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RESUMO

As deformac@es verticais em aterros de residuos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo resultados da perda
de partes solidas dos constituintes organicos. Conhecer as caracteristicas de gravimetria e volumetria desses
residuos pode contribuir para o desenvolvimento dos recalques em termos percentuais. O objetivo deste tra-
balho foi quantificar a composicao gravimétrica e volumétrica dos RSU associando-as ao comportamento dos
recalques em uma Célula Experimental localizada em municipio de pequeno porte. A metodologia foi consti-
tuida da construcao, instrumentagdo e enchimento da Célula Experimental de RSU, seguidos da caracteriza-
céo fisica dos residuos e monitoramento dos recalques ao longo do tempo. Este estudo mostrou que o RSU da
cidade estudada é em sua maior parte constituido de matéria organica e plasticos, estes materiais influencia-
ram diretamente o comportamento dos recalques, caracteristica que estd intimamente ligada a composicao
gravimétrica e volumétrica dos residuos. Porém, estes fatores ndo determinam unicamente os deslocamentos
verticais devendo ser empregados juntamente com outros parametros fisico-quimicos e microbiolégicos co-
mo demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e solidos volateis.

Palavras-chave: Gravimetria, volumetria de residuos, recalques, RSU

ABSTRACT

The settlements are a result of the loss of the solid parts of the organic constituents of Municipal Solid Waste
(MSW) and the knowledge of gravimetric and volumetric characteristics of these residues may contribute to
the development of settlements in percentage terms. The objective of this study was quantifying the gravi-
metric and volumetric composition of MSW relating it to the behavior of settlements in an experimental cell
located in a small city. The methodology consisted of construction, instrumentation and filling of the experi-
mental cell MSW, followed by physical characterization and monitoring of the waste settlements over time.
This study showed that MSW of the city studied is mostly composed of organic matter and plastics. These
materials influenced directly on the behavior of settlements, a characteristic that is closely linked to gravimet-
ric and volumetric composition of the waste. However, as only these factors do not determine the vertical
displacements, other physico-chemical and microbiological parameters of great importance should be also
analysed as chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD) and volatile solids.

Keywords: Gravimetry, volumetry of waste, settlements, MSW

1. INTRODUCAO
A definicdo de deformacédo vertical ou recalque pela engenharia geotécnica convencional refere-se a defor-
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macao vertical positiva do terreno proveniente da aplicacdo de cargas externas ou do seu peso préprio [1]. No
caso de aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) estas deformacdes podem ser definidas como desloca-
mentos verticais descendentes da superficie do aterro, provocados por cargas externas, Como peso proprio
dos seus constituintes e da camada de cobertura, compactacdo, influéncias meteorolégicas e principalmente
devido a degradacao biolégica dos residuos depositados.

As deformagdes em Residuos Sélidos Urbanos sdo associados a decomposi¢do da matéria organica
com expulsdo de liquidos e gases [2]. Entretanto, estudos da composi¢do gravimétrica e volumétrica dos
RSU séo relevantes quando se leva em consideragdo as deformacgdes verticais na massa de residuos.

A composicdo gravimétrica e volumétrica é utilizada como um indicador da quantidade que cada tipo de re-
siduos ocupa em peso e volume nas células de um aterro, direcionando, inclusive, como a gestao destes resi-
duos devera ser realizada pelos 6rgédos publicos [3].

Quando se fala em gravimetria e volumetria de residuos em aterros de RSU é comum pensar em ter-
mos de composi¢do dos residuos, mas nao se associa estes parametros as deformagdes e as decomposi¢es
desses materiais. A composigdo gravimétrica permite identificar o residuo gerado, sendo a etapa inicial de
qualquer definicdo posterior de gerenciamento que constitui uma informacéo importante na compreenséo do
comportamento da massa de residuos, aterrados ou nao, e expressa, em percentual, a presenca de cada com-
ponente, em relagdo ao peso total da amostra confinada de residuos sélidos [4].

VAN MEERTEN et al.[5] cita, entre outros fatores, a composi¢do gravimétrica como um dos princi-
pais agentes da degradacdo da matéria que compdem os residuos. Pode-se dizer que tanto a composicdo gra-
vimétrica como volumétrica estdo diretamente ligadas aos niveis de recalques, podendo afetar o comporta-
mento mecanico dos residuos. A caracterizacédo fisica dos residuos contribui para o0 monitoramento ambiental,
na compreensao do processo de decomposicao da massa de residuos sdlidos aterrados e na estimativa da vida
Gtil da area utilizada para disposicdo de RSU [4].

O maior contribuinte para que os recalques ocorram é a matéria organica degradavel presente no inte-
rior da massa de residuos, podendo ser aferida por meio da caracterizacdo fisica. Em aterro de RSU, princi-
palmente para paises em desenvolvimento, a matéria orgénica representa a maior parte de seus constituintes,
portanto, é importante definir quanto de fato a quantidade de matéria organica p6de contribuir para que ocor-
ra o recalque em termos percentuais. O objetivo deste trabalho foi quantificar a deformacéo vertical dos resi-
duos solidos urbanos em uma célula experimental baseado nas composi¢des gravimétricas e volumétricas do
residuo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Construcao da célula experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho foi construida uma Célula Experimental ou lisimetro em alvenaria de
tijolos manuais (Figura 1), com diametro de 2,0m e altura de 3,0m com volume aproximado de 9m®.
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Figura 1: Vista superior e corte vertical da Célula Experimental de RSU.
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A Célula Experimental foi construida no campus universitario do municipio estudado e instrumentada
com medidores de recalques superficiais (Placas A e B) e em profundidade, termopares para a obtencdo de
dados referentes a temperatura, piezémetros para 0 monitoramento do nivel de liquidos e drenos de gas para
quantificar o biogas gerado. Para as camadas de base e cobertura da Célula Experimental foi escolhido um
solo com caracteristicas de baixa permeabilidade (k = 10"'m.s™).

2.2 Coleta, Amostragem de Residuos e Enchimento da Célula Experimental

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado pela ABNT [6]. O plano
de amostragem foi delimitado dentro do roteiro da coleta de residuos do municipio estudado, escolhendo-se o
setor que abrangesse trés bairros baseados no critério de condigao social (classe alta, média e baixa), os dados
sociais foram obtidos da Prefeitura Municipal de Campina Grande, PB. A unidade amostral final foi definida
a partir dos RSU coletados nesses bairros, obtendo-se uma amostra representativa dos residuos produzidos na
cidade.

Apos a coleta dos residuos provenientes da rota selecionada para a pesquisa, foi realizada a sua homo-
geneizacgdo, baseada na metodologia de LIPOR [7] e adaptado por LEITE [8] e PEREIRA et al. [3] que con-
sistiu no descarregamento dos residuos sobre area plana para serem homogeneizados e divididos em quatro
partes (quarteamento) com auxilio de uma enchedeira. Das quatro partes duas foram descartadas e as outras
duas homogeneizadas novamente, formando uma Unica pilha de residuos, de onde foram retiradas as parcelas
para preenchimento da Célula Experimental e caracterizacdo fisica dos residuos.

2.3 Composic¢do Gravimétrica e Volumétrica dos Residuos

Com auxilio de recipientes plasticos, foram retiradas amostras das laterais da base, do centro e do topo da
pilha residuos. Este material foi pesado e em seguida disposto em local previamente preparado para o
processo de caracterizagdo gravimétrica e volumétrica dos residuos soltos e compactados.

O estudo da gravimetria baseou-se na metodologia de LIPOR [7] adaptada por LEITE [8] e PEREIRA
et al. [3], onde realizou-se a triagem, pesagem e classificacdo dos residuos segundo as subclasses de: plasti-
cos, metais, vidros, compositos, téxteis sanitarios, papel e papeldo, matéria organica e outros.

A composigio volumétrica realizou-se segundo o método de CATAPRETA e SIMOES [9] e MARI-
ANO et al. [10]. Onde, com o0 mesmo material utilizado para a composi¢do gravimétrica, foram feitas leituras
de volume dos residuos soltos. Posteriormente, os residuos foram compactados estaticamente, com o auxilio
de um soquete, obtendo-se a composicao volumétrica dos residuos compactados.

2.4 Monitoramento dos Recalques

Foram instalados previamente na Célula Experimental medidores de recalque superficial e em profundidade.
Para o monitoramento de recalques superficiais foram utilizadas duas placas circulares com diametros apro-
ximados de 150mm, confeccionadas em aco e revestidas com uma pelicula anticorrosiva (Figura 2). Durante
o0 enchimento da célula, ao atingir a altura pré-estabelecida de residuos, fez-se um nivelamento da camada
superficial onde foram instaladas as duas placas de recalques superficiais. Posteriormente, depositou-se uma
camada de cobertura de solo compactado de 200mm.

Placade Recalque

Superficial

Figura 2: Placas de recalques Superficiais circulares.
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Para se medir os recalques em profundidades foram instaladas previamente placas de recalques em
profundidade, que possuem em seu centro um ima, que ao se enviar um torpedo permite a obtencéo da leitura,
uma vez que este sistema aciona um dispositivo eletrénico e, entdo, se mede o deslocamento vertical da placa.

As leituras dos recalques superficiais e em profundidade acompanharam os seguintes procedimentos:

e Placas superficiais: duas placas foram posicionadas entre a camada de superficie e a massa de resi-
duos. Para se medir os recalques superficiais, estendeu-se um fio auxiliar horizontalmente de um la-
do a outro da abertura da Célula Experimental (topo), mantendo-o nivelado sobre as duas placas su-
perficiais. Mediu-se entdo a distancia vertical do fio até o indicador da posicao das Placas.

e Placas em profundidade: foram utilizadas 6 placas magnéticas em diferentes profundidades. As pla-
cas magnéticas sdo providas de um anel com ima permanente e um orificio central destinado a pas-
sagem de tubo guia de PVC. A leitura foi realizada introduzindo-se um sensor de campo magnético
dentro do tubo guia que identifica a localizacéo da placa magnética e aciona o ohmimetro analdgico,
modelo FT-1000A, que exibe um sinal por meio de um ponteiro movel, possibilitando a leitura de
recalque (Figura 3).

Placa de Recalque [
em profundidade |

Figura 3: Detalhe da placa magnética em profundidade e do ohmimetro analdgico.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Composicao gravimétrica e volumétrica

No que se refere & composicdo gravimétrica, a Figura 4 apresenta 66% de matéria organica presente no inte-
rior da Célula Experimental.

O alto percentual de matéria organica na Célula Experimental pode indicar elevada deformacédo da
massa de residuos resultando em grandes recalques. Esse percentual referencia a importancia da composicao
gravimétrica aplicada a RSU.

Comp6sitos Outros Metal Vidro  pape|
1% 6% 3% 4% papelio

0,
5% Téxteis
Sanitarios
4%

Plasticos
11%

Figura 4: Composicéo Gravimétrica dos Residuos.
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Sobre a Figura 4, ainda é possivel observar que os plasticos atingiram um valor aproximado de 11%
(percentagem em peso) do total dos residuos. No caso da composicdo volumétrica (Figuras 5 e 6) observa-se
que o teor de plastico é muito superior se comparado a composi¢do gravimétrica uma vez que é um material
leve, mas que em grandes quantidades representam volumes excessivos.

Os resultados da composicdo volumétrica (Figura 5) dos residuos soltos inferem que as maiores por-
centagens dos RSU da cidade estudada sdo compostos por matéria organica putrescivel e plastico, com valo-
res aproximados de 38% e 29%, respectivamente.

Papel e
Papelao; 7%

. Qutros; 8%
Compasitos;

5%

Téxteis
Sanitarios; 4%

Figura 5: Composicéo volumétrica dos residuos sélidos urbanos soltos.

Os componentes plasticos, quando em grandes quantidades, podem segundo FUCALE [11] e GAR-
CEZ [12] ao serem depositados em aterros, dificultar a compactacdo dos residuos e prejudicar a decomposi-
cdo dos materiais putresciveis, pois criam camadas impermeaveis que afetam as trocas de liquidos e gases
gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica. Além do mais, bolsdes de materiais parcialmente
degradados podem ser criados no interior de filmes plasticos dificultando a saida de gases e liquidos pelo
sistema de drenagem e, desestruturando o funcionamento mecénico de aterros. Assim, conforme LEITE [8] a
triagem dos plésticos é de extrema importancia e deve ser valorizada, para que as condicdes de aterro sejam
melhoradas.

A composicdo volumétrica dos residuos sélidos compactados foi semelhante ao obtido para os resi-
duos solidos soltos neste estudo, alcangando valores aproximados para matéria organica putrescivel e plasti-
cos de 36% e 28%, respectivamente (Figura 6). Esses dados muito proximos podem estar associados as di-
mensdes reduzidas do soquete de compactagdo e ao seu peso de acordo com a metodologia utilizada. O peso
préprio dos residuos, expresso em unidade de massa especifica solta e compactada foram de 0,4ton.m™e
0,7ton.m, respectivamente, esse fator contribuiu para o processo de decomposicdo da matéria organica e
reducgdo do volume, favorecendo a ocorréncia de recalques.

Outros ; 9% Metal: 7%
Compositos;
4%

Vidro; 5%

Papel e
Papelédo; 7%
Téxteis
Sanitarios;
4%

Figura 6: Composicéo volumétrica dos residuos sélidos urbanos compactados.
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No caso especifico de plasticos, FUCALE [11] relata que estes podem atuar em aterros de RSU como
matriz de reforco, sendo a composicao dos residuos semelhante a solos reforcados. Se por um lado os plasti-
cos dificultam a degradacdo da matéria organica por criarem bolsdes impermeaveis, por outro lado podem
dar maior estabilidade a aterros de RSU. Embora, na Célula Experimental estudada ndo foram realizados
ensaios para determinar o quanto os plasticos representavam em resisténcia a compressao e tracdo, pode-se
observar que os plasticos dificultavam a retirada de amostras de residuos demonstrando o seu papel de coeséo
e agregacdo dos demais compostos no interior da Célula Experimental. Isto € uma informagdo muito impor-
tante, pois, aterros que sdo construidos com taludes muito elevados podem té-los reforgados pela fungdo que
os plasticos exercem. MELO [2] relata que os plasticos presentes em uma célula de aterros de RSU por ele
estudada dificultaram a drenagem de liquidos e gases por colmatarem os drenos, dificultando, inclusive os
recalques, pois ocorreu um acumulo de liquidos no interior da massa de residuos.

Especificamente aos residuos soltos e compactados, mostrados na composicdo volumétrica, os resul-
tados obtidos para papéis e papeles, compositos, téxteis sanitarios, vidros, metais e outros totalizaram menos
de 40% do volume dos residuos indicando menor representatividade na caracterizagdo fisica, porém ndo me-
nos importante. Mesmo assim, estes materiais, ainda, apresentam valores muito elevados, conforme estudos
realizados por CATAPRETA e SIMOES [9], ALVES [13] e NASCIMENTO [14]. Na verdade néo se deveri-
am encontrar esses materiais em aterros, pois a sua reciclagem é possivel, desde que haja programas de ges-
tdo que contemple esta atividade associada a incentivos para o setor.

Um ponto muito importante, mas pouco detalhado é justamente em relacdo ao volume da matéria or-
ganica ocupado no interior de um aterro de RSU. No caso da Célula Experimental a composicdo volumétrica
da matéria organica tanto solta como compactada ocupou 38 e 36% respectivamente (Figuras 5 e 6). Este
dado poderia, inicialmente, levar a conclusdo que o recalque devido a degradacdo da matéria organica seria
também em torno deste valor.

MCDOUGAL et al. [15] e FIRMO et al. [16] sugerem que nem toda a matéria orgénica é biodegrada-
vel e MELO [2] diz que produtos de inibi¢do inerentes & propria degradacdo da matéria organica ou presentes
na massa de lixo disposta em aterros podem inibir ou diminuir a atividade metabdlica dos microrganismos e,
por consequéncia, a decomposigéo dos residuos. Ainda em relacéo ao recalque outros componentes dispostos
no interior da massa de residuos contribuem com este fendmeno, além do peso da camada de cobertura e 0
peso dos proprios residuos [17].

A Tabela 1 apresenta a massa especifica solta e compactada de cada tipo de residuo, para a matéria
organica foi encontrada uma massa de 0,27ton.m™ e 0,4ton.m™, respectivamente. Neste caso houve um
acréscimo de 25% no valor de massa especifica compactada em relagdo a solta.

Tabela 1: Valores obtidos por meio da caracterizacéo fisica dos RSU.

Composic¢édo Composig_éo Composic¢édo Massg Masga Reducédo
. O Volumétrica - Especifica  Especifica - 3
Residuos | Gravimétrica | Volumétrica - R. | q Volumétrica
%) - R. Solto Compactado (%) - Solta Compactada (%)
(%) (ton.m3) (ton.m3)

Plasticos 11 29 28 0,058 0,087 66,7
Metais 3 5 7 0,097 0,103 94,2
Texteis 4 4 4 0,146 0,209 69,9

Sanitarios
Outros 6 8 9 0,107 0,138 77,5
Vidro 4 4 5 0,157 0,164 95,7

Compositos 1 5 4 0,044 0,08 55,0

Papel e 5 7 7 0,122 0,169 722
Papeldo
Matéria 66 38 36 0,268 0,400 67,0

Orgénica

Os valores de téxteis sanitarios, papéis e papelGes sdo maiores para a massa especifica compactada,
pois apds a sua compactacdo o volume é reduzido, aumentando o valor da massa especifica, o que ndo acon-
tece para os vidros, pois esse material ndo possui diferenca quantitativa ao se comparar o seu volume solto e
compactado.
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A massa especifica solta total e compactada total, determinada nesta pesquisa, estdo de acordo com a
literatura técnica descrita por CAIMOTO e CEPOLLINA [18], LEITE [8], LANDVA e CLARK [19] e
GARCEZ [12]. Estes autores relatam ainda que a massa especifica compactada de 0,7ton.m-> é um valor ex-
celente para o bom funcionamento mecéanico de um aterro. Junqueira [20] diz que para valores em torno de
0,3ton.m™ é considerado lixo solto, em torno de 0,5ton.m™ lixo no caminh&o compactador e mais de 1ton.m™
lixo muito compactado no aterro. Os valores dependem de uma série de fatores tais como equipamentos utili-
zados, teor de umidade, composicdo dos residuos etc.

3.2 Recalques

Para a analise dos recalques em profundidade foi definido que as placas que os medem estariam em ordem
crescente com a profundidade. A Tabela 2 descreve a posicéo das placas de recalques da camada de cobertura
para a camada de base. O critério utilizado para definir a posicéo das placas de recalques em profundidade foi
a proporcionalidade em termos de distancia entre as camadas de residuos bem como os pontos de coleta ou
aberturas laterais da Célula Experimental (Figura 1).

Tabela 2: Posicéo das placas de recalques no interior da Célula Experimental.

Placas Posicdo das Placas de Re-
calque (mm)

Placa a -Superficial 0

Placa b -Superficial 0

Placa 1 0

Placa 2 -230

Placa 3 -430

Placa 4 -1110

Placa 5 -1560

Placa 6 -2000

Durante o periodo de monitoramento dos recalques em profundidade e ao longo do tempo (Figura 7)
verificou-se que as maiores deformacgdes ocorreram na Placa 1 (Omm) situada no centro da Célula Experi-
mental, na camada superior, seguida da placa 2 que fica a 230mm distante da Placa 1 em profundidade. Na
Placa 2 foi verificado que ocorreu 370mm de recalques e a Placa 1 400mm até o final do periodo de monito-
ramento da Célula Experimental.

0 —@— Placa a(superficiais) -2000mm
50 -
— -100 - N —— Placa b(Superficiais) -2000mm
é -150 e Placa 1 (-2000mm)
£ -200
§ -250 Placa2 (-1770mm)
O
g 300 %—n— Placa 3 (-1570mm)
* .350
-400 Placa 4 (-890mm)
-450

——Placa5 (-440mm)
O D ® P \,19 \56 \%Q %\Q q’@ q:\Q ,BQQ a;)s 5@ A’Q,Q &Qf\ &f\

Tempo (dias) === Placa 6 (Base) Omm

Figura 7: Recalques Superficiais e em Diferentes Profundidades e ao Longo do Tempo.

As Placas Superficiais “a” (situada a esquerda da placa 1) e “b” (situada a direita da placa 1) tiveram
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respectivamente 350mm e 330mm de recalques. Estes resultados eram previstos ja que estas placas estdo a
2000mm da camada de base.

Como ja observado as Placas 1 e 2 tiveram maiores recalques que as Placas Superficiais que estdo si-
tuadas ao lado, pois na regido central da célula ha influéncia das paredes do lisimetro sdo menores. As pare-
des da célula interagem com os residuos que “descolam” e se movem em dire¢do ao centro da Célula, o que
implica em maiores recalques na regido central. Isto foi verificado por diversos pesquisadores estudando cé-
lulas experimentais em tamanho reduzido e em escalas reais [2, 12, 21].

Os recalques observados na Célula Experimental estudada tiveram um comportamento bastante tipico
de células em escala real. Assim em profundidades maiores os recalques foram menores. Em células de esca-
la real, MARIANO [22], MELO [2] e MONTEIRO [23] verificaram que os recalques diminuem conforme a
profundidade vai aumentando. Este fator ocorre porque os residuos nas camadas profundas s&o mais influen-
ciados pela compactacdo devido ao peso das camadas que estdo acima e, a espessura da camada vai dimi-
nuindo pela propria posi¢do da placa.

Na Célula Experimental estudada, o valor de 66% de matéria orgénica inicial no seu interior indica
aproximadamente 2,9 toneladas de compostos organicos, o que implica em 1330mm de altura ja que a densi-
dade dos residuos compactado foi de 0,7ton.m*, quando do seu enchimento, entretanto, nem toda a matéria
organica é biodegradavel. Assim, ndo é possivel esperar que toda a matéria organica seja consumida e con-
vertida a recalques [1].

A quantidade de matéria organica facilmente degradavel no interior da massa de residuos da Célula
Experimental é de 0,4ton.m™, o que indica um total de 1,7ton de compostos organicos rapidamente degrada-
veis. Isto é um dado a ser considerado, pois os recalques iniciais seriam funcdo desta matéria organica facil-
mente ou moderadamente biodegradavel e, com o passar do tempo os demais constituintes passariam a con-
tribuir na parcela dos degradaveis, porém muito lentamente.

TCHOBANOGLOUS et al. [24] e MELO [1] relatam que mesmo a parcela rapidamente degradavel
dos residuos pode levar um espaco de tempo consideravel para ser totalmente consumida, pois no interior do
macico ha a presenca de compostos agressivos aos microrganismos, as vezes pela propria liberagdo de subs-
tancias toxicas do metabolismo dos grupos microbianos, heterogeneidade dos residuos, diferentes temperatu-
ras e faixas de pH entre outros fatores [15]. Isto explica porque muitos aterros produzem gases ap0s dezenas
de anos de seu fechamento e ainda justificam o seu monitoramento continuo e permanente [22]. O efeito to-
xico esta intimamente associado a concentracdo do poluente. Frisa-se que segundo CAMMAROTA [25], no
meio ambiente, os poluentes ndo estdo presentes isoladamente sendo comum observar, na avaliacdo da toxi-
cidade, efeitos inibitorios e sinérgicos causados pela presenga de outros compostos. Portanto, ndo sé a degra-
dabilidade dos materiais deve ser avaliada, mas também a presenca de inibidores que afetam a taxa de con-
versdo da matéria organica em outros compostos.

Se forem analisados os outros constituintes dos RSU no que se refere a caracterizacdo e composi¢do
volumétrica encontrados neste estudo é de se esperar que os recalques ocorram por muito tempo, porém, em
pequenas quantidades.

As Figuras 8 a 9 apresentam a relacdo existente entre recalques e a diminuigdo de so6lidos volateis no
tempo pela agdo de microrganismos.
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Figura 8: Recalques versus Sélidos Volateis (Camada Superior).
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Pode-se observar que na camada Superior (0 a -1570mm) as deformagdes verticais distribuidas e ob-
servadas nas placas de recalques que as comp@e seguem um padrdo de deslocamento muito semelhante, e que
0s maiores recalques ocorreram quando a quantidade de matéria organica também era elevada (Figura 8).
Entretanto, os recalques continuaram acontecendo mesmo que a matéria organica nesta camada ja estivesse
quase toda depletada ap6s 210 dias. Isto é perfeitamente possivel, ja que esta camada, por estar mais elevada,
sofre recalques devido as deformacdes que ocorrem nas camadas subsequentes.

No que se referem & camada intermediaria da Célula Experimental (-1570mm a -890mm), os recal-
ques tiveram uma melhor correlagdo visual com o decréscimo da matéria orgénica (sdlidos volateis) no tem-
po (Figura 9). Os recalques apresentados na Figura 9 sdo mais acentuados nos primeiros 60 dias de monito-
ramento enquanto o teor de sélidos volateis é de 50 a 70%. Apos este periodo (entre 60 e 120 dias) ocorre a
degradacdo da matéria organica com aumento de vazios, porém, ndo o suficiente para ocorrerem as deforma-
¢Oes verticais significativas. Os vazios dos residuos sé irdo colapsar quando ndo suportarem o peso do pro-
prio lixo, mas para que isso ocorra, 0s vazios, terdo de aumentar em tamanho devido a degradagéo bioldgica.
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Figura 9: Recalques versus Sélidos volateis (Camada Intermediaria).

Na Figura 10 tém-se os recalques ocorridos na camada inferior (-890mm a Omm). Esta camada possuli
as placas 4, 5 e 6. As placas que efetivamente recalcaram foram a 4 e a 5. Também se pode observar que a
medida que a matéria organica foi sendo consumida os recalques foram ocorrendo. Os recalques iniciais, a
exemplo das placas situadas nas camadas superiores, também foram maiores e diminuiram com o tempo.
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Figura 10: Recalques versus Solidos volateis — Camada Inferior.
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Nota-se que nos primeiros 90 dias houve deformacdes verticais e apos este periodo ocorreu um perio-
do de recalque zero, semelhante ao que foi verificado nas camadas superiores. Apos este periodo de néo re-
calque, ocorreu uma outra fase de recalques que correspondeu do dia 120 ao dia 300 seguido, novamente, de
recalques zero. Entretanto, na Placa 4, este Gltimo periodo foi de apenas 30 dias e na Placa 5 ndo se observou
mais recalques de 300 dias até o final de monitoramento da Célula Experimental. Na Placa 4 decorridos mais
30 dias (330 dias) iniciou-se os recalques por mais 60 dias (330 a 390 dias) o qual foi procedido por mais 30
dias sem recalques (390 a 420 dias). Depois desta Ultima analise recomegaram os recalques.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a camada que melhor representa, ndo so os dados de recal-
ques, mas também os demais pardmetros é a camada intermedidria, pois esta camada sofre pouco ou nenhu-
ma interferéncia do ambiente e das camadas adjacentes. A camada superior é a mais influenciada pelo ambi-
ente e isto foi visto nos demais fatores pesquisados.

Deve ser analisado que os recalques ndo estdo intimamente relacionados com o nimero de microrga-
nismos. No momento em que ocorrem 0s recalques zero a atividade microbiana é intensa e 0 aumento de
vazios tera de ser, pelos menos teoricamente, maior que no periodo anterior de recalques zero. Isto leva a
outra consideracdo importante, pois, a diminuicdo no teor de matéria organica nao implica necessariamente
em recalques.

Outro fator a ser considerado é que quando a Célula Experimental foi sendo preenchida com residuos
o recalques destes residuos ndo foi medido, portanto, as camadas inferiores, certamente, obtiveram maiores
recalques. Isto, também, ocorre em aterros de escala real e ndo deve passar despercebido.

De uma maneira geral, o comportamento dos recalques deve ser acompanhado, também, através do monito-
ramento de outros parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioldgicos de grande relevancia como
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) e solidos volateis entre ou-
tros.

4. CONCLUSOES

Através deste estudo verificou-se que o comportamento das deformacdes verticais esta intimamente relacio-
nado com a composi¢do gravimétrica e volumétrica dos RSU da Célula Experimental estudada e que a quan-
tidade de matéria organica pode indicar o comportamento geral das deformacgdes verticais (recalques). Entre-
tanto, mesmo quando ndo ocorrem recalques, os chamados periodos de recalques zero, ocorre a degradacdo
da matéria organica com aumento de vazios.

Outro fator a ser considerado é que percentagens elevadas de matéria organica ndo se traduzem em
recalques, igualmente elevados, pois nem toda a matéria organica é biodegradavel.

De acordo com os estudos desenvolvidos neste trabalho pdde-se concluir que o conhecimento da com-
posicdo gravimétrica e volumétrica dos RSU é importante ferramenta na previsdo dos recalques, mas outros
parametros como o monitoramento de aspectos fisico-quimicos, quimicos e bioldgicos sdo aliados de igual
importancia no entendimento do comportamento dos recalques em RSU ao longo do tempo e profundidade.
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