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COMPRESSIBILIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS - ATERRO
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RESUMO: Este artigo apresenta resultados preliminares obtidos de um estudo sobre a
compressibilidade de amostras de residuos solidos urbanos (RSU), coletadas no Aterro Metropolitano
Centro (AMC), localizado na cidade de Salvador — Ba, Brasil. Para execucdo dos ensaios, na tentativa
de preservar a representatividade do material, foi desenvolvido um consolidometro de grandes
dimensoes (60cm de didmetro), onde o carregamento vertical é transmitido ao RSU através da aplicagdo
de ar comprimido numa cdmara de pressdo. Os resultados de ensaios de compressdo confinada
executados em amostras deformadas de residuo, com cerca de 4 anos de aterramento, mostraram uma
grande influéncia das deformagdes por compressdo secunddria no comportamento do RSU. Sdo
apresentadas curvas de compressdo do RSU e curvas de deformagdo diferida no tempo, que permitem a
obtengdo de pardmetros de compressibilidade e fluéncia, titeis para a previsdo de recalques em aterros
sanitdrios.
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INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a necessidade de proteger o planeta em que vivemos tem despertado
uma maior conscientizacdo ecoldgica tanto por parte da sociedade quanto por parte dos
governantes. Consideragdes sobre disposi¢do de lixo, comportamento de aterros sanitdrios,
recuperacdo de dreas degradadas e emprego de tecnologias mais limpas estdo constantemente em
pauta. Por outro lado, ndo sdo raros os problemas resultantes da disposi¢cdo inadequada de
residuos, os quais podem causar contaminacdo de solos, mananciais de &4gua e pessoas.
Associado a esses problemas hé grande dificuldade de adaptar procedimentos e teorias existentes
para a aplicag@o no estudo do comportamento dos residuos solidos, visto serem estes materiais
bastante heterogéneos e apresentarem caracteristicas particulares, sobretudo no que se refere a
degradacdo ao longo do tempo. Neste contexto, as propriedades fisicas e mecanicas dos residuos
sOlidos urbanos sdo dificeis de serem quantificadas e previstas e, ainda hoje, sdo determinadas,
utilizando as teorias classicas da mecéanica dos solos. Diversos autores, dentre eles, Landva e
Clark (1990, p.86), Singh e Murphy (1990, p.245), Grisolia e Napoleoni (1996, p.642), Konig e
Jessberger (1997, p.50), Van Impe (1998, p.1174), tém apresentado dados sobre as propriedades
fisicas e mecanicas dos RSU. A composi¢do fisica varia de uma regido para outra, estando
relacionada com os niveis de desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e cultural dessas regides
e com priticas como reciclagem, incineragdo, compostagem etc. De uma forma geral, a
quantidade de matéria orginica em residuos sélidos tende a diminuir com o grau de
desenvolvimento da regido considerada. No que concerne a textura do RSU, o tamanho tipico
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das particulas encontradas varia desde particulas maiores do que pedregulho a particulas finas,
menores que 0,075mm, que apresentam em geral percentagens menores do que 20% (peso seco).
Segundo Knochenmus et al. (1998, p.983), existe uma tendéncia da fracdo mais fina do RSU
aumentar com o aumento da idade do lixo, como resultado da biodegradacdo do material
organico. Diferentes valores de teor de umidade e pesos especificos in situ sdo apresentados na
literatura. A umidade varia entre 30 a mais de 100%, e o peso especifico in situ varia,
tipicamente, entre 8 a 15kN/m> e, geralmente, aumenta com a profundidade devido a
bioconsolidacdo do RSU com o tempo e a compressao devido a sobrecarga (GOTTELAND et al.
1995, p.785; WITHIAN et al. 1995, p.1017; KAVAZANIJIAN et al. 1995, p.1140).

No que se refere a compressibilidade dos residuos s6lidos urbanos, apesar das diferencas
na composi¢do, na idade e no estado de alteracio do residuo, parece consenso entre 0s
pesquisadores que a deformacdo secunddria € a mais preponderante para esses materiais
(GRISOLIA e NAPOLEONI, 1996, p.644; KNOCHENMUS et al. 1998, p.978). Tais
deformagdes ocorrem ao longo do tempo e estdo associadas ao processo de degradacdo dos
residuos. Os residuos sélidos urbanos se transformam através de fendomenos fisico-quimicos e
bioldgicos, com o tempo e em condi¢cdes ambientais propicias, em gases, liquidos e sélidos
inorganicos e organicos relativamente inertes (TCHOBANOGLOUS et al. 1993, p.520). De
acordo com Sowers (1973, p.207) e Yen e Sconlon (1975, p.477), nos aterros municipais,
ocorrem 0s seguintes mecanismos favordveis aos recalques: a) solicitacdes mecanicas
decorrentes do peso proprio e das sobrecargas, que ocasionam processos similares a consolidagao
dos solos organicos e turfas; b) degradacdo bioquimica: fermentacdo e decomposic¢do, tanto
anaerdbia como aerdbia, com a conseqiiente perda de massa para o exterior, através da fuga de
gases e migracdo de finos para os vazios maiores, devido a percolagdo da dgua infiltrada e da
lixivia; c¢) transformagdes fisico-quimicas: corrosao, oxidacao.

A elevada compressibilidade dos aterros sanitdrios, apesar de ser, por um lado,
problematica, por outro, prolonga a vida util do aterro, possibilitando deposi¢des adicionais
(EDIL et al. 1990, p. 230). Em geral, os recalques nos aterros municipais sdo normalmente
irregulares, sendo, no periodo inicial (1 a 2 meses apds finalizada a construcdo), bastante
intensos. Em seguida, continuam a ocorrer por um longo periodo, porém com velocidade menor.
O macico de RSU recalca, sob peso proprio, entre 10 a 30% da altura original, e a maioria dos
recalques ocorre nos primeiros anos (SOWERS, 1968, p.207; EDIL et al. 1990, p.230;
GRISOLIA e NAPOLEONI, 1996, p.645). Grisolia e Napoleoni (1996, p.646) apresentam uma
curva de compressibilidade teérica para os RSU (Figura 1). Segundo esses autores, os residuos,
assim como os solos, sdo meios multifasicos constituidos de elementos soélidos, liquidos e
gasosos. Mas existem diferencas essenciais entre esses dois materiais. Na fase sélida do lixo,
podem-se distinguir trés classes de materiais: materiais inertes estaveis (metais, vidros, entulho),
cujo comportamento pode ser assumido como o de um solo heterogéneo de granulacdo grossa;
materiais altamente deformdveis (fragmentos e caixas de papel, plasticos e téxteis), que
apresentam grandes recalques e comportamento anisotrépico; materiais facilmente degradaveis
(materiais organicos, vegetais, restos alimentares), os quais passam por transformagdes fisico-
quimicas, em um curto espago de tempo, causando reducdo de volume e gerando gases e
liquidos.
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Figura 1 - Curva tedrica de compressibilidade do RSU. Modificado de Grisolia e Napoleoni,
1996.

Ap6s a disposi¢do no aterro, o residuo apresenta uma estrutura porosa que pode variar
bastante de forma e volume. Com o acréscimo das sobrecargas, ocorre uma acentuada redugao de
volume dos materiais altamente deformaveis e deslocamento dos inertes estiaveis (fase II).
Mantendo a sobrecarga constante, ocorrem deformacdes do tipo creep e transformacgdes da
matéria organica (fase III), até que estabelecam, no fim do processo, contatos diretos entre os
elementos inertes estdveis. Como se pode observar, a previsdo de recalques em macicos de
residuos municipais € complexa e envolve varidveis de dificil quantificagdo. Apesar disso, tem-
se utilizado os conceitos da teoria cldssica de adensamento, para avaliar o comportamento dos
residuos sélidos domiciliares. A dificuldade no emprego dessa teoria estd em determinar os
parametros Cc, Cy e e, requeridos na andlise, visto que os residuos apresentam grande
heterogeneidade e presenca de materiais de grandes dimensdes, necessitando de equipamentos de
ensaios de dimensdes maiores que contemplem esses aspectos particulares.

O presente trabalho apresenta resultados preliminares de ensaios de compressdo
confinada de grandes dimensdes, executados em amostras deformadas de RSU. Sdo mostradas
curvas de compressibilidade do RSU e curvas de deformacao diferida no tempo, possibilitando a
obtencdo de parametros de compressibilidade e fluéncia. Também sdo apresentadas curvas
granulométricas do residuo para diferentes idades e dados de composicao.

RESIDUO ESTUDADO

O residuo estudado provém do AMC, localizado na cidade de Salvador, na estrada do
CIA-Aeroporto (Km 6,5 - Zona Norte). Este aterro € a principal drea de disposicao de residuos
solidos urbanos da cidade, recebendo hoje cerca de 2.500 ton/dia. Neste aterro, foram coletadas
quatro amostras de residuos com idades diferentes, em torno de quatro, um ano e 6 meses de
aterramento e uma amostra de residuo novo, retirada da frente de lan¢camento no aterro. O
residuo com quatro anos de aterrado foi retirado de uma cava aberta na massa de residuo, com
profundidade de cerca 1,5m, apds a retirada da camada de solo de cobertura, enquanto as
amostras com lano e 6 meses foram retiradas de um furo executado com trado de 30cm de
diametro. Essas amostras foram quarteadas e colocadas em tambores para serem utilizadas em
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ensaios de caracterizagdo fisica e compressibilidade. A cava aberta para a coleta da amostra de
RSU de 4 anos foi impermeabilizada com manta sintética e preenchida com &agua, a fim de
determinar o peso especifico do residuo, o qual foi de cerca de 14,3 kN/m3. Este valor,
razoavelmente alto quando comparado com valores da literatura, pode ser explicado pela boa
compactagcdo inicial empregada, pelo fato de existir no local uma espessa camada de
recobrimento de solo, de cerca de 2,0m e devido aos altos valores de umidade obtidos, de cerca
de 83%. A literatura técnica apresenta uma grande faixa de variagdo para pesos especificos
imidos de residuo sélido urbano, a qual pode estar compreendida entre 3kN/m?, para residuos
ndo compactados ou pobremente compactados a 17kN/m’, para residuos com alto grau de
compactacdo e ap6s adensamento do maci¢o (KONIG e JESSBERGER, 1997, p. 70). Valores de
até 18,5kN/m’ foram apresentados por Gotteland ef al. (1995, p.786) para residuos domésticos da
Franca. Santos et al. (1998, p.183) apresentaram valores de pesos especificos variando entre 14 —
19kN/m> para o aterro da Muribeca, na cidade de Recife (Brasil), os quais foram obtidos de
ensaios em valas escavadas, impermeabilizadas e preenchidas com dgua. Carvalho (1999, p.173)
apresentou para o residuo do Aterro Sanitidrio Bandeirantes, em Sao Paulo, valores médios de
peso especifico in situ de 14kN/m’.

Caracterizacao fisica do residuo

A caracterizagdo fisica do residuo foi realizada através da execugdo de testes para a
determinacdo de sua composi¢do gravimétrica, da sua distribuicdo granulométrica e de sélidos
totais volateis (STV). Além disso, testes estdo sendo realizados para a determinacdo do teor de
lignina, para cada amostra, cujos resultados dardo suporte ao estudo do processo de
decomposicdo diferida no tempo do RSU. A composicao fisica dos residuos estudados foi obtida
por meio da separacdo manual e quantificacdo, em peso seco, dos componentes presentes, tais
como madeira, papel, pedra, materiais té€xteis, borracha, plastico, vidro, metal e fracdo pastosa. O
termo fracdo pastosa foi utilizado para definir a parcela da amostra remanescente da segregacao
manual, constituida de solo de cobertura, componentes em diferentes estagios de degradacdo e
outros dificeis de serem identificados. No quadro 1 apresenta-se a composi¢ao fisica obtida para
os residuos coletados na 4rea do Aterro Metropolitano Centro.

Tabela 1- Comparagao da composigao fisica de residuos com diferentes idades

Percentagem de ocorréncia (%)
Componentes RSU novo (momento RSU apés 6 RSU apés 4 anos de
de descarga no aterro) | meses de aterrado aterrado

Madeira 10,1 52 5,6
Pedra / cerimica 23 7,36 13,4
Téxtil 2,7 5,37 2,5
Borracha 0,2 0,36 0,2
Plastico 14,1 19,46 13,8
Vidro 6,1 2,89 4,1

Metal 6,5 2,49 5

Papel / papelao 11,4 2,24 5,2
Fragdo pastosa 25,9 54,63 50,2




Semana de Mobilizagio Cientifica

», nf
fi{/’\miversidade Catdlica do Salvador 18 a 22 de outubro de 2004

Observa-se que, com o tempo, ocorreu uma reducdo no percentual de madeira e
papel/papelao enquanto a fragdo pastosa sofreu um aumento no seu percentual, quando se
comparam os trés residuos. Com base nestas observacdes, pode-se afirmar que parcelas
significativas de papel/papeldao e madeira sdo incorporadas a fracdo pastosa a medida que o
processo de degradac@o evolui. Outro ponto digno de ser notado é que, para o residuo aterrado,
parte do selo de cobertura € incorporada nesta fracdo pastosa durante o periodo de
operacdo/funcionamento do aterro e/ou durante a coleta das amostras em campo. Isso,
conseqiientemente, acaba provocando um aumento no percentual da fracdo pastosa do residuo
aterrado em relagdo ao residuo antes da disposicdo. Todavia é importante esclarecer que esse
aumento da fracdo pastosa com o tempo nio significa aumento do percentual de matéria organica
biodegraddvel, que certamente ird decair com tempo de aterramento. Para quantificar a
porcentagem de matéria organica e sua variacdo com o tempo, foram realizados, para cada
amostra, diversos ensaios de quantificacdo dos STV e estdo sendo realizados ensaios para a
determinacdo do teor de lignina da parte organica, os quais permitirdo descrever melhor o
processo de decomposi¢do do RSU em campo. A fragdo pastosa resultante da separacdo manual
dos componentes dos residuos foi utilizada para a determinagdo do teor de sélidos totais volateis
- STV. Inicialmente, essa frac@o foi triturada para a diminui¢do de sua estrutura original. Logo
apos, pequenas quantidades de material triturado foram colocadas em estufa a 70°C por um hora
e depois calcinadas em mufla a 600°C por duas horas. O valor do STV foi obtido pela diferenca
de pesos da amostra apds secagem na estufa (material inerte + nao inerte) e na mufla (material
inerte). Obtiveram-se valores de STV médio de cerca 20% para o residuo com 4 anos de
aterramento, de cerca de 41% para o residuo novo e de cerca de 18%, para o residuo com 6
meses de aterrado.

A curva granulométrica do residuo foi obtida através da passagem do material seco a
temperatura de 70° C, através de uma série de peneiras pré-selecionadas (50,8; 38,1; 31,7; 25,4;
19,1; 12,7; 9.4; 4,8; 2,38; 1,0; 0,50; 0,35; 0,25; 0,18; 0,125; 0,090; e 0,075mm) e da medida
direta de componentes com dimensdes maiores que 2”. Assim, obteve-se a porcentagem das
particulas que passavam em cada peneira, possibilitando o tracado da curva representativa dos
diametros dos componentes. A figura 2 apresenta as curvas granulométricas obtidas para os
residuos estudados, em conjunto com a faixa de ocorréncia indicada por Jessberger (1994,
p.102). Salienta-se que, para o tracado destas curvas, o material fibroso (téxteis e pldsticos
moles) ndo foi incluido.
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Figura 2 - Comparacdo entre curvas granulométricas obtidas para residuo novo, apds 1 ano e 4
anos de aterramento e apds 6 meses de aterramento.

Como pode ser visto, para o residuo com 4 anos de aterramento, cerca de 50% das
particulas possuem diametro menor que 10mm; para o residuo com 6 meses e 1 ano, tem-se cerca
de 48%; e para o residuo novo, apenas 22% das particulas t€ém diametro inferior a 10mm. De
uma forma geral, as curvas granulométricas mostram uma diminui¢do da textura do residuo com
o passar dos anos.

Estudo da Compressibilidade

Para estudo da compressibilidade das amostras de RSU em laboratério, foi construido um
consolidometro de grandes dimensdes, com didmetro interno de 548,30mm e altura de
496,80mm. O equipamento possui uma camara de pressdo e pedras porosas no topo e na base
para drenagem dos liquidos resultante do processo de adensamento (Figura 3). A pressdo é
transmitida ao residuo sélido pela aplicacdo de ar comprimido na cAmara de pressdo formada
pelo espago entre o émbolo em que se apdia o pistdo e o disco-tampa. O émbolo que contém o
pistdo possui dois o'rings para vedar a passagem de ar para o lixo. Foram executados ensaios de
compressdo confinada em amostras de residuo de 4 anos de aterrado, as quais foram
compactadas por meio de soquete manual até atingir o peso especifico estipulado. Atualmente
estd sendo executado ensaio de compressao confinada em amostra de residuo novo.

Para determinagdo dos indices fisicos das amostras, houve necessidade de determinar o
peso especifico médio das particulas sélidas, o qual foi obtido adaptando as técnicas utilizadas na
mecanica dos solos (NBR 6508/84), substituindo-se o picndmetro por um béquer de 2 litros,
devidamente calibrado para um intervalo de temperatura de 15° a 40°C. A média dos pesos
especificos das particulas sélidas obtida para o residuo com 4 anos de aterramento, em varios
ensaios executados, foi de 22,21(N/m3 .
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Figura 3- Vista do consoliddmetro construido para a realiza¢do dos ensaios de compressao
confinada.

Para a realizacdo dos ensaios com amostras de residuo de 4 anos de aterrado, as mesmas
foram colocadas manualmente no consolidometro, em 4 camadas e o residuo comprimido, até
atingir pesos especificos de 10 e 12kN/m”’. Aplicaram-se vérios estdgios de presso vertical na
amostra, sempre dobrando a pressdo anterior (10, 20, 40, 80, 160 e 320kPa). As deformacdes
verticais foram medidas por meio de um extensdmetro de S0mm, com sensibilidade de 0,01mm,
posicionado no topo do pistdo. O primeiro ensaio, realizado com peso especifico de 12kN/m’, foi
interrompido apds cerca de 15 dias de carregamento com 160kPa, visto que o o'ring de vedacao
da pressdao de ar para a massa de residuo rompeu. O segundo ensaio de compressdo confinada,
realizado com peso especifico de 10kN/m’, foi inicialmente carregado até 80kPa e descarregado
até 20kPa e, novamente, recarregado. Nesse ensaio, puderam-se executar estdgios de
carregamento com pressao de até 640kPa. Cada estdgio de carregamento teve em média duracao
de 30 dias, sendo que alguns estigios foram prolongados por mais tempo para caracterizar
adequadamente as compressdes secunddrias. Atualmente, no ensaio com residuo novo, uma
pressdo de 100kPa esta sendo aplicada.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, as curvas tipicas de deformacdo versus
raiz do tempo e indice de vazios versus log t, para o estagio de carregamento de 160kPa, obtido
para o residuo compactado com 12kN/m’. Nestas figuras, pode-se observar um acentuado
processo de compressdo secunddria. A partir do grifico e x logt foi possivel determinar os
indices de compressao secundaria (C,=Ae/Alogt) e os coeficientes de compressdo secunddria
(C'o=Cd/(1+e,)) para cada estdgio de carregamento, os quais sdo apresentados no quadro 2.

Conforme se pode observar na tabela 2, descartando-se os valores mais baixos, obtidos
para o estidgio de 20kPa, provocados provavelmente por acomodacgdes tanto do equipamento,
como do proprio residuo, verifica-se que o indice de compressao secunddria (Cg) varia de 0,0141
a 0,0431, podendo-se adotar um valor médio de 0,031 e que C'y, varia de 0,0046 a 0,0178, com
valor médio de 0,0109.

Os resultados do ensaio de compressao confinada apresentados nas figuras 4 e 5 mostram
que o residuo estudado ndo apresentou curvas de deformacao versus tempo semelhante aquelas
obtidas para solos argilosos, pois o trecho de compressdo primdria é de pequena monta. O
processo de compressdo primdria para o residuo € relativamente rapido e, em poucos minutos,
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ap6s a aplicacdo da pressdo, tem-se o aumento linear das deformagdes com o logaritmo do
tempo, caracterizando o processo de compressdao secunddria. Na figura 6, onde é apresentada a
curva de compressao obtida para o residuo, pode-se observar no trecho de descarregamento uma
reduzida recuperacdo do indice de vazios. Além disso, no trecho de recarregamento, observa-se
uma significativa variagdo do indice de vazios em relacdo ao trecho de descarga. Este
comportamento € diferente daquele que se observa em ensaios realizados em solos, onde
normalmente o estdgio € interrompido tdo logo cesse o processo de compressao primdria. Deste
modo, acredita-se que a histerese observada na curva de compressdo esteja relacionada com a
compressdo secunddria que ocorre durante os testes realizados no RSU, a qual envolve
normalmente as deformagdes mecanicas por creep. Por meio da curva indice de vazios versus log
da tensao vertical, pdde-se determinar o indice de compressao primdria (Cc = Ae/Alog G), para o
residuo coletado do AMC. A tabela 3 apresenta o valor do indice de compressdo primaria, Cc,
bem como o valor do indice de compressdo primaria, referido ao indice de vazios, C'c, [C'c =
Cc/(1+ep)].
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Figura 4 — Curva tipica leitura do extensdmetro versus raiz do tempo obtida para residuo com
4 anos de aterrado, compactado com 12kN/m> , estagio de 160 kPa.
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Figura 5 - Curva indice de vazios versus log t, obtida para residuo com 4 anos de aterrado,

compactado com 12kN/m’, estdgio de 160 kPa.

Tabela 2 — Valores de Cy e C'y para o residuo estudado.

Indice de

Sr

Tensdo vertical

Y . 2
Amostra (kN /m3) vazios %) (kPa) Ca Ca R
20 - - -
40 0,0141 | 0,0046 0,91
12,00 2,0616 70 80 0,0202 | 0,0068 0,99
Residuo 160 0,0386 | 0,0135 0,99
4 anos 20 0,0604 | 0,0188 0,95
40 0,0155 | 0,0052 0,96
10,00 2,3312 51,0 80 0,0219 | 0,0077 0,96
160 0,0339 | 0,0129 0,99
320 0,0431 | 0,0178 1,00
Tabela 3 — Valores de Cc e C'c para o residuo estudado.
Y Indice de N 2
Amostra (kN /m3) vazios Cc Cc R
Residuo 12,00 2,0616 | 0,5103 0,1667 0,975
4 anos 10,00 2,3312 | 0,6510 0,1954 0,976
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Figura 6 — Relacdo e x log ¢ obtida para o residuo s6lido do AMC com quatro anos de
aterramento. Amostra compactada com y=10kN/m”.

CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados alguns resultados de ensaios de caracterizacao obtidos a
partir de amostras de residuo coletadas no AMC. Com o aumento do tempo de aterramento das
amostras, observou-se uma reducio no percentual de madeira e papel/papeldo, enquanto a fracao
pastosa sofreu um aumento no seu percentual. Este aumento é em decorréncia da incorporacao,
nesta fracdo, de materiais de dificil identificagdo, bem como de parte do selo de cobertura do
residuo. Também foi observado uma diminuicdo da granulometria do residuo com o passar dos
anos, a qual pode ser devido a decomposicao e também devido a compactacdo a que os residuos
sao submetidos durante sua disposi¢dao. Obteve-se para o residuo de 4 anos de aterramento um
peso especifico médio das particulas sélidas igual a 22,2kN/m’. Ensaios de compressdo
confinada realizados com o residuo com 4 anos de aterrado mostraram elevada
compressibilidade, sendo a compressao secunddria bastante pronunciada. Obtiveram-se valores
médios de 0,031 para o indice de compressao secundaria (Cy), de 0,0109 para o coeficiente C'y
[=Co/(1+e,)] e de 0,181 para o coeficiente de compressao primdria, 0s quais sa0 necessarios no
estudo e previsdo de recalques em campo. Com os dados disponiveis, ndo foi possivel
estabelecer tendéncia de variacdo de C', com a sobrecarga ou com o peso especifico, embora
pareca haver um crescimento desse pardmetro com o aumento da sobrecarga.
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