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RESUMO

O monitoramento ambiental de aterros sanitdrios de grande e médio porte deve, necessariamente, envolver o
monitoramento geotécnico, por meio do qual procura-se monitorar a sua estabilidade e conhecer o comportamento da
massa de residuos disposta. Dentro deste contexto, o monitoramento dos recalques, ocasionados por mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos, torna-se importante, ji que permite inferir os parametros geotécnicos envolvidos e
auxiliar na estimativa da vida util dos aterros sanitdrios. O presente trabalho tem como objetivo apresentar a
metodologia empregada e a andlise dos resultados que vém sendo obtidos no monitoramento de recalques superficiais
no Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) da BR-040 em Belo Horizonte. Os
resultados sdo analisados considerando principalmente a relacdo entre idade e altura inicial dos residuos e as
deformagdes especificas observadas.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros Sanitérios, recalques, monitoramento ambiental, monitoramento geotécnico.

INTRODUGCAO

Os mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em aterros de disposicdo de residuos sélidos urbanos
(ADRSU) é complexo, podendo ser ocasionado por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, devidos a degradacdo da
matéria organica e dissipagdo das poro-pressdes de liquidos e gases, bem como devido a adi¢do de novas camadas de
lixo ou cobertura de solo e a compressibilidade de suas fragcdes constituintes (Simdes, 1998).

A idade e a composicdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) dispostos nos aterros sdo de fundamental importancia
para a avaliacdo dos potenciais recalques, podendo-se afirmar que aterros mais antigos possuem um menor potencial
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de recalque que os aterros mais recentes (Jucd, 1999). A magnitude dos recalques também ¢é afetada por vérios fatores
destacando-se densidade e o indice de vazios iniciais, composicdo gravimétrica, com destaque para o teor de matéria
organica, altura, nivel de liquidos no interior do aterro, sistema de drenagem de liquidos e gases e condicdes
geoambientais.

Segundo Sowers (1973), os aterros de residuos sélidos urbanos podem sofrer grandes recalques, podendo chegar a
ordem de 30% de sua altura inicial. Em revisdo bibliografica realizada por Mariano & Jucd (1999), observou-se que
nos aterros de residuos sélidos urbanos podem ocorrer recalques totais na ordem de 25% a 50% da altura inicial. Com
isso, 0 seu volume diminui e sua capacidade de armazenamento aumenta.

Desta forma, o monitoramento das movimentagdes verticais em ADRSU € de extrema importancia, pois permite a
estimativa da vida til do aterro, fato de extrema importancia nos dias atuais, principalmente nos grandes centros, onde
é cada vez mais escassa a existéncia de 4reas adequadas a implantacio de novos aterros. Além disso, o
acompanhamento sistemdtico da evolugdo dos recalques com o tempo fornece elementos para a avaliacdo da
degradacdo dos residuos e, quando associada ao monitoramento de movimentagdes horizontais, possibilita a
identificac@o de possiveis problemas de instabilidade dos taludes dos ADRSU.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia empregada e a anélise dos resultados que vém sendo
obtidos no monitoramento de recalques no Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos Sé6lidos (CTRS) da
BR-040 em Belo Horizonte.

METODOLOGIA
Area monitorada

O estudo vem sendo desenvolvido no Aterro Sanitdrio de Belo Horizonte — MG, que integra a CTRS da BR-040 e estd
em operagdo desde 1975. A CTRS ocupa uma drea de 132,00 hectares e se localiza na regiao Noroeste do municipio de
Belo Horizonte. A Figura 1 apresenta o Lay-Out Geral da CTRS da BR-040 previsto em projeto e a Figura 2 mostra
uma vista geral do talude das Células AC-03, AC-04 e AC-05.

(‘ { Detalhe da Figura 4

AC-03 | AC-04 AC-05

Figura 1 — Lay-Out geral da CTRS da BR-040
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Figura 2 - Visdo geral dos taludes das Células AC-03, AC-04 e AC-05

Durante quatorze anos, o aterro sanitdrio funcionou como um aterro controlado, passando para energético, com
aproveitamento dos gases em 1989. Em 1995 passou-se a adotar a técnica de biorremediacdo como forma de tratar a
massa de residuos aterrada. Atualmente, o aterro é operado de forma convencional e recebe cerca de 4.200 tf/dia de
RSU, que sdo gerados por uma populacio estimada em 2,5 milhdes de habitantes.

Caracteristicas dos Residuos

Os tipos de residuos encaminhados ao Aterro Sanitario de Belo Horizonte, segundo a origem sio apresentados na
Tabela 1, enquanto que na Tabela 2 é apresentada a composi¢ao gravimétrica dos residuos domiciliares. Destaca-se a
significativa quantidade de residuos da construgdo civil (entulhos) que vem sendo disposta no aterro.

Tabela 1 - Residuos encaminhados para Tabela 2 - Composicio gravimétrica dos
aterramento segundo a origem (SMLU, 2003) residuos sélidos domiciliares (SLU, 1995)
Origem % em massa Componente % em massa
Domiciliar e comercial 54,50 Matéria orgénica 65,46
Construgao civil 25,06 Papel 10,11
Unidades de saide 1,21 Plastico 11,27
Publico (capina, varri¢do, poda) 14,50 Metal 2,65
Outros 4,73 Vidros 2,39
Total 100,00 Rejeitos 8,12
Total 100,00

Programa de Monitoramento Geotécnico

Em 1998 foi implantado um Programa de Monitoramento Geotécnico na CTRS. Este programa, descrito em Simdes e
outros (2002 e 2003), tem como principal objetivo desenvolver atividades que permitam acompanhar e avaliar o
comportamento geotécnico e a estabilidade dos macigos de residuos da CTRS, contribuindo, desta forma, para o
melhor entendimento do complexo comportamento dos RSU.

Ressalta-se que esse programa de monitoramento vem sendo implementado durante a operacdo do aterro, o que
dificulta tanto a instalacdo e manutencdo dos instrumentos e a realizacdo das leituras, quanto a interpretacdo dos
registros.
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O Programa de Monitoramento Geotécnico da CTRS inclui:

e Medidas de poro-pressdes nos diques e no interior das células, utilizando piezOmetros e medidores de nivel de

liquidos;

e Medidas de recalques superficiais e em profundidade, utilizando marcos superficiais e medidores em
profundidade;

e Medidas de permeabilidade, com a realiza¢do de ensaios de campo e de laboratdrio nos residuos e materiais de
construcao;

Medidas de movimentacdes superficiais, utilizando marcos superficias;

Medidas de movimentagdes internas, utilizando inclindmetros;

Medidas de tensdes totais, por meio de células de pressdo total;

Controle tecnoldgico dos materiais geotécnicos utilizados;

Realizacdo de Provas de carga, para avalia¢ao da resisténcia dos RSU;

Controle da densidade dos residuos aterrados, por meio do acompanhamento didrio das pesagens dos residuos e
do registro topogréfico do avango da frente de servigos;

e Inspecdes de campo;

® Registro de dados pluviométricos e de vazao de liquidos percolados.

O programa de Monitoramento Geotécnico se insere em um plano mais amplo que inclui o monitoramento de dguas
subterraneas, qualidade do ar, liquidos percolados/lixiviados e gases.

Monitoramento de Recalques Superficiais

Os recalques superficiais sdo mensurados por meio de leituras realizadas em medidores especificos, 0s quais sdo
constituidos de base quadrada de 0,50m, confeccionada em concreto, e haste metdlica de tubos de ferro galvanizado
(altura de 1,50 m) providos de rosca na parte superior para possibilitar o encaixe de novas hastes, se necessdrio. A
distribuicdo das referidas placas ocorreu de modo que se observassem os recalques em quase todas as células do aterro.

Os medidores sdo instalados a uma profundidade aproximada de 50 cm da superficie dos taludes. Desta forma,
minimiza-se a interferéncia das constantes movimentacdes de terra que acontecem no topo das bermas nos registros.
Ressalta-se que o monitoramento vem sendo realizado com o aterro em operacgdo, o que implica na constante execucao
de obras de terraplenagem e drenagem em toda a 4rea.

Atualmente encontram-se instalados 66 medidores permanentes, distribuidos nas células do aterro, principalmente nas
bermas dos taludes que ja se encontram nas cotas finais de projeto. Nas Figuras 3 e 4, pode ser observado um detalhe

do medidor de recalques superficiais utilizado na CTRS da BR 040.

Tubo Telescdpico

S

Carmada de
Cobertura

Flaca de Aco

ou Concreto
ﬁ// (50 = 50) cm

Figura 3 — Esquema do medidor de recalques Figura 4 — Medidor de recalques superficiais
superficiais instalado e identificado

Freqiiéncia das leituras

A freqiiéncia das leituras dos medidores instalados nas células AC-03, AC-04 e AC-05, que se encontram em
continuo processo de aterramento, ¢ semanal, enquanto que na Célula Emergencial, onde os residuos sdo mais antigos
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e ndo vem sendo utilizada para aterramento, a freqiiéncia, que inicialmente era semanal, passou a ser quinzenal em
fun¢do da pequena magnitude dos recalques observados.

As leituras sdo realizadas por equipe de topografia contratada pela SMLU e sdo executadas por Nivelamento
Geométrico de Precisdo, por meio de estacdo Total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir referem-se somente aos recalques dos 21 medidores instalados nos taludes da
Célula AC-05, cuja localizacdo ¢ apresentada, de forma esquematica, na Figura 5.

Trata-se da célula que apresenta o registro mais completo do histérico operacional, incluindo principalmente o avango
semanal da frente de servico, o que permite, ainda que de forma aproximada, o levantamento da idade dos residuos
dispostos sob cada medidor. O conhecimento da idade e da altura inicial de residuos sob cada medidor permite uma
comparagdo mais adequada dos padrdes observados nos recalques.

Apds uma andlise dos levantamentos topograficos referentes aos avancos da frente de servigos, observou-se que a
ocupacio das diversas células do aterro ndo se d4 de forma uniforme. Isto porque o aterramento dos residuos ocorre
conforme previsto em projeto e observando aspectos operacionais, como mudanca das frentes de operacao, por ocasido
de encerramento de alguma das plataformas de aterramento, e periodos de elevada pluviosidade, que resulta na
deterioracdo do acesso as dreas de aterramento em operacdo, obrigando o fluxo de residuos a ser direcionado para
outra drea no macigo de residuos.

Dique da Rua Pampulha

[ PR51 | PR57 | PR5.13 | Berria
[[PR52 | PR58 | PR5.14 | PR5.19 | Berma
[[PR53 | PR59 | PR5.15 | PR5.20 | Berma
[[PR54 [ PR5.10] PR5.16 | PR5.21 | Berma
[[PR55 | PR5.11] PR5.17 | PR5.22 | Berma
| PR56 | PR5.12 | Berma

Berma

Eerma

T T T T T T T T T T TopodaAC08T T T T T |
Figura 5 — Croquis de locacao dos medidores (Célula AC-05)

Como forma de possibilitar as comparacdes foi calculada a idade média dos residuos sob cada medidor, definida como
a média ponderada das idades de cada camada aterrada, tendo como fator de ponderacdo as alturas correspondentes. A
data final considerada neste trabalho foi o ultimo registro de cada medidor (31/12/2003).

A Tabela 3 mostra as caracteristicas principais dos medidores (altura inicial de residuos e idade média) e os valores das
deformagdes especificas finais (relacdo entre a altura inicial dos residuos sob cada medidor e os recalques observados)

para o periodo monitorado.

Tabela 3 — Caracteristicas dos medidores
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Medidor | Altura Inicial (m) | Idade (anos) | Deformagao Especifica Final (%) | Periodo Monitorado (anos)
5.1 12,00 2,27 11,3% 1,24
5.2 19,30 2,23 11,5% 1,43
5.3 22,50 2,16 14,0% 1,43
5.4 26,70 2,15 14,1% 1,24
5.5 30,00 1,02 6,9% 0,32
5.6 34,00 1,97 10,1% 0,44
5.7 10,50 2,35 11,1% 1,24
5.8 17,70 2,33 11,6% 1,43
5.9 21,50 2,20 15,4% 1,43
5.10 25,80 1,60 12,6% 0,67
5.11 29,00 2,16 16,6% 1,43
5.12 34,20 2,11 10,1% 0,44
5.13 9,00 2,25 13,8% 1,24
5.14 16,70 2,28 12,9% 1,43
5.15 20,80 2,45 17,5% 1,43
5.16 24,20 2,36 14,2% 1,24
5.17 28,00 1,69 13,1% 0,82
5.19 15,70 2,67 13,7% 1,41
5.20 18,00 2,59 8,1% 1,41
5.21 21,50 2,53 5,8% 1,24
5.22 26,30 1,65 10,0% 0,65

Os medidores 5, 10, 17 e 22 apresentam periodos de monitoramento menores, pois foram perdidos devido a problemas
operacionais. Os medidores 19, 20, 21 e 22 estdo localizados na extremidade da célula, em regides menos confinadas
do macico.

As Figuras 6 e 7 mostram a evoluc@o dos recalques e das deformagdes especificas nos medidores da Célula AC-05 ao
longo do tempo. O trecho inicial das curvas ndo é apresentado e se refere ao intervalo entre a construg@o das células e o
inicio do monitoramento. Cabe ressaltar que as cotas iniciais dos pontos onde foram instalados os medidores e o
intervalo entre o final da constru¢do e o inicio do monitoramento foram obtidas a partir do resgate dos registros
topograficos dos avangos da frente de servigos, estando sujeitas a pequenas imprecisodes.
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Figura 6 — Evolucio dos recalques

+5.1
m 52
53
5.4
=5.5
* 5.6
+ 5.7
- 5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
- 5.17
5.19
5.20
5.21
5.22

Com relag@o aos recalques, observam-se quatro padrdes de comportamento, também indicados na Figura 6,

correspondem, com algumas excecdes, a conjuntos de medidores com mesma cota de projeto. Em linhas gerais, as
leituras dos recalques indicaram valores que variaram de 100 cm a 480 cm e a deformagdes especificas, de 5,80 % a

17,5 % .

Observou-se também que para os medidores instalados nas extremidades da Célula, os valores de recalque observados

foram menores, provavelmente pelo fato de a espessura de residuos ser menor.

O padriao observado para os recalques ndo pode ser verificado com as deformacdes especificas. Apenas algumas
tendéncias podem ser inferidas, como a ocorréncia de deformac¢des méaximas nos medidores que possuem maiores
alturas de residuos sob os mesmos e deformac¢des minimas para os medidores localizados sobre camadas de residuos
menos espessas.
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Figura 7 — Evolucio das deformacoes especificas

A Figura 8 apresenta a relac@o entre as idades dos residuos sob cada medidor e as deformagdes especificas maximas.
Se o tinico mecanismo responsdvel pelo desenvolvimento dos recalques fosse mecanico (creep - deformagdes lentas
sob estado de tensdes constante), era de se esperar uma tendéncia de que residuos de mesma idade apresentassem
deformagdes especificas semelhantes, o que ndo foi observado. Isso confirma a grande complexidade do
comportamento dos RSU e a necessidade de considerar outros mecanismos, principalmente os biol6gicos, na
interpretacdo dos resultados.
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Figura 8 — Relacao entre a idade dos residuos e a deformacao especifica maxima

Uma andlise mais detalhada, mas de dificil realizacdo, deve incluir a influéncia de fatores, tais como composi¢io
gravimétrica, condigdes iniciais de compactacdo, geometria do problema e fluxo de umidade no interior das células.

A degradacdo dos residuos, responsavel por uma parcela significativa dos recalques, esta diretamente ligada ao teor de
umidade dos residuos, o que por sua vez tem uma relacdo direta com a existéncia e eficiéncia do sistema interno de
drenagem, que apresenta grandes diferencas no interior do macigo de residuos, e ao préprio balanco hidrico do aterro.
Essa heterogeneidade é esperada, tendo em vista que o balango hidrico real deve ser avaliado considerando todo o
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histérico de enchimento das células, que se d4 em momentos distintos, com as superficies das células expostas a
eventos de precipitacao diferentes.

Os demais medidores permanentes encontram-se instalados nas Células AC 03 (14 medidores), AC 04 (19 medidores)
e Célula Emergencial (12 medidores). Outro conjunto de medidores tempordrios, totalizando 18 medidores, foi
instalado no topo das células AC-03 e AC-04 e monitorado no periodo em que o aterramento nio estava sendo
realizado nessas células.

No periodo monitorado, para a Célula Emergencial, ndo foram observados recalques verticais significativos, o que se
deve, provavelmente, a idade dos residuos, superior a 5 anos. A magnitude desses recalques variou de 10 cm a 70 cm e
as deformacgdes especificas foram inferiores a 2 %, considerando um periodo de monitoramento de 2 anos.

Nas demais Células os resultados indicaram recalques variando de 5 cm a 130 cm (AC 03) e 8 cm a 140 cm (AC04) e
as deformacgdes especificas de 0,3 % a 3,2 % (AC 03) e 0,7 % a 3,7 % (ACO04), considerando um periodo de
monitoramento de 1 ano. Os mesmos padrdes gerais observados na Célula AC-05 foram identificados nessas Células,
com os medidores localizados sobre maiores espessuras de residuos apresentando, em geral, as mdximas deformacdes
especificas.

CONCLUSOES

O acompanhamento sistematico das movimentagdes ocorridas na massa de residuos disposta nas células monitoradas
permitiu avaliar com clareza os recalques nelas ocorridos. Apesar dos problemas encontrados, principalmente no que
diz respeito as leituras em campo, os dados s@o consistentes de forma a confirmar a veracidade dos resultados obtidos.
Muitos dos problemas identificados, refletem o fato de que o monitoramento vem sendo realizado com o aterro em
operacdo, estando sujeito a indmeros imprevistos.

Os resultados que vém sendo obtidos no monitoramento de recalques do aterro sanitdrio da CTRS da BR-040 tém
contribuido para o aprimoramento técnico e um melhor conhecimento das varidveis geotécnicas que influenciam o
comportamento dos aterros de disposi¢do de RSU.

Embora uma correlag@o direta entre os recalques e as diversas varidveis intervenientes nos processos ainda ndo possa
ser obtida, a andlise dos registros permite a defini¢do de faixas de deformacdes esperadas, que podem contribuir para
avaliacdo permanente da capacidade de armazenamento do aterro.

Os resultados que vém sendo obtidos e as limitagdes impostas pela metodologia adotada indicam, em linhas gerais, a

necessidade de:

® Adequar a instalagcdo das placas e leituras dos recalques a rotina operacional do aterro sanitdrio, de forma a
minimizar os impactos da mesma na obten¢@o dos dados;

® Melhorar o acompanhamento do aterramento dos residuos, buscando estabelecer critérios que facilitem a
identificag@o das idades dos residuos dispostos, quando necessario;

e Correlacionar os recalques observados com outros pardmetros monitorados, como grau de compactagio (peso
especifico) e parametros fisico-quimicos dos residuos dispostos;

e Minimizar os impactos gerados pelas mudancas de equipe de topografia;

® Melhorar e, conseqiientemente, minimizar os erros de leituras durante a coleta de dados em campo;

® Resgatar com mais precisdo o histérico de enchimento das células, possibilitando uma andlise mais real dos
dados;

e Utilizar ferramentas estatisticas que possibilitem andlises mais detalhadas dos registros.

Por fim, destaca-se a importancia do monitoramento continuo da superficie dos taludes, por meio de inspegdes visuais
para observagdo de aparecimento de eventuais trincas e abatimentos que indiquem deslocamentos significativos, que
podem conduzir a execu¢do de um plano de monitoramento mais detalhado para a drea, ou até mesmo a eventuais
intervencdes.
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