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Resumo: Os fatores que definem as deformacGes em aterros sanitarios sao muito complexos
uma vez que os residuos sélidos sdo formados por materiais naturais e/ou artificiais de varias
categorias. Esses materiais variam em forma e volume de acordo com as suas propriedades de
degradacdo e deformacdo. As deformacGes, chamadas de recalque, repercutem tanto nos
aspectos estruturais da obra, quanto no aproveitamento do volume e podem gerar
instabilidade na massa de residuos. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar os
recalques ocorridos em um lisimetro experimental, considerando a influéncia das condigdes
climéticas e da composi¢do dos residuos. Para isso, foi construida uma célula experimental
em formato cilindrico, com um volume interno de aproximadamente 0,565 m? no Centro
Experimental da Hidraulica e Saneamento Ambiental, localizado no Campus da UFMT. O
lisimetro foi preenchido com residuos sélidos urbanos do municipio de Cuiaba. Os recalques
foram medidos utilizando-se placas instaladas (P1: superior € P2: inferior) entre a massa de
RSU e as camadas de solo na superficie e também na zona intermediaria. Os resultados
obtidos mostram que a velocidade de recalque nos 15 primeiros dias para a Placa 1 foi de
0,046 cm/dia e 0,02 cm/dia para a Placa 2. Entre 30 e 90 dias de monitoramento a velocidade
de recalque da placa 1 foi de 0,48 cm/dia e da placa 2 foi de 0,35 cm/dia. Verificou-se que a
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maior deformagdo ocorreu ap0s uma intensa precipitacdo, com registro de 126,3 mm, com
uma deformacéo de 13,73 cm.

Palavras-chave: Recalque, Aterro sanitario, Residuos Solidos, Lisimetros.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os residuos solidos sdo formados por materiais naturais ou artificiais de varias
categorias, formas e tamanhos, podendo apresentar enormes variacdes nas suas propriedades
de deformacdo, degradabilidade e tenacidade. Sendo assim, 0s mecanismos que governam as
deformacbes em aterros sdo muito complexos e envolvem aspectos fisicos e bioquimicos, o
que torna dificil a estimativa dos recalques da massa de residuos (ALCANTARA, 2007).

Espinace et al. (1999) apud Monteiro (2003) define recalque como deslocamentos
verticais descendentes da superficie do aterro sanitario, sendo o ritmo de producdo variavel
com a idade e as velocidades diminuem com o tempo, mas sempre perceptivel durante os anos
de um aterro sanitéario.

Conforme Monteiro (2003, p 47),

A importancia de se prever recalques e sua velocidade em aterros sanitarios
pode-se resumir em: determinar com maior precisdo a capacidade volumétrica
do aterro, prever recalques diferenciais que podem provocar rupturas nos
sistemas de coberturas e prever o momento no qual os recalques cessarao. Isto
facilita a estimativa da vida util do aterro com maior precisdo, estimativa do
momento adequado de realizar as obras de cobertura, com menor risco de
falhas devido a recalques diferenciais. Uma outra finalidade de se prever
recalques, bem como medir sua velocidade €é entender o processo de
decomposicao dos residuos ao longo do tempo e profundidade, baseando-se na
magnitude e velocidade deles e medindo-os nos aterros ou estimando-os
através de modelos de previséo de recalques.

De acordo com Manassero et al. (1996), o ritmo de producdo dos recalques é
afetado por varios fatores, dentre eles: densidade e indice de vazios inicial; compactacéo,
composicdo, idade e altura do aterro; teor de matéria organica; historia de tensdes; nivel do
chorume e sua flutuacdo; sistema de drenagem de liquidos e gases, bem como fatores
ambientais (umidade, temperatura, gases presentes ou gerados no aterro).

Lisimetros sdo biorreatores que representam uma célula de RSU de um aterro
sanitario em escala reduzida, constituidos por sistemas de drenagem de liquidos e gases, tubos
de coletas de amostras, medidores de recalque, niveis de pressdo e de agua, temperatura e
fluxo de gases, permitindo a obtencdo de dados para estudo e construcdo de aterros reais
(ALCANTARA, 2007).

Os lisimetros se apresentam como uma boa ferramenta para avaliar o
comportamento biodegradativo e para o desenvolvimento de parametros de projetos de aterros
sanitarios. Desta forma, pesquisa tem por objetivo quantificar os recalques em funcdo do
tempo e clima, da sobrecarga e do processo biodegradativo dos residuos dispostos em um
lisimetro experimental, simulando aterros sanitarios.
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2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

O experimento foi realizado no Centro Experimental de Hidraulica e Saneamento
Ambiental (CEHISA), localizado nas coordenadas 15°36°33,18” S e 56°4'3,39" O da
Universidade Federal de Mato Grosso, municipio de Cuiaba/MT.

2.2. Construcao da célula experimental

O aterro simulado foi construido com a superposicdo de duas manilhas de
concreto armado, com uma altura total de 2 metros, diametro interno de 0,6 metros e volume
aproximado de 0,565 m3, com uma camada de base. A Figura 1 ilustra o corte vertical e
planta baixa do experimento.

Figura 1 — Corte vertical e planta do aterro experimental

De acordo com Meira (2009), a estrutura com secdo transversal circular facilita a
distribuicdo e compactagéo dos residuos no interior, dando uniformidade na distribuigcdo das
pressOes laterais, evitando assim caminhos preferenciais de percolagcdo do lixiviado e
reduzindo a area de superficie lateral interna entre o lixo e a parede interna.

A camada de base é composta de concreto com traco 1:2,5:5 (cimento/areia/brita).
A impermeabilizacéo de base foi realizada com produto vedacit de baixo fator agua/cimento.
A inclinacéo é de 1,67% para o centro da manilha.

A camada de cobertura e intermediaria foi realizada com solo provindo de um
aterro industrial, localizado no municipio de Cuiaba. A altura de cada camada foi de 10 cm e
ocupou um volume total de 56,55 litros. A cobertura final da estrutura é formada por grama.

2.3. Instrumentacao do lisimetro experimental

O lisimetro foi dotado de tubos de drenagem, piezbmetro para medicdo do nivel
de liquidos e placas de recalque (superficie e profundidade).

O piezbmetro consiste por um tubo de PVC 50 mm com furos nas paredes do
tubo, envolvido com nylon para evitar obstru¢fes. Seu principio de funcionamento foi
baseado nos vasos comunicantes, onde independente do formato e dimensdo do recipiente o
liquido tende a atingir a mesma cota.
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As placas de recalque séo de secdo transversal quadrada de 0,10m x 0,10m e 2
mm de espessura sendo instaladas entre a massa de RSU e as camadas de solo na superficie e
também na zona intermediaria, com intuito de obtencdo de dados mais precisos e uma
comparacdo mais adequada. A finalidade das placas é de verificar os deslocamentos verticais
que sdo provocados por cargas externas, pelo residuo depositado e pelo processo de
biodegradacéo.

2.4. Preenchimento do lisimetro

Os residuos foram coletados dos bairros Morada do Ouro | e Il (Classe Média
Alta), Centro Politico Administrativo | e 1l (Classe Média Baixa), e Bairro Centro América
(Classe Baixa). A coleta nos bairros € realizada trés vezes na semana com um volume médio
de 60 ton/semana.

A coleta foi realizada no periodo matutino conforme roteiro de coleta diaria. A
determinacdo da composicao gravimétrica foi realizada no Centro Experimental de Hidraulica
e Saneamento Ambiental (CEHISA) da Universidade Federal de Mato Grosso, de acordo com
a metodologia utilizada por Barros (2012) denominada Quarteamento.

2.5. Monitoramento do lisimetro experimental

O lisimetro foi monitorado conforme instrucdes para monitoramento de aterro
sanitario, consistindo em um sistema de medicdes de campo e ensaios de laboratorio durante a
fase de operacdo. O periodo de monitoramento foi de 26 de novembro de 2014 a 31 de julho
de 2015, com um total de 246 dias.

O monitoramento geotécnico foi realizado pela instrumentacdo na célula
experimental com a realizagdo de leituras e observacdes de variacBes das grandezas de
interesse, com intervalos de leitura de acordo com cada situagdo (risco e probabilidade de
ruptura).

2.6. Dados Climatoldgicos

Os dados climatoldgicos, como temperatura Maxima e Minima do ar, umidade
relativa do ar e precipitacdo foram obtidos na Estacdo Climatoldgica Mestre Bombled
localizada no Campus da UFMT e no INMET/Cuiabé.

2.7. Determinacao da temperatura no interior do lisimetro experimental

As medicOes de temperatura foram realizadas através de um termémetro digital
tipo espeto. O termbmetro era inserido no interior do lisimetro por intermédio de orificios na
superficie e na parte intermediaria. O controle de temperatura superficial e intermediaria foi
realizado diariamente durante o periodo de monitoramento.

2.8. Determinacao Recalque

Através das placas instaladas utilizou-se como nivel de referéncia um tubo de
PVC de 40 mm que envolve a barra vertical das placas de recalque até a superficie. Assim,
mediu-se o recalque do nivel de referéncia até uma marcacédo feita por fita isolante na barra
vertical.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Composicgéo gravimétrica dos residuos

Apds segregacdo e pesagem dos residuos coletados para preenchimento do
lisimetro, observou-se que 45,8% (aproximadamente 97 kg) da massa de residuos era
composta de matéria organica.

Os materiais reciclaveis apresentaram participacdo 36,25% na composi¢do
(aproximadamente 76,77 kg) da amostra que preencheu o lisimetro, possuindo maior
quantidade de papel/papeldo (15,4%) e plasticos (14,07%), resultando em 31,4 e 28,63 kg,
respectivamente. O peso especifico dos residuos foi de aproximadamente 0,44 t/m3.

3.2. Temperatura

Inicialmente as temperaturas registradas foram superiores a temperatura ambiente.
Durante o periodo de monitoramento foram registradas temperaturas maximas em torno de
40°C com oscilages, variando de 25°C a 37°.

A média dos valores de temperatura ficou dentro de uma faixa de limites
aceitavel, que mostra que a degradacdo microbiana dos residuos sélidos ocorre normalmente,
ficando a maioria dentro da faixa mesofilica (30° a 35°). A temperatura no interior de aterros
influencia na deflagracdo e evolugdo dos processos de degradacdo dos RSU, sendo assim é
um importante indicador das reacdes quimicas que ocorrem no interior da massa de residuo,
em funcédo da degradacao da matéria organica.

3.3. Umidade

A Figura 2 apresenta a variagdo do teor de umidade durante a fase de
monitoramento. A umidade inicial foi de 45%, apresentando-se acima de 40% nos primeiros
150 dias.

Variacao do teor de umidade
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Figura 2 - Variagéo do teor de umidade

A umidade no interior do lisimetro esteve acima de 40% até o 150° dia para a
amostra superior e até 216° dia para a amostra superior, essa reducdo pode ser justificada
devido a perda de agua por evaporagao.
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Segundo Junqueira (2000), o acimulo excessivo de liquidos no interior da massa
de lixo afeta os niveis de recalques em funcdo de suas propriedades hidrostaticas, a qual
distribui as tensdes recebidas de modo igual em todas as diregdes.

Os valores de umidade para as amostras superiores nos primeiros 90 dias de
monitoramento sdo maiores. Isso ocorre pelo fato de as precipitagdes serem maiores nesse
periodo, tendo assim infiltracdo de agua na camada superior.

Apo6s 90 dias de monitoramento, as amostras inferiores possuiam maior teor de
umidade devido a tendéncia de acumulos de liquidos na parte inferior. Meira (2009) explica
que quando o periodo de chuva reduz ou cessa, a quantidade de umidade serd maior no extrato
inferior ja que a compactacdo ndo permite facilmente a saida deste liquido ja infiltrado, isso
foi verificado no interior do lisimetro em estudo.

Alcantara (2007), em seus estudos indicou que a faixa de umidade mais adequada
ao processo de degradacdo nos aterros simulados esta entre 53% a 58%.

3.4. Recalques

Inicialmente, a evolucdo do recalque foi baixa, como pode ser observado na
Figura 3. Apds 30 dias de monitoramento houve grande deformacdo em ambas as placas,
apresentando recalque imediato e primario. A Placa 1 apresentou maior deformidade
decorrente de ter maior compactacdo e por sofrer influencias das precipitacdes. De acordo
com Melo (2003), inicialmente os recalques sdo mais acentuados pelo fato de a célula de
residuos apresentar grande teor de matéria organica, maior carga. Quando acontece a
degradacdo dessa matéria, consequentemente espacos vazios vao surgindo e se expandem até
um determinado limite, até suportarem a carga imposta pelo lixo.

Recalque acumulado
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Figura 3 - Evolugéo temporal de recalque

A velocidade de recalque nos 15 primeiros dias para a Placa 1 (P1) foi de 0,046
cm/dia e 0,02 cm/dia para a Placa 2 (P2). No periodo de 30 a 90 dias de monitoramento a
velocidade de recalque da placa 1 foi de 0,48 cm/dia e da placa 2 foi de 0,35 cm/dia. A maior
velocidade registrada foi durante o monitoramento de 90 a 120 dias da placa 1, com 0,92
cm/dia.

Os resultados de recalque foram relacionados com os dados de precipitacdo na
Figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Relagéo precipitacédo x recalque.

Verifica-se que a maior deformacgdo ocorreu ap6s uma intensa precipitacdo, com
registro de 126,3 mm, e deformacéo de 13,73 cm. A precipitacdo ocupa 0s vazios na célula do
lixo e na camada superior a drenagem é mais eficiente, abrindo novos espagos na camada
superior. Os vazios formados ndo suportam a carga que estdo impostos e sofrem colapso,
acelerando o recalque.

Simdes (2000) dentre varios outros autores, caracterizam o recalque dos aterros
sanitarios como um processo de trés fases: compressdo inicial, compressdo primaria e
compressdo secundaria. A compressao inicial corresponde a deformacéo ocorrida quando um
carregamento externo € aplicado ao aterro. Essa deformacéo esta geralmente associada a uma
reducdo dos vazios e dos tamanhos das particulas.

Segundo Sowers (1973) apud Denardin (2013) a compressao primaria ocorre
rapidamente, geralmente apos 30 dias da aplicacdo do carregamento e corresponde ao
recalque devido a dissipagdo de pressbes neutras de liquidos percolados e gases. A
compressdo secundaria acontece por processos de deformacdo lenta dos componentes dos
residuos e por degradacdo biolégica da matéria organica. A maior parcela dos recalques que
ocorrem em aterros de RSU € devido a compressdo secundaria, podendo atingir 25% da
espessura total do macico.

Através deste experimento pdde-se verificar tambem a relacdo entre a geracéo de
lixiviado e as deformacdes nas placas. Nos primeiros 90 dias, as deformagdes produzidas nas
placas aumentaram gradativamente. Aparentemente a geracdo de lixiviado seguiu esta
propor¢do. Apos 90 dias o recalque produzido na placa 2 foi praticamente constante enquanto
que na placa 1 a deformacéo foi a maior registrada, ja a geracdo de lixiviado nesse periodo
sofreu reducdo. A precipitacdo ocorrida no periodo anterior influenciou no aumento da
producéo de lixiviado e do recalque da placa superficial, mas quando se teve o maior recalque
produzido, a geracdo de lixiviado teve decréscimo. Apesar da baixa queda na geracdo de
lixiviado, verifica-se que essa geracdo possui alguma influéncia com as deformacdes
ocorridas na placa 1, pois a drenagem da agua da chuva ocorrida na camada superior
influencia no colapso dessa camada e consequentemente na geracédo de lixiviado.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se que as deformacgOes verticais foram influenciadas em fungdo da
biodegradacdo dos residuos e do tempo. O periodo de precipitacbes elevadas interferiu
significativamente nas condi¢fes da biodegradacdo, nas deformagdes ocasionadas nas células
e na geracdo de lixiviado. Apos 30 dias de monitoramento houve grande deformacdo em
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ambas as placas, apresentando recalque imediato e primario. A Placa 1 foi a que apresentou
maior deformidade decorrente de ter maior compactacdo e por sofrer influéncias das
precipitacoes.

A velocidade de recalque aumentou consideravelmente, sendo a maior registrada
durante o monitoramento de 90 a 120 dias da placa 1, com 0,92 cm/dia e a maior deformacéo
ocorreu apos uma intensa precipitacdo, com registro de 126,3 mm, e deformacéo de 13,73 cm.
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