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RESUMO

O comportamento compressivo dos residuos é um assunto que intervém multiplos fatores que estdo
relacionados entre si e que o grau de conhecimento ainda é muito incipiente. Por isto é importante o
desenvolvimento de linhas de pesquisa sobre este tema ja que a medida que a producgdo de residuos e a
populagdo aumentam se faz necessario conhecer o comportamento destes materiais para poder garantir a
estabilidade do aterro sanitério, cujas rupturas podem ter graves consequéncias em seu entorno, bem como
avaliar a reutilizacdo de areas de aterros encerrados para uso recreativo ou para a construcdo de outras
estruturas com maiores requerimentos de estabilidade e deformabilidade. Neste sentido, este trabalho apresenta
um estudo da compressibilidade de uma area situada no aterro sanitario Central de Tratamento de Residuos
(CTR) de Nova lguagu. Este estudo consistiu de 2 etapas, a primeira foi a selecdo do local para realizar o
experimento, a segunda etapa consistiu da realizagdo de um ensaio de reconhecimento da &area através de
método geofisico de eletrorresistividade, de um ensaio de carga e instalacdo de 18 marcos superficiais. No
momento serdo apresentados os dados de recalques logo apés a instalacdo da carga, tratando-se, portanto de
recalques a curto prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos, Aterros Sanitarios, Compressibilidade de Residuos, Recalques.

INTRODUGAO

O maior desafio da gestdo de residuos s6lidos urbanos atualmente é a disposicdo final, pois aproximadamente
59% dos municipios brasileiros vazam seus residuos em lixdes (MMA 2014), locais inadequados, clandestinos,
sem recobrimento e controle de residuos, impermeabilizacdo, drenagem de lixiviados e gases. Estes
vazadouros a céu aberto contaminam o solo, agua e o ar pelas emissdes de gases de efeito estufa.

Embora o futuro aponte para a minimizacédo desse tipo de disposicdo, os aterros sanitarios constituem uma das
formas de disposicdo de residuos mais empregadas em todo o mundo, principalmente devido ao seu relativo
baixo custo e a sua capacidade de conseguir um controle eficiente e seguro sobre os residuos, Pereira (2000).

Hoje em dia h4d uma grande dificuldade de encontrar areas para aterros sanitarios, principalmente nos grandes
centros urbanos e em municipios com areas de protecdo ambiental. Dentro dessa perspectiva os aterros sdo
cada vez mais altos, podendo atingir até 100 metros de altura, evidenciando a necessidade de investigar a
compressibilidade tanto da massa de residuos, como da fundacdo, com vistas a preservar a estabilidade dos
taludes e garantir a seguranga do empreendimento. (Pereira 2000).

O estudo do comportamento geomecanico dos residuos é que suas caracteristicas mudam com o tempo, devido
fundamentalmente aos processos de degradacdo bioldgica dos materiais que os constituem e que estas
variacBes sdo distintas em fungdo da sua composicdo, da forma de disposi¢do no aterro, da climatologia ou
variacOes de temperatura e disponibilidade de umidade.

Esta evolugdo pode dar-se em dois sentidos: por um lado, os processos de consolidacdo podem ser causadores
de um incremento da resisténcia do material e por outro a degradacéo bioquimica do material organico pode
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resultar em um aumento do indice de vazios gerando recalques adicionais e um enfraquecimento do macico,
Pereira (2000).

O comportamento compressivo dos residuos é um assunto que intervém multiplos fatores que estdo
relacionados entre si e que o grau de conhecimento ainda é muito incipiente. Por isto, é importante o
desenvolvimento de linhas de pesquisa sobre este tema ja que a medida que a producdo de residuos e a
populagdo aumentam se faz necessario conhecer o comportamento destes materiais para poder garantir a
estabilidade interna do aterro sanitario, cujas rupturas podem ter graves consequéncias em Sseu entorno e
avaliar a reutilizacdo de areas de aterros cujas atividades de recep¢do de residuos foram concluidas, para uso
recreativo ou para a constru¢cdo de outras estruturas com maiores requerimentos de estabilidade e
deformabilidade, van Elk (2014).

Neste sentido o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento compressivo dos residuos sélidos urbanos
a curto prazo através de realizagdo de um ensaio de carga e medidas de recalques na area selecionada do aterro
sanitario Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Nova Iguacu.

METODOLOGIA UTILIZADA

Area em estudo: Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguagu

A Central de Tratamento de Residuos Nova Iguacu (CTR-NI) teve sua operacdo iniciada em 13 de fevereiro de
2003, sendo o primeiro aterro sanitario licenciado no Estado do Rio de Janeiro e o primeiro do Brasil a ter um
projeto de mitigacdo de gases de efeito estufa e geracdo de energia limpa a partir dos residuos sélidos e venda
de crédito de carbono aprovado através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), no ambito do
Protocolo de Quioto.

Com uma é&rea de 120 hectares o aterro é composto por 4 vales, estando atualmente com os Vales | e Il
finalizados e o Vale IV em operagdo. O aterro recebe entre 3.500 a 6.000 toneladas diarias de residuos sélidos.
A &rea em estudo esté localizada no Vale I1l. Esta &rea recebeu residuos do tipo domiciliar e lodos durante o
periodo de novembro de 2006 a fevereiro de 2014. A cota de fundagdo do Vale I11 é de 31m.

O aterro localiza-se no distrito de Vila Cava, a cerca de 10km do centro urbano da cidade de Nova Iguagu,
com acesso pela Rodovia Presidente Dutra, no Sentido Rio-S&o Paulo, através da Estrada de Adriandpolis (RJ-
113) na altura do viaduto da Posse. A érea faz divisa com a Subestacdo de 500 kV de Adrianépolis, de Furnas
Centrais Elétricas S A.

A érea de implantacdo situa-se prdximo aos centros geradores de lixo, oferecendo economia nos custos de
transporte, ndo dispbe de concentragBes urbanas em suas proximidades e apresenta caracteristicas topograficas
e paisagisticas favoraveis a operagdo do aterro. Os morros que circundam a area constituem uma protecéo
natural no que diz respeito a dispersao de odores, ao arraste de lixo pelo vento e a agressao a estética.

O terreno possui grandes areas planas e dispde de areas de grandes disponibilidades naturais de solos argilosos
que podem ser empregados como area de empréstimo para a cobertura diaria dos residuos.

Os dados das estacdes pluviométricas e climatolégicas disponiveis da regido indicam que a distribuicdo
sazonal da média de precipitacdo pluviométrica apresenta o valor maximo no verdo, com 208 mm, € 0 minimo
no inverno, com 63 mm. O valor médio anual é de 1.595 mm e a varia¢do sazonal mensal mostra que janeiro é
0 més mais chuvoso, com 229 mm, e julho o mais seco, com 51,4 mm de precipitacéo.

Os residuos recebidos no aterro sdo langados em células de até 5,0m de altura, espalhados em camadas
inclinadas de espessura maxima de 0,30m, com talude maximo de 1V:2H, e compactadas pela passagem de 6
passadas de trator de esteiras do tipo D6 e/ou similar.

Ao final de cada ciclo de 24h, os residuos sdo recobertos com uma camada de solo de espessura minima de
0,30m, a fim de evitar percolacdes oriundas de precipitacdes pluviométricas e, principalmente evitar a
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proliferacdo de insetos, aves e roedores. Os solos da camada de recobrimento sdo espalhados com tratores de
esteira e motoniveladoras, sendo posteriormente compactados pelo transito de equipamentos de terraplenagem.

O material para a execucdo das camadas de cobertura sdo obtidos das escavagGes obrigatérias dos
retaludamentos dos taludes das encostas do aterro e, excepcionalmente mediante escavagdo de solo em areas
de empréstimo.

A declividade longitudinal dessas camadas tem inclinacdo de 2%, no sentido montante / jusante, a fim de
assegurar o escoamento dos percolados para fora da area de implantagdo do aterro. A medida que as células
forem sendo recobertas, sdo instalados os sistemas de drenagem de percolados e gases.

Ensaio de reconhecimento

Com o objetivo de investigar onde se encontra a maior concentragédo de lixiviado no aterro e auxiliar no estudo
de sua permeabilidade foi executado um ensaio geofisico de eletroresistividade. Este ensaio foi executado em
todo o aterro, porem aqui se apresenta apenas os resultados do Vale 11, area onde esta sendo desenvolvido este
projeto. Como foi comentado anteriormente as operacdes no vale I1l foram encerradas em 2014, porem em
2015 foi executado o referido ensaio de reconhecimento.

O método de eletrorresistividade é um dos recursos da geofisica para prospeccao de subsolo em que determina
a localizacéo de seus diferentes componentes apresentando a vantagem de néo ser invasivo. Trata-se de uma
técnica de investigacdo horizontal, para vérias profundidades aproximadamente constantes, a partir de medidas
tomadas de forma indireta na superficie do terreno.

O ensaio foi realizado ao longo de perfis paralelos com distancia de 25 m entre eles. O arranjo eletrédico de
secdes utilizado neste trabalho foi o dipolo-dipolo e, neste arranjo, os eletrodos A e B de envio de corrente e
os eletrodos M e N de potencial ou de recepcao sdo alinhados sobre um mesmo perfil. O arranjo é definido
pelos espacamentos L = AB = MN, conforme mostra a Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Exemplo de arranjo utilizando da técnica Dipolo-Dipolo (Intergeo)

Os equipamentos utilizados foram dois conjuntos de equipamentos portateis compostos por dois modulos, um
de transmissdo de corrente alimentado por baterias e outro de recepgdo, designado eletrorresistivimetro, da
marca ABEM — AC. Como acessdrios utilizaram-se fios de conexao, cabos e eletrodos metalicos para o envio
de corrente e leitura das diferencas de potencial.

Plano de Trabalho
A primeira etapa deste trabalho consistiu da selecdo da area para o desenvolvimento do estudo da

compressibilidade dos residuos. No caso em questdo, a area escolhida situa-se no Vale Il da Central de
Tratamento de Residuos (CTR) de Nova Iguacu.
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A segunda etapa consistiu da instalagdo dos marcos superficiais destinados a campanha de auscultagdo. Foram
instalados 18 marcos superficiais. Logo apés sua instalacdo foi tomada a medida inicial de referéncia e
executado o ensaio de carga. Este consistiu de um talude de terra, construido em camadas, dispostas e
espalhadas por uma maquina niveladora, sem compactagdo. A distribuicdo dos marcos e as dimensdes do
ensaio de carga estdo detalhadas na Figura 2. Na Figura 3 mostra a execugdo do ensaio de carga.

As medidas de recalques foram realizadas semanalmente no primeiro més de instalacdo dos marcos, em
seguida, quinzenalmente, durante os dois primeiros meses, apos este periodo mensalmente. Neste trabalho
serdo apresentadas apenas as medidas dos primeiros meses do experimento. As medidas foram efetuadas com o
auxilio de um topdgrafo.
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Figura 2: Planta do ensaio de carga e localiza¢do dos marcos superficiais
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Figura 3: Confec¢do do ensaio de carga.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ensaio Geofisico

Através das figuras 4 e 5 observam-se os valores de resistividade elétrica para os diferentes componentes do
subsolo. A linha 3 da figura 4 mostra a area estudada, proxima ao ensaio de carga. Por intermédio delas é
possivel identificar o acimulo de lixiviado no aterro. Os locais representados com cores frias sao considerados
de baixa resistividade elétrica que representam os locais onde ha um acUmulo de lixiviado. J& os locais
representados com cores mais quentes, qualificados de alta resistividade, predominam os locais onde
predominam os residuos sélidos.

Figura 4: Secdo de tomografia elétrica.
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Figura 5: Esquema da Eletrorresistividade.

Ensaio de Carga e Dados do Monitoramento

A seguir estdo apresentados nas tabelas 1 e 2 os dados de recalques obtidos logo apds a instalacéo da carga.

Tabela 1: Recalque ocorridos no lado norte do ensaio de carga

MOVIMENTO VERTICAL (mm)
MARCOS SUPERFICIAIS LADO NORTE
DATAS P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
18/08/2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14/09/2016( -42,4| -12,7 -5,5| -492| -129 -3,6| -39,3| -10,2 -1
30/09/2016| -59,7| -18,2 -55| -62,8 -19 -3,6] -50,3| -16,2 -6
06/10/2016| -69,1 -21 -7,6| -70,8| -224 -5,7| -60,6| -217 -9,3
Tabela 2: Recalque ocorridos no lado sul do ensaio de carga.
MOVIMENTO VERTICAL (mm)
MARCOS SUPERFICIAIS LADO SUL
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
DATAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18/08/2016| 298| -213| -149| -245 -184| -133| -259| -281 -34
14/09/2016| ~51°| -335| -269| -558| -351| -246| -614| -599| -706
30/09/2016| 13| -389| -282| -638| -404| -279| -735| -743| -86,7
06/10/2016| -613| -389| -282| -638| -404| -279| -735 -743| -86,7
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Os marcos superficiais sdo divididos em dois conjuntos: o primeiro é denominado lado norte (parte de cima da
figura 3) do talude de carga, e o segundo lado sul (parte de baixo da figura 3). Com os dados do lado norte é
possivel constatar trés grupos de valores de recalques, em que se observa valores de magnitude baixo, valores
medianos e valores mais altos com relacdo aos demais marcos superficiais. Essa diferenca se da pela
disposicéo dos marcos no entorno do talude de carga, pois como é esperado os recalques mais elevados sdo
dos marcos que estdo mais proximos ao talude de terra. Isto demonstra a elevada proporcdo dos recalques
imediatos, de curto prazo, que ocorrem durante a disposicdo das camadas diarias de residuos, como também a
ocorréncia de recalques diferenciais.

CONCLUSAO

O presente trabalho trata do estudo da compressibilidade de residuos sélidos urbanos da CTR de Nova Iguagu,
que faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio
Ambiente da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, até este ponto do trabalho ja é possivel concluir que
guando os marcos superficiais estdo préximos ao ensaio de carga do talude do solo, maior sera o recalque
sofrido.

Outro fator bastante importante, que j& é possivel notar neste inicio de execucdo do trabalho, é com relacdo aos
niveis de recalques, relativamente altos. Isto pode ser explicado pelo fato de nessa parte do aterro ter havido a
disposi¢do de lodos, dentre outros residuos, que em sua composi¢do apresenta alta faixa de umidade.

No ensaio com a técnica geofisica de resistividade que tem o intuito de detectar anomalias de baixa
resistividade, demonstrada através de cores frias, caracterizando os lixiviados, e anomalias de alta
resistividade, representadas pelas cores quentes, identificando os residuos sélidos, foi possivel observar que a
presenca de lixiviado ndo compromete a estabilidade do talude de residuos.

Com o andamento da pesquisa, serd possivel analisar os recalques de curto e longo prazo e as caracteristicas
dos residuos, através de ensaios de sondagem e, portanto fazer uma analise mais profunda dos pardmetros que
influenciam na compressibilidade da massa de residuos.
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