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RESUMO

A obten¢@o de parametros geotécnicos referentes a disposicdo final de residuos sélidos urbanos, consideradas a
elevada heterogeneidade dos residuos e a sua suceptibilidade a degradacdo microbiana, mostra-se um dos atuais
desafios da Geotecnia Ambiental. Neste sentido, o presente estudo procurou avaliar a variagdo temporal da
permeabilidade em uma massa de residuos sélidos urbanos confinada no interior de um coluna de teste (permeametro),
a qual foi submetida a determinacdes periddicas através do método de carga varidvel. Verificou-se, transcorridos 360
dias do inicio dos ensaios, um significativo incremento do coeficiente de permeabilidade, inicialmente da ordem de
5x10% cm/s e, ao término do monitoramento, aproximadamente igual a 2.5x1073 cm/s.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia Ambiental, Permeabilidade, Biodegradagéo, Residuos S6lidos Urbanos..
INTRODUGAO

O monitoramento geotécnico em aterros permite o acompanhamento e a avaliagdo da evolucdo temporal do
comportamento mecanico da massa de residuos aterrados, tornando possivel a observacdo do desenvolvimento de
tensdes e deformacdes excessivas, superiores as condi¢des aceitdveis, e a identificagdo de situagdes potenciais de risco
de ruptura. Tais informacdes, quando disponibilizadas, possibilitam a ado¢ao de medidas corretivas para prevencdo de
acidentes, evitando-se, assim, maiores prejuizos. Além disso, os dados obtidos no monitoramento geotécnico de
aterros possibilitam o aprimoramento dos modelos tedricos e de cédlculo existentes e, por conseguinte, uma maior
confiabilidade dos pardmetros e critérios de projeto.

Entretanto, o monitoramento geotécnico em aterros sanitdrios € ainda incipiente no Brasil, havendo poucos aterros
com planos e redes de monitoramento mais consolidados, tais como a Central de Tratamento de Residuos Sélidos
Urbanos (CTRS) de Belo Horizonte (MG), Aterro da Muribeca (PE), Sitio Sdo Jodo e Aterro Bandeirantes (SP),
Camacari (BA), Aterro Sanitdrio Norte de Porto Alegre (RS), Aterro de Gramacho (RJ) (Oliveira e Mahler, 1998;
Simdes et al., 2002).
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Ademais, varios desafios se pdem a Geotecnia Ambiental quando da obten¢do de pardmetros geotécnicos confidveis
para obras de disposi¢do final de residuos. Tais informagdes mostram-se necessarias a uma avaliacdo mais acurada da
adequacgdo dos métodos de execucdo, dos elementos estruturais e materiais de construgdo empregados na engenharia de
aterros, buscando-se a otimizagdo de fun¢des de custo e de seguranga.

Primeiramente, pode-se citar as dificuldades de amostragem dos residuos aterrados, e de execugdo dos procedimentos
e ensaios laboratoriais convencionalmente empregados. A elevada heterogeneidade da massa de residuos sdlidos
urbanos ao longo da drea e do perfil vertical de aterros, associada as grandes dimensdes de alguns de seus
constituintes, quase sempre mostram-se impeditivos a obteng¢do de amostras representativas para ensaios laboratoriais
ou a aplicagcdo de muitos dos métodos e instrumentos usuais, adequados as andlises em solos e rochas.

Particularmente quanto a permeabilidade de residuos, sua determinag@o depende significativamente da idade e da
composicdo dos residuos amostrados. Tal assertiva € certamente verdadeira no caso de residuos sélidos urbanos, dada
a susceptibilidade de muitos de seus constituintes a a¢do de microrganismos decompositores, responsaveis pela
estabilizacdo da fracdo organica putrescivel e de parte daqueles materiais pouco ou mais lentamente biodegradéveis.

A biodegradagdo da fracdo organica resulta na solubilizagdo de matéria organica particulada, observando-se a
producdo de gases (metano, didxido de carbono) e a geracdo de liquidos lixiviados. Estes processos traduzem-se no
consumo de dgua e perda de massa de residuos, computados no balango hidrico e de massa, respectivamente,
implicando, assim, na variacdo temporal da condutividade hidrdulica da massa de residuos sdlidos confinados no
aterro, dentre outras diversas propriedades geotécnicas.

Por sua vez, as taxas nas quais se processam os fendmenos bioquimicos de estabilizacdo da fracdo organica de
residuos, podem ser significativamente alteradas em func¢do dos procedimentos operacionais adotados. Dentre os
fatores operacionais mais relevantes, destaca-se a técnica de recirculagcdo dos liquidos lixiviados drenados em aterros
sanitdrios, capaz de promover uma aceleracido das sucessivas etapas de biodigestdo anaerébia dos residuos aterrados
(Palma et al., 2000; Libanio, 2002).

Adicionalmente, sabe-se que quanto maior for a compactagdo dos residuos, menor serd a capacidade de infiltragdo e a
permeabilidade, reduzindo-se consideravelmente a producdo de chorume e a livre drenagem de liquidos lixiviados.

A determinacdo do parametro de permeabilidade faz-se especialmente importante no dimensionamento das estruturas
hidrdulicas componentes dos sistemas de contencdo e drenagem de liquidos lixiviados, bem como no projeto das
unidades de tratamento destes efluentes.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente, procedeu-se a amostragem dos residuos sélidos urbanos no aterro sanitdrio de Belo Horizonte,
observando-se os procedimentos descritos por Tchobanoglous et al. (1993), que consideram a carga total de um
caminhdo em um dia tipico de coleta, uma amostra representativa do lixo urbano residencial. O autor justifica tal
proposi¢do citando estudos nos quais aferiram-se variagcdes ndo significativas entre amostras de 90 kg até 770 kg (200
a 1700 libras).

Desta forma, a amostragem dos residuos solidos urbanos se deu a partir do volume total transportado por caminh@o
"tipo compactador" até o aterro municipal, apés sua coleta em distrito da divisdo de limpeza publica da Regional
Noroeste (DV-LPNO), na 42 feira, dia 13 de dezembro de 2000.

Apés seguidas etapas de espalhamento, quarteamento, descarte dos quartos vis a vis e homogeneiza¢do da metade
restante, foi obtida uma massa final de cerca de 100 kg, necessdria a caracterizagdo dos residuos amostrados e ao
preenchimento da coluna de teste (permeametro). A Tabela 1 apresenta os percentuais em peso umido das diversas
categorias de materiais constituintes do lixo urbano amostrado.

Tabela 1: Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos amostrados
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Categoria Peso Umido (%) Categoria Peso Umido (%)
Matéria Organica Putrescivel () 49,82 Metal 2,44
Papel @ 19,27 Plastico duro e PET 2,05
Pl4stico fino 10,1 Ossos 1,85
Outros 4,95 Vidro 1,84
Material Particulado 3,02 Entulho 1,03
Tecidos e Espuma 2,64 Madeira 0,98

(1) - Incluindo a categoria "podas";

PN

(2) - Referente as categorias "papel reciclavel”, "ndo reciclavel”, "papelao” e "tetra pak";
(3) - Todos outros materiais ndo inclusos nas demais categorias;
(4) - Material finamente particulado de dificil identificac@o.

Posteriormente, os residuos foram despejados no interior da coluna de teste sobre uma camada drenante de brita
gnaisse n?2 disposta no fundo da mesma, no intuito de se evitar a obstru¢c@o dos dispositivos de saida. Considerando-se
as dimensdes reduzidas da coluna, fez-se necessario a desagregacdo parcial de alguns materiais de maior porte em
fragdes menores (pré-tratamento), entre estes recipientes plasticos e de vidro.

Durante o preenchimento da coluna, procedeu-se a compactacdo manual dos residuos ja inseridos, desferindo-se
golpes com um soquete de haste longa em toda a sua superficie exposta, a fim de se garantir uma adequada
compactacio ao longo de todo perfil do permedmetro. Ao término do preenchimento com a massa total de residuos
amostrada, observado o volume ocupado pelos mesmos, pode-se aferir o peso especifico inicial dos residuos
compactados, aproximadamente igual a 6,70 kN/m?.

Finalmente, apds o fechamento com camada final de brita, objetivando-se evitar a perda materiais de peso especifico
inferior ao da dgua, iniciou-se uma série de determinac¢des periddicas do coeficiente de permeabilidade, em ensaios de
carga hidrdulica varidvel e em condi¢bes saturadas.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Instalagdes Piloto do DESA/UFMG, em uma coluna de acrilico de 15
cm de didmetro e 2,50 m de altura qtil, envolta por manta pldstica opaca, simulando-se as condi¢gdes de campo,
correspondentes a total auséncia de luminosidade no interior das células de aterramento (Figura 1).
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Figura 1: Esquema simplificado do aparato experimental.

Considerando-se a lei de Darcy para o escoamento laminar de um fluido em meio poroso, foram calculados os
coeficientes de permeabilidade a partir da regressdo linear dos pontos amostrais, referentes as velocidades de
escoamento e gradiente hidrdulico experimentalmente determinados.

Assim, a determinagdo do coeficiente de permeabilidade em cada momento do experimento, se deu pelo valor médio
de trés aferi¢des consecutivas, observando-se sempre o atendimento a premissa de escoamento laminar (Re < 2000) e o
ajuste do modelo linear aos pares de valores observados. Ao longo de todo o periodo de realizacdo dos ensaios, os
residuos foram mantidos completamente saturados, com uma ldmina d’dgua equivalente a 140 cm de altura sobre a
superficie da camada superior de brita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s transcorridos 360 dias do preenchimento da coluna de teste, pdde-se aferir a magnitude da variacdo temporal do
coeficiente de permeabilidade da massa de residuos sélidos urbanos confinados. O grafico da Figura 2 apresenta a
série temporal de valores amostrais de permeabilidade determinados.
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Figura 2: Evolucao temporal da permeabilidade nos residuos sélidos urbanos amostrados.

Observa-se um significativo incremento do coeficiente de permeabilidade da massa de residuos confinada no interior
da coluna de teste, notadamente apds o 1202 dia de teste, inicialmente de (5,15 + 0,14)x104 cm/s e, apés 360 dias,
igual a (2,57 + 0,17)x10"3 cr/s.

Os valores determinados mostram-se coerentes com o disposto por Konig e Jessberger (1997), os quais preconizam,
como aproximagio inicial, valores de permeabilidade da ordem de 103 cm/s para residuos sélidos urbanos. Os mesmos
autores alertam para a influéncia de intmeros fatores intervenientes na afericdo da condutividade hidrdulica de
residuos — composicdo, idade, grau de compactacdo — sugerindo, por fim, sua determinacdo para as condigdes
especificas de interesse. A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores de condutividade hidrdulica de residuos
domiciliares estimados em diferentes trabalhos, através de metodologias distintas.

Tabela 2: Determinac@o da condutividade hidrdulica de residuos domiciliares. Adaptada de Manassero et al. (1996)
apud Konig e Jessberger (1997).
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Peso Especifico

Referéncia H.C(;) ndlllt 1v1?z:l(11/e ) Metodologia
(KN/m?) idraulica (cm/s

Koriates et al. (1983) 8,6 5,10.103a3,15.103
Gabr e Valero (1995) - 103 a 1073 Ensaios em laboratério
(D Brandl (1994) 9al2 104a5.102
Landva e Clark (1990) 10,1 a 14,4 1032 4.102

Ensaios
Manassero (1990) 8al0 1,5.1032a2,6.102

de campo
Blengino et al. (1996) 9all 3.10°a3.10%

(1) - Residuos pré-tratados.

Entretanto, € importante considerar que, devido ao fato dos residuos encontrarem-se permanentemente saturados, a
degradagdo microbiolégica dos constituintes organicos possivelmente se processou de forma bem mais intensa que
aquela observada nas condi¢des usuais de operagdo de aterros sanitarios.

Ademais, os residuos analisados ndo foram submetidos a nenhuma carga de pressao externa, permanecendo confinados
no mesmo volume inicialmente ocupado apesar da perda de massa, possivelmente pelo "efeito parede". Tal condigdo
ndo condiz com a situa¢do em escala real, na qual uma eventual perda de massa é acompanhada pelo adensamento dos
residuos em funcdo do carregamento atuante, continuo ou esporddico: peso das camadas de lixo superiores,
movimentacdo de maquinas e outros.

A permeabilidade aferida neste estudo corresponde exclusivamente a condi¢do de escoamento da d4gua em uma massa
compacta de residuos sélidos urbanos, ndo sendo consideradas as camadas intermedidrias de cobertura didria, nem os
dispositivos dos sistemas de drenagem e contencdo de liquidos lixiviados. Tal fato pode implicar em grandes
diferencas quando da determinacio in situ da permeabilidade resultante.

No monitoramento geotécnico do aterro municipal de Belo Horizonte, Simdes et al. (2002) aferiram medidas de
permeabilidade entre 103 e 103 cm/s nas camadas de cobertura (Permeimetro de Guelph) e 10”7 cm/s nas camadas de
impermeabilizacdo das células de aterramento (ensaios de permeabilidade em laboratério, com utilizagdo de amostras
indeformadas). Os mesmos autores estimaram, através do controle topografico da frente de servigo e das pesagens dos
veiculos, uma densidade dos residuos sélidos urbanos aterrados na faixa de 7 a 11 kN/m3.

CONCLUSOES

A determinag@o periddica do coeficiente de permeabilidade da amostra de residuos sélidos confinada na coluna de
teste, consideradas as condigdes especificas de realiza¢do dos ensaios, permitiu a constatagdo dos seguintes aspectos:

® O pardmetro de permeabilidade dos residuos analisados foi significativamente majorado apds 360 dias,
aproximadamente 5 vezes maior que as determinacdes iniciais, aumentando de (5,15 + 0,14)x10* cm/s para
(2,57 + 0,17)x1073 cm/s;

e A faixa de amplitude dos valores aferidos mostraram-se coerentes com aqueles mencionados na literatura
especializada, em média da ordem de 102 a 10 cm/s para condi¢des usuais de peso especifico determinadas
em residuos;

e O incremento da permeabilidade dos residuos pode ser explicado, ainda que parcialmente, pela biodegradacao
de sua fragdo organica. A estabilizacdo dos compostos organicos implicou na solubilizacdo da matéria
particulada e em sua perda junto ao efluente coletado (matéria orgénica soldvel). Assim, mantido constante o
volume total ocupado, tal processo resultou no aumento do volume de vazios (indice de vazios, porosidade) e,
por conseguinte, na redugdo da resisténcia oferecida pelo meio sélido a percolagdo da fase fluida.
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