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RESUMO

O aumento das exigéncias para o entendimento de parametros de resisténcia e estabilidade
dos macicos em aterros sanitdrio requer dos responsdveis técnicos um maior nivel de
conhecimento acerca das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais envolvidos. O
objetivo deste trabalho € analisar a composi¢do gravimétrica e o peso especifico dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) depositados no Aterro Sanitario em Campina Grande-
PB (ASCG) com um ano de aterramento. A metodologia deste trabalho compreendeu na
realizacdo da composicao gravimétrica e do peso especifico in situ dos residuos com um
ano de aterramento. Para isso, foi coletada uma amostra de RSU em darea localizada entre
as Células 1 e Células 2, referente a residuos depositados no ano de 2018. Esses residuos
foram pesados e quarteados para determina¢do da composi¢ao gravimétrica; na cava onde
os materiais foram escavados foi determinado o peso especifico in sifu. Para a composi¢ao
gravimétrica dos residuos foi encontrado valor de 66,73% de materiais mistos depositados
no ASCG, sendo possivelmente composto por matéria organica e por solo. Apenas 4,88%
dos residuos coletados é composto por matéria organica, nesse sentido, sugere-se que
quanto maior a percentagem de matéria organica, maior serd a influéncia na
compressibilidade do aterro e uma menor resisténcia ao cisalhamento do macigo. O
resultado do peso especifico encontrado foi de 19,375 kN/m3, pressupde-se que o
aterramento dos residuos aumenta o valor do peso especifico ao longo do tempo e que o
acréscimo desse parametro pode ter relacdo direta no incremento de resisténcia e

estabilidade do aterro, tendendo a aumentar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU.



ABSTRACT

The increase of the requirements for the understanding of esistance and the stability of
the landfill massifs requires that he techincal personnel have a higher level of knowledge
about the physical and mechanical properties of the materials involved. The objective of
this work is to analyze the gravimetric composition and the specific gravity of the Ubarm
Solid Wast (USW) deposited in the Landfill in Campina Grande, PB with a year of
grouding. The methodology of this work comprised the gravimetric composition and the
apparent weight in situ of the waste with one year of grounding. For this, a sample of
RSU was colleted in an area between cells 1 and cells 2, releating to the deposits in the
year 2018. These residues were heavy and quarteted to determine the gravimetric
composition, in the excavacation where the materials excavated was determined the
specific weight in situ. For the gravimetric composition of the residues it was found a
value of 66,73% of mixed matirial deposited in the ASCG, maybe it was composite of
organic matter and soil. Only 4,88% of the collected residues are composed of organic
matter. In this sense, the higher is the percentage of organic matter the higher will be the
influence on the compressibility of the landfill and a lower shear strenght of the massive.
The results of the specific gravity was 19,375 kN/m3, indicates that the grounding of the
waste increases the value of its specific weight over time and that the additions of these
parameters have directly related to the increase of resistance and stability of the

embankment, leaning to increase the shear strength of the RSU.
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1 INTRODUCAO

A disposicao dos residuos s6lidos em aterros sanitdrios € a pratica mais comum
no mundo, em funcdo dos custos reduzidos e da disponibilidade ainda razodvel de areas

para sua implantacdo, principalmente no Brasil (CASTILHOS et al., 2010).

Atualmente um dos principais métodos de armazenamento de residuos sélidos é
a disposicao em novos aterros ou o alteamento das células de aterro j& existentes. Assim,
ha um aumento da capacidade de armazenamento de residuos nesse espago e,

consequentemente, o tempo de vida util do aterro (REMEDIO, 2014).

Outro aspecto bastante relevante nos aterros € a composi¢ao dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), sendo observado uma grande heterogeneidade e podendo variar em
tamanhos, além de existir uma variacdo dos percentuais dos principais componentes dos
residuos urbanos, em decorréncia do nivel econdmico de cada localidade. (MACHADO,

2005).

Por se tratar de uma obra de engenharia, € de grande relevancia que se conheca as
caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados para a sua construcao, em especial
as propriedades geomecanicas dos RSU, como a resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade, as quais recebem influéncia da composi¢do dos residuos e do

comportamento individual de cada elemento (BORGATTO, 2010).

Assim, parametros como o peso especifico e umidade dos residuos estdo
diretamente relacionados a composi¢do gravimétrica desse residuo. Logo os RSU com
maior ou menor grau de decomposicao influenciam na compressibilidade dos macicos e
na geracao de liquidos internos, sendo que esses fatores afetam sobretudo a seguranga e

estabilidade dos aterros.

Nesse sentido, percebe-se a necessidade de desenvolver pesquisas relacionadas a
aspectos que afetam diretamente o comportamento mecanico dos RSU depositados em

aterros sanitarios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a composicdo gravimétrica e o peso especifico dos residuos sélidos
urbanos com um ano de aterramento depositados no aterro sanitdrio em Campina Grande-

PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a composi¢do gravimétrica dos RSU em Campina Grande, comparando
com valores da literatura técnica.

e Determinar o peso especifico in situ dos residuos soélidos depositados no aterro
sanitdrio em Campina Grande com um ano de aterramento.

e Verificar qualitativamente a influéncia da composicao gravimétrica e do peso

especifico dos residuos in situ sobre a seguranca e estabilidade do aterro.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a Lei Federal N° 12.305 (BRASIL, 2010), os residuos s6lidos se dividem
em alguns tipos, os tratados nesse trabalho sdo descritos como:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de

atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede,

se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido

ou semiss6lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos

cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede

publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes

técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010, p.2).

Ja de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sao definidos
como: aqueles nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢cdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e

economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.
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Entretanto, este trabalho tratard dos residuos sélidos urbanos que por defini¢ao
segundo o Art. 13° da Lei Federal N° 12.305 (BRASIL, 2010), sdo resultantes das
comunidades dos centros urbanos, que incluem atividades domésticas em residéncias
urbanas e os origindrios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias ptblicas e outros
servicos de limpeza urbana, sendo sua composicao varidvel de populacao para populagdo,
dependendo da situagcdo socioecondmica e das condi¢des e hadbitos de vida de cada um.
Esses residuos podem ser classificados das seguintes maneiras: Matéria organica, papel,

papeldo, plasticos, vidro, metais e outros (té€xtil, 6leos, residuos de eletrodomésticos).

Segundo o Art. 6° da Lei N° 11.445 (BRASIL, 2007) referente a Lei Nacional de
Saneamento Bésico ha uma flexibilidade para o poder pubico considerar os residuos
origindrios de atividades comerciais, industriais e de servigcos como residuos sélidos

urbanos.

Assim, foi elaborado em Campina Grande-PB o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos Urbanos — PMGIRS - (ECOSAM, 2014) para atender a
Lei N° 12.305 (BRASIL, 2010), com o intuito de encontrar um diagndstico da situagio
dos RSU gerados no municipio, sua origem, volume, caracterizacdo e destinagdo final.
Portanto, a elaboracao do PMGIRS (ECOSAM, 2014) € condi¢do para que os municipios
tenham acesso a recursos federais para realizar o manejo dos residuos sélidos urbanos

gerados.

3.2 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS
ATERRADOS

As principais caracteristicas dos residuos sélidos sdo: Composicdo gravimétrica,
composi¢do volumétrica, peso especifico, umidade, permeabilidade, compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento. Tais caracteristicas estdo diretamente ligadas a héabitos da
populacdo, ao clima, estacdes do ano, e a niveis de desenvolvimento econémico local.
Assim, populagdes com renda per capita mais alta tendem a produzir mais residuos
plésticos e téxteis devido ao alto consumo de produtos industrializados e baixa producao
de matéria organica.

Visto isso, a determinacdo da composi¢do fisica tem o intuito de mostrar as
potencialidades econdmicas dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e determinar todos os

tipos de materiais recicldveis, bem como sua quantidade, obtendo-se dessa forma um
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perfil desses residuos e ainda fornecendo informagdes para a escolha do melhor e mais

adequado sistema de tratamento e disposi¢ao final (OBLADEN et al. 2009).

Esse trabalho limita - se as andlises da composic¢do gravimétrica e determinacio
do peso especifico in situ dos materiais depositados no ASCG com idade de um ano de
aterramento.

3.2.1 Composicao Gravimétrica dos residuos

A composicao gravimétrica € o percentual de cada componente em relagdo ao peso

total da amostra, variando de acordo com as caracteristicas socioculturais da regido

(BOSCOV, 2008).

As caracteristicas como, o crescimento populacional, padrées de consumo
relacionado ao poder aquisitivo, hdbitos alimentares, condi¢Oes climaticas e sazonais de
cada regido, se existe ou ndo programas de reciclagem na regido, sdo aspectos que estao
diretamente ligados a composi¢ao gravimétrica dos RSU em um devido aterro (SONG et

al.,2013).

Segundo de Lamare Neto (2004) a composi¢do gravimétrica torna-se um grande
indicio sobre o nivel de renda de uma populacdo devido a variacOes significativas nas
porcentagens dos principais produtos de uma regido para outra de uma mesma sociedade.
Logo, é de se esperar que regides com maior poder aquisitivo, apresente um menor
percentual de matéria organica, devido ao consumo de alimentos semiprontos e apresente

grande percentuais de vidro e plasticos devido ao grande consumo de industrializados.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as composi¢des dos residuos sélidos de vérias
cidades do mundo e do Brasil. Pode-se comprovar que a percentagem de matéria organica
€ maior em paises menos desenvolvidos socioeconomicamente, se comparado com 0s
paises mais desenvolvidos. Segundo Zekkos et al. (2006) a maior percentagem de matéria
organica ird influenciar em uma maior compressibilidade do aterro e uma menor

resisténcia ao cisalhamento do macico.
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Tabela 1: Composi¢ao gravimétrica dos residuos em diferentes cidades

Paises (cidades) (1)\: ag:ilfa Papel/Papelao | Plastico Vidro Metal Outros
%) (%) %) | (%) | (%) | (%)
Estados Unidos 29 35,6 7,3 8,4 8,9 10,8
Japao 22,2 31,1 15,5 13,8 6,4 10,6
Reino Unido 23,4 33,9 4,2 14,4 7,1 17
Italia 42,1 22,3 7,2 7,1 3 18,3
Brasil (Sao Paulo) 64,4 14,4 12 1,1 32 4,9
Brasil (Salvador) 61,8 11,7 9,8 3,9 43 8,5
Brasil (Recife -
2000) 64 15 9,5 1,93 24 7,17
Brasil (Recife -
2007) 45,5 23,1 19,9 3,9 1,8 5,8

Fonte: Vital (2014)
Em uma visdo geral, no Brasil o constituinte em maior percentual é a matéria
organica, correspondendo a aproximadamente 50%. A Tabela 2 apresenta a composi¢ao

gravimétrica média dos residuos sélidos urbanos no Brasil coletados no ano de 2008

(BRASIL, 2012).

Tabela 2: Estimativa da composic¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

coletados no Brasil em 2008

Residuos Partz;}p)agao
Materiais reciclaveis 31,9
Metais 2,9
Aco 2,3
Aluminio 0,6

Papel, Papelado e

Compositos 13,1
Plastico total 13,5
Plastico filme 8,9
Plastico rigido 4,6
Vidro 24
Matéria organica 51,4
Outros 16,6
Total 100

Fonte: BRASIL (2012, p. 9)

Na Figura 1, € apresentado a composicao gravimétrica realizada no ano de 2015

em Campina Grande. Pode-se observar que o valor encontrado para o percentual de
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matéria putrescivel/organica é bem préximo ao encontrado para valores relativos a média

nacional.

Figura 1: Composicdo gravimétrica dos RSU em Campina Grande— PB

Téxteis sanitirios
7.9%

Papel e papeldo
11.0%

Fonte: Dados da pesquisa (2015), Aradjo Neto (2016)

Um ponto relevante nesta andlise € a presenca de 38,6% de materiais que podem
ser considerados como fibrosos, que incluem os papéis e papeldes (11,0%), plésticos
(16,7%), téxteis sanitario (7,9%), compdsitos (2,4%) e metais (0,6%). Para de Lamare
Neto (2004) as fibras desempenham papel fundamental no comportamento mecanico do
aterro, sendo comprovado no aumento dos parametros de resisténcia e das tensdes de
cisalhamento devido as forgas de tracdo dessas fibras. Em contrapartida, o aumento de

materiais leves promove a diminui¢io do peso especifico dos RSU.

A separacdo dos residuos sélidos aterrados para composi¢do gravimétrica €
distinta quando se comparado a separacdo dos residuos na fonte geradora, uma vez que
ndo existe norma nacional para esse fim.

Assim, a separacdo de cada componente de residuos aterrados € guiada por
adaptacdes da norma alemda GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT,1994), a qual divide os
componentes individuais de acordo com suas caracteristicas similares, com referéncia ao

comportamento mecanico e estabilidade bioquimica nos seguintes grupos:

e Pecas Grande: Substincias residuais de grande porte, que sdo compostas
por varios componentes como moveis, colchdes etc.;
e Papel/Papelao: Substancia compostas por papel ou fibras semelhantes ao

papel, como papelao;
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Plasticos filmes: Substancias compostas por substancias sintéticas macias,
como embalagens pldsticas macias, laminas pldsticas, téxteis, borracha

macia etc.;

Plasticos duros: Despejos que se componham basicamente de substancias
sintéticas duras, como embalagens pldsticas duras, embalagens plasticas
rigidas, copos de iogurtes, garrafas PET, plésticos rigidos, couro duro,

borracha rigida etc.;
Metais: Metais ferrosos € niao ferrosos.;

Minerais: Despejos de substincias minerais ou que apresentem um
comportamento mecinico ou biolégico similar como vidro, ceramica,

pedra, solo etc.;
Madeira: Despejo de pecas de madeira em geral;

Material Misto: Despejo com granulometria igual a 20mm, que sdo

constituidos de forma geral por materiais orginicos € minerais.

A composi¢iao gravimétrica também depende do periodo de andlise, logo, para
andlise de RSU frescos e aterrados, os valores de composicdo provavelmente serdo
diferentes. Aradjo Neto (2016) em seus estudos determinou a composi¢do gravimétrica
dos materiais frescos. Da mesma forma, Vieira (2018) determinou a composicdo para
seus ensaios de resisténcia ao cisalhamento, porém, utilizando materiais com menos de

seis meses de aterramento, os valores comparativos podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Composicao dos residuos urbanos quanto ao tempo em estudos realizados no

Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

Aratjo Neto (2016) — Vieira (2018) — RSU
RSU Fresco Aterrados
Componentes Participacio (%) Participacio (%)
Plastico 16,7 15,3
Papel e Papelao 11,0 2,5
Mat. Organica 46,5 5,1
Metais 0,6 1
Téxteis 7.9 3,1
Vidro 2,5 0,5
Mistos 14,8 72,5

Na Tabela 3, pode-se analisar uma grande variacao nos componentes de matéria

organica e mistos, sugerindo que, com o passar dos meses os valores percentuais de
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materiais mistos tendem a aumentar, contrabalanceados pela biodegradabilidade dos itens
organicos.

A grande importincia do conhecimento prévio da composi¢cdo dos residuos
permite avaliar a biodegradabilidade, o poder de contaminacdo ambiental, possibilidade
de reciclagem, valores energéticos e de matéria organica destes residuos. Assim, o devido
entendimento ird direcionar o tipo de tecnologia mais adequada no tratamento e
disposicao final dos residuos, assim como formas de beneficiamento financeiro e
ambiental sobre os materiais gerados ap6s sua destinacao final. Para Zekkos et al (2010)
a maior quantidade de matéria organica influenciara na maior geracdo de gés e lixiviado

em aterro sanitario.

3.2.2 Peso especifico

Em se tratando de residuos solidos urbanos, uma caracteristica bastante
transformadora é o processo de biodegradacdo, pois transforma progressivamente a
composi¢do dos residuos aterrados. Nesse quesito, se mantém no maci¢o apenas 0s
componentes ndo degraddveis ou que tardam bastante esta degradacdo, e os demais
componentes, devido a decomposi¢do, perdem parte da massa aterrada em consequéncia

da geracdo de liquidos e gases, alterando a relacdo massa/volume.

Alguns autores como Gomes e Lopes (2012), Reddy et al. (2011), Nascimento
(2007), sugerem que o peso especifico pode ser utilizado como um bom indicador para
determinar o estado de degradacdo dos residuos e, consequentemente, o tempo de
aterramento, pois reflete as alteragdes que ocorrem ao longo dos anos. Na Tabela 4 estdao
os resultados encontrados para os respectivos pesos especificos de acordo com tempo de

aterramento dos residuos.

Tabela 4 — Determinacao do peso especifico dos RSU

Tempo de aterramento dos Resultados
Referéncia residuos (KN/m?3)
. 1 ano 17,7
N to (2007
ascimento ( ) 4 anos 20,3
Fresco (ndo aterrado) 8,5 +£1,30
R (2
eddy et al. (2009) 1.5 ano 97406
Reddy et al. (2011) Fresco (ndo aterrado) 10,9
Gomes e Lopes
(2012) 2 a 10 anos 18,7-23,2
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Virios fatores podem interferir no peso especifico dos residuos, sendo os mais
importantes: composicio fisica, umidade, volume de cobertura inseridas diariamente,
grau de compactacao durante a operagcao do aterro e o estdgio de biodegradabilidade dos

materiais (LING et al. 1998; NASCIMENTO, 2007)

Segunda Motta (2011), o conhecimento do peso especifico dos residuos aterrados
¢ indispensével para a elaborag@o dos projetos de aterros sanitdrios. Este indice fisico é
utilizado em varias etapas do projeto, desde os célculos da vida 1til do empreendimento,
aspectos gerenciais de coleta, seguranca, disposicdo, até comportamento mecanico dos

RSU no aterro.

No caso dos residuos sélidos, em funcao da heterogeneidade da massa, o estudo
do peso especifico requer muita atengdo, pois a gravimetria e a granulometria variam de
acordo com a composicao dos residuos, que sofre a influéncia de fatores que vao desde a
sazonalidade de eventos, ao poder aquisitivo da populacido atendida pela coleta dos

residuos solidos, até as crises econdmicas (SILVEIRA, 2004).

Para determinacdo do peso especifico dos residuos aterrados vdrias técnicas
podem ser utilizadas. Por ndo existir norma especifica o método mais utilizado € o ensaio
de poco ou trincheira, no qual é obtido o peso especifico dos residuos pela relacio entre
o peso extraido em relacdo ao volume da cava. Os ensaios em pogo ou trincheira consiste
na pesagem do material escavado e da determinacdo do volume extraido a partir do
preenchimento da cava com dgua, na qual deve ser previamente isolada com manta
sintética de boa espessura. Outro método € empregando radiacdo gama, porém existe o
consenso na literatura que os valores ndo sao precisos, atingindo um grau de incerteza de

10 a 20% (GOTTELAND, LEMARECHAL E RICHARD, 1995).

Porém, deve-se salientar que nenhum método esta livre de variagdes de erros nas

suas determinagdes de peso especifico dos residuos.

Alguns autores defendem que a medida do grau de compactacgdo ird exercer fungdo
essencial sobre a condi¢do de peso especifico do RSU. Tal afirmagdo pode ser
comprovada pelo fato de os residuos sélidos apresentarem grande indice de vazios e,
consequentemente, de alta compressibilidade. Manassero et al. (1996) e Konig &
Jessberger (1997) apresentam alguns valores médios para os pesos especificos dos
residuos para diferentes graus de compactacdo que variam de 9,0 kN/m3 a 12,0 kN/m3.
De acordo com de Lamare Neto (2004), tais valores variam de 3,0 a 7,0 kN/m3 para

residuos nao compactados € 9,0 a 13,0 kN/m3 para aterros de compactagdo controlada. O
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peso especifico dos RSU recém aterrado pode variar de 4,0 kN/m3 a 16,0 kIN/m3, variagdes

que dependem do grau de compactagdo durante as operagdes de disposicao.

Virios autores obtiveram valores diferentes devido as variacdes das condicoes de
realizacdo dos ensaios. A Tabela 5 apresenta alguns desses valores da literatura técnica,

sob as mais diversas formas de compactacao.

Tabela 5: Valores de Peso especifico dos residuos aterrados encontrados na literatura

Peso especifico
Referéncia (KN/m?3) Observacoes
Sowers (1968) 8al2 Compactados
Sowers (1973) 1,2a3 Ant,es da compacitagﬁo
6 Apds compactacdo
1,5a2 Sem compactagao
Rao (1974) 35a6 Fraca compactacdo
1,16 Sem compactagao
Bratley et al. (1976) 7,0a 13,1 Compactados
Cartier e Baldit
(1983) 11.0a 14,5 Compactados
10 Compactados
Oliden (1987) 7,5a8,5 Pré-carregado
5,5a7,1 Antes da compactacdo
46a17,3 Misturado
Oweiss e Khera 2,8a3,1 Sem compactagao
(1990) 47263 Moderadamente
compactado
Arroyo et al (1990) 10 Compactados
Landva e Clark 7414
(1990) Compactados

Fonte: Carvalho (2002)

Analisando a Tabela 5, nota-se que o grau de compactacao do aterro exerce grande
influéncia sobre o peso especifico dos residuos, que pode ser explicado pela grande
existéncia de vazios no seu interior e da sua alta compressibilidade. Outro ponto que pode
ter relevancia seria a presenca de materiais putresciveis, no qual, ao longo do tempo,
alcancam processos de degradacdo que culminam no aumento do peso especifico devido

a reducdo do volume ocupado.

Os estudos de Martins (2006) concluiu que, quanto maior a presenga de matéria
organica nos RSU, maior seria seu peso especifico e quanto maior a presencga de papéis,

plasticos e papeldo, menor seria o peso especifico. Para de Lamare Neto (2004) em seus
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estudos realizados na cidade do Rio de Janeiro constatou que os residuos de regides mais

pobres apresentavam maior peso especifico do que o das regides mais nobres da cidade.

Além dos aspectos que influenciam no peso especifico ja citados, outro ponto
pode ser comentado; Kavazanjian er al (1995) , tendo como base dados publicados pelo
Earth Technology (1988), elaboraram um perfil de variacdo do peso especifico em funcdo
da profundidade, constatando esse aumento devido a bioconsolidagdo do RSU com o
tempo pela sobrecarga de materiais. Os aumentos mais significativos sdo mostrados para
profundidades entre 35 e 45 metros. Na Figura 2 estdo apresentados outros perfis

elaborados (WIEMER, 1982; FASSETT, LEONARDS E REPETTO, 1994).

Figura 2: Peso especifico para os residuos sélidos urbanos

Peso especifico (kN/m?*)
0 2 4 6 8 10 12 14
0 [ty
E 20 | —. — Kavazanijian (1995)
o =
T 40t —— esp. camada =2m | Wiemer
2 60l — — - esp.camada=03-05m | (1982)
: -
S 80} I Earth Technology (1988)
o Lt ;
100 - envoltéria de contorno 77 Variagéo do valor médio tipico
(Fassetl et al. 1994}
Fonte: modificado de Kavazanjian. (1995)
4 METODOLOGIA

Esta pesquisa teve como area de estudo o Aterro Sanitdrio em Campina Grande-
PB, sendo parte integrante da Tese de Doutorado intitulada “Influéncia dos Mecanismos
Fisico-Quimicos, Bioldgicos e Geotécnicos na estabilidade de Aterros Sanitdrios”
desenvolvida pelo doutorando Claudio Luis de Aratdjo Neto. Contou com a participacao
do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA) pertencente ao Departamento de Engenharia
da UFCG, grupo este, formado por trés professores, além de alunos de iniciacao cientifica,

mestrado e doutorado. As etapas da pesquisa estdo listadas na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da pesquisa

ETAPAS DA
PESQUISA

4.1 DESCRICAO DO LOCAL DA PESQUISA

O Aterro Sanitdrio em Campina Grande (ASCG) se localiza no Sitio Logradouro
II, Catolé de Boa Vista, distrito do municipio de Campina Grande, Paraiba (Figura 4), nas
coordenadas UTM 829172 e 9194834. Compreende uma area de 64 ha, dos quais 40 ha
estdo destinadas a construcao de células para a disposicdo de RSU. O acesso principal ao

ASCG ¢ a PB-138, que se interliga a BR-230, a 10 km do aterro.

Figura 4 — Localizacdo do Aterro sanitdrio em Campina Grande-PB

Areado '+ ZonaUrbanade & "7 ev
aterro Campina Grande o A
ampliada . A

Aterrode
Campina
Grande

Fonte: IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais (2018)

Inicialmente o aterro foi projetado para uma vida util de 25 anos, projecao
alcangada com estimativa do recebimento 350t didria de residuos urbanos, sendo

subdivido em 22 células independentes, com drea de base de aproximadamente 100 x 100
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e 20 m de altura, escalonadas em platos de 5 metros de altura e bermas de

aproximadamente 6 a 7 metros de comprimento.

A operacdo do aterro comecou em julho de 2015, para a primeira etapa do
planejamento operacional foram implantadas 4 células, denominadas de células 1 (C1), 2
(C2), 3 (C3) e 4 (C4); entretanto, o aporte didrio de material superou os valores
estipulados durante seu planejamento inicial, sendo atualmente destinados para o aterro
um depdsito médio de 500 tRSU/dia, dos quais cerca de 95% tem origem na cidade de
Campina Grande e os 5% restantes de quinze cidades paraibanas, sdo elas: Santa Cecilia,
Riachao do Bacamarte, Areia, Barra de Santana, Boa Vista, Cubati, Esperanca, Gado

Bravo, Itatuba, Lagoa Seca, Montadas, Prata, Puxinand e Queimadas.

Assim, durante o ano de 2018, com a finalidade de aumentar a capacidade e,
consequentemente, o tempo de vida itil do aterro, a empresa ECOSOLO GESTAO
AMBIENTAL DE RESIDUOS LTDA, responsdvel pela operagio do aterro, iniciou a
disposi¢do dos RSU entre as células, conforme pode ser observado na Figura 5. Os locais
denominados Cisz, Cou, Csu, Ciss, correspondem as dreas de disposicdo entre as células
adjacentes, assim, no presente momento, os residuos estdo dispostos nas 4 células

unificadas.

Figura 5 — Células do Aterro sanitdrio em Campina Grande-PB

Fonte: Aratjo Neto et al. (2019)
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4.2 COLETA E AMOSTRAGEM DE RESIDUOS
Os residuos que foram utilizados para a determinacdo do peso especifico e

composi¢cdo gravimétrica foram coletados no dia 03 de junho de 2019. O local de coleta
situa-se nas coordenadas UTM 829858,77 e 9194300,42, na primeira berma a oeste do
aterro, entre as células 1 e 2 préximo a lagoa de tratamento de lixiviado. O ponto de coleta

pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Localizacio do ponto de coleta dos RSU no ASCG-PB

> < v .. | &b

l v \ L B
LOCAL DE COLETA |

Fonte: Adaptado Google Earth (2019)

Ressalta-se que o local escolhido contempla materiais depositados no ASCG
relativos ao ano de 2018, ou seja, com aproximadamente um ano de confinamento.
Portanto, para andlise dessa pesquisa, os residuos coletados t€m como origem as cidades
que depositaram seus residuos naquele ano. Assim, a amostragem nessa situagao integra
residuos de dez cidades além de Campina Grande, sdo elas: Lagoa Seca, Montadas, Boa

Vista, Puxinand, Areia, Barra de Santana, Gado Bravo, Itatuba, Santa Cecilia e Alcantil.

Para o procedimento de amostragem, seguiu-se a NBR 10007 (ABNT, 2004), de

modo a obter uma amostragem representativa das cidades acima mencionadas.

No ponto definido para a coleta foi realizada a escavagdo com o auxilio de uma
retroescavadeira do tipo 416E, e para o transporte do material até o galpao de destino

utilizou-se um caminhdo basculante (Figura 7).
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Figura 7 — Localizacio do ponto de coleta dos RSU no ASCG-PB
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O local foi escavado com cerca de dois metros e meio de profundidade, no qual o
primeiro metro e meio foi descartado pelo motivo de ser a camada intermedidria de
cobertura do ASCG, e o meio metro subsequente compreendeu a escavagdo dos RSU
depositados (Figuras 8). Logo apds, foi recolhido uma quantidade de aproximadamente
It (uma tonelada) de residuo, sendo conduzido para pesagem. Por fim, foram
transportados para um galpdo aonde foram cobertos por lona impermedvel,

permanecendo intocaveis por 48h.

Figura 8 — Coleta dos RSU em Campina Grande-PB

(A) Escavacio no local (B) RSU descobertos
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(C) Carregamento do caminhao com os RSU

4.3 - COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS
Passadas as 48h apés a coleta, por motivos operacionais, no dia 05 de junho de

2019 foi realizada a segregacao dos materiais (Figura 9). Os residuos foram classificados
de acordo com adaptac¢des da norma alema GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994), de
acordo com os seguintes grupos: Plastico, compdsitos, téxteis sanitdrios, metal, vidro,
madeira, papel, papeldo, couro, matéria organica e material misto. No qual os materiais
mistos compreendem a parcela da amostra que nio se classifica em nenhuma outra
categoria, devido sua dificil identificacdo, sendo em geral uma mistura de solo e materiais

organicos.

Figura 9 — Materiais espalhados para segregacao

Apés a segregacdo, os materiais foram armazenados por categoria em sacos

plasticos e em seguida dispostos sobre manta pléstica. (Figura 10 A). Os residuos que ndo
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se encaixavam em nenhuma categoria, foram classificados como material misto. (Figura

10 B). Figura 10 — Segregacdo do RSU

(A) Separacdo por categoria (B) Material misto

Para determinacdo da composicdo gravimétrica, os materiais foram pesados em

balanca com capacidade de 150 kg conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Pesagem do material

A composi¢do gravimétrica foi determinada pela relacio da massa encontrada

para cada componente pela massa total dos residuos (Equagdo 1).
Pc
CG =—x100 (1)
Pt

Sendo: CG = Composi¢do gravimétrica (%);
Pc = massa de cada fragcdo segregada (kg);

Pt = massa total dos residuos destinados a composic¢ao gravimétrica (kg).
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4.4 - PESO ESPECIFICO IN SITU
A determinagdo do peso especifico dos residuos sélidos depositados no aterro,

segue pela relacdo da massa do material escavado pelo volume ocupado por ele. Nao ha
ensaios normatizados para a determinacao do peso especifico dos RSU, porém, utilizou-
se uma técnica adotada por alguns autores (Nascimento, 2007; Tapahuasco, 2005;
Marques, 2001), que consiste na retirada de material a partir de uma cava, pesagem desse

material e determina¢do do volume da cava.

Para isso, os RSU escavados foram conduzidos para pesagem, enquanto isso,
seguindo recomendacdes de Silveira (2004), a cava foi forrada com manta sintética de
dimensdes 3,2 x 4,0 m (Figura 12), tendo o cuidado em acomodar e regularizar o fundo e

as laterais.

Onde foram depositados os residuos na cava, efetuou-se marcagdes com fitas para
delimitacdo do limite méximo de dgua a ser inserido do proprio aterro, desprezando a

camada de cobertura composta por solo.

Figura 12 — Acomodag¢do da manta sintética na cava

Para a cubagem da cava, seu preenchimento foi realizado com dgua fornecida pelo
caminhdo-pipa, o qual foi abastecido com dgua proximo a lagoa de lixiviados e conduzido
para o local de coleta dos residuos (Figura 13 A). O volume de dgua necessdrio ao
preenchimento da cava foi medido com emprego de dois recipientes com volume de 60
litros cada. Assim, realizou-se o enchimento desses recipientes com dgua (Figura 13 B) e
em seguida foram despejados de forma gradativa no interior da cava, até que atingissem

as marcacOes de altura predeterminada, conforme pode ser visto na Figura 13 C.
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Figura 13 — Cubagem da cava

(C) Preenchimento da cava com agua

Assim, para determinag@o do peso especificos in situ, utilizou-se a Equacao 2.

=% (2)
Sendo: y — Peso especifico (kN/m3);
Pt - Peso total da amostra (kIN);

Vt - volume total da amostra (m3).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA
Na anélise da composicao gravimétrica foram considerados onze subcategorias de

acordo com suas similaridades, segundo a norma GDA Empfehlungen E1-7
(DGGT,1994). A Figura 14 apresenta os resultados encontrados para a composi¢cdo
gravimétrica em termos percentuais dos RSU depositados no ASCG com um ano de

aterramento.

Figura 14 - Caracterizacdo gravimétrica do Aterro Sanitario em Campina Grande — PB
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Pode-se verificar na Figura 14 uma grande incidéncia de materiais mistos
(66,73%), sendo itens de dificil identifica¢do, os quais ndo se enquadram em nenhuma
outra classificac@o. Brito (2017), analisou os RSU do aterro da Muribeca na cidade de
Jaboatdo dos Guararapes-PE, e Vieira (2018), que avaliou a composicdo do ASCG,
encontraram valores também elevados para esse componente sendo 71% e 75,48%
respectivamente. Isso pode estar relacionado ao fato de que, os residuos caracterizados ja
estavam aterrados e compactados, somando a isso a biodegradabilidade dos materiais que

acontece ao longo dos meses, dificultando sua identificacdo. Outro ponto que pode estar
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relacionado a esse valor elevado, € a mistura dos residuos com o solo da camada de

cobertura durante a coleta dos RSU.

Em contrapartida, os valores de matéria organica apresentaram 4,88%. Esse baixo
valor provavelmente se deve a degradacdo de materiais organicos de facil ou mediana
degradacdo no interior do aterro, que alteram suas propriedades e caracteristicas, ou estd
sendo contabilizado com o material misto. Pode-se dizer que existe uma relagdo direta ao
longo do tempo entre os componentes organicos com os componentes mistos, enquanto
aquele tende a diminuir, esse tende a aumentar nas andlises gravimétricas. Segundo
Zekkos et al. (2006) a maior percentagem de matéria organica ird influenciar em uma
maior compressibilidade do aterro e uma menor resisténcia ao cisalhamento do macigo,
assim, conclui-se que esse baixo valor pode contribuir para a estabilidade e seguranca do

aterro ap6s um ano de aterramento.

Diante disso, alguns materiais tendem a retardar o processo de decomposi¢do, que
sdo os componentes de caracteristicas reciclaveis: Papel (1%), papeldo (1,98%), plastico
(10,30%), vidro (0,54%), metal (0,97%), madeira (1,25%), compdsitos (2,19%), téxteis e
couros (5,86%).

Parte desses componentes como pléstico, téxteis, madeira, papéis e metais
segundo de Lamare Neto (2004) e Abreu (2015), t€ém influéncia direta como refor¢co na
estabilidade e seguranca devido a presencga de fibras ou funcionam similarmente a elas.
Esse aspecto pode contribuir para segurancga e alteamento das células, como foi executado
no ASCQG, entretanto, o aumento percentual desses materiais dificulta a compactagdo dos

residuos, promovendo a diminui¢ao do peso especifico.

5.2 PESO ESPECIFICO IN SITU
Os dados coletados na operacdo de pesagem dos residuos e cubagem da cava

podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Determinacio do peso especifico dos residuos

PARAMETRO CAVA

Peso do material escavado (kg) 930
Volume (m?3) 0,48
Peso Especifico (KN/m?) 19,375
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Conforme apresentado na Tabela 6, o valor encontrado para o peso especifico foi
de 19,375 kN/m3, valor superior ao encontrado por Kavazanjian et al (1995), Wiemer
(1982) e Fassett, Leonards e Repetto (1994), os quais analisaram profundidades maiores
que as utilizadas nesse trabalho, encontrando valores em média de 8 a 12 kN/m3 . O valor
encontrado para o ASCG pode ser explicado pelo fato de existir um grau de compactagio
e controle sobre os materiais depositados; logo, as camadas superficiais de solo que fazem
parte da cobertura apresentavam em média um metro e meio de altura, contribuindo para
maiores deformacdes do material ao longo do tempo o que ocasiona maior densidade.
Além disso, existe diariamente o trifego de maquindrios como retroescavadeiras e

caminhdes, que contribuem para o adensamento dos RSU.

Silveira (2004), encontrou o peso especifico de 19,54 kN/m3 e 19,74 kN/m3 nos
aterros da cidade de Santo André/SP e Gramacho/RJ, respectivamente, valores bem
proximos ao que foi encontrado nesse trabalho, porém, deve-se levar em consideracio
que na ocasido de Gramacho/RJ ndo se tratava de aterros sanitirio e sim aterro
controlado. Além disso, ndo se conhecia a idade dos materiais, ou seja, o peso especifico
tenderia a ser maior caso os residuos fossem dispostos em condi¢des mais favoraveis,

como as apresentadas no ASCG.

Similarmente, Nascimento (2007) analisou materiais em aterro localizado na
cidade de Salvador-BA com tempo de aterramento de um e quatro anos, encontrando os
valores para o peso especifico de 17,7 kN/m3 e 20,3 kN/m3, respectivamente. Assim, o
valor encontrado no ASCG apresenta relativa similaridade com o intervalo encontrado
pelo autor. Ao final conclui em seus estudos que o acréscimo do peso especifico ao longo
do tempo tende a aumentar a resisténcia ao cisalhamento dos RSU, promovendo uma

maior seguranga e estabilidade para o macico.

Assim, o valor do peso especifico dos residuos depositados no ASCG encontra-se
dentro da faixa encontrada na literatura técnica para aterros com idades semelhantes,
podendo haver a perspectiva do crescimento do valor do peso especifico ao longo do
tempo. Segundo Reddy et al (2011), sugere que o peso especifico dos residuos se torna
um bom indicador do estado de degradacdo dos RSU e, consequentemente, do tempo de

aterramento.
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6 CONCLUSOES

Os residuos dispostos no Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB com um ano
de aterramento apresentam 66,73% de material misto, valor similar a outras
pesquisas referentes a composicdo gravimétrica de residuos aterrados,
demonstrando forte relacdo da biodegradabilidade sobre os materiais aterrados ao
longo do tempo, sendo assim, o aterramento dos RSU funciona como uma fonte
modificadora da composicdo gravimétrica.

Os residuos apresentam no total 27,84% de materiais que funcionam como matriz
de reforco (plasticos, metal, té€xteis, madeira, papeis), contribuindo para uma
maior resisténcia ao cisalhamento estando de acordo com a literatura técnica,
entretanto o aumento significativo destes itens pode diminuir o valor do peso
especifico dos RSU, diminuindo sua estabilidade. Assim, estima-se que pode
existir um teor 6timo para cada componente, de modo que contribua na seguranca
e estabilidade do aterro sanitario.

O valor de peso especifico in situ foi de 19,375 kN/m? para os materiais de um
ano de aterrado, valor préximo ao encontrado na literatura para materiais de idade
similar, sugerindo ser um bom indicador para o estado de degradacdo dos
residuos.

O peso especifico dos residuos duplica o seu valor em um ano de aterramento,
visto que, na literatura técnica adota-se como média valores de 10 kN/m3.

Os estudos relativos a estabilidade e resisténcia dos aterros devem levar em
consideragdo outros fatores ndo incluidos nessa pesquisa, como ensaios de
parametros de resisténcia, umidade, granulometria, geometria das células e as
poropressoes de liquidos e gases.

Os diversos parametros estudados nos aterros sanitirios estdo sujeitos a
incertezas, visto que, tanto a composicao gravimétrica, quanto o peso especifico
dos residuos encontrados pode ter sido influenciado por varidveis como a
imprecisdo da balanca e erros humanos na operacdo do maquindrio para a
escavacao.

Existe ainda a possibilidade de mistura da amostra com materiais rochosos € solos
alterando os valores reais das caracteristicas fisicas dos residuos depositados.
Recomenda-se o estudo de um nimero maior de amostras em pontos de coletas

diferentes, de modo que a drea de amostragem seja ampliada, levando a resultados
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que possam ser mais representativos e fidedignos com a realidade dos materiais

depositados no aterro.
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