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RESUMO

O destino ¢ o tratamento dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) tem sido motivo de
atencao devido as exigéncias de conservagao e protecao ambiental. A disposi¢ado final dos
RSU em aterros Sanitarios ainda ¢ considerada uma solucdo técnica, econdmica ¢
ambientalmente segura. A natureza dos materiais depositados nos aterros sanitarios ¢
muito complexa devido a sua heterogeneidade, dimensdo das particulas e a perda de
massa por biodegradacdo dos residuos e cargas impostas. Um dos indicadores que melhor
expressa o comportamento dos residuos em aterros sanitdrios ao logo do tempo ¢ o
recalque, que corresponde a reducdo de volume e massa dos residuos aterrados. O
presente trabalho tem como objetivo analisar os recalques da célula 2 do aterro sanitario
de Residuos Solidos Urbanos de Campina Grande/PB. Os recalques da Célula 2 do Aterro
Sanitario, foram medidos por meio do monitoramento topografico de placas e marcos
distribuidos na superficie da Célula. Leituras de concentracdes de gases foram realizadas
durante o periodo de monitoramento da célula 2 para compreender a fase em que se
encontra o estado de decomposicao da célula. Na célula 2 do aterro Sanitario foram
verificadas deformacdes que variaram de 1,7% a 4% ao longo de 1 ano de monitoramento.
Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o total de precipitacao
acumulada durante o periodo de monitoramento foi de 564,3 mm, que se encontra abaixo
do volume anual de 764,3 mm de precipitagdo acumulada, indicando um periodo de
precipitacdo reduzida, logo as condi¢des climaticas ndo apresentaram alteracdes nos
resultados dos recalques ao longo do periodo monitorado. Segundo os dados das
concentragdes de gases, observa-se um ambiente adequado para a proliferacdo de
bactérias responsaveis pela producao do metano, indicando, também, caracteristicas de
uma fase metanogénica, marcada pela intensa atividade biodegradante. A intensa
produgdo do metano e as deformagdes lentas sdo caracteristicas de uma compressao
secundaria, fase de maior duragdo em um aterro sanitdrio. Entdo os resultados dos
recalques indicam que o Aterro Sanitario de Campina Grande/PB, ainda sofrerad

deformacdes por um longo periodo de tempo até sua estabilizagao.

Palavras-chave: Residuos solidos; aterro sanitario; monitoramento; recalque.



ABSTRACT

The destination and treatment of Urban Solid Waste (USW) has been a reason for
attention due to the conservation and environmental protection requirements. The final
disposal of USW in Ilandfills is still considered a technical, economical and
environmentally safe solution. The nature of the materials deposited in the landfills is
very complex due to its heterogeneity, particle size and the loss of mass by biodegradation
of the residues and imposed loads. One of the indicators that best expresses the behavior
of the residues in sanitary landfills over time is the repression, which corresponds to the
reduction of volume and mass of the landfill wastes. The present work has as objective to
analyze the settlements of cell 2 of the sanitary landfill of Urban Solid Waste of Campina
Grande / PB. The settlements of Cell 2 of Landfill were measured by topographic
monitoring of plates and landmarks distributed on the surface of the Cell. Gas
concentration readings were performed during the monitoring period of cell 2 to
understand the stage in which the decomposition state of the cell is found. In cell 2 of the
Sanitary landfill, deformations ranging from 1.7% to 4% were verified over 1 year of
monitoring. According to data from the National Institute of Meteorology (INMET), total
accumulated rainfall during the monitoring period was 564.3 mm, which is below the
annual volume of 764.3 mm of accumulated precipitation, indicating a period of reduced
precipitation, thus the climatic conditions did not show changes in the repression during
the monitored period. According to the gas concentration data, a suitable environment for
the proliferation of bacteria responsible for the production of methane is observed,
indicating a methanogenic phase, marked by the intense biodegradation activity. The
intense production of methane and the slow deformations point to a methanogenic phase
and a secondary compression. Then the results of the settlements indicate that the Landfill
Campina Grande / PB, will still suffer deformations for a long period of time until its

stabilization.

Keywords: Solid waste; landfill; monitoring; settlement;
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1. INTRODUCAO

A sistematica de gerenciamento dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU), por parte
de alguns municipios do Brasil ainda se mostram deficiente, pois segundo a Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais ABRELPE (2016),
apenas 35% dos RSU coletados no Nordeste sdo depositados em Aterros Sanitarios, os
demais seguem para locais inadequados, sendo motivo de atengdo devido as exigéncias
de conservagdo. Esta demanda tem exigido do poder publico providéncias para resolver
as questdes relacionadas ao local destes aterros. Para Lino (2007), os locais favoraveis
para a implantagdo de um aterro devem, além de promover a prote¢ao ao ambiente e a
sauda publica, proporcionar economia em todo o processo de implantagdo e operacdo do
aterro sanitario.

Para que ndo haja um esgotamento de capacidade de locais adequados, muitos
projetos ja preveem o alteamento dos aterros sanitarios, a exemplo das grandes
metropoles que ja utilizam essa pratica, e em consequéncia disso, muitos estudos
geotécnicos tém sido necessarios para que se garantam as condi¢oes de seguranga destes
aterros.

Segundo Aradjo Neto (2016), os aterros sanitarios sdo obras de engenharia de
alta complexidade, devido, principalmente, a natureza heterogénea do material, as
variadas dimensoes de suas particulas e a perda de massa solida durante a biodegradacgao.
O Recalque ¢ um dos indicadores que melhor expressa o comportamento dos residuos ao
longo do tempo, em aterros sanitarios. Os recalques correspondem aos deslocamentos
verticais descendentes da superficie do aterro provocados pelas cargas externas, peso
proprio dos RSU e biodegradagao desses residuos.

Para Melo (2011) os recalques em RSU acontecem ap6s os vazios existentes no
interior da massa de residuos ndo suportarem o peso a eles impostos. Para Melo et. al
(2014), tanto os recalques superficiais como os em profundidade ocorreram
continuamente durante um determinado tempo, € apds este periodo tinha-se recalques
zero. Estes periodos de recalques zero, assim chamados por Melo (2003) e Mcdougall et
al. (2004), se dao por aumento de vazios com intensa atividade bioldgica.

O entendimento da magnitude dos recalques em aterros sanitarios auxilia a um
adequado gerenciamento integrado dos residuos, pois pode proporcionar, através da

diminui¢do da massa do RSU, uma maior capacidade de disposicao de RSU.
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Tendo em vista que a degradagdo biologica diminui o volume do aterro, faz
necessario analisar os fatores que contribuem para os recalques ao longo do tempo, como
também monitorar tais eventos, afim de proporcionar uma maior seguran¢a em sua
operacionalidade. O monitoramento dos deslocamentos verticais de um aterro em escala
real proporciona informagdes para servir de base para outros aterros localizados em
regides com caracteristicas parecidas, uma vez que, ndo ha referéncia normativa para
estabelecer um padrdo de comportamento.

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento dos recalques da
célula 2 do aterro sanitario de Campina grande através do monitoramento dos

deslocamentos verticais ocorridos ao longo do tempo.

1.1.0bjetivo Geral

Avaliar o comportamento dos recalques da célula 2 do aterro sanitario de
Residuos Soélidos Urbanos, de campina Grande/PB, por meio do monitoramento dos

deslocamentos ocorridos ao longo de 1 ano.

1.2.0bjetivos Especificos:

e quantificar os recalques ocorridas, na c€lula 2 do aterro sanitario a partir do
monitoramento dos deslocamentos verticais, medidos por meio de leituras
topograficas nos pontos referenciados por marcos e placas de recalques
superficiais instalados na célula 2 e comparar com dados encontrados na
bibliografia técnica;

e analisar o comportamento dos deslocamentos em relagdo a qualidade do gas que
estd sendo produzida no interior do macico sanitario durante todo o periodo de
monitoramento;

e verificar se as condi¢des climaticas da regido interferem nos resultados dos
recalques monitorado da célula 2;

e identificar a influéncia que o comportamento mecanico e a biodegradagao t€ém em

relagdo aos recalques ocorridos durante o periodo de monitorado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais assuntos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, com o intuito de facilitar sua compreensdo. Sao
englobadas as principais defini¢des inerentes a disposi¢ao final dos Residuos Soélidos
Urbanos, os fatores que influenciam os recalques em uma célula de aterro sanitario,
monitoramentos dos deslocamentos verticais ¢ os critérios de avaliagdo, como também o
monitoramento de gases e as fases de degradacao dos residuos urbanos responsaveis pelos

recalques.

2.1. Residuos Solidos

Os residuos solidos sao os resultados das atividades humanas, ou seja, ¢ qualquer
material descartado, que ndo passa pelo processo da reutilizagao, resultante das atividades
industriais (de uma forma geral) e domésticas, dos servigos publicos, atividades
hospitalares, da mineragdo, dos lodos de estacdo de tratamento de agua e esgoto,
estabelecimentos comerciais, logradouros publicos, residuos de ruas e pragas.

BOSCOV (2008) define os Residuos soélidos como qualquer matéria que ¢
descartada ou abandonada ao longo de atividades industriais, comerciais, domésticas ou
outras; ou ainda, como produtos secundarios para os quais nao ha demanda econdmica e
para os quais ¢ necessaria disposigao.

A Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) no Brasil, em seu Art. 3°, sexagésimo item, define os residuos s6lidos como
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Segundo a norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004), os Residuos s6lidos
Urbanos sao definidos como residuos nos estados soélido e semissélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e

de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
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tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes
técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos podem ser classificados de varias formas, quanto a sua
periculosidade, quanto a sua natureza fisica como também quanto a sua composicao
quimica. Na literatura sdo mostradas diversas propostas para a classifica¢do de residuos
solidos. A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1993),
classifica os residuos em quatro classes, de acordo com o risco oferecido a satude publica,
j& Nascimento (2007), classificou os residuos com base em sua degradabilidade. A norma
NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica tais residuos de acordo com o0s processos
envolvidos na origem dos mesmos, na caracterizagdo de seus constituintes € na
identificacao dos possiveis impactos da satide e ao meio ambiente. Schalch et al. (2002),

classifica o residuo solido com base na sua origem.

2.1.1. Disposicao final dos Residuos Sélidos Urbanos

O gerenciamento dos residuos solidos envolve varias etapas e a disposic¢ao final
¢ a ultima deste processo. Em todo o pais, os RSU eram dispostos em lixdes a céu aberto,
sem qualquer tipo de controle ou protecdo ambiental, causando a proliferacdo de vetores
de doencas, a contaminagdo dos solos, das aguas superficiais e subterraneas, além de
problemas sociais relacionados a pessoas (catadores) que passaram a viver em fungdo do
residuo depositado nesses locais, e que, algumas vezes, residem no proprio local
(VILHENA, 2010).

A forma incorreta de disposi¢ao final dos RSU pode causar graves problemas de
polui¢do ambiental e de satide publica, pois o “LIXO” ¢ um fator indireto de transmissao
de doengas, por meio da a¢do de vetores (insetos e roedores), que encontram no lixo
alimento e condi¢des adequadas para sua proliferacao.

Para o destino dos RSU existe basicamente trés formas de disposi¢ao final no
solo, sendo duas inadequadas (vazadouros a céu aberto e aterros controlados) e uma
adequada (aterros sanitarios).

O vazadouro a céu aberto, mais conhecido como Lixdo, ¢ uma forma de deposito
de residuos sélidos urbanos em um meio aberto sem critérios de seguranca quanto a

contaminagoes, gerando impacto ambiental e danos a satde publica. Por ndo possuirem
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um conjunto de sistemas necessarios que protejam o meio ambiente de contaminagoes,
os lixdes sdo considerados meios inadequados a disposi¢do de RSU.

Segundo defini¢do da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico PNSB (2008),
vazadouros a céu aberto ¢ o Local utilizado para disposi¢ao do lixo, em bruto, sobre o
terreno, sem qualquer cuidado ou técnica especial. O vazadouro a céu aberto caracteriza-

se pela falta de medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica (Figura 1).

Figura 1. Vazadouro a céu aberto (lixdo)

Fonte: Instituto do Meio Ambiente - IMA (2016)

Aterros controlados tem a mesma defini¢do de Lixdo a céu aberto, a tinica
diferenca ¢ que os mesmos passam por um processo de recuperagao sem prejudicar seu
funcionamento.

O processo de recuperacao se dé através de medidas de isolamentos da area para
impedir a operagdo de catadores, como também sdo realizadas controle de qualidade dos
residuos recebidos no local, operagao de recobrimento rotineiro/didrio da massa de lixo e
projetos para a drenagem de liquidos percolados e gases.

Os Aterros Sanitarios Segundo a PNSB (2008) ¢ o destino final dos residuos
solidos urbanos através de sua adequada disposi¢ao no solo, sob controles técnico e
operacional permanentes, de modo a que nem os residuos, nem seus efluentes liquidos e
gasosos, venham a causar danos a satde publica e/ou ao meio ambiente. Para tanto, o
aterro sanitario deverd ser localizado, projetado, instalado, operado e monitorado em
conformidade com a legislacdo ambiental vigente e com as normas técnicas oficiais que
regem essa matéria. Este método utiliza principios de engenharia para confinar os

residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
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cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario. Conta com impermeabilizacdo de base e sistemas de
coleta e tratamento de biogés e do liquido percolado.

Em 2010 o governo federal aprovou uma lei 12.305/2010 que obriga todas as
cidades do pais a desativarem os lixdes e construirem aterros sanitarios para receber o
lixo produzido pela populagdo, porém segundo a ABRELPE (2016), 59,8% dos
municipios brasileiros ainda fazem uso de unidades de destinagao inadequada de residuos,
encaminhando-os para lixdes e aterros controlados, que pouco se diferenciam dos lixdes,
uma vez que ambos ndo possuem o conjunto de sistemas ¢ medidas necessarios para
protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes.

Uma Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2008) revelou que em
2008, a destinacdao final de 50,8% dos residuos soélidos, no Brasil, segue para os
vazadouros a céu aberto (lixdes). Na Tabela 1 observa-se o historico do destino dado aos
RSU ao logo dos anos, ou seja, no Brasil houve um aumento no uso de aterro sanitario.
Porém ainda s3o necessarias medidas mais rigorosas para estes nimeros atenderem as

condigdes esperadas a um sendrio adequado.

Tabela 1: Destino dos Residuos Sé6lidos, por unidade de destino.

Destino final do Residuos Soélidos, por unidade de destino dos destino do
Ano residuos (%)
Vazadouro a céu aberto Aterro controlado Aterro Sanitario
1989 88,2 9,6 1.1
2000 72,3 223 17,3
2008 50,8 22,5 27,7
2009 19,3 23,9 56,8
2010 18,1 243 57,6
2015 17,2 241 58,7
2016 174 24,2 58,4

Fonte: IBGE, (2008); ABREPEL (2009 ¢ 2010); ABREPEL (2016).

No decorrer dos anos o pais teve um crescimento significativo quanto ao destino
dos residuos em aterros sanitario. Segundo pesquisa da ABREPEL (2016), o Brasil teve
um aumento no uso de aterros sanitario como destino final de RSU, porém as pesquisas,
também revelam que o aumento do uso de aterro sanitario concentra-se na Regido Sul e
Sudeste do pais, nas outras regides o destino final de residuo solido ainda ¢ maior em
lixdes e em aterros controlados. A Figura 2 ilustra o destino didrio dos RSU nas regides

do pais:
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Figura 2. Disposi¢ao final de RSU por regido em 2016
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Fonte: Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil — ABRELPE (2016).

Todos os residuos devem ser dispostos de maneira adequada, ou seja, de forma
que ndo cause impactos as pessoas nem ao meio ambiente. A disposi¢ao em aterros € a

forma de destinacgao de residuo solido ¢ semissolido mais utilizada em todo o mundo.

2.2. Aterros Sanitarios

Segundo a NBR 8419 (ABNT 1996), aterro sanitario de RSU ¢ uma técnica de
disposicao de residuos s6lidos urbanos no solo, sem causar danos a satide publica e a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada
de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

O método mais utilizado, mundialmente, para disposicao de residuo so6lido € o
aterro sanitario, uma técnica que busca minimizar o potencial de contaminacao gerado
pela producdo de “LIXO”. Atualmente existem varias técnicas voltadas para a eliminacao
dos RSU, como a exemplo da reciclagem, compostagem e a incinerac¢do, dentre outros.
Porém, com todas estas opgdes tecnologicas ja conhecidas para a eliminagdo dos residuos,
existem também aqueles que sdo dificeis de serem eliminados, sendo necessario seu
confinamento em aterros controlados. No Brasil, poucos municipios se utilizam de
técnicas de reutilizagdo do residuo sélidos, sendo o aterro sanitdrio o meio mais usado
para a disposi¢@o do residuo solido. Consequentemente, a maioria dos Aterros sanitarios

recebem um elevado volume de residuo, com todo tipo de “LIXO”.
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Devido ao potencial de polui¢ao dos residuos solidos urbanos ao meio ambiente,

os aterros sanitdrios requerem técnicas para evitar ou minimizar os seguintes riscos

(PALMA, 1995):

e (Contaminagao das aguas superficiais e subterraneas;

e Formagao de po e arraste de residuos leves;

e Propagacdo de gases toxicos ou mal cheirosos;

e Acesso de animais ou pessoas ndo autorizadas ao aterro;
e Iniciacdo e propaga¢do de incéndios;

e Impactos visuais desagradaveis.

Algumas técnicas especiais devem ser tomadas durante a execugdo dos aterros
sanitarios para evitar todos problemas citados anteriormente. Os componentes basicos

para instalagdo de um aterro sao:

a) Tratamento da base do aterro

O tratamento da base de um Aterro tem como fungdo principal proteger e
impermeabilizar a fundacao do Aterro, evitando a contaminagdo do subsolo e aquiferos
adjacentes devido a migracao dos lixiviados e gases. Segundo BOSCOV (2008), O
sistema de tratamento utilizado para impermeabiliza¢do da fundacao do aterro € o de solo
compactado (compacted clay liner ou CCL), geossintéticos (geomembranas-GM, ou
geocomposto argiloso para barreira impermeavel - Geosynthetic Clay Liner GCL) ou,
mais usualmente, uma combinagdo destas. A Figura 3 exemplifica um sistema de

impermeabilizacdo do fundo da base do aterro.

Figura 3. Instalacdo de geossintéticos para a impermeabilizagdo de um aterro sanitario na cidade
de Sao Paulo (SP)
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b) Sistema de drenagem dos liquidos percolados

A principal funcdo do sistema de drenagem de um aterro sanitario ¢ coletar e
conduzir os liquidos percolados através de drenos internos, para que se reduzam as
pressoes atuantes nos liquidos da massa dos residuos aterrados. Segundo Teixeira (2015),
este sistema consiste em uma camada de material granular de alta permeabilidade, como
brita, protegida por uma camada de filtragdo, geralmente de areia ou geotéxtil. Dentro da
camada de material granular ¢ colocada uma tubulacdo perfurada, de material fisica e
quimicamente resistente ao tipo de residuo disposto, como por exemplo, PEAD
(polietileno de alta densidade).

As tubulagdes conduzem o percolado a um reservatorio ou trincheira, de onde ¢
removido por bombeamento para tratamento (TAPAHUASCO, 2009). As Figuras 4 e¢ 5
mostram a disposi¢ao de um sistema de drenos para liquidos percolados numa célula de

aterro sanitario.

Figura 4. Sistema de drenagem do aterro de Aparecida de Goiania-GO.
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Fonte: ANTUNES (2017)

Figura 5. Esquema de um sistema de drenagem interna dos liquidos de um Aterro Sanitario.
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¢) Sistema de drenagem de gases

Um dos principais objetivos de um sistema de drenagem de gas ¢ controlar a
geracdo e migracao do géas e com isso possibilitar uma melhor estimativa do potencial
energético dos aterros sanitarios.

O biogas ¢ formado a partir da degradagdao anaerdbia de residuos organicos e
composto por uma mistura de gases, como metano, gis carbdnico, € em menor
quantidade, hidrogénio, nitrogénio, géas sulfidrico, monoxido de carbono, amonia,
oxigénio e aminas volateis (PECORA et al., 2008).

O sistema de drenagem de gases de um aterro sanitario compreende drenos
verticais e camadas horizontais interligados. As camadas horizontais fazem parte da
cobertura e podem ser constituidas de areia, geotéxteis espessos, geomalhas e
geocompostos para drenagem. Os drenos verticais (Figura 6) atravessam todo o perfil do
aterro, desde o revestimento de fundo até a superficie do aterro, e sao construidos com
tubos de concreto verticais perfurados envoltos por materiais granulares (BOSCOV,
2008).

Figura 6. Detalhe do dreno de captagdo de gases de um aterro sanitario.

Fonte: Schalch et al. (2002)

d) Camadas de coberturas adequadas

De acordo com Catapreta (2008), as principais fungdes da camada de cobertura
final de aterros sanitario sdo: controlar a entrada de dgua e ar do aterro; minimizar a
migracao dos gases para fora do aterro; servir como elemento de redugdo de odor, vetores
de doenca e outros inconvenientes; servir como sistema de controle de aguas superficiais

e; facilitar a recomposi¢ao da paisagem. Além disso, a camada de cobertura influencia
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diretamente na eficiéncia da decomposicao bioquimica dos residuos € no controle da
migracdo de gas para a atmosfera (FERREIRA E MAHLER, 2006). Existem varios
métodos construtivos da camada de cobertura, sendo que a utilizacdo de solos

compactados com baixa condutividade hidraulica ¢ o mais empregado (HUSE, 2007).

2.3. Recalques em Aterro Sanitario

Os recalques podem ser definidos como os deslocamentos verticais que ocorrem
no aterro sanitario. A quantificacdo de deformabilidade das massas de “lixo” auxilia num
importante aspecto do gerenciamento dos residuos soélidos, que ¢ a melhoria das
estimativas de vida util dos aterros sanitarios, uma vez que permite calcular a capacidade
volumétrica adicional de armazenamento que os recalques geram.

Na literatura pode-se observar alguns valores de recalque em relagao a espessura
total inicial dos aterros sanitarios, deste modo, a porcentagem da deformacgdo varia

bastante e pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2. Recalque em maci¢o sanitario.

Autor Recalque Relativo a Espessura Inicial
Sowers (1973) Da ordem de 30%
Wall e Zeiss (1995) Entre 25% e 50%
Van Meerten et al. (1995) Entre 10% e 25%
Coumoulos e Koryalos (1997) Entre 20% e 25%
Ling etal. (1998) Entre 30% e 40%
Abreu (2000) Entre 10% e 30%

Fonte: TEIXEIRA (2015).

O recalque final dos residuos apresenta-se como um valor de dificil avaliacdo,
sendo composto por um recalque inicial, observado em um curto periodo de tempo apds
a construcao do aterro, € por um secundario, que ocorre ao longo de um periodo de tempo
significativo. A taxa de recalques diminui com o tempo e com o aumento da profundidade
do residuo em relagdo a superficie do aterro (MARQUES, 2001).

Diversos tipos de materiais sdo depositados em aterros sanitarios e a maioria

deles sao materiais altamente deformdaveis, trata-se de materiais que ao longo do tempo,
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quando submetido a cargas constantes, podem apresentar grandes deformagdes. Aterros
sanitarios apresentam recalques muito elevados se comparados com os recalques dos
macicos de solo. Para Boscov (2008), a compressao de macicos sanitarios resulta do
carregamento e de alteracdes dos materiais componentes dos RSU.

Segundo Boscov (2008), o recalque de macigo sanitario, independentemente dos
mecanismos que o causam, ¢ dividido em trés fases ao longo do tempo, a semelhanca de
solos:

e Compressao inicial: corresponde ao recalque que ocorre quando uma carga
externa € aplicada ao macico sanitdrio, e provoca imediata redu¢do dos vazios
entre particulas e das proprias particulas;

e Compressao primdria: corresponde ao recalque causado pela dissipagdo das
pressoes neutras ou poropressoes nos vazios, geralmente dentro de trinta dias apds
a aplicacdo de carga;

e Compressdo secunddaria: correspondente ao creep e a degradacao bioldgica, pode
durar décadas e ¢ responsavel pela maior parcela dos recalques dos aterros

sanitarios.

GRISOLIA & NAPOLEONI (1996) propuseram uma curva tedrica de
compressibilidade dos RSU subdividida em fases, capaz de explicar os mecanismos

controladores do recalque em depositos de RSU, como apresentado na Figura 7.

Figura 7. Curva tedrica de compressibilidade do RSU.
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Fonte: GRISOLIA & NAPOLEONI, 1996.
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As fases representadas podem assim ser descritas:

e Fase I — Deformagao inicial, redu¢do da macroporosidade;

e Fase II — Recalque residual dos materiais altamente deformaveis;
e Fase III — Deformacao lenta e decomposi¢cdo da matéria organica;
e Fase IV — Deformagao concluida;

e Fase V — Deformagao residual.

GRISOLIA & NAPOLEONI (1996) defendem ainda que os depositos de RSU
recalcam cerca de 10 a 30% somente sob a a¢do de seu peso proprio, e que cerca de 90%
dos recalques totais esperados ocorrem nos dez primeiros anos apds o fechamento do
aterro.

Quando se fala de recalques em aterros costuma-se pensar que eles ocorrem
separadamente como acontece em solos. Entretanto, afirmar que recalques primarios
acontecem separadamente dos secundarios poderia ser bastante comprometedor, ja que
no momento que se dispdem o lixo em aterros, grupos de microrganismos (bactérias
aerdbias e anaerobios, fungos, protozoarios e virus) comecam a degradar biologicamente
os residuos, consequentemente, ¢ dificil diferenciar quando exatamente esta acontecendo
recalques primdrios ou secundarios, ou seja, ambos ocorrem durante a vida 0til do aterro

(MELO, 2003).

2.4.Mecanismo responsaveis pelos recalques

Os principais mecanismos responsaveis pelos recalques observados na massa de
residuo sdo causados pela agdo mecanica, reorientagdo das particulas, transformagdes por
reacoes fisico-quimicas e decomposi¢ao bioquimica com perda de massa na forma de gas
e liquidos drenados (OLIVIER E GOURC, 2007).

Segundo Boscov (2008), os principais mecanismos responsaveis pelos
deslocamentos verticais sdo as solicitagdes mecanicas, os ravinamentos internos, as
alteragdes fisico-quimicas, a biodegradagdo, as dissipagdes das pressdes neutras de
liquidos e gases, as deformagdes lentas (creep) e as interagdes dos mecanismos. Desses
mecanismos, somente a solicitagdo mecanica e a dissipagdo das pressdes neutras estdo
diretamente relacionadas ao carregamento imposto, os demais dependem do ambiente em

que se encontram os residuos e das transformagdes bioquimicas no interior do aterro.
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Os principais mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em

um sistema de contengdo de RSU sao:

a. Solicitagcdes mecanicas: se da pelo peso proprio da massa como também da
atuacdo da sobre carga das camadas adjacentes do aterro e da camada de cobertura
causando esmagamento e quebra e rearranjo dos materiais;

b. Ravinamentos internos: sdo as migragdes de fragmentos, ou seja, carregamento
de pequenas particulas para os espacos vazios do macigo, rearranjo das particulas;

c. Alteragdes fisico-quimicas: causadas pela corrosdo, oxidacdo e combustao dos
materiais presente no macico;

d. Biodegradacdo: ¢ causada pela a¢do de microorganismos que trabalham na
decomposi¢do dos componentes organicos, transferindo massa da fase sélida para
a fase liquida e gasosa;

e. Dissipagdes das pressdes neutras de liquidos e gases; ¢ um processo semelhante
ao adensamento de solos que ocorre com a expulsdo de liquidos e gases do interior
do macico do aterro sanitario;

f. Deformagdes lentas (creep) e as interacdes dos mecanismos: sdo as deformagoes

lentas dos componentes do residuo causadas pela atuacao das sobrecargas.

2.5.Fatores que influenciam os Mecanismos responsaveis pelos recalques

Para entender os mecanismos responsaveis pelos recalques € necessario entender
também os fatores e as propriedades geotécnicas que ocorre na massa do lixo. Conforme
Mariano (1999), a magnitude dos recalques ¢ afetada por varios fatores, onde cada um
influencia o outro, tornando o mecanismo de recalque muito complexo e para melhor
simplifica-lo, divide os recalques em duas fases distintas, a fase fisica e a fase biologica,
as quais ndo sdo independentes entre si. Estes mecanismos incluem perdas de finos, tanto
devido ao movimento deste material para os espacos vazios, como também devido a
degradacao bioquimica e producao de biogas, que resultam em diminui¢dao de volume e
grandes recalques.

De acordo com Oliveira (2002), os principais fatores que influenciam nos
processos de biodegradagdo sdo: granulometria, composi¢do e idade do residuo, umidade
do residuo, temperatura no aterro, aspectos quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH

dos liquidos presentes no aterro, densidade e grau de compactacao dos residuos.
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Para Boscov (2008), os fatores que mais influencia os mecanismos de recalques
¢ a composi¢do dos RSU, tamanho e operacdo do aterro sanitario, velocidade de
disposi¢do, pré-tratamento, peso especifico inicial, compactacdo, saturacao, eficiéncia
dos sistemas de drenagem superficial e de efluentes, flutuagdo dos niveis de chorume,
restri¢des biologicas e idade do aterro.

Segue alguns dos fatores que influenciam os mecanismos de recalques em um

aterro sanitario de RSU:

2.5.1. Composicao dos residuos;

A composicao fisica ou gravimétrica tem um papel fundamental para os efeitos
dos recalques, pois residuos com quantidades de compostos organicos, papel e plasticos
apresentaram recalques com magnitudes diferentes, dependendo da quantidade de inertes
e materiais organicos. Segundo Melo (2003), a composicao dos residuos determina em
grande parte a possibilidade da degradagao bioldgica e influencia no teor de umidade.

A composi¢ao dos RSU, por ser muito heterogénia, também esta sujeita a alguns
fatores, como a situagdo econdmica da populagdo, estacdes do ano, clima, héabitos da
populacao e, até, a legislacdo ambiental vigente. A Tabela 2 apresenta a composi¢ao dos

residuos de varios paises.

Tabela 3. Perfil quantitativo dos RSU gerados em alguns paises

Pais Matéria Papel e Plastico Vidro (%) Metal | Téxteis | Outros
Orgénica (%) | papelio (%) | (%) (%) (%) (%)
Africa do Sul! 31 33 7 12 7 10
Alemanha? 44 18 5 9 3 20
BrasiP 52,5 24,5 2,9 1,6 2,3 16,2
Canada' 33,9 38,9 4,9 6,5 6,2 9,6
Espanha' 52 15 6 6 2,5 18,5
Franga? 25 31 10 12 6 4 12
Holanda? 52 25 8 5 4 2 5
fndia® 78 2 20
Italia? 47 23 7 6 3 14
Japao! 22,2 31,1 15,9 13,8 6,4 10,6
Maxico? 54,4 20 3.8 82 32 10,4
Portugal 60 23 4 3 4 6
Perv? 51,4 10 3,2 1,3 2,1 32
Reino Unido? 20 35 11 9 7 2 16
Suica? 30 31 15 8 6 3 7
Turquia? 19 37 19 9 7 18
Escocia® 31 243 11,5 6,6 7,1 5,1 17,1
U.S.A* 11,4 35,7 11,1 5,5 7,9 28,4

Fonte: 'Palma (1995); 2White (1995); D'Almeida & Vilhena (2000); *EPA (2003); 5SEPA (2004).
Fonte: Alcantara (2007)
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Percebe-se que, em paises subdesenvolvidos, a porcentagem de matéria organica
¢ maior, enquanto nos paises desenvolvidos os percentuais de papel, papelao, plasticos e
metais sdo mais elevados. No Brasil, o teor de matéria organica tem um valor acima de
50%.

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) de
Campina Grande-PB, responsavel pela gestdo dos residuos s6lidos urbanos, publicou em
2014 a composic¢ao gravimétrica dos RSU do municipio, conforme apresentada na Figura

8.

Figura 8. Percentual de cada tipo de residuo no municipio de Campina Grande/PB
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Fonte: ECOSAM, 2013

Segundo Aratijo Neto (2016), a composi¢do dos residuos sélidos de Campina
grande ¢: 46,5% de matéria organica, 11,1% de papel e papeldo, 7,9 de téxteis sanitarios,
16,7% de plastico, 2,4% de compdsitos, 0,6% de metais, 2,5% de vidro e 12,4% outros.

Caracterizar os RSU quanto a sua composi¢ao gravimétrica e volumétrica auxilia
no fornecimento de informagdes basicas para o monitoramento e com isso tornando-se

uma importante ferramenta de gestdo para avaliacdo projetos ambientais.

2.5.2. Altura do aterro;

Segundo Juca et. al (1999), as maiores intensidades de recalques medidos
ocorreram, tanto no aterro da Muribeca quanto no aterro de Aguazinha, para as Placas
instaladas nos pontos de maior espessura de residuos. A altura do aterro ¢ um fator que

aponta para as maiores intensidades de recalques devido a quantidade de matéria organica
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degradada. Porém os recalques vao diminuir com o tempo, devido a redugao da matéria
organica do meio.

Este fato também ¢ reforcado pelos baixos teores de sdlidos volateis e de
umidade, que indicam que a atividade microbioldgica estd sendo finalizada e que a Célula

se encontra proxima de se tornar inerte e estavel (MARIANO, 1999).

2.5.3. Eficiéncia do sistema de drenagem

Um sistema de drenagem eficiente favorece o aumento do recalque de um aterro
sanitario, pois torna eficiente a saida dos liquidos e gases, ja que ocorrerd uma diminui¢ao
do volume de lixo devido ao aumento da tensdo efetiva causada pelo alivio de
poropressoes.

Um sistema de drenagem ineficiente pode, no interior do macigo, dificultar a
passagem dos liquidos e gases para o ambiente externo e provocar uma desestabilizacao.
Para Mariano (1999), a dificuldade de se manter um sistema de drenagem eficiente ocorre
devido ao fato de que os recalques ocorridos dentro do proprio aterro podem causar danos
ao sistema, podendo até inutiliza-lo, ja que inicialmente o sistema funciona com uma certa
declividade, podendo ser danificado pela compactacdo e pela sobrecarga, mudando de

inclina¢do ou sofrendo estrangulamento.

2.5.4. Peso especifico inicial;

O peso especifico corresponde a relagdo entre o peso da amostra e o volume que
ela ocupa, sendo que para os RSU seu valor varia de acordo com a etapa considerada, ou
seja, desde sua geracdo até o destino final nos aterros, variando também com o tempo. A
composicdo, a profundidade e a compactacdo diaria aplicada ao aterro sdo fatores que
influenciam o peso especifico do Lixo.

Conforme Boscov (2008), o peso especifico e a espessura da camada de
cobertura didria também influenciam a densidade dos RSU, pois a aplicagdo de uma
sobrecarga provoca esse efeito.

Para Dixon & Jones (2005), o peso especifico inicial dos residuos depende de
sua composi¢do, da cobertura diaria e do grau de compactagdo durante a disposi¢ao. Ao
longo do tempo, o peso especifico ird depender da profundidade, do grau de

decomposic¢ado dos residuos e das condi¢des climaticas (MOTTA, 2011).
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O wvalor do peso especifico esta diretamente ligado a sua composi¢ao
gravimétrica (distribuicdo dos grupos de substancias), ou seja, quanto maior a quantidade
de componentes leves (papel, papeldo, plasticos, etc.) ou quanto menor a quantidade de
matéria organica, menor sera seu valor (BORGATTO, 2010).

Segundo Borgatto (2010), o peso especifico cresce com a profundidade em
consequéncia da compressao e consolidagdo da massa de lixo devido a sobrecarga das
camadas superiores. Wiemer (1982) e Kavazanjian et. al (1995) demonstraram que o peso
especifico pode variar de valores de 6 kN/m?® na superficie até cerca de 12 kN/m? a
profundidades em torno de 40 m, a partir das quais tende a se estabilizar.

Na literatura, existe uma ampla taxa de variagdo nos valores de peso especifico,
conforme apresentado na Tabela 4. Essa variacdo pode ocorrer em decorréncia da

composi¢ao do residuo, da compactagao, da degradacao e da ocorréncia de recalques.

Tabela 4. Os Pesos especificos dos RSU da Literatura

FONTE PESO ESPECIFICO (KN/m?)
Condig¢ao drenada: 10

Benvenuto e Cunha (1991) i
Condigao saturada: 13

Residuos recém-Langados: 7
Santos e Presa (1995) ] ]
Apo6s Ocorrencia de Recalque: 10

Residuos novos, ndo decompostos e pouco

compactados: 5a 7
Kaimoto e Cepoliina (1996) 1 _
Apobs compactados e ocorrencia de

Recalque: 9 a 13

Mabhler e iturri (1998) 10,5 (secdo com 10 meses de alteamento)
Residuos soutos: 1,5 a 3,5

Abreu (2000) Residuos mediamente denso: 3,5 a 6,5
Residuos densos: 6,5 a 14

Miranda (2004) compactagao variada: 9,1 a 19,7

Bauer et. al. (2005) residuos velhos e degradados: 8,6 a 15,6

Fonte: BOSCOV (2008) e CARVALHO (2006)

2.5.5. Idade do aterro;

A idade do aterro ¢ muito importante para a avaliagdo do seu potencial de
recalque, pois aterros mais antigos apresentam menor potencial de recalques que os
aterros mais recentes. Ao longo do tempo, parte do macigo sanitario ¢ consumido pela

decomposicdo e biodegradacdo dos componentes organicos, sendo que esse processo
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ocorre de forma muito lenta, podendo chegar a mais de 10 anos dependendo das condigdes
no interior do maci¢o. A biodegradagdo, causada por microrganismos, promove a
transferéncia de massa da fase so6lida para a fase liquida e gasosa. A dissipacdo das
pressoes neutras € um processo semelhante ao adensamento de solos, ocorrendo com a
expulsao desses fluidos do interior do macigo do aterro sanitario e demanda certo tempo.
Além disso, Boscov (2008) também inclui as deformagdes lentas sob carga constante em
razdo de fendmenos viscosos (creep).

Segundo Durmusoglu et. al (2005), o recalque ocorre em trés etapas. A primeira
¢ a compressao imediata, que acontece em resposta direta ao peso proprio e/ou a cargas
externas aplicadas ao residuo. A segunda ¢ a compressdo primaria, que ocorre devido a
dissipacao de liquidos e gases. Esta fase pode ser concluida logo apds a colocagdo dos
residuos, isto €, dentro de alguns meses. O ultimo estagio, a compressao secundaria, ¢
geralmente causada por reducdo de massa a longo prazo, reorientacao das particulas e
compressao lenta de alguns constituintes residuais. Esta etapa pode representar uma parte
importante do recalque total do aterro e ocorre ao longo de muitos anos.

As mudangas ambientais podem causar um aumento ou diminuicdo da
velocidade de decomposi¢do da matéria organica, ja que as reagdes quimicas e bioldgicas
que ocorrem no interior do aterro sdo influenciadas pela temperatura, umidade, pressao

atmosférica, precipitagdo e outros (MARIANO, 1999).

2.5.6. Fatores ambientais (umidade, temperatura e condicoes climaticas)

O teor de umidade de um macigo sanitario ¢ muito importante na velocidade de
degradacao dos materiais putresciveis e, consequentemente, no desenvolvimento de
pressoes neutras e recalques. Segundo Boscov (2008), o teor de umidade varia com a
composicdo gravimétrica, a profundidade, a pluviometria e as condi¢des de drenagem
interna e superficial do macico. A entrada de a4gua da chuva pela cobertura, a geragdo de
chorume e as condi¢des internas de drenagem do macigo podem influenciar a variagao da
umidade no interior do macigo.

Nao ha uma normatizagao especifica para a determinacao do teor de umidade
dos RSU. A secagem de amostras em estufa a 105°C/110°C, como normatizado para solo,
pode acarretar decréscimo de massa adicional a evaporagdo de 4gua devido a volatizacao

de algumas substancias.
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A temperatura ¢ um parametro fisico que interfere no processo de decomposicao,
ou seja, interfere nas reagdes quimicas e bioquimicas como também nos processos
bioldgicos que ocorrem no interior da célula. A temperatura condiciona o ambiente e a
sobrevivéncia dos seres vivos. Segundo Aires (2013), a temperatura ¢ um dos fatores de
grande influéncia na anaerobiose, pois 0S micro-organismos nao possuem meio para
controlar sua temperatura corporal e dependem da temperatura do meio.

As condigdes climaticas sdo um fator muito importante, pois pode alterar o teor
de umidade e interferir no processo de biodegradagdo, como também podem
comprometer a estabilidade do aterro, caso haja um grande volume de precipitacao,
ocasionando infiltragdo. Segundo Alcantara (2007), as condi¢des climaticas e a
composicao dos residuos sdo fatores relevantes que interferem na evolugdo do processo
de degradacao em aterros sanitrios e, portanto, devem influenciar também na evolugao

e magnitude dos recalques observados em fun¢do do tempo de aterramento.

2.5.7. A decomposicio da matéria organica

A biodegradagao influencia o comportamento dos macigos de residuos ao longo
do tempo com a diminuicdo da compressibilidade e da permeabilidade dos RSU e
consequentemente a continua perda de massa e o aumento da densidade. Para Aires
(2013), Melo (2011), Monteiro (2003), Mariano (1999) e Juca et. al (1999), a
biodegradagao ¢ reconhecida como o principal mecanismo que influencia nos recalques
ao longo do tempo.

O residuo depositado se transforma devido a acdo integrada de processos fisico-
quimicos e biologicos, que resultam na producao de liquidos, gases € compostos inertes.
As modificagdes biologicas desempenham um papel sensivel, atuando sobre os residuos
putresciveis, de degradagao mais facil, tais como restos de verduras, frutas, carnes, folhas,
e, em certa medida, sobre os residuos de celulose, tais como papéis, cartdes, papeldes e
madeira (SANTOS & PRESA, 1995). Esta decomposi¢ao resulta na liberagcdo de energia
na forma de calor e gases (principalmente metano CH,).

A matéria organica, inicialmente solida, sofre acdo microbioldgica, o que
provoca sua transformag¢ao em uma grande quantidade de gases metano (CHa), gas

carbonico (CO,), acido sulfidrico (H,S), amoniaco (NH3), dentre outros gases, e uma
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menor quantidade de liquido (chorume). GANDOLLA et al. (1994) defendem que cerca
de 25% da massa total do depdsito € transformada em biogas.

Deve-se salientar que a degradacdo por agdo bioldgica ocorre sob duas
condigdes: a aerdbia e a anaerObia, ou seja, com presenga ou nao de oxigénio. A
transformagao aerébia (com presenca de oxigénio) € mais rdpida, ao passo que a
degradagdo anaerdbia (sem presenga de oxigénio) ¢ mais lenta. A fase liquida, gerada em
fun¢do da degradacdo biologica da matéria organica presente no lixo, também contribui
para a redugdo de volume do macico, uma vez que inicialmente hé a conversao de material
solido em liquido, e este desloca-se, aumentando a porosidade do meio. Em segundo
lugar, ao percolar, este liquido pode ocasionalmente solubilizar particulas e conduzi-las,
depositando-as em vazios maiores ou levando-as para fora do macico (fendmeno

semelhante a erosao do subsolo, conhecido como efeito piping).

2.6.Monitoramento dos gases

O monitoramento dos gases em conjunto com os demais parametros monitorados
serve para avaliar o processo de decomposicdo da matéria organica, avaliar a
possibilidade de aproveitamento do biogds para geragdo de energia e estimar a emissao
de gases liberados na atmosfera (ALCANTARA, 2007).

Em condigdes anaerdbias, a biodegradagdo da fracdo organica dos residuos
produz o biogas que ¢ composto por metano (CH,), didoxido de carbono (COy), nitrogénio
(N2), hidrogénio (H>), mondxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogénio (H,S), além de
varios outros gases em quantidades muito pequenas.

Segundo Alcantara (2007), a evolucao das concentragdes de gases durante a vida
do aterro pode durar de 10 a 80 anos ou mais. Geralmente, admite-se que essa evolugdo
esteja associada a cinco fases de degradagdo, conforme ilustrado no modelo conceitual da
Figura 9. A duracdao de cada fase pode ser consultada na Tabela 5. Portanto, além da
natureza dos residuos, o estagio de decomposi¢do ¢ um fator determinante para a

composic¢ao do biogas ao longo do tempo.
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Figura 9. Fases da decomposi¢do dos residuos com subprodutos gerados ¢ intervalo de duragao.
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Fonte: Maciel (2009)

Tabela 5. Fases da decomposi¢do dos residuos.

Fases Intervalo de duracao das fases

I algumas horas a 1 semana
I 1 més a 6 meses

I 3 meses a 3 anos

v de 8 anos a 40 anos
\Y 1 ano a 40 ano

Fonte: Maciel (2009)

A primeira fase de decomposi¢ao ocorre em um ambiente com a presenca de
oxigénio, sendo uma fase aerdbia que geralmente chega a durar alguns dias. Segundo
Maciel (2009), a primeira fase também ¢ chamada de ajuste inicial, onde o processo de
decomposic¢do aerdbia se estabelece a medida que os residuos vao sendo depositados e a
umidade vai se acumulando na massa de residuos. Esta fase pode ocorrer por mais tempo,
caso haja a presenga de oxigénio. Em aterros com coberturas muito permeaveis, como na
Muribeca, o oxigénio se faz presente por longos periodos nos primeiros 3 m da massa de
residuos (JUCA et. al. 1999).

A segunda fase, chamada de fase de transi¢do, ocorre entre a decomposi¢ao
aerdbia e a anaerobia dos residuos e muitas vezes se confunde com a préopria fase aerobia.
As condi¢des redutoras se estabelecem com a troca do oxigénio por nitratos e sulfatos,

que sdo os receptores de elétrons. Na fase de transicao intensifica-se a produgdo de gas
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carbonico, por ser gerado como um subproduto da fermentagdo da matéria organica
(AUDIBERT, 2011).

A terceira fase ¢ caracterizada pela fase acida, onde intensifica-se a formagao de
acidos organicos e sua conversao em compostos intermedidrios, como o acido acético,
que sera um grande gerador de metano. Devido a presenga acentuada de acidos, o pH do
ambiente antes neutro (fase aerdbia) cai para valores entre 5,0 e 6,0. O decréscimo do pH
afeta a solubilidade de metais e de nutrientes (fosforo/nitrogénio), os quais tendem a se
dissolver no lixiviado (MACIEL, 2009).

A quarta fase, chamada de fase metanogénica, ¢ a mais longa do processo ¢ ¢
caracterizada pela transformac¢do de 4cidos intermediarios, predominantemente acético,
em CH, e CO, pelas bactérias metanogénicas. A producdo de didxido de carbono decai
até se estabilizar em valores entre 35% a 50% do gas gerado no aterro. A produgdo de gas
metano tende a crescer no inicio da fase e se estabilizar na faixa de 45% a 60% da parcela
do biogas gerado (AUDIBERT, 2011).

E a quinta fase, denominada de fase de maturagdo, a produ¢ao do metano e gas
carbonico cai em decorréncia a diminui¢cao dos nutrientes. Na massa de residuos, restam
os substratos de dificil biodegradagdo, tornando lenta a decomposicdo microbiologica.
Segundo Maciel (2009), o ingresso do O2 e N2 na massa de residuos tende a ocorrer em
virtude da queda da pressdo interna dos gases causada pela fraca atividade microbiana.

De uma forma geral ¢ dificil ter uma precisdo de tempo de duragao das fases,
tendo em vista que varios fatores podem interferir e influenciar os processos biologicos
das mesmas. Sabendo que as concentracdes de gases apontam para identificar em que
fase de decomposicao a célula de aterro se encontra, ¢ possivel analisar o comportamento
dos deslocamentos verticais em relagao aos dados observados das concentracdes de gases.

Os recalques imediatos e os causados por compressdo primaria ocorrem em um
curto periodo de tempo, no qual recebem maior influéncia da agdo mecanica do que da
acdo biodegradativa. Na fase de compressdo secundaria, porém, os recalques ocorrem
principalmente por consequéncia da decomposi¢ao da matéria organica, que diminui o
volume da massa, formando vazios que tendem a colapsar devido as cargas impostas pela
propria massa. Neste periodo, a concentragcao de metano se mostra estavel e os recalques
apresentam velocidades constantes. Com o passar do tempo, as velocidades dos recalques
reduzirdo por completo e, em paralelo, a produgdo de metano também diminuird, como

consequéncia da reducdo dos nutrientes.
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2.7.Monitoramento dos Deslocamentos de Aterro Sanitario

O monitoramento dos deslocamentos revela o movimento atual do aterro,
comparando-o com um padrdo de comportamento tipico e com dados histéricos
especificos do proprio aterro, a fim de avaliar sua situagdo real.

A instalagdo de instrumentagao possibilita o controle de seguranca durante a fase
construtiva e subsidia sua manutenc¢do. A quantidade e a localizacdo dos instrumentos sdo
determinadas de acordo com os objetivos pretendidos e instaladas em locais que ocorram
as maiores variagoes nas condi¢des do talude.

A operagdo diaria com adequado controle sobre as condi¢des da disposi¢ao dos
residuos define o estado geral do maci¢o. A qualidade diaria da operacdo, desde que
mantidas e atendidas as condig¢des projetadas, € um dos fatores de garantia da estabilidade
geomecanica a qualquer tempo, principalmente nas futuras fases operacionais.

Segundo LOPES & GOMES (2000), o monitoramento geotécnico do aterro
inclui o acompanhamento dos recalques e das deformacdes horizontais do macico de
residuos. Isso se deve ao fato de que os mecanismos de recalques permitem a reducao do
volume da massa de residuos ao longo do tempo.

As deformacdes horizontais e verticais podem ser medidas com a utiliza¢do de
marcos superficiais. O marco superficial consiste em uma base de concreto na qual ¢é
fixado um pino metalico, que serve de referéncia para observar o deslocamento por meio
de instrumentos topograficos de precisdo. As leituras destes instrumentos sao feitas de
forma sistematica e periddica por meio de levantamento topografico eletronico de
precisdo ("estacao total").

Segundo a norma NBR 11.682 (ABNT, 2009), os movimentos superficiais
horizontais e verticais deverao ser monitorados por meio de marcos superficiais, com
controle topografico de precisdo a partir de bases localizadas fora da area sujeita a
deslocamentos. A Figura 10 ilustra um exemplo de marco superficial e instrumento
topografico.

Outra forma de medir os recalques superficiais ¢ com o uso de placas metalicas
instaladas na superficie do aterro. As placas metalicas de ago t€ém, geralmente, uma base
com dimensao de 60 cm x 60 cm, com uma haste central de metal ou revestida de PVC.
Essa haste fica livre para permitir o deslocamento vertical da placa, que ¢ medido pelo

nivelamento da extremidade superior da haste (ALCANTARA, 2007).
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Leituras periddicas sdo realizadas para o acompanhamento dos deslocamentos
superficiais. Embora ndo haja uma normatizagdo para a padronizagdo e o uso das placas
metalicas, esta metodologia ja vem sendo utilizada na literatura técnica por diversos
pesquisadores (MARIANO, 1999; ALCANTARA, 2007; LEITE, 2008;
TAPAHUASCO, 2009; ARAUJO NETO, 2016; entre outros). A Figura 11 ilustra como
sdo instaladas as placas metalicas superficiais para o monitoramento dos deslocamentos

verticals em um aterro sanitario.

Figura 10. (a) Marco topografico e (b) Equipamento utilizado na leitura dos marcos

Fonte: DENARDIN, 2013.

Figura 11. Placa superficial para monitoramento de recalques superficiais

2.8.Critério de Avaliacao dos Recalques

Em aterros sanitarios, a distribui¢do ¢ o modo de ocorréncia de deslocamentos
horizontais e verticais sdo diferentes daqueles que ocorrem em macigos terrosos. No caso

dos macigos terrosos, os valores caracteristicos de deslocamentos e velocidades para
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diferentes graus de risco, de acordo com a norma brasileira de estabilidade de taludes

NBR 11682 (ABNT, 2009), estao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Movimento de massa para macicos de solo.

Deslocamentos Velocidade Caracteristica
Graude . 1 .
Risco caracteristicos (cm) média (mm/dia)
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
alto >20 >10 >20 >20
médio 5a20 2a10 1a20 1a20
baixo <5 <2 <20 <20

Fonte: ABNT, 1991.

Para os Aterros sanitarios, ainda, ndo existe uma referéncia normativa de valores
caracteristicos para analise de deslocamentos verticais e horizontais. Segundo BOSCOV
(2008), o estabelecimento de critérios de analise tem sido feito geralmente em fung¢do do
historico de dados do aterro sanitario e da experiéncia anterior da empresa responsavel
pelo monitoramento.

Oliveira (1996) propde critérios de avaliagao de velocidade de deslocamento,
nos quais sdo apresentados, na Tabela 7, os niveis de alerta de velocidade de

deslocamentos para marcos superficiais instalados em aterros sanitarios.

Tabela 7. Critérios para velocidades de deslocamento para aterros sanitarios.

Atengao Alerta Intervengao
v<25 2,5<v<10

<2, , < - .
cm/dia cmd v 10cmde

Fonte: Oliveira (1996)
No Aterro Sanitario Bandeirantes, em Sao Paulo, Boscov (2008) apresenta
valores minimos ¢ maximos de recalques especificos (RE), velocidade de recalques (VR)

e velocidade de deslocamento horizontal (VDH) na Tabela 8.

Tabela 8. Valores minimos € maximos do historico de dados do Aterro Sanitario Bandeirantes

Tempo RE (%) VR (mm/dia) VDH (mm/dia)

(anos) Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 0 7 10 14,0 9,0 15,0
5 3 22 2,0 5,0 45 11,0
10 4 32 3,0 25 2,0 95
15 6 38 4,0 2,0 1,0 7,0

Fonte: BOSCOV (2008)
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Boscov (2008) cita outro exemplo de critérios para a analise de velocidades de
deslocamentos, apresentado na Tabela 9, referente ao aterro sanitario CDR Pedreira

(Centro de Disposi¢ao de Residuos Pedreira), em Sao Paulo.

Tabela 9. Critérios para velocidades de deslocamento no aterro CDR Pedreira.

. velocidade de Periodicidade ol . -
Nivel de . Critérios de decisdo e agdes
deslocamento horizontal recomendada para )
alerta ) . . preventivas
e vertical (cm/dia) as leituras
1 Menor que 0,25 Semanal Aceitavel
2 Entre 025 1,0 Dois dias verificagdo in situ de eventuais
problemas
3 Entre 1.0 € 4,0 Diario verlflpagao in situ e intervengdes
localizadas
Paralisacédo imediata das
4 Entre 4,0e 14,0 Diario operagdes no aterro e intervengbes
localizadas
Declaracéo de estado de alerta,
5 Maior que 14,0 Diario paralizagdo imediata das

operagdes, acionamento da defesa
civil para as providéncias cabiveis

Fonte; Boscov (2008)

Com base no historico de dados do monitoramento do aterro sanitario Sitio Sao
Jodo, Rocha et al. (2016) propuseram a reducdo dos limites de alerta para velocidades de
deslocamentos verticais e horizontais em aterros sanitarios, para uso apds o encerramento,

conforme a Tabela 10.

Tabela 10. Velocidades de deslocamentos verticais e horizontais em aterros sanitarios apds encerrados.

Atencao Alerta Intervencao

v<1,0 1,0<v<2)5 .
- ’ o7 >2.5cm/d

cm/dia cidia ¢ o) R

Fonte: Rocha et. al. (2016)

Cada aterro sanitario tem caracteristicas proprias para o desenvolvimento de
recalque, entdo € preciso ter muita atengdo ao adotar critérios de deslocamentos verticais
e horizontais de outros aterros. Fatores de grande influéncia sdo a geometria do aterro, a

composicao dos residuos, o clima e os sistemas de drenagem implementados (BOSCOV,

2008).
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), tendo como
foco o monitoramento do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB, conduzido pelo Grupo
de Geotecnia Ambiental (GGA).

A metodologia aplicada teve como base a analise dos dados do monitoramento
realizado na célula 2 do aterro sanitario, localizado no municipio de Campina Grande-
PB. O monitoramento dos deslocamentos verticais teve inicio no dia 13 de setembro de
2016, 128 dias apos a finalizagdo da disposi¢ao de RSU na célula, e, dessa forma, ndo foi
possivel medir os deslocamentos imediatos. Isso ocorreu devido ao inicio dos trabalhos
operacionais do aterro, como a finalizacdo da camada de cobertura, a compactacao das
bermas de acesso, a regularizacdo dos taludes e a instalacdo dos elementos de drenagem
superficial, os quais impossibilitaram a instala¢do de instrumentos para a medi¢do dos
recalques imediatos causados pelo peso proprio do macico sanitario. Durante este mesmo
periodo foi realizado, também, o monitoramento das concentragdes de gases da célula 2
do Aterro sanitario. Nao foi possivel a realizacdo de sondagem na célula nem a
continuidade das analises fisico-quimicas dos liquidos produzidos no interior do maci¢o
por falta de recursos financeiros.

As andlises dos recalques, bem como o monitoramento das concentragdes de
gases, serao realizadas com base nos dados de monitoramento geotécnico (periodo de 1
ano) e nos dados de precipitacdo fornecidos pelo INMET. Estes resultados serdo

analisados e comparados com outros resultados da bibliografia técnica.

3.1. Area de Estudo

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Campina Grande/PB, localizado na
regido do Agreste Paraibano e inserido no Semidarido Brasileiro. A regido possui
temperatura média de 22,7°C, evaporacao anual de 1417,4 mm e pluviosidade média
anual de 802,7 mm/ano (AESA, 2017), o que representa condi¢gdes proprias das zonas
semidridas e latitudes tropicais. Situado na parte Oriental do Planalto da Borborema, o
municipio de Campina Grande tem uma populacao estimada de 410.332 habitantes
(IBGE, 2017) e abrange uma area territorial de 594,2 km?, contendo quatro distritos:

Catolé de Boa Vista, Catolé de Z¢ Ferreira, Sdo José da Mata e Galante.
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O municipio de Campina Grande encontra-se a uma distancia de 126 km da
capital paraibana, Jodo Pessoa, sob as coordenadas geograficas de latitude de 7°13°50” S,

longitude de 35°52°52” W e altitude de 551 m, Figura 12.

Figura 12. Mapa de localizagdo do municipio de Campina Grande/PB.
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Fonte: Adaptado ABREU (2017)

A Figura 13 ilustra o local destinado ao aterro sanitario de Campina Grande/PB,
que ¢ o campo experimental desta pesquisa. O aterro estd localizado na Regiao Oeste do
municipio, na Fazenda Logradouro II, em Catolé de Boa Vista, mais precisamente no Km
10 da rodovia estadual PB-138. A area destinada a disposicdo de RSU, para a construgao
das células do aterro sanitario, abrange aproximadamente 40 hectares.

As atividades do Aterro Sanitdrio foram iniciadas em julho de 2015 e
administradas pela ECOSSOLO - Gestdo Ambiental de Residuos LTDA. No periodo da
operacao da segunda célula, o Aterro Sanitario de Campina Grande recebeu RSU de 6
municipios (Campina Grande, Lagoa Seca, Boa Vista, Barra de Santana, Puxinana e
Montadas), com uma demanda diaria de 500 toneladas por dia. Segundo a ECOSOLO,
97% dos residuos solidos dispostos eram provenientes do municipio de Campina
Grande/PB.

Neste trabalho, sera analisada a segunda célula construida no aterro sanitario, ja
que essa nado teve interrupgdes operacionais durante todo o periodo de monitoramento.
Na Tabela 11, sdo apresentadas as coordenadas de localizagdo geograficas, obtidas por

meio de aparelho GPS (modelo etrex 10), da entrada do Aterro Sanitario e da célula 2.
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Tabela 11. Coordenadas de localizag@o do Aterro sanitario de Campina Grande/PB.

Descricao Latitude Longitude
Localizagdo de entrada d
caliagao e cliada do 20 16726"S  36°01 057w
aterro
Localizagdo da célula 2 7°16°42” S 36°00° 46” W

Figura 13.Localiza¢do do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB.
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Fonte: GOOGLE MAPS (2017), SEPLAN (2017) e ABREU (2017).

Inicialmente, o Aterro Sanitario foi projetado para receber 350 toneladas de RSU
por dia, para uma vida util de 25 anos. Conforme a Figura 14, o projeto inicial prevé 20
células com area de 1 ha e altura de 20 m. A capacidade total de RSU para cada célula ¢

de aproximadamente 70 mil toneladas de residuo.

Para a segunda fase do projeto esta prevista a unido de 4 células e mais 20 m de
alteamento. Logo, cada célula terd aproximadamente uma area de 5,0 ha e capacidade de

550 mil toneladas de RSU. A Figura 14 mostra a imagem da célula 2 do Aterro sanitério

de Campina Grande-PB.



44

Figura 14. Célula 2 do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB.
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A pesquisa foi realizada com o apoio da equipe multidisciplinar, formada pelo

Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), que contribuiu para a execucdo das atividades

discriminadas abaixo:

Ap6s a instalacdo dos drenos superficiais, em setembro de 2016, foram instaladas
placas superficiais de recalque no topo da célula e marcos topograficos ao longo
das bermas, objetivando monitorar os deslocamentos verticais e horizontais da
célula de RSU;

Para o conhecimento das propriedades fisicas do RSU do aterro, foram coletadas
amostras de residuos frescos (RSU depositados recentemente) e realizados os
ensaios em laboratorio;

O monitoramento, inicialmente, foi realizado semanalmente e em seguida passou
a ser realizado quinzenalmente com o auxilio de uma estacdo total;

O monitoramento das concentracdes de gases deu inicio em 2016, antes do
monitoramento geotécnico, porém, para a analise do comportamento dos
recalques da célula 2, serdo considerados apenas os dados de leitura do mesmo

periodo do monitoramento dos deslocamentos verticais.

3.2. Caracterizacao dos RSU

A caracterizacdo fisica dos RSU foi analisada por meio dos ensaios de

composicdo gravimétrica desenvolvidos por Aratjo Neto (2016) e do ensaio
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granulométrico realizado a partir de amostras coletadas no Aterro sanitario de Campina

Grande. A metodologia destes e de outros parametros sera descrita nos itens seguintes.

3.2.1. Composi¢cao gravimétrica

A composi¢do gravimétrica foi a mesma utilizada por Aratjo Neto (2016),

conforme Tabela 12.

Tabela 12. Composi¢do dos RSU de Campina Grande/PB.

Classificacio (%)
MATERIA ORGANICA 46,5
PLASTICO 16,7
PAPEL/PAPELAO 11,1
TEXTEIS SANITARIOS 7,9
COMPOSITOS 2,4
VIDROS 2,5
METAIS 0,6
OUTROS 12,4

Fonte: ARAUJO NETO (2016)

3.2.2. Granulometria

A granulometria dos residuos sélidos do aterro sanitario de Campina Grande foi
realizada com base em uma versao adaptada da norma NBR 7181 (ABNT, 2016), que
descreve o ensaio de granulometria para solos. Este ensaio permite quantificar em
percentagens o tamanho das particulas.

Para a caracterizagao fisica, a preparacao da amostra de RSU para o ensaio de

granulometria teve as seguintes etapas:

e Coleta das amostras de residuos do aterro sanitario de Campina Grande,
com auxilio de uma retroescavadeira;

e Homogeneizac¢do dos residuos com o auxilio de uma retroescavadeira;

e Apds homogeneizacao dos residuos serd realizado o seu quarteamento;

e Das quatro pilhas formadas, duas serdo descartadas e as outras duas
homogeneizadas, resultando em uma tnica pilha formada pelas pilhas de

lados opostos;
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e Apds o procedimento de homogeneizagdo e quarteamento, os residuos
serdo deixados para secagem ao ar até a umidade higroscopica;
e Dos residuos secos ao ar serd retirada a amostra para o ensaio de

granulometria.

No laboratorio foram separados 10 kg de material para a realizagdo do ensaio.
Esse ensaio ¢ dividido em duas etapas: peneiramento da fragdo grossa e peneiramento da
fragdo fina. Para o peneiramento da por¢do grossa, foram utilizadas cinco peneiras: uma
circular e quatro retangulares, com area de aproximadamente 0,4 m? cada, todas com

malhas metdlicas, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15. Série de peneira para fragdo grossa e peneiramento sob agitagdo mecanica.

Logo apds o peneiramento, o material retido em cada peneira foi pesado e
encaminhado para a estufa com temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas. Para
obter o percentual de cada fragdo, utiliza-se a razdo entre a massa retida em cada peneira

e a massa total seca da amostra (Equagoes 1 e 2).

Pr = 2 x 100 (1)
Mrs
Pp = 100 — Pg 2)

Onde,



47

Pgr — Porcentagem retida no peneiramento grosso;
Mp — Massa retida;
M5 — Massa total seca;

Pp — Porcentagem que passa no peneiramento grosso

Para a fracdo fina foi separado 1 kg de material que passou na peneira de 19,1
mm. Na realizacdo do ensaio da fracdo fina, foram utilizadas uma série de peneiras
circulares com malhas que variaram de 9,5 mm a 0,072 mm conforme Figura 16. O
material retido em cada peneira foi colocado em capsulas, pesado e, em seguida, levado
para a estufa a uma temperatura de 60°C por um periodo de 24h. Apds a secagem, foi
pesado novamente. A lavagem da amostra foi realizada utilizando-se a peneira de 0,072
mm, conforme estabelece a norma NBR 7181 (ABNT, 2016).

A porcentagem de finos que passou em cada peneira foi calculada por meio das
Equacdes 3 ¢ 4:

r

~ MTs,
P,=(100—B.) XN (4)

P

x 100 (3)

Onde,
P. — Porcentagem retida no peneiramento fino;
M, — Massa retida;
MTgr — Massa total seca da parte fina;
P, - Porcentagem que passa no peneiramento fino;

N — Fragao que a massa fina representa do total da amostra.

Figura 16. Série de peneiras circulares utilizadas no peneiramento da fracéo fina.
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3.2.3. Peso especifico

Nao foi possivel medir o peso especifico em campo. No entanto, com base nas
quantidades de RSU depositadas na célula 2, fornecidas pela empresa responsavel
(ECOSSOLO), e no levantamento geométrico da cé€lula, foi possivel estimar esse valor
de forma aproximada. Sabendo que o peso especifico corresponde a relacao entre o peso

da amostra e o volume que ela ocupa, € possivel calculd-lo conforme a Equagao 5.
6=Peso/Volume %)
3.3. Monitoramento dos deslocamentos

A metodologia empregada para a obtencao dos deslocamentos superficiais por
meio de marcos topograficos baseia-se na norma técnica de Estabilidade de Taludes NBR
11.682 (ABNT, 2009). J4 a metodologia para a obtencao dos recalques superficiais, com
o uso de placas metalicas, foi realizada de acordo com Leite (2008), objetivando a
medi¢ao dos deslocamentos verticais.

No dia 13 de setembro de 2016, foram instalados os marcos topograficos e placas
de recalques, para dar inicio ao monitoramento dos deslocamentos verticais e horizontais
da célula 2. Os marcos topograficos foram distribuidos ao longo das bermas do aterro e

as placas foram instaladas na crista da célula, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Distribui¢do dos pontos de monitoramento superficiais da célula de RSU.
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Inicialmente as leituras foram realizadas semanalmente, como ndo foram
verificadas variacdes significativas, a partir de dezembro de 2016, o monitoramento
passou a ser realizado quinzenalmente. O monitoramento, dos deslocamentos, realizado
no Aterro sanitario foi referenciado por pontos fixos localizadas proximos das células.

Os marcos topograficos t€m um formato cilindrico com diametro de 15cm e
altura de 30cm, sdo elementos de concreto com um pino metalico referencial, engastado
em sua extremidade. As placas metalicas t€m uma base com formato quadrado medindo

40 cm por 40 cm e uma haste central de 50 cm, conforme Figura 18.

Figura 18. Equipamento utilizado na leitura dos deslocamentos (a); Marco topografico (b); placa de

Recalque (c).

As leituras periodicas, das coordenadas dos marcos e das placas, foram
realizadas por uma equipe de topografia equipada com estagdo total e orientada pelo
grupo multidisciplinar do GGA. As leituras dos deslocamentos sdo realizadas com base
nas referéncias fixas. A diferencga entre a leitura topogréfica inicial e as subsequentes
permite a determinacao dos deslocamentos relativos da estrutura. Este método possibilita
o monitoramento da magnitude e da variacdo das deformacgdes superficiais, tanto
horizontais quanto verticais.

O monitoramento dos deslocamentos permite acompanhar as movimentagdes do

macico e avaliar os riscos relacionados aos deslocamentos excessivos com antecedéncia.
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Com isso, ¢ possivel prevenir acidentes decorrentes de recalques diferenciais que podem

ocasionar a desestabilizagdo do macigo.

3.4.Monitoramento das Concentracodes de Gases

O sistema de drenagem do biogés no Aterro Sanitdrio de Campina Grande ¢

composto por 9 (nove) drenos verticais em cada célula. Os drenos de gas foram

denominados de DG-01 a DG-09. Os drenos verticais sdo compostos por manilhas de

concreto perfuradas, para possibilitar a entrada do biogés ao longo de seu comprimento,

com diametro interno de 0,28 m e externo de 0,37 m. Para proteger esta tubulagcdo de

drenagem, as manilhas sao revestidas por britas, amarradas por uma malha de ferro, com

diametro variando entre 0,90 e 0,92 m, conforme ilustrado na Figura 19. A Figura 20

ilustra como estao distribuidos e onde estdo localizados os drenos verticais na célula 2.

Figura 19. Dreno vertical de gas (metros).
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O monitoramento do biogas foi realizado pela equipe multidisciplinar do GGA,
responsavel pelas leituras das concentragdes dos gases. As concentragdes de gases
geradas sdo o resultado das atividades microbiolégicas que decorrem da biodegradagao
do residuo depositado na célula 2.

As medigdes da qualidade do biogas nos 9 (nove) drenos verticais foram
realizadas por meio de um detector portatil e automatico de gases com infravermelho, o
Driager modelo X-am 7000, que afere as concentracdes de metano (CHa), didxido de
carbono (CO2), oxigénio (O2), monodxido de carbono (CO) e gas sulfidrico (H2S) (Figura
21). Este equipamento permite a obtengdo de leituras em 180 a 300 segundos, com
medi¢des diretas no dreno de gas, proporcionando bom desempenho e medindo as
concentragdes nas seguintes faixas: 0-100 %v/v para CHa, CO2 e Oz; e de 0-500 ppm para

CO e H-S.

Figura 21. Monitoramento da concentrag¢ao dos gases nos drenos com o uso do Dréger

As medi¢des foram realizadas com os drenos abertos a atmosfera (Figura 19),
sendo utilizada uma mangueira flexivel, adaptavel ao Drédger, com comprimento
suficiente para atingir pontos de profundidade intermediaria dos drenos. Esta medida foi
tomada a fim de monitorar a qualidade do biogas com uma menor interferéncia do ar

atmosférico.
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3.5.Condi¢oes Climaticas

Segundo Melo (2003), as condi¢des climdticas interferem de maneira relevante
na biodegradacao, consequentemente na magnitude e velocidade dos recalques.

O monitoramento das condi¢oes climaticas teve como base os dados coletados
nos portais eletronicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), registrados pela
estacdo situada na EMBRAPA/Algodao que fica na cidade de Campina Grande-PB,
distante 13,8km do aterro sanitario, sob as coordenadas geograficas: Latitude de 7°13°S,
Longitude de 35°53°’W e Altitude de 546m. Analisou-se o clima do municipio de
Campina Grande-PB, onde estd localizado o aterro sanitdrio, a partir dos dados

meteoroldgicos de precipitagdo diaria (setembro/16 — Setembro/17).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as analises e os resultados do monitoramento
dos deslocamentos verticais ocorridos na célula 2, bem como as leituras das
concentragdes de gases. O periodo do monitoramento, com duracdo de 358 dias, teve

inicio em setembro de 2016 e terminou em setembro de 2017.
4.1.Caracteristicas dos Residuos Solidos Urbanos
Para entender a ocorréncia dos deslocamentos de um aterro sanitario € preciso
compreender as caracteristicas fisicas e as propriedades geotécnicas dos residuos sélidos

urbanos depositados no aterro.

4.1.1. Granulometria

A Figura 22 mostra o resultado da granulometria obtida pelo método do

peneiramento dos RSU frescos do aterro sanitario de Campina Grande/PB.

Figura 22. Distribui¢@o Granulométrica dos RSU depositados no Aterro Sanitario de Campina

Grande/PB.
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Observa-se na Figura 22 que 25% dos componentes dos residuos frescos
apresentam granulometria inferior a 20 mm e aproximadamente 75% dos componentes
possuem didmetros superiores a 20 mm. Logo, a fragdo grossa ¢ a predominante nos RSU
conforme classificacdo da metodologia do REMECOM - Réseau Européen de Mesures
pour la caractérisation des Ordures Ménagéres (DEFRA, 2004) que, conforme o mesmo
autor, se trata de residuos com idade inferior a 1 ano.

Farias (2014) obteve um percentual de 63% e Araujo Neto (2016) de 43% de
finos, todos realizaram o ensaio com residuos de Campina Grande/PB, porém
apresentaram uma composi¢do diferente, o que pode ter contribuido para resultados
distintos.

A Figura 23 mostra que os resultados das curvas granulométricas de Aratijo Neto
(2016) e dos residuos frescos do Aterro Sanitario estao dentro da faixa de distribuicao das
dimensdes de particulas para residuos urbanos proposta por JESSBERGER (1994). Ja a

de Farias (2014) encontra-se fora desta faixa no que se refere a fragdo grossa.

Figura 23. Faixa de Distribui¢do das dimensdes de particulas.

100

90 «<@=Farias (2014)

=#=Aratjo Neto (2016)

80 ==Autora (Residuo Fresco)

==Faixa RSU JESSBERGER (1994)*

70

60

50

Porcentagem que passa (%)

0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos graos (mm)
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Segundo Soares (2011), O percentual de materiais com granulagdo mais fina
tende a aumentar com o aumento da idade do RSU, como resultado da biodegradacao do
material organico.

Conforme a Figura 22, os residuos depositados possuem uma maior

predominancia de fracdo grossa, o que ¢ esperado para residuos frescos. Com o tempo, a
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fragao fina tendera a aumentar devido a biodegradacao, conforme ilustrado pela faixa de
distribuicdo de particulas de Jessberger (1994) (ver Figura 23). Espera-se, portanto, que
os recalques iniciais tenham uma maior influéncia dos processos mecanicos em

comparacao aos recalques biodegradativos.

4.1.2. Peso Especifico

Conforme ja apresentado na metodologia, o peso especifico foi calculado com
base nas informagdes apresentadas pela ECOSSOLO, empresa que administra o Aterro
Sanitario de Campina Grande/PB. Considerando que o peso especifico corresponde a
relacdo entre o peso da amostra e o volume, o peso especifico da célula 2 foi calculado
pela razdo entre a quantidade de material depositada e o seu volume. A quantidade de
residuos foi obtida separadamente por camada, conforme ilustrado na Figura 35. O
volume de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) na célula 2 foi obtido por meio de um

levantamento topografico, conforme descrito na Tabela 13.

Tabela 13. Peso do RSU depositado na célula 2 ¢ o0 Volume

Camadas da Célula 2 Peso (KN) Volume (m?)
Camada 03 66.789,47 6.359,64
Camada 02 257.216,41 31.107,80
Camada 01 299.588,50 49.575,50

TOTAL 623.594,38 87.042,95

O valor do peso especifico da célula 2 ¢, aproximadamente, de 7 kN/m?, o que,
segundo Boscov (2008) caracteriza um peso especifico de um aterro com residuos novos,
nao decomposto e pouco compactado.

Sem uma sondagem nao foi possivel avaliar o peso especifico em relagao a
profundidade. Segundo Borgatto (2010), o peso especifico cresce com a profundidade em
consequéncia da compressao e consolidagdo da massa de lixo devido a sobrecarga das

camadas superiores.

4.2. Monitoramento dos Deslocamentos Verticais

O monitoramento dos deslocamentos verticais da Célula 2 do Aterro Sanitario

de Campina Grande/PB ocorreu durante 358 dias, de setembro de 2016 a setembro de



56

2017. Para esse monitoramento, foram instaladas 9 (nove) placas metélicas na crista da
célula e 24 marcos de concreto ao longo de toda a area da célula 2. As placas foram
utilizadas especificamente para os deslocamentos verticais, enquanto os marcos
permitiram o monitoramento de deslocamentos em geral, conforme ilustrado na Figura
17.

O resultado das leituras dos deslocamentos verticais, juntamente com o
conhecimento dos fatores responsdveis pelos recalques, permite analisar o
comportamento do macigo. Tal analise possibilita ampliacdes da capacidade do espaco e

um melhor gerenciamento dos RSU depositados.
4.2.1. Monitoramento dos Marcos Superficiais

As andlises das leituras dos marcos superficiais serao apresentadas por grupo de
observagdo, onde cada grupo expressa os recalques ocorridos em uma mesma altura de
camada, porém com diferentes idades nas quais foram depositados os residuos.

O primeiro grupo de marcos a ser avaliado encontra-se na primeira camada de
residuos depositados da célula 2, e compreende os marcos M-15, M-16, M-17, M-18, M-
19, M-20 e M-21, conforme indica a Figura 24. A Figura 25 apresenta um corte, indicando
o perfil da primeira camada de residuo da célula 2. A deposi¢ao de residuos nesta primeira
camada ocorreu entre 27 de dezembro de 2015 e 28 de fevereiro de 2016. Durante esses
2 meses, foram depositadas 29.959 toneladas de residuos, que ocuparam um volume de
49.576 m3. O monitoramento da célula teve inicio em setembro de 2016,
aproximadamente 195 dias apds o encerramento da primeira camada. Posteriormente,

foram depositados os residuos das camadas subsequentes.

Figura 24. Posicionamento dos marcos M-15, M-16, M-17, M-18, M-19, M20 ¢ M-21
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Figura 25. Corte longitudinal AA’ da célula 2 (1°camada).
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As espessuras das camadas, no inicio do monitoramento dos respectivos marcos

estdo descritas na Tabela 14. Para este trabalho apenas os deslocamentos verticais serdo

analisados. A Figura 26 apresenta os deslocamentos verticais ocorridos durante todo o

periodo de monitoramento. A partir dessas leituras, foi possivel obter a variacao

especifica da altura, que ¢ observada na Figura 27. Por sua vez, a Figura 28 apresenta as

velocidades dos deslocamentos verticais monitorados pelos marcos M-16, M-17, M-18,
M-19, M-20 e M-21."

Tabela 14. Espessuras dos Pontos Monitorados na 1* Camada da Célula 2.

Marco M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21

Espessura 8,102 6,078 5,796 7,309 7,085 7,677 5,73 4,970m

Figura 26. Recalques medidos ao longo do tempo
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Figura 27.Deformagao Especifica da Primeira Camada
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Para este grupo, os marcos superficiais estao posicionados em uma camada com
espessura variando de 5 m a 7,7 m, onde a deformacdo especifica apresentou uma
variagdo de 1,7% a 3,3% em relacdo a altura inicial. Os recalques totais durante o periodo
de monitoramento variaram entre 0,11m e 0,20m. No entanto, essa variacao nao inclui os
recalques imediatos, pois 0 monitoramento sé foi iniciado apos o encerramento das
operagdes na célula. Apesar de o marco M-15 estar posicionado em uma camada com
espessura menor que a dos marcos M-17, M-18 e M-19, a sua variagdo e a quantidade de
deformacao foram maiores. Esse resultado pode ter sido influenciado pelas solicitagdes
de carga dos veiculos, ja que o posicionamento do marco M-15 se encontra proximo a
berma de acesso para manutengdo da célula do aterro.

O monitoramento s6 foi realizado ap6s 195 dias da deposicdo dos residuos da
camada em analise. Por essa razdo, os recalques imediatos ndo puderam ser medidos

devido a operacao da célula. Neste periodo, a decomposi¢ao ocorre em um ambiente
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anaerobio, sem interferéncia de oxigénio, no qual as bactérias metanogénicas sao
responsaveis pelo processo de biodegradagdo. Conforme Gomes et. al (2017), os
resultados da andlise dos residuos coletados em margo de 2016 (Tabela 15), no interior

da primeira camada da célula 2, apontam para uma fase metanogénica.

Tabela 15. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos urbanos da célula 2

Concentracoes
Parametros Residuos Solidos Urbanos
Superior Intermediario Inferior
pH 7,16 6,95 6,75
AT (mg/L) 445 1975 2820

Fonte: Adaptada de Gomes et. al (2017)

Segundo Monteiro (2003), as bactérias metanogénicas atingem a produgdo
maxima de metano em valores de pH entre 6,5 e 7,6. Aries (2013) afirma que os metais
alcalinos e alcalino-terrosos controlam a acidez, principalmente na fase metanogénica,
pois atuam como estimuladores do processo. Apds a fase metanogénica, a alcalinidade
tende a subir, podendo variar de 6.000 a 14.000 mg/L.

Observa-se na Figura 28 que os recalques monitorados pelos marcos superficiais
M-15 e M-14, inicialmente, apresentaram um aumento na velocidade dos deslocamentos.
Isso indica um processo de acomodagao dos marcos instalados na célula. No decorrer do
tempo, tanto os marcos M-15 e M-14 quanto os demais (M-16, M-17, M-18, M-19, M-
20 e M-21) exibiram comportamento semelhante a partir do 150° dia, com a velocidade
passando a ser de 0,5 mm/dia.

De acordo com o monitoramento realizado por Melo (2003) na célula 4 do Aterro
Sanitario da Muribeca, no intervalo entre o 200° ¢ o 600° dia, observa-se uma velocidade
de recalques que varia de 0,5 mm/dia a 1 mm/dia, valores que se assemelham aos
encontrados na célula 2 no periodo equivalente de monitoramento. Farias (2014)
observou que, ap6s 200 dias de monitoramento dos recalques de uma célula experimental,
a velocidade passou a ser menor que 2 mm/dia. No 306° dia de monitoramento, a célula
apresentou uma deformag¢do com velocidade em torno de 1 mm/dia. De acordo com os
critérios determinados no Aterro Sanitdrio CDR Pedreira, em Sao Paulo, apresentados
por Boscov (2008), as analises mostram que velocidades inferiores a 2 mm/dia sdo

aceitaveis.
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Na segunda camada, os residuos s6lidos foram depositados entre 29 de fevereiro
e 22 de abril de 2016. Nesse periodo, um total de aproximadamente 25.722 toneladas de
residuos, ocupando um volume de 31.108 m?, foi depositado. Os marcos superficiais
instalados na segunda camada, apos 143 dias da finalizacao da disposicao de residuos,
foram M-5, M-6, M-7, M-8, M-9, M-10, M-11, M-12 ¢ M-13, onde encontram-se
posicionados conforme ilustrados na Figura 29. A Figura 30 representa um corte na célula

para ilustrar a espessura da segunda camada e o posicionamento dos marcos superficiais

monitorados por meio de leituras topograficas semanais.

Figura 29. Posicionamento dos marcos superficiais distribuidos na célula 2
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As respectivas espessuras iniciais das camadas de residuos, correspondentes a

cada marco superficial, estdo descritas na Tabela 16. Essas espessuras representam o
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ponto de partida do monitoramento, permitindo acompanhar o desenvolvimento dos

deslocamentos.

Tabela 16. Espessuras dos Pontos Monitorados na 2* Camada da Célula 2.

Marco M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12 M-13
Espessura (m) 12,244 11,591 10,905 9,678 10,366 11,302 12,666 12,265 10,882

A Figura 31 representa o desenvolvimento dos deslocamentos verticais
monitorados por meio dos marcos superficiais M-5, M-6, M-7, M-8, M-9, M-10, M-11,
M-12 e M-13. A Figura 32, por sua vez, mostra a varia¢ao especifica em relagdo a altura
no inicio do monitoramento, enquanto a Figura 33 ilustra a velocidade dos recalques

ocorridos ao longo do tempo.

Figura 31. Recalques medidos por meio do monitoramento dos marcos superficiais.
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Figura 33. Velocidade dos Recalque monitorados
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Na segunda camada, os marcos superficiais estao posicionados em pontos cujas
espessuras variam de 10,37 m a 12,67 m. A deformacdo especifica apresentou uma
variagdo de 1,7% a 4% em relagdo a altura inicial. Os recalques totais durante o periodo
de monitoramento variaram entre 0,16 m e 0,46 m. No entanto, essa variagdo nao inclui
os recalques imediatos, pois 0 monitoramento sé foi iniciado apds o encerramento das
operacgoes na célula. O monitoramento s6 foi realizado apds 143 dias da deposicao dos
residuos da segunda camada em analise. Por essa razdo, os recalques imediatos ndo
puderam ser medidos devido a operacao da célula.

Em relagdo ao Aterro da Muribeca, Mariano (1999) afirma que a célula 1
apresentou uma deformagdo variando de 0,32% a 6,5%, enquanto na célula 2 a
deformacao foi de 1,4% a 8%. J4 Monteiro (2003) indica que a deforma¢ao méaxima anual
na célula 4 foi de 3,74%.

A espessura das camadas de RSU tem uma relag@o direta com os deslocamentos
verticais, pois quanto maior a quantidade de matéria organica, maior sera a reducao de
volume dos residuos devido a biodegradacao, o que causa maiores recalques no macigo.

Conforme a Figura 31, ndo houve registro de recalques monitorados pelos
marcos superficiais M-6, M-7, M-8, M-9, M-10 e M-11 na primeira semana de
monitoramento. No entanto, na segunda semana, as leituras indicaram a ocorréncia de
recalques em todos os marcos. O marco M-6 registrou uma velocidade inicial superior a
dos demais, mas em seguida passou a ter um comportamento semelhante. J os marcos
superficiais M-5, M-12 e M-13 comecaram a apresentar recalques na primeira semana de
leitura e continuaram com um comportamento semelhante aos demais. Essa diferenga

inicial pode ter sido causada por um processo de acomodagao dos marcos instalados na
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célula. No entanto, no decorrer do tempo monitorado, os deslocamentos se tornaram
constantes para todos os marcos em relacao a velocidade. Conforme a Figura 33, a partir
do 100° dia de monitoramento, as velocidades entre os marcos variaram de 0,5 mm/dia a
1,5 mm/dia. Nesta segunda camada, a velocidade de deslocamento foi um pouco maior
que a da primeira, o que pode ter sido ocasionado pela idade do RSU, bem como pela
maior espessura da camada de residuos. Teixeira (2015), em seu monitoramento no
Aterro Sanitario de S@o Leopoldo/RS, observou uma velocidade variando de 0,7 mm/dia
a 3,1 mm/dia.

A deposic¢ao de residuos da terceira camada da célula 2 teve inicio em 23 de abril
de 2016 e foi finalizada em 8 de maio de 2016. Em menos de um més, foram depositadas
6.679 toneladas de residuos, ocupando um volume de aproximadamente 6.360 m?. Os
marcos superficiais instalados foram M-1, M-2, M-3, M-4 ¢ M-24, e estdo posicionados
conforme indica a Figura 34. A Figura 35 apresenta um corte sentido A-A', ilustrando o

posicionamento dos marcos e a espessura da camada de residuo depositada na célula 2.

Figura 34. Posicionamento dos marcos superficiais M-1, M-2, M-3, M-4 e M-24.
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Figura 35. Corte longitudinal AA’ da célula 2 (camada 3)
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No inicio do monitoramento dos marcos topograficos da cé¢lula, foram medidas

as espessuras de cada camada na qual os marcos estdo instalados, conforme descritas na
Tabela 17.

Tabela 17. Espessuras dos Pontos Monitorados na 3* Camada da Célula 2.

Marco M-1 M-2 M-3 M-4 M-24
Espessura (m) 16,159 16,261 15,701 13,653 16,825

Conforme a Figura 36, o desenvolvimento dos recalques ao longo dos 358 dias
mostra os deslocamentos totais dos RSU monitorados pelos cinco marcos em analise. A
Figura 37 apresenta a deformacdo especifica e a Figura 38, a velocidade dos

deslocamentos verticais ao longo do tempo.

Figura 36.Deslocamentos verticais monitorados por meio dos marcos M-1, M-2, M-3, M-4 e M-24
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Figura 37. Deformagao especifica nos Marcos localizados na 3* Camada.
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As espessuras das camadas onde os marcos superficiais da terceira camada estao
posicionados variam de 13,65 m a 16,83 m. A deformagdo especifica apresentou uma
variagdo de 2% a 4% em relacdo a altura inicial. Os recalques totais durante o periodo de
monitoramento variaram entre 0,29 m e 0,63 m. O monitoramento s6 foi iniciado apds o
encerramento das operagdes na célula, isto €, apds 120 dias da finalizagdo da disposi¢ao
dos residuos. Por essa razao, os recalques imediatos nao puderam ser medidos. Na
primeira semana, nao houve registro de deslocamentos verticais. Nas semanas seguintes,
as velocidades dos deslocamentos variaram inicialmente de 0 mm/dia a 4 mm/dia. A partir
do 80° dia, as velocidades se estabilizaram com valores entre 1 mm/dia e 2,5 mm/dia e,
com o decorrer do tempo, diminuiram para menos de 2,0 mm/dia para os marcos
localizados em camadas mais espessas. Conforme esperado, existe uma relacao direta

entre os recalques e a espessura de RSU. Sendo a camada 3 a mais jovem, com poucos
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dias de diferenga, observa-se uma velocidade de deforma¢ao maior em relacdo as outras
camadas.

Na célula experimental estudada por Farias (2014), com RSU de Campina
Grande/PB, ap6s 200 dias a velocidade dos recalques variou de 0 mm/dia a 2 mm/dia, e
com o tempo essa velocidade caiu para 1 mm/dia. A autora afirma que, com o passar dos

dias, a velocidade de recalque diminui devido a redugdo da intensidade das deformagoes.

4.2.2. Monitoramento das Placas de Recalques

A Figura 39 representa o comportamento do recalque com o tempo, enquanto a
Figura 40 representa a deformagao especifica da célula 2 ocorrida durante os 358 dias de
monitoramento. O monitoramento do aterro em escala real apresenta algumas
dificuldades em relacdo a operacionalidade. Isso se deve ao fato de os pontos de
observacdo dos deslocamentos verticais s6 poderem ser instalados apds a regularizagdo
dos taludes e bermas, e a instalacdo dos drenos superficiais da célula. O monitoramento
dos deslocamentos da célula 2 teve inicio em 13 de setembro de 2016. Por esse motivo,
nao foi possivel monitorar os recalques imediatos que ocorreram durante o processo de

enchimento da célula em estudo.

Figura 39.Recalque dos RSU monitorados por meio das Placas Metalicas
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Figura 40. Deformagao Especifica Monitoradas por Placas de Recalque
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A Tabela 18 apresenta as espessuras no inicio e no final de 358 dias de

monitoramento. Esses dados permitem analisar a influéncia da espessura da camada nos

recalques, bem como a variacdo da deformagdo em relagdo a altura inicial.

Tabela 18. Espessuras dos Pontos Monitorados por meio de placas metalicas.

PLACAS DE RECALQUE PR -1 PR -2 PR -3 PR -4 PR -5 PR -6 PR -7 PR -8 PR -9
Espessura Inicial (m) 17,995 18,005 17,978 17,859 17,923 17,727 17,429 17,505 17,720
Espessura Final (m) 17,305 17,285 17,278 17,233 17,241 17,063 16,823 16,891 17,143

A deformacao especifica das camadas ¢ calculada pela Equacdo 1 e apresentada

na Figura 41.

Ho—H
£y, = ——2L x 100
Hp

Onde: ¢, = Deformagao Especifica (%);
H,= altura inicial,

He= altura final.

(1

Na Figura 41 s3o apresentadas as espessuras da camada no inicio do

monitoramento ¢ no final do monitoramento, bem como a variacdo da deformagdo de

cada ponto monitorado pelas placas.
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Figura 41. Espessura inicial, Espessura final ¢ Deformagao especifica da célula 2.
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Observa-se que os deslocamentos verticais, monitorados por meio das placas de
recalques superficiais, tiveram comportamentos semelhantes entre si durante o periodo
de 358 dias. Nesse periodo, a altura das camadas variou de 0,58 m a 0,72 m,
correspondendo a uma deformagdo de 3% a 4% em relacdo a altura inicial.

Quando comparadas as ocorréncias dos deslocamentos verticais com outras
pesquisas realizadas com os RSU de Campina Grande/PB ou com outros aterros do
Nordeste, podemos ter uma referéncia mais confidvel em relagdo aos recalques, ja que
ndo ha referéncias normativas para avaliar o fenomeno.

A pesquisa de Aratjo Neto (2016), realizada com residuos sélidos urbanos de
Campina Grande/PB em uma célula experimental, mostra que, no 128° dia de
monitoramento, a altura era de 3,05 m. Apos 358 dias, a camada dessa célula apresentou
uma deformacao de 5 %. De acordo com a pesquisa de Melo (2003), a Célula 4 do Aterro
da Muribeca/PE, no periodo de 350 dias de monitoramento, apresentou deformagao
variando entre 1,2% e 4,8% da sua altura inicial. Boscov (2008) verificou que no aterro
de Bandeirante/SP, em um ano, as deformag¢des variaram entre 0% ¢ 7%, ¢ a velocidade,
no mesmo periodo, foi de 1 a 14 mm/dia. Sendo assim, os resultados do monitoramento
observados na Célula 2 do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB apresentaram valores
proximos aos encontrados na literatura técnica.

O monitoramento deste periodo revelou velocidades de deformacao pequenas,

com a deformacdo especifica alcangando um méximo de 4% nos locais de maior
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espessura da camada ao longo de um ano. Tais resultados corroboram a literatura técnica,
que, por meio de estudos como os de Hettiarachchi et al. (2007) e Dixon e Jones (2005),
explica que as deformagdes em residuos solidos urbanos (RSU) sdo causadas por
processos mecanicos ¢ bioldgicos. Sabe-se que a fase inicial ¢ dominada pela
compressibilidade mecanica, e a fase final, por processos biologicos. A compressao
secundaria, por sua vez, ¢ caracterizada por deformacdes lentas e graduais.

Com base em todo o resultado dos recalques monitorados a partir dos marcos
superficiais e placas metalicas instalados em toda a Célula 2, foi possivel elaborar Curvas
de isorecalques, conforme ilustrado na Figura 42. Para a elaboragdo das curvas de
isorecalques, utilizou-se o software SURFER, versdo 13, que usa as coordenadas
cartesianas para localizar os pontos de monitoramento em conjunto com os dados de
recalque. Esses dados de entrada sdo inseridos no programa, que, por sua vez, traga
automaticamente as curvas com valores de recalques semelhantes. Esse recurso permite
visualizar os locais de maior incidéncia de recalque, o que facilita a identificacdo de

fatores que influenciam os mecanismos responsaveis.

Figura 42. Curvas de isorecalques na célula 2 (dados em metro)

CELULA 2

A andlise das Curvas de Isorecalques demonstra que existe uma relagdo direta
entre os recalques e a espessura das camadas. Os marcos e as placas superficiais,
localizados nas camadas de maior espessura de residuos (no centro da célula), obtiveram
um maior deslocamento vertical. Por outro lado, aqueles localizados em camadas de
espessura inferior apresentaram menor magnitude de recalque. A espessura da camada de
residuos ¢ um dos fatores que contribuem para os recalques de um aterro sanitario. Isso
ocorre porque uma maior espessura acarreta um maior peso € maior quantidade de matéria

organica que pode se degradar, levando a perda de massa do macigo. De acordo com
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Pereira (2000), a magnitude dos recalques em aterros de residuos solidos ¢ funcao da
decomposicdo da matéria organica e da espessura dos residuos.

Neste periodo, a decomposi¢do ocorre em um ambiente anaerdbio, sem a
interferéncia de oxigénio, sendo caracterizado pela maior producdo de metano. Os
recalques ocorrem principalmente devido a a¢do biodegradativa, gerando vazios que,
segundo Melo (2003), tendem a colapsar posteriormente.

Se o ambiente interno da massa de RSU for favoravel ao desenvolvimento de

microrganismos, em especial dos anaerdbios, havera niveis de recalques elevados (LINS,
2003).

4.3. Analise das concentracdes dos gases

Inicialmente, os recalques que ocorrem na massa de residuos sdo devidos as
solicitacdes de carga, ao peso proprio do maci¢o em conjunto com a operacionalidade
continua da passagem de veiculos pesados sobre esses residuos, como também pelo ajuste
inicial da massa, porém, a continuidade da deformag¢do do macico ¢ dada pela degradagao
biologica, e este periodo ocorre durante compressao secundaria.

De acordo com Tapahuasco (2009), a segunda fase de deformagdo ¢
caracterizada, entre outros fatores, pela dissipacdo de gases provenientes de processos
anaerobios.

A Figura 43 apresenta as concentracdes de gases monitorados nos drenos da

Célula 2, durante o mesmo periodo de monitoramento das deformagdes.

Figura 43. Concentragdo de gases nos drenos da Célula 2.
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A fase metanogénica ¢ caracterizada pela constante producdo de CHs4 e CO2 e
apresenta um periodo de tempo mais longo. Ao analisar o desenvolvimento dos recalques
em conjunto com a qualidade dos gases que estdo sendo produzidos, € possivel identificar
em que fase da decomposi¢do o aterro se encontra, bem como compreender a velocidade
com que os recalques ocorrem. A Figura 44 apresenta as velocidades dos recalques ao

longo do tempo.

Figura 44. Velocidade dos Recalques Monitorados por meio de Placas de Recalque
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Conforme ilustrado na Figura 44, as velocidades dos recalques apresentaram
comportamentos semelhantes entre as placas ao longo do periodo de monitoramento. Por
exemplo, na placa 2 (referente a camada de maior espessura), a velocidade comegou em
1,86 mm/dia, aumentou para 3,0 mm/dia e, depois, decresceu com o tempo, chegando a
2,0 mm/dia no 358° dia, valor bem proximo ao inicial. Nota-se que ha um periodo de
constancia na velocidade dos recalques do macigo durante todo o periodo de
monitoramento, caracterizando a fase de compressao secundaria. Conforme Tapahuasco
(2009), a segunda fase da deformacdo ¢ provocada pelos mecanismos de creep
(deformagao lenta das particulas de RSU) e ravinamento, pela redu¢ao dos vazios dos
microporos em alguns elementos de RSU (principalmente materiais organicos), ¢ pela
dissipacao dos gases e liquidos que compdem esses materiais.

Na Figura 43, as leituras das concentragdes de gases se mantiveram com um
pequeno intervalo de variagdo, o que aponta para uma agao metabolica constante. As
concentracoes de CH4, na faixa de 50% a 67%, foram superiores as de CO2,
caracterizando, assim, a fase metanogénica de degradagdo. Estas elevadas concentragdes

de CO2 e CH4 corroboram os processos de deformagao secundaria da Célula em estudo.
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No periodo da compressao secunddria, as acdes metabolicas dos microrganismos
convertem a matéria organica em liquidos e gases. A drenagem desses liquidos e gases
gera vazios que colapsam devido ao peso proprio do macico. De acordo com Melo (2003),
esse comportamento ¢ decorrente da acdo biodegradativa da matéria organica, que
proporciona um aumento dos vazios entre as particulas de residuos. Esses vazios se
expandem até atingirem o limite em que conseguem suportar a carga imposta pelo peso
proprio do macigo. Apos o periodo de recalque intenso, inicia-se o periodo de recalque
zero. Ainda segundo o mesmo autor, neste periodo, ocorre uma degradacao da matéria
organica com aumento dos vazios. No entanto, quando as tensdes impostas pela massa de
residuo forem suficientemente grandes para colapsar esses vazios, OcCOrrerao novos

recalques.

4.4.Influéncia do Clima nos Recalques

Os recalques secundarios em aterros sanitdrios sdo consequéncia da degradacao
microbiana, e qualquer fator que interfira na biota microbiana afeta diretamente esse
processo. Além disso, a precipitagdo também ¢ um fator que influencia nas deformacgdes
verticais. Periodos de maiores precipitacdes podem, por exemplo, causar uma possivel
desestabilizacdo do macigo sanitario, independentemente da fase de degradagao.

Segundo Junqueira (2000), a 4gua das chuvas carrega oxigénio dissolvido.
Conforme Melo (2003), a taxa de oxigénio na chuva ¢ de 7 a 14 mg/L. Sendo assim, a
intensidade das chuvas pode interferir tanto na entrada de oxigénio, comprometendo a
degradagdo microbiana em ambiente anaerdbio, quanto causar um aumento no teor de
umidade, estimulando a biodegradagao. Além disso, o aumento da umidade do macico de
residuos provoca um acréscimo de cargas, o que contribui para a ocorréncia de recalques
mecanicos acentuados.

Na Figura 45, sdo ilustrados os dados de precipitagcdo didria, fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2017), durante o periodo de
monitoramento.

O aterro sanitario de Campina Grande encontra-se na regido oeste da cidade,
onde o clima quente favorece a vegetacao rasteira da caatinga. As condi¢des climaticas
na cidade de Campina Grande/PB indicam um quadro de déficit hidrico, pois a

evaporacao supera a precipitacao.
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Figura 45. Quantidade de chuvas no periodo do monitoramento.
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A Figura 45 apresenta os dados de precipitagdao diaria durante o periodo de
monitoramento, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017). O
acimulo de chuvas atingiu 564,3 mm, um valor inferior & média de 764,3 mm, que
corresponde aos dados histdricos de precipitacdo anual acumulada dos tltimos 30 anos
(AESA, 2017).

Durante o monitoramento, a velocidade do recalque se manteve constante. O
longo periodo de estiagem ndo trouxe variagcdes nem interferéncias diretas nos processos
biodegradativos e, consequentemente, ndo houve acréscimo de carga ou desestabilizacao
do meio, que seriam causados por precipitagdes significativas. Segundo Melo (2011), o
déficit hidrico pode afetar as camadas superiores, diminuindo a umidade e desacelerando

o processo degradativo, o que impacta negativamente nos recalques.
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5. Conclusoes

Com base nas andlises do desenvolvimento dos recalques e nas leituras das
concentracgdes de gases em toda a Célula 2 do aterro sanitario de Campina Grande/PB, foi
possivel identificar a fase de decomposicdo em que o macigo se encontra ¢ qual ¢ o
principal processo responsavel pelos recalques durante o monitoramento. Assim, pode-se
concluir que:

v" Os deslocamentos ocorridos durante todo o periodo de monitoramento
da Célula 2 apresentaram uma relacdo direta com as espessuras das
camadas de residuos aterrados, ou seja, maiores espessuras
correspondem a maiores recalques.

v A velocidade do recalque, que se manteve constante tanto nos marcos
quanto nas placas superficiais ap6s sua acomodacdo, variou de 0,5
mm/dia a 2 mm/dia. Segundo a bibliografia técnica, essa ¢ uma
velocidade aceitavel.

v O total de precipitagdo acumulado durante o periodo de monitoramento
foi inferior ao esperado, indicando uma precipitagao reduzida e, por
consequéncia, nao trouxe alteragdes nos recalques ocorridos na célula 2
ao longo do monitoramento.

v As deformagdes que ocorreram na célula 2, variando entre 1,7% e 4%
durante o periodo de monitoramento, apresentaram um comportamento
tipico de compressdo secundéria. Esse resultado ¢ apoiado pelas
concentracdes de gases provenientes dos processos anaerobios, que
indicam a fase metanogénica de degradacdo e apontam para intensos
processos biodegradativos.

v Observa-se que a influéncia da a¢do biodegradativa dos componentes de
facil degradagdo passa a ser a principal responsavel pela deformacdo em
um aterro sanitario ao longo do tempo.

v' Apo6s a acomodagdo do macigo, imposta pelo peso proprio do aterro, a
influéncia mecanica ¢ reduzida ao longo do tempo. Sua continuidade
dependera da reducdo da massa, consumida por microrganismos, que
gera vazios. Esses vazios se expandem até um limite determinado,

quando suportam a carga imposta pelo proprio residuo.
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