOS E CASCAS.
PAPEL JORNAL, REVISTAS, PAPEIS EM GERAL.
PAPELAO CAIXAS, EMBALAGENS, ENTRE OUTROS.
RESIDUO VERDE PODA (GALHOS E FOLHAS) e COCO.
PLASTICO SACOLA, PET, DESCARTAVEIS E EMBALAGENS.
METAL LATINHAS, TAMPINHAS E CONSERVAS.
VIDRO VIDRARIA EM GERAL
TECIDO ROUPAS, RETALHOS, LENGOIS, ENTRE OUTROS.
HIGIENE PESSOAL PAPEL HIGIENICO, ABSORVENTE E FRALDA.
INFLAMAVEIS COURO, MADEIR, BORRACHA, ENTRE OUTROS.
INERTE PEDRA, OSSO, CERAMICA, PORCELANA, ENTRE OUTROS.
RESIDUO ESPECIAL HOSPITALAR, PILHAS, AEROSSOL, TINTAS E ETC.
FINOS RESIDUO INFERIOR A 20 mm

Fonte: Azevedo, 2012
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Com relagao a preparagdo da amostragem da pesquisa, a mesma
seguiu o padrdao de quarteamento e as precaugdes de amostragem da NBR
10.007/2004. A quantidade de residuos coletados pelo caminhdo que era
direcionada ao Aterro Sanitario Municipal de Joao Pessoa era cerca de 10.000
kg, sendo-distribuido igualmente em quatro parcelas de aproximadamente de
mesmas dimensodes. Realizava-se entdo o primeiro quarteamento desprezando
duas quartas diametralmente opostas. As outras duas quartas restantes foram
misturadas e revolvidas, totalizando 5.000 kg de residuos. Em seguida,
realizava-se o segundo quarteamento com o mesmo descarte de duas quartas,
totalizando o restante de residuo de 2.500 kg. O processo teve fim quando se
obteve duas amostras totalizando 1.000 kg de residuos que foram direcionados
para a separacdao manual. Posteriormente, determinou-se o percentual em peso

de cada componente.

Figura 10 - Caracterizagdo dos Residuos no ASMJP

Fonte: Azevedo, 2012

Azevedo (2012) obteve os seguintes resultados da composigédo

gravimétrica dos residuos do aterro sanitario Metropolitano de Jo&o Pessoa:
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Tabela 10 - Composi¢do Gravimétrica ASMJP — Residuo novo

CATEGORIAS MODECOM COMPOSICAO (%)

FRACAO ORGANICA 34,90
RESIDUO VERDE 15,46
PLASTICO 14,36
HIGIENE PESSOAL 10,08
PAPELAO 4,63
FINOS 4,28
PAPEL 4,07
TECIDO 3,53
INFLAMAVEIS 3,20
INERTE 1,87
METAL 1,31
VIDRO 1,30
ESPECIAIS 1,01

Fonte: Azevedo, 2012

O autor em questao ressalta que a composig¢ao do residuo sélido do
aterro sanitario apresenta uma discrepancia em relagdo a composi¢cao
observada no Brasil, devido aos residuos depositados no aterro de Jodo Pessoa
possuirem diferentes origens, tais como da orla maritima, de cemitérios, de feiras
e de matadouros. Tal fato pode justificar o porqué de ndo haver um padréo na

geragao de residuos com apenas caracteristicas residenciais e domiciliares.

d) Aterro Sanitario de Muribeca (PE)

Noberto (2019) coletou amostras de residuos envelhecidos de células
do Aterro sanitario de Muribeca que possuiam 10 anos de vida. Para realizagao
desse processo, houve necessidade de se usar uma retroescavadeira para que
se fosse possivel atingir profundidades mais elevadas.

Para a determinagdo da gravimetria dos residuos do aterro em
questao foi realizado por meio da técnica de quarteamento conforme a
metodologia sugerida pela NBR 10.007 (ABNT, 2004). Tal metodologia define
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que deve haver dois quarteamentos iniciais para posteriormente haver uma
separagao da amostra resultante em duas partes, sendo uma selecionada para

a analise gravimétrica.

Figura 11 - Quarteamento final (a) e separagdo em duas partes para sele¢cdo de
analise (b)

(a) G S (b)
Fonte: Noberto, 2019

O resultado obtido pela andlise gravimétrica realizada por Noberto
(2019) pode ser expressa pelo grafico 8 que mostra as porcentagens de

classificacao de residuo:

Gréfico 8 - Composicdo Gravimétrica de Muribeca
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Fonte: Noberto, 2019
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Observa-se que a composi¢cao gravimétrica da célula experimental é
cerca de 34,91%, seguido por plastico com 25,44%, outros residuos com
22,22%, sanitarios com 3,95%, madeira/coco com 3,88%, téxtil com 3,02%,
papel/papelao com 2,43%, borracha/couro com 1,76%, vidro com 1,20%, metal
com 0,62% e por ultimo material organico com 0,58%.

Com relagao ao baixo percentual de matéria organica (menos de 1%),
esse dado leva a compreensao de que o aterro esta encerrando o processo de
biodegradagao ja que as amostras foram coletadas apos 10 anos de atividade
do aterro. Além disso, realizando um comparativo entre as composicdes
gravimétricas pré-aterro de Maciel (2009) e Noberto (2019) percebemos como

essa reducao é abrupta na tabela 11:

Tabela 11 - Comparativo da Composicao Gravimétrica com diferenga de 10 anos

Composi¢do Gravimétrica (%)

Tipologia Gravimetria Pré-Aterro Gravimetria apés 10 anos
Maciel {2009) Noberto (2019)

Plastico 21,50 2544
Papel/ipapeldo 14,20 243
Vidro 0,70 1,20
Metal 1,80 0,62
Matéria organica 4200 0,58
Madeira/Coco 6,00 3,88
Téxtil 4 20 3,02
Sanitanos 4 30 395
Borracha/Couro 1.20 1,76
Finos - 34,91
Outros Residuos 410 2222

Fonte: Noberto, 2019

O valor significativo da redugdo de matéria organica foi comprovado
também por Gomes et al. (2013) que realizou testes laboratoriais do Aterro
Sanitario de Santo Tirso, norte de Portugal que teve seu percentual gravimétrico
de matéria organica de 80%, inicialmente, e, apds dois anos, houve redugao para
um valor de 47% chegando a 19% em 10 anos conforme mostra o grafico 9 a

sequir:



49

Gréfico 9 - Redugéao de Matéria Orgénica no Aterro Sanitario Santo Tirso
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Fonte: Gomes et al., 2013

e) Aterro Sanitario de Altinho (PE)

Melo (2015), em seu estudo sobre o gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos nos municipios de Pernambuco, determinou a composi¢céo
gravimétrica dos residuos solidos onde hoje é o Aterro Sanitario de Altinho,
localizado no Sitio Jua que a principio funcionava como um lixao.

Melo (2015), utilizou a legislacédo portuguesa Portaria n°851/2009,
mesma utilizada pela Comunidade Econémico Europeia (CEE), para auxilio do
seu processo de determinagdo da composig¢ao gravimeétrica ja que a legislacéo
em questao permite definir categorias e subcategorias para a classificagao dos

residuos, como mostra a tabela 12.
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Tabela 12 - Categorias e Subcategorias de RSU

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

Residuos de embalagens de papel'cartio
Papel/cartio Jomais e revistas
Outros residuos de papel/cartio

Residuos de embalagens em filme de PE
Residuos de embalagens rigidas em PET
Residuos de embalagens rigadas em PEAD
Residuos de embalagens rig;adas em EPS
Outros residuos de embalagens de plastico
Outros residuos de plastico

Plastico

Residuos de embalagens de vidro

Qutros residuos de vidro

Residuos de embalagens de cartio para ahimentos
liquudos (ECAL)

Compositos Outros residuos de embalagens compositas
Pequenos aparelhos elerodomeésticos

Qutros residuos compositos

Residuos de embalagens téxtels

Qutros residuos téxteis

Vidro

Téxteis

Teéxters samtanos | Residuos téxteis sanitanos

Residuos de embalagens ferrosas
Residuos de embalagens nio ferroszas
Qutros residuos ferrozos

Qutros residuos metalicos

Mk Residuos de embalagens de madewra
OQutros residuos de madewra

Metais

Produtos quimicos

Residuos Tubos fluorescentes e lampadas de baixo consumo
pengosos Pilhas e acumuladores
Qutros residuos pengozos
: Qutros residuos de embalagens
Qutros residuos &

Qutros residuos nio embalagens

Fonte: Melo, 2015

A composicao gravimétrica foi realizada em campo, sendo para este

estudo os residuos foram categorizados em 18 tipos de materiais, a saber: (1)

residuos alimentares (organicos); (2) residuos de jardim; (3) papel/papelao; (4)

plastico filme; (5) PET; (6) PEAD; (7) PVC; (8) PP; (9) PEBD; (10) outros

plasticos; (11) compdsitos; (12) téxtil; (13) sanitarios; (14) metal; (15) vidro; (16)
madeira/coco; (17) residuos perigosos; (18) outros residuos.

Foram coletados 1138 kg de residuos, entre o periodo de novembro de

2014 a fevereiro de 2015, diretamente do veiculo de coleta, momentos antes do

despejo nas células do aterro, com o intuito da separagdo e pesagem dos

mesmos com o auxilio do Grupo de Residuos Sdlidos (GRS) da Universidade
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Federal de Pernambuco (UFPE) consolidando, segundo a metodologia

portuguesa, a tabela a seguir:

Tabela 13 - Composicdo Gravimétrica dos Municipios do COMAGSUL

Classes de . o Beléemde | . Lagoa dos
residuos Bonito  Agrestina Maria Altinho Gatos
Madeira/coco 6.6% 7.9% 5.7% 0.6% 8.7%
Compésitos 1.8% 0.7% 3.5% 2.1% 2.0%
Rﬂ;ﬁgﬁidﬂ 1.1% 2.7% 2.5% 2.3% 2.4%
Metais 1.5% 0.7% 0.2% 2.2% 1.2%
i . - A L0 o e 2. 7%

B(L‘;gﬁf:gs 28.8%  30.2% 31.7%  24.5% 42.7°

Outros 149%  17.5% 11.2% 5.8% 5.0%
Papel/cartio 7.7% 7.5% 7.8% 5.3% 41%
;ﬁ;‘;‘; 1.0% 0.6% 0.4% 0.4% 0.9%
Plistico 18.9%  14.1% 21.1%  243% 15.0%
Téxteis/Sanitirios  101%  9.1% 114%  22.2% 13.4%
Téxteis 6.6% 7.6% 42% 8.0% 4.0%
Vidro 1.0% 1.5% 0.4% 2.3% 0.7%

Fonte: Melo, 2015

4.2.2 Peso Especifico

a) Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia (CE)

Carneiro (2013) em seu estudo a respeito do Aterro Sanitario Municipal
Oeste Caucaia sobre a capacidade de carga dos residuos sélidos urbanos, em
células experimentais localizadas no proprio aterro em questao, obteve o peso
especifico dos residuos solidos por meio de ensaios in situ, a partir da retirada
de material de uma vala, com pesagem do mesmo material e determinacao do

volume da vala.
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Durante a pesquisa em questao, foi feito um furo a trado no interior da
célula até o momento em que se encontrasse residuo, posteriormente, realizou-
se a escavagao com dimensdes de 37 cm x 20 cm com uma profundidade de 25
cm, uma profundidade reduzida, segundo Marques (2001) que recomenda
profundidades de 2 a 4 metros, porém a autora em questao ressalta a dificuldade
na retirada de amostras indeformadas, fato que pode justificar a vala com pouca
profundidade. Por fim, a vala foi revestida internamente com um plastico que
recebeu agua, de um recipiente com volume conhecido, até o momento em que
o furo ficou completamente preenchido, como se observa na figura 12, o
processo que foi realizado com o intuito de determinar o volume da vala em que

se encontravam os residuos.

Figura 12 - Processo de Obtengdo do Peso Especifico a) Equipamento Utilizado no
ensaio b) Escavagao da Vala c) Ensaio para obteng¢do do peso especifico

Fonte: Carneiro, 2013

O resultado obtido para a determinagao do peso especifico natural foi
de 17 kN/m?, o valor elevado pode ser justificado pelas pequenas dimensdes da
vala utilizada para o teste “in situ”. Outro fator que justificaria o elevado peso
especifico é ter ocorrido mistura do solo de aterro com as amostras. O valor do
peso especifico dos RSU, no ano dos despejos destes, foi de 7 kN/m?, fato que
€ confirmado por Santos e Presa (1995) que determinaram a faixa de 7 kN/m?
para condi¢bes de RSU novos.

O valor de 17 kN/m? é previsto, por Koning e Jessberger (1997) para

residuos em condi¢des de elevado grau de compactacgao, fato que mostra como
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esse indice fisico possui uma ampla faixa de variagcao. Matasovic e Kavazanjian
(1998) também encontraram valores acima de 18 kN/m? para o peso especifico

dos RSU de um aterro sanitario ao sul da regiao d Califérnia nos Estados Unidos.

Dois anos antes, Carneiro (2013) havia realizado ensaios para a
determinacao do peso especifico dos RSU nas condig¢des iniciais da célula
experimental, com dimensdes de 14 m x 14 m e 4 metros de profundidade,
obtendo o valor de 7 kN/m?3, fato que reforca a hipétese de a profundidade da
coleta de amostra e as dimensdes da escavagao podem influenciar no valor do

peso especifico, além da condicionante do tempo de deposigao.

b) Aterro Sanitario Metropolitano Centro (BA)

Nascimento (2007) determinou o peso especifico dos residuos solidos
do Aterro Sanitario Metropolitano Centro, Salvador/BA, com base na NBR 6508
(ABNT, 1984) e as correspondentes técnicas de mecanica dos solos. O material
utilizado como amostra foi secado em estufa a uma temperatura de 70°C,
posteriormente, o material foi picado com o auxilio de um pequeno triturador afim
de que o mesmo coubesse em um picndmetro. O residuo foi colocado
manualmente no consolidémetro e comprimido até que se atingisse o peso
especifico natural de 7 kN/m?® para, posteriormente, realizar testes para a
determinacao do peso especifico das particulas sélidas.

Os testes realizados foram para residuos novos e antigos (4 anos
aterrados), além disso o autor em questao, realizou o mesmo teste trés vezes
para cada tipo de residuo apresentado na tabela a seguir, onde é possivel
comprovar os valores encontrados para o peso especifico das particulas solidas

de cada residuo.
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Tabela 14 - Peso especifico das particulas sélidas dos RSU do ASMC

Residuo s
(kN/m?)
MNovo - Mar/2006 17.3
Novo - Out/2006 17,2
Novo - Matriz Basica 17.6
4 anos de aterrado 20,3

Fonte: Nascimento, 2007

c) Aterro Sanitario de Muribeca (PE)
Noberto (2019) realizou a coleta de amostras, no Aterro Sanitario
Municipal de Muribeca/PE, em uma célula com residuo envelhecido com 10 anos
de idade utilizando uma retroescavadeira (Figura 13) para atingir as
profundidades mais elevadas do local. A profundidade dos residuos retirados foi

cerca de dois metros de uma altura total de nove metros da célula.

Figura 13: Retroescavadeira usada para retirada do Residuo

Fonte: Noberto, 2019

Apbs a realizagao de ensaios o autor chegou ao valor de 23,87 kN/m?

para o valor de peso especifico dos graos os residuos da célula em questédo. O
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peso especifico aparente seco com relagdo as umidades, obtido pelo referido

autor é apresentado a tabela 15:

Tabela 15 - Pesos especifico aparente seco e umidade 6tima

Tipo v, (kN/m?) w (%)

Matriz Basica 100% matriz fina 12,40 30,30
Matriz Composta 1 83,83% matriz fina + 16,17% Fibras 8,70 33,80
Matriz Composta 2 67,67% matriz fina + 32,33% Fibras 8,00 37,01

Fonte: Modificado de Noberto, 2019

A tabela 15 mostra trés faixas para a determinagao do peso especifico
maximo seco com relagao a porcentagem de matriz fina e de fibras (plasticos e
tecidos) na amostra que foram adicionadas, em partes, no percentual das
amostras como é o caso das Matrizes Compostas, diferente da Matriz Basica
que € 100% da matriz fina. Para um maior teor de fibras ha um menor peso
especifico, tal fato se da, pois, as fibras reduzem o volume de vazios e
contribuem para uma absor¢do de agua maior, reduzindo o peso especifico e
aumentando a umidade 6tima.

Por correlagdo de férmulas, sabe-se que o peso especifico natural
pode ser encontrado pelo produto do peso especifico seco com a soma da
umidade mais 1, logo o peso especifico natural para Matriz Basica seria de 16,16
kN/m3 (12,4 x 1,3030), para Matriz composta 1 seria de 12,97 kN/m? e, por fim,
da Matriz Composta 2 seria de 10,96 kN/m.

O valor para o peso especifico natural para a matriz fina (original, sem
adicao de fibrosos) pode ser justificado pelo tempo de decomposi¢ao da regiao
em que as amostras foram retiradas (10 anos), ja que deve-se considerar uma

eliminagao de biogas e chorume que elevam o valor do peso especifico natural.

4.2.3 Distribuicdo Granulométrica

a) Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia (CE)
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Silva (2017) determinou a distribuigdo granulométrica dos residuos do
Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia (ASMOC) por meio de peneiras
pré-selecionadas nos tamanhos 27, 1 V2", 17, 3/4", 1/2", 3/8”, 4,76mm, 2,00mm,
1,2mm, 0,6mm, 0,3mm, 0,15mm e 0,074mm. Com isso, foi possivel definir a
porcentagem de particulas que passaram em cada peneira e, dessa forma, tragar
a curva dos didmetros dos componentes (RSU do aterro sanitario).

Para representagdo da distribuicdo granulométrica dos RSU houve
separacao dos residuos de forma visual para aqueles materiais que estivessem

acima de 4,8 mm. O grafico 10 mostra as curvas obtidas para cada amostra:

Grafico 10 - Curva Granulométrica dos RSU
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Fonte: Silva, 2017

As amostras para o ensaio de granulometria foram retiradas do solo
de cobertura da célula experimental e mostram valores de 41% e 29% de
pedregulho, 49% e 55% de areia, 6% e 9% de silte e 4% e 7% de argila para as

amostras 1 e 2 respectivamente.

b) Aterro Sanitario Metropolitano Centro (BA)
Nascimento (2007) também determinou a distribuicdo granulométrica
por meio de peneiras pré-selecionadas, em sua pesquisa, as amostras foram

coletadas no Aterro Sanitario Metropolitano Centro, na Bahia. Dessa forma, foi
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possivel determinar as porcentagens que passavam em cada peneira de tal meio
que se obtivesse os didmetros dos componentes. O autor ressalta que os
materiais fibrosos, como téxteis e plasticos moles, ndo foram incluidos nos
ensaios.

As peneiras pré-definidas utilizadas possuiam aberturas de malha nos
tamanhos de 101 mm; 88,9 mm; 76,2 mm; 44,4 mm; 31,7 mm; 25 mm; 11,2 mm;
6,3 mm; 4,75 mm; 2 mm; 1,4 mm; 1 mm; 0,71 mm; 0,355 mm; 0, 255 mm; 0,18
mm; 0,125 mm; 0,09 mm e 0,075 mm. O material seco foi passado nas peneiras
para se obter as curvas mostradas no Grafico 11:

Gréfico 11 - Curva granulométrica de RSU novos e antigos
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Fonte: Nascimento, 2007

Pode-se notar que as curvas granulométricas que representam os
RSU novos possuem diferengas entre si, que pode ser justificada pela
heterogeneidade das amostras coletadas no aterro sanitario. Observou-se uma
menor quantidade de finos, em relagdo ao residuo com 4 anos de deposicao.
Este aumento no numero de finos com o tempo do residuo esta associado a

degradacgéo do material.
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c) Aterro Sanitario de Muribeca (PE)

Noberto (2019) em seu trabalho a respeito da avaliagdo de ensaios
de cisalhamento direto no Aterro Sanitario de Muribeca, Pernambuco, coletou
amostras de uma célula no local com 10 anos de uso, ou seja, o residuo utilizado
é considerado envelhecido.

Com relagdo ao material granular utilizado nas amostras, o autor
utilizou procedimentos normativos técnicos que compdem a NBR 6457 (ABNT,
2016) que dispde a respeito da preparagdo de amostras para analise
granulométrica. Com relagcdo a analise granulométrica propriamente dita,
utilizou-se da NBR 7181 (ABNT, 2018) que dispde sobre métodos de analise da
granulometria por meio do peneiramento ou da combinagdo sedimentagdo e
peneiramento.

O material coletado foi seco e posteriormente passou por um
processo de triagem para a separagao do material fino, utilizado nos ensaios, do

material fibroso que foi recortado para depois ser usado em outros ensaios.

Figura 14 - Preparagdo das Amosffas

Fonte: Noberto, 2019
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O grafico 12 a seguir, mostra o resultado para as curvas
granulométricas obtidas utilizando ou nao defloculante. Além disso, a tabela 16
faz um consolidado dos percentuais granulométricos obtidos para a matriz fina

analisada.

Grafico 12 — Curva Granulométrica com e sem defloculante
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Fonte: Noberto, 2019

Tabela 16 - Resumo dos Resultados de Caracterizagao Fisica

Composi¢do Granulometrnica (%)

Defloculante

(kN/m?) Pedregulho  Areia Grossa Areia Média Areia Fina  Silte  Argila
03 a7 Sem 26,75% 19,62% 23,64% 2267% 7,33% 0,00%
' Com 26,75% 19,62% 23,64% 13,65% 12,35% 4,00%

Fonte: Noberto, 2019

4.2.4 Resistencia ao Cisalhamento

a) Aterro Sanitario Municipal Oeste Caucaia

Silva (2017), inicialmente, passou as amostras de RSU do aterro
antigo (15 anos de deposi¢cdo) na peneira 6,3 mm que foram moldadas na

umidade 6tima e no peso especifico maximo, em caixas bipartidas para ensaio
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de cisalhamento direto. As dimensdes definidas para os corpos de prova foram
de 70 mm de altura com dimensdes na base de 100 mm por 100 mm.

Durante o ensaio, foram aplicadas tensdes normais de 50, 100, 200 e
300 kPa para deslocamentos horizontais de 5, 10, 15 e 20% respectivamente. O
grafico 13 a seguir mostra as curvas de tensao de cisalhamento x deslocamento

horizontal.

Gréfico 13 - Curvas de tenséao de cisalhamento x deslocamento horizontal
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Fonte: Silva, 2017

Verifica-se um aumento da tensdo de ruptura com o aumento da
tensdo normal. Vale ressaltar que os corpos de prova estavam todos nas
mesmas condi¢des ja que os valores de pesos especificos aparentes secos e as
umidades eram todos iguais entre os corpos de prova.

O gréfico 14 a seguir mostra a relagao entre a tensao de cisalhamento

e a tensdo normal para os deslocamentos horizontais de 5, 10, 15 e 20% que
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permitiram definir os valores de coesao, em kPa, e de angulo de atrito mostrados

na tabela 17.

Gréfico 14 - Envoltérias de Resisténcia para diferentes niveis de deslocamento
horizontal
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Fonte: Modificado de Silva, 2017

Tabela 17 - Coeséo e Angulo de Atrito de acordo com o Deslocamento Horizontal

PORCEN | Coesio ﬂ“ﬂi de

TAGEM (kPa) @
5% 15.9 33.1
10% 13.3 38.8
15% 16.0 405
20% 205 40.6

Fonte: Silva, 2017

O angulo de atrito foi elevado ficando numa ordem de grandeza de

solos granulares. Ja a coeséao foi baixa, o que também & compativel com o
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intercepto coesivo de solos granulares. Tais caracteristicas sdo confirmadas com
os resultados dos ensaios, destas mesmas amostras (“Aterro Antigo”), de

granulometria que mostraram 35% de pedregulho e 51% de areia.

b) Aterro Sanitario Metropolitano Centro (BA)

Nascimento (2007) realizou coleta de amostras de residuos soélidos
urbanos novos (recentemente aterrados) e velhos (aterrados a 4 anos). Tais
amostras foram coletadas segundo as recomendagdes da NBR 10007 (ABNT,
2004). Os residuos novos foram provenientes de caminhées compactadores
com o auxilio de uma retroescavadeira que coletou os RSU no momento da
descarga no Aterro Sanitario Metropolitano Centro. Com relagdo as dimensdes
dos corpos de prova, foram dimensionados em 200 mm de didametro e 400 mm
de altura.

O autor em questao realizou de ensaios triaxiais convencionais do
tipo consolidado drenado (CD). Os corpos de prova foram confinados em
pressoes efetivas de 50, 100 e 200 kpa em seguidas foram submetidos a ruptura
com velocidade de cisalhamento de 8,0 mm/minuto. Conforme o grafico 15 a
seguir, as curvas de tensao-deformagao apresentaram um comportamento tipico

de RSU, ja que nao atingem um valor maximo.

Gréfico 15 - Curvas de Tensdo-Deformacgao para amostras de RSU Novos
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Fonte: Nascimento, 2007
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Grafico 16 - Curvas de Tensdo-Deformagédo para as amostras de RSU antigos
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Fonte: Nascimento, 2007

Nascimento (2007) obteve as envoltérias a partir dos graficos de
deformacdo e tensdo apresentados, além disso, pbde-se determinar o
coeficiente angular e o coeficiente linear através das envoltérias, que podem ser
transformados em angulo de atrito e coesao respectivamente. A tabela X a seguir
mostra os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de acordo com

a deformacgéo axial, tanto para os RSU novos como para os antigos:

Tabela 18 - Pardmetros de Resistencia das Amostras de RSU Novos e Antigos

Amostra £ Equacdo R? Parametros
(%) (kPa) ¢' (kPa) (%)
5 t=10,2552 5"+ 6,61 1,000 6.8 14,8
10 t=0,3455s'+ 10,66 1,000 1.4 20,2
NovoCD10sat
15 t=0,4098 5" + 16,01 0,999 17.6 242
20 t=0,4906 s' + 23,01 0,995 258 271
5 t=0,24755"+579 0,997 6,0 143
10 t=0,3684 5"+ 831 0,995 89 216
4anosCD10sat
15 t=0,4650s"+728 0,999 82 277
20 t=0,5725s"+4,05 1,000 4,6 349

Fonte: Nascimento, 2007
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c¢) Aterro Sanitario de Muribeca (PE)

Motta (2011) realizou ensaios de cisalhamento direto com amostras
deformadas de residuos pré-tratados mecanicamente, com e sem adi¢cdo de
lodo, provenientes do Centro de Tratamento de Residuos (CTR) lgarassu que
passou a receber residuos dos municipios de Recife, Olinda e Igarassu apds o
encerramento das atividades do Aterro Sanitdrio de Muribeca durante sua

pesquisa.

Figura 15 - Localizagdo do CTR Igarassu e do Aterro Sanitario de Muribeca

Fonte: Motta, 2011

Os corpos de prova foram moldados em uma caixa de cisalhamento
de grandes dimensdes de sec¢ao quadrada de 0,36 m? (0,6 x 0,6 m) e uma altura
total de 0,6 m. Com relacdo a velocidade de cisalhamento dos ensaios, foi
calculado o valor em torno de 2,4 mm/min. Os ensaios foram submetidos aos

deslocamentos horizontais de 5, 10, 15 e 20%.
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Gréfico 17 - Envoltérias de Resisténcia para diferentes niveis de deslocamento

horizontal
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Fonte: Motta, 2011

Todas as amostras apresentaram comportamento de reducdo do
volume devido ao alto nimero de vazios dos residuos. Além disso, foi analisado
um ganho de resisténcia com o aumento do deslocamento horizontal. O grafico
17 foi usado para a determinacao dos parametros de resisténcia apresentados
na tabela 19, onde pode-se observar que os valores de coesao aumentam com
o nivel de deslocamento, enquanto os valores para os angulos de atrito atingem
0 maximo no valor de 15% de deslocamento horizontal e com tendéncia a

constancia para valores de deslocamento horizontal acima de 10%.

Tabela 19 - Pardmetros de Resisténcia para diferentes niveis de

deslocamento horizontal

PARAMETROS NIVEIS DE DESLOCAMENTO

5% 10% 15% 20%

c' (kPa) 13,3 16,5 226 34,3
B (") 22 28 30 28

R* 0,948 0,998 0,992 0,971

Fonte: Motta,2011
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5. Analise de Resultados

5.1 Composigao Gravimétrica

Os dados colhidos de pesquisas anteriores, sobre os aterros
sanitarios em questdo, possibilitaram a comparacdo de dados e,
consequentemente, analises a respeito das caracteristicas fisicas entre os
mesmos.

Com relacado aos valores do Aterro Sanitario de Altinho, ndo houve
consolidagéo de dados ja que os percentuais gravimétricos néo foram avaliados
de forma total no aterro, mas sim, no formato individual de cada municipio que
contribuia para a destinacdo final de seus RSU no aterro em Altinho,
Pernambuco.

a) Papel/Papelao
O grafico 18 a seguir mostra um comparativo para a porcentagem de

papel e papeldo nos aterros sanitarios estudados:

Grafico 18 - Porcentagem de papel/papelao dos aterros

% de Papel/Papelao
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Fonte: Autor

O Aterro Metropolitano Centro (Salvador) possui um valor elevado de
papel e papeldo na sua composi¢ao gravimétrica, que pode aumentar a fragéo

pastosa com o passar do tempo, quando comparado aos demais aterros. Esse
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fato deve levar em consideracdo que os valores baixos de papel e papelao
podem estar relacionados com o fato da coleta dos residuos nos demais aterros
terem ocorrido em tempos que se consideram os residuos como velhos, como é
o0 caso do Aterro Sanitario de Muribeca (coleta em células com 10 anos de
funcionamento), ou seja, ja degradados e de dificil identificagdo, porém em
condicbes de pré-aterro o percentual era de 14,20 % (MACIEL, 2009)

representando uma queda de 82,8% em 10 anos.
b) Matéria Organica

O gréfico 19 mostra um comparativo para a porcentagem de matéria

organica nos aterros sanitarios estudados:

Grafico 19 - Porcentagem de Matéria Orgéanica dos Aterros
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Fonte: Autor

O grafico 19 mostra que na pesquisa de Carneiro (2013), sobre o
Aterro Sanitario Metropolitano Oeste Caucaia no Estado do Ceara, os valores de
matéria organica, presentes na composi¢cao gravimétrica, sdo superiores aos
demais aterros estudados neste trabalho. Carneiro (2013) menciona que o teor
de matéria orgénica esta relacionado ao desenvolvimento da regido, quando se

trata de desenvolvimento econdmico, essa relacdo pode ser comprovada
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analisando a Receita Orcamentaria Realizada de cada Estado, pois o Ceara, que
tem o maior teor de matéria orgéanica, possui um valor de R$24.608.352,18,
enquanto a Bahia, que tem o menor teor de matéria organica, possui uma
Receita Orgamentaria de R$ 50.191.003,24 (IBGE, 2017).

Outro fator preponderante para um percentual de matéria organica é
o tempo de deposicdo em que os RSU se encontram aterrados. A matéria
organica se reduz ao longo do tempo, devido ao processo de biodegradacao,
aumentando a fragdo pastosa dos RSU. Esse fato pode ser evidenciado no
grafico 19, ja que, para o aterro sanitario localizado em Caucaia, a gravimetria
foi realizada em uma célula experimental construida para pesquisa, ou seja, com
RSU novos, enquanto que, para o aterro sanitario em Muribeca, as amostras

para a gravimetria dataram de RSU antigos, aterrados a 10 anos.

c) Plastico
O grafico 20 a seguir mostra um comparativo para a porcentagem de

plastico nos aterros sanitarios estudados:

Gréfico 20 - Porcentagem de Plastico dos Aterros

% Plastico

Jo3o Pessoa Muribeca

Fonte: Autor
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O grafico 20 mostra o alto valor percentual de plastico na composicao
gravimétrica do Aterro Sanitario de Muribeca (ASM), com 25,4 %, valor bem
elevado quando comparado aos dados fornecidos por Motta (2011) em um
panorama geral sobre a composi¢ao gravimétrica no mundo. O alto teor de
plastico € uma variavel que influencia diretamente no aumento da resisténcia ao
cisalhamento direto como foi comprovado por Funcale (2005) em seu trabalho
sobre a influéncia dos componentes de reforco na resisténcia dos RSU, definindo
como elementos de reforgo (fibras) o plastico, galhos, madeira e tecidos.
Consequentemente, espera-se que os valores de resisténcia ao cisalhamento
direto sejam maiores para amostras do ASM do que para o Aterro Sanitario

Municipal de Jodo Pessoa, por exemplo.

d) Metal

O grafico 21 a seguir mostra um comparativo para a porcentagem de

metal nos aterros sanitarios estudados:

Gréfico 21 - Porcentagem de Metal dos Aterros

% de Metal
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Fonte: Autor

Para todos os aterros sanitarios estudados, o metal € um componente

de baixo percentual na composi¢do gravimétrica, logo, ndo ha caracteristicas
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significativas, que o material em questdo, gere ao aterro e as células que o
compde, diferente dos componentes fibrosos que estdo diretamente ligados a

resisténcia ao cisalhamento direto, como ja foi mencionado anteriormente.

5.2 Peso Especifico

Com relacao ao indice fisico “peso especifico” dos aterros, até entéo,
selecionados para o estudo, apenas os aterros localizados em Caucaia,
Salvador e Muribeca tiveram seus dados coletados para um estudo comparativo.
Os demais aterros aqui presentes na pesquisa possuem alguns dados com maior
grau de dificuldade para serem levantados e, por esse fator, ndo se faréo
presentes na comparacgao entre pesos especificos.

Pelo Gréfico 22, observa-se que os valores de peso especifico dos
aterros sanitarios de Caucaia e Salvador possuem um mesmo valor.
Interessante ressaltar que apesar de ambos terem obtido amostras de RSU em
condi¢gdes novas, na pesquisa de Nascimento (2007) teve o valor do peso
especifico definido antes do processo de obtengao de forma mecanica por meio

de um consoliddmetro.

Gréfico 22 - Comparacgéo entre Pesos Especificos
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Fonte: Autor
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A condicionante tempo também foi uma variavel com influéncia direta
sobre o valor dos pesos especificos pois, para Muribeca, as amostras se
encontravam na condi¢cdo de “Aterro Antigo” ja que estavam com 10 anos de
deposicao na célula, logo fatores como a biodegradagédo e o peso de outras
camadas do aterro foram condigdes para o alto valor de peso especifico (16,16

kN/m?3) ja que sdo variaveis responsaveis pela redug¢ao do volume.

5.3 Distribuicdo Granulométrica

Para analise e comparagdo da distribuicdo granulométrica
considerou-se apenas os Aterros Sanitarios ASMOC, ASMC e ASM devido as
dificuldades em encontrar dados e estudos sobre os outros aterros abordados
neste trabalho.

O comparativo foi feito para a quantidades, em percentual, das
amostras de RSU que passaram na peneira de numero 200, ou seja, aquela que
possui um diametro de 0,074 mm, caracterizando a quantidade da amostra como
siltes e argilas.

O gréfico 23 a seguir mostra, em percentual, os valores
correspondentes as quantidades da amostra que passaram na peneira de

numero 200 para cada aterro especificado.

Gréfico 23 - Percentuais de passagem na peneira de n° 200
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Fonte: Autor
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Como se consta no grafico 23 que compara o percentual de finos que
passam na peneira de numero 200, os valores sdo bem proximos apesar de
Muribeca possuir uma quantidade de finos maior, fato que pode ser justificado
pela utilizacdo de amostras com 10 anos de deposicio, ou seja, em condi¢cdo de
“Aterro Antigo”, onde ja houve um processo maior de biodegradacao.

5.4 Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros “coesdo” e “angulo de atrito” foram dados coletados
de trés aterros sanitarios estudados neste trabalho, Aterro Sanitario Municipal
Oeste Caucaia (Ceara), Aterro Sanitario Metropolitano Centro (Bahia) e Aterro
Sanitario de Muribeca (Pernambuco). Os parametros em questdao nos demais
aterros, que compde este estudo, ndo foram encontrados ao longo da pesquisa
e por isso, ndo serdo abordados nas estatisticas a seguir.

Tanto os valores de coesdo como de angulo de atrito que serdo
analisados a seguir, sao referentes a um deslocamento axial de 20%, o valor
adotado foi definido para que houvesse uma comparagdo em condigcdes mais

préximas possiveis entre um aterro e outro.

Tabela 20 - Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento dos aterros

Parametros - Resisténcia ao Cisalhamento

ASMOC | ASMC ASM
Coesao (kPa) 20,5 25,8 34,3

Angulo de Atrito(®)| 40,6 27,1 28

Fonte: Autor
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Grafico 24 - Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento dos aterros

Parametros - Resisténcia ao
Cisalhamento

Salvador Muribeca

1 Coeso (kPa)  ® AngulodeAtrito(?)

Fonte: Autor

Conforme observa-se no grafico 24, o ASMOC apresentou um angulo
de atrito mais elevado em relagdo aos demais aterros, sendo caracteristico de
solo granular comprovado pelo baixo valor de coesao. O valor de angulo de atrito
pode ser justificado pelo tempo de deposigdo das amostras (15 anos). Ja para
o Aterro Sanitario de Muribeca (ASM), o valor mais elevado no intercepto
coesivo, com relacdo aos demais aterros, € devido presenca de plastico e outros
componentes fibrosos como a fibra de coco, que atuam como fibras na massa
do RSU.

O grafico 25 a seguir mostra como os valores de teor de plastico no
percentual gravimétrico estdo relacionados com os valores de coeséo pois,
observa-se que para valores maiores de plastico, nos aterros sanitarios em

questao, ha um valor mais elevado no intercepto coesivo.
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Gréfico 25 - Comparativo entre os percentuais de plastico e os valores de coesao

% de Plastico x Coesao

Salvador Muribeca

» Plagtico (%) m Coes3o (kPa)

Fonte: Autor

Com relacdo ao Aterro Sanitario Metropolitano Centro, os valores
expressos no grafico sdo para amostras de residuo novo, pois apés um certo
tempo houve redugao do valor de coesdo e aumento do coeficiente de atrito

como pode-se verificar na tabela 21 a seguir:

Tabela 21 - Parametros de Resistencia ao longo do tempo

Pardmetros - Resisténcia ao Cisalhamento

4 Anos MNovo

Coesdo (kPa) 4.6 25,8

Angulo de Atrito 349 27,1

Fonte: Autor

Por fim, nota-se que os valores de angulo de atrito, para os aterros
estudados, obtiveram uma variancia significativa entre 27 e 41. Observou-se que
para amostras de RSU com maior tempo de deposi¢cdo possuem, entdo, um
angulo de atrito maior quando comparados as amostras de RSU com menos

tempo de aterro, fato comprovado pelo grafico 25, ja que dentre os aterros
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analisados, o de Salvador teve as amostras com menor tempo de deposicéo e o

aterro em Caucaia com o maior tempo de deposigao.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou agrupar informagdes sobre os parametros
geotécnicos de aterros sanitarios da regido Nordeste do Brasil para que possam
ser consultados e, eventualmente, utilizados em pesquisas futuras, como por
exemplo, em analises de estabilidade de taludes, uso de dados de composi¢ao
gravimeétrica dos residuos, etc.

A partir da consulta de trabalhos publicados na literatura foram coletados
dados de composigdo, peso especifico, granulometria e parametros de
resisténcia de 5 aterros selecionados para a regiao de estudo. Foi possivel obter
faixas de variagbes de determinados parametros geotécnicos e relagdes com a
composigao do aterro e parametros de resisténcia.

A maior dificuldade da pesquisa residiu na escassez de dados
geotécnicos sobre aterros sanitarios da regido Nordeste, sendo que muitos dos
trabalhos consultados ndo apresentaram alguns parametros ou estes nao foram
estudados. No entanto, os parametros obtidos permitiram definir faixas de
variacdo e estabelecer relagdes destes com a composicdo e tempo de
deposicdo. Estes resultados se limitam a quantidade de amostras analisadas.

Os processos de degradacao aos quais os RSU estdo expostos
dificultam o processo de separacao e a definigdo da composi¢cao dos residuos,
uma vez que o residuo “novo”, possui uma caracteristica distinta do residuo
decomposto. Neste ultimo ha a formacido de uma fracdo pastosa. Dentro deste
contexto, nos trabalhos consultados, cada autor adotou diferentes sistemas de
definicdo da composigao dos residuos. Sugere-se uma padronizagao, definindo-
se inicialmente, os residuos como “novos” (recém aterrados) ou “antigos” (ja
decompostos e com certo periodo de deposigdo). Em ambas classificagdes deve
haver uma distingdo dos elementos principais que compde o residuo, tais como
metal, plastico, papel/papeldo, madeira, solo, vidro e matéria organica, etc., e
outros (materiais que ndo se enquadrem nos componentes principais). A
distincdo entre as classificacbes ocorreria na determinacdo do teor de matéria
organica. Em residuos “novos” a determinacdo de matéria organica ocorreria
pela metodologia da gravimetria por separagdo manual enquanto que nos
“antigos”, em que ha a formagao de uma massa pastosa, de dificil distingdo do

material organico da parcela inorganica, a separagao poderia ser feita com o uso



77

de mufla. A adogdo de uma classificacdo unica facilitaria a comparagéo e a
obtencgao de relagdes da composi¢do com outros parametros geotécnicos.
Além disso, observou-se um baixo numero de amostra para a
representacédo dos parametros estudados nos aterros sanitarios, que podem nao
ser suficiente para definir as caracteristicas geotécnicas do aterro, que possui
grande heterogeneidade. Fatores tais como profundidade das localizagdes das
de amostras retiradas, tempo de degradagao, precisam ser melhores definidos.
A seguir serdo apresentadas as conclusdes obtidas para cada para

cada indice fisico analisado:

a) Percentual de matéria organica

Observou-se uma redugao significativa do valor percentual de matéria
organica, com o passar dos anos nas células de RSU dos aterros, esse fato é
devido ao processo de biodegradacdo e pode ser considerado um fator
determinante para a consideragdo de aterros em estado de “Aterro Antigo”. A
reducao temporal € significativa e apesar de a matéria organica ser um dos
componentes mais presentes nos aterros sanitarios do Nordeste, ela chega a

valores inferiores a 20% se um periodo de deposi¢édo maior do que 10 anos.

b) Peso especifico

Com relagdo ao peso especifico, pode-se comprovar que O0s
resultados dos ensaios dependem nao sé das condigdes temporais do aterro
como, também, da metodologia para a determinacéo, pois 0 uso de dimensdes
pequenas pode influenciar nos resultados finais, conduzindo a valores nao
representativos. O fato € comprovado pois, em amostras com pouco tempo de
deposicéo, encontrou-se o valor de 7 kN/m?® enquanto que para amostras com

mais de dez anos o peso especifico chegou a um valor acima de 16 kN/m?3.

c) Distribuicdo granulométrica

Os valores de distribuicdo granulométrica analisados ndo foram
suficientes para se encontrar uma faixa de variagao para os aterros do Nordeste
devido a escassa quantidade de dados deste indice fisico para os demais aterros
estudados. No entanto, com relagcdo ao teor de finos, observou-se que para

amostras com pouco tempo de deposicdo havia uma variancia entre 4 a 5% de
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teor de finos, enquanto que para amostras com maior tempo de deposicao (10
anos) e, consequentemente, maior biodegradagédo esse valor aumentava para

um percentual acima de 7%.

d) Parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo)

Com relacao a resisténcia ao cisalhamento direto observou-se uma
influéncia significativa entre o percentual de plastico e os valores de coesao, para
aquelas amostras em que o percentual gravimétrico de plastico fosse mais
significativo observava-se um valor maior de intercepto coesivo. Além disso,
materiais fibrosos como coco e tecidos também tiveram efeito de elevacédo do
valor de coeséo.

Com relagédo ao angulo de atrito, observou-se que para deformacdes
axiais no valor de 20% houveram valores maiores para residuos sélidos urbanos
com um maior tempo de deposicédo, sendo entdo, decisivos para a analise de
resisténcia de taludes, por exemplo.

As faixas de variagao entre os valores de angulo de atrito e de coeséo
foram significativas, fato que se comprovou com a variagdo entre 20 a 35 kPa

para a coesao e 28 a 40° para o angulo de atrito.
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