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RESUMO

Os recalques sao definidos como deslocamentos verticais descendentes absolutos ou relativos do solo.
Podem comprometer a estabilidade do aterro, afetam sua operacdo e respectivamente, aumentam os
riscos de falhas podendo causar danos ao meio ambiente e a satde publica. Estudar esse parametro
permite desenvolver estratégias de monitoramento e diagndsticos para o gerenciamento efetivo
visando a gestao do tempo de operagdo de cada area receptora de residuos. Diante disto, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar os recalques de um aterro sanitario simulado com diferentes tipos
de cobertura. Desta maneira, esta pesquisa foi realizada na Universidade Estadual da Regido Tocantina
do Maranhao UEMASUL - Campus Acailandia. Para tanto, preparou-se a area do experimento com
nivelamento do terreno e instalagdo da sobreposi¢ao de trés manilhas de concreto armado de 0,46 m
e com altura total de 1,40 m, a 4rea total com 10 m? dispondo de 9 (nove) células experimentais com
diferentes camadas de coberturas (asfalto, fibra de coco, Ipé amarelo, rejeitos de construcdo civil
(RCC), gesso, poda triturada e solo argiloso). Em linhas gerais, verificou-se através dos
monitoramentos decorridos em 210 dias que os lisimetros tiveram altera¢des tanto pelo fator tempo,
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sazonalidade e degradacdo de material organico. Desse modo, observou-se que as coberturas de
material fresado (asfalto) e cobertura de residuos da constru¢ao de demolicdo (RCC) mantiveram
ocorréncia de recalque para todos os periodos de monitoramento. Dessa forma, as avaliagdes de
células experimentais ¢ a influéncia dos diferentes tipos de camada de cobertura sio de suma
importancia para o entendimento dos comportamentos dos aterros sanitarios.

Palavras-chave: Adensamento. Lisimetros. Matéria Organica.
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1 INTRODUCAO

O crescente fluxo da produgdao de residuos e o deposito de lixo em locais inadequados
constituem uma potente questao de saude publica e ambiental (Ferreira et al., 2019). O aumento
significativo na produgdo de residuos sélidos (RS), decorrente do acréscimo populacional e dos
habitos de consumo caracteristicos do modelo capitalista, provoca questdes socioambientais quando
nao ¢ gerenciado corretamente.

Essas problematicas englobam a poluicao da agua, do solo e do ar, a disseminagao de vetores,
problemas de satde, dificuldades no saneamento bésico e o aparecimento de enfermidades (Gouveia,
2020). Cerca de 66% dos residuos so6lidos urbanos (RSU) sdo direcionados a aterros sanitarios e
aterros controlados no Brasil. Em sua grande maioria, esses aterros recebem esses residuos sem passar
por um processo de triagem ou pré-tratamento dos mesmos (Brasil, 2019). Grande parte dos
municipios no Brasil adotam essa estratégia, encaminhando seus residuos solidos urbanos para um
unico ponto de descarte ao ar livre, caracterizado como lixdo (ABRELPE, 2016).

Com isto, qualquer método de gerenciamento dos residuos solidos deve ser comecado
mediante um estudo a fim de se conhecer as caracteristicas, fundamentalmente a massa de residuos
gerada e sua composi¢do gravimétrica. Para se obter esses parametros, ¢ realizado o estudo
denominado caracterizacdo fisica dos residuos. Este estudo se demonstra como uma importante
ferramenta na gestdo dos RSU, permitindo a caracterizacao das melhores acdes e a viabilizagdo da
iniciagdo de novas tecnologias para o tratamento e disposi¢do desse material, como intuito na
sustentabilidade ambiental para um melhor gerenciamento socioecondmico (Feam, 2019).

Segundo a (ABNT NBR 6122:2019) os recalques sao definidos como deslocamentos verticais
descendentes absolutos ou relativos do solo. A medi¢ao dos deslocamentos verticais e horizontais e o
calculo da velocidade caracteristica de recalque sdo algumas das ferramentas para estimativa de
estabilidade de aterro de residuos, as medi¢des também sdo TUteis para se conhecer e avaliar os
processos mecanicos € de biodegradagdo da massa de residuos (Fayer et al., 2019).

Em consenso com Ferreira et al. (2022) a camada de cobertura nos aterros sanitarios exerce
uma significativa importancia na administracdo adequada dos residuos solidos urbanos, tendo como
objetivo principal minimizar os efeitos ambientais e mitigar os riscos para a saide publica que podem
surgir da exposicao dos residuos ao ambiente que estd presente em nosso entorno.

Essas camadas desempenham fungdes essenciais, englobando a prevengao da infiltracao de
agua pluvial nos residuos, evitando a formacdo de lixiviado em excesso e a emissdo de gases
poluentes, evitando também o arraste dos residuos por conta da a¢do do vento. A pesquisa sobre

recalques em aterros sanitarios ¢ fundamental para garantir a seguranca e eficacia dessas estruturas.
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Os recalques podem comprometer a estabilidade do aterro, afetando sua operacdao e
aumentando os riscos de falhas que podem causar danos ao meio ambiente e a satde publica. Estudar
esses parametros permite desenvolver estratégias de monitoramento e diagndsticos para o
gerenciamento efetivo visando a gestao do tempo de operagdo de cada area receptora de residuos.

No estado do Maranhdo, o municipio de Acailandia, embora seja a quarta maior cidade com
PIB do estado, segundo o IBGE (2019), ainda dispde de seus residuos soélidos urbanos em lixdes.
Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os recalques do aterro sanitario simulado com
diferentes tipos de cobertura por meio de células experimentais estabelecidas nas condi¢des da cidade

de Acailandia-MA.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE AMOSTRAS
O presente estudo foi desenvolvido na Universidade Estadual da Regido Tocantina do

Maranhdo - UEMASUL, no municipio de Agailandia no Maranhdo. Conforme a (figura 1) a seguir.

Figura 01 - Area de estudo do lisimetro experimental em Agailandia - MA.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.
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O procedimento de construgdo do lisimetro foi realizado em cinco etapas. A primeira etapa
iniciou-se com o mapeamento da area. Em seguida, preparou-se a area do experimento com
nivelamento do terreno e instalagao da sobreposicao de trés manilhas de concreto armado de 0,46 m
e com altura total de 1,40 m. Posteriormente, foi realizado o processo de vedagdo e instalagdo dos
tubos de dreno para o escoamento do chorume.

A terceira etapa, desenvolveu-se no preenchimento das camadas bases que se deu por meio de
20 cm de camada de solo e 20 cm de camada de brita. A quarta etapa desenvolveu-se na instalacao
dos equipamentos de monitoramento da célula experimental, constituindo-se na implementagao do
piezdmetro, placas de recalque, e os tubos de dreno para a coleta do chorume. O preenchimento do
lisimetro foi desenvolvido através da adi¢cao dos materiais s6lidos, composto pela adigdo de 30 cm de
material organico e camada superior de 40 cm de solo além de 20 cm de diferentes camadas de
coberturas (asfalto, fibra de coco, mudas de Ipé amarelo, rejeitos de construgdo civil (RCC), gesso,
poda triturada e solo argiloso (branco) dispostos na tabela 1.

Para o preenchimento dos 30 cm de material organico, foram adicionados aproximadamente
180 kg de residuos organicos (com palha de feijao, folhas de milho, cascas de abacaxi, aboboras e
outras frutas e vegetais, Além de, inseridos residuos de poda e folhas). Adquiridas na feira municipal

de Acailandia, conforme descritos na (figura 2).

Figura 2 - A; Medic¢do de 20 cm para camadas do lisimetro. B; Células experimentais. C; Preenchimento da célula
experimental com camada de brita. D; Instalacdo dos piezdmetros. E; Camada de brita. F; Camada de solo. G; Camada
estruturante de matéria organica. H; Camada de cobertura de fibra de coco. [; Camada de cobertura de asfalto. J, KeL;
Verificacdo dos equipamentos instalados.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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O sistema do lisimetro foi composto por diferentes instrumentos de monitoramento, tais como;
Piezometros de tubo aberto, detector de quatro gases modelo MTK-2526, placa de fluxo, placas de
recalque e termometro tipo espeto modelo-GULterm 180°C. Dessa maneira, o piezometro foi
instalado verticalmente contendo uma altura de 2 m, sendo inserido na base inferior do lisimetro com
diametro que percorre toda a extensdo da célula experimental, sendo que o piezdmetro ¢ um
importante instrumento para monitoramento de liquidos gerados em aterros sanitarios (figura 3).

Os recalques instalados neste estudo sao constituidos por uma barra de aco inox galvanizado
de 1,80 m de altura e 10x10 cm de base, tendo como finalidade de monitoramento os adensamentos
superiores gerados pelas varidveis externas e internas do lisimetro.

O monitoramento geotécnico foi realizado periodicamente, as partes monitoradas nesse estudo,
constituiram os monitoramento de recalques, gases e niveis de liquidos, foram monitoradas a
temperatura e as variabilidades climaticas. O monitoramento de recalque foi realizado em um tempo
médio de 15 min, observando as variagdes entre a linha nylon fixada no topo da base da manilha e o
raste do recalque verticalmente. Os monitoramentos desenvolveram-se durante o periodo de janeiro
a agosto de 2024. Os dados Pluviométricos foram obtidos através de informagdes fornecidas pela

CPTEC/INPE.

Figura 3 - Desenho Esquematico da célula experimental.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Para as analises dos dados, elaborou-se a equacao de decaimento de recalque (%) representada

na (equagdo 1).

M2-M1
M1

Equacao (1) [ ]X 100

Onde:
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MI1: cm inicial do recalque.
M2: cm final do decaimento.

Para andlise de velocidade de recalque foram utilizados a seguinte equacao.

_ Y

Equagdao (2) v = "

Onde:
Af: Recalque final.

At: Tempo em dias.

Tabela 1: Relag@o dos tratamentos empregados nos lisimetros.

Tratamento Cobertura
P1 Asfalto
P2 Fibra de coco
P3 Ipé amarelo
P4 Residuo de gesso
P5 Residuo de construcéo civil
P6 Poda triturada
P7 Solo argiloso (Branco)

Fonte: Autoria propria, 2024.

3 RESULTADOS

Foram avaliados neste estudo os adensamentos decorridos no periodo de 210 dias. De acordo
com a figura 4, as variagdes de recalque em fun¢@o do tempo relataram os maiores valores de recalque
P1 (15,59%), P5 (9,82%) e P3 (8,47%). Para esse estudo, todas as placas foram avaliadas pelo mesmo

periodo em dias e submetidas as mesmas condi¢des climaticas.

Figura 4 - Evolugdo dos recalques em fungdo do tempo.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
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Observa-se na (Figura 4) que os maiores valores de adensamento ocorridos, foram para as
placas P1(camada de asfalto), P3(camada de Ipé) e P5(camada de residuos de construgao civil - RCC).
As camadas de coberturas com maior grau de densidade P1 e P5, podendo exercer um grau de
compactacdo imediata.

O recalque total de uma camada de solo ¢ composto por trés componentes: o recalque nao
drenado, ou recalque imediato, que esta relacionado as deformacgdes elasticas cisalhantes a volume
constante. Logo apds a aplicagdo da carga, o recalque por adensamento primario, que geralmente
representa a maior parte do recalque total, e o recalque por compressao secundaria, que se refere as
deformacdes observadas ao final do processo de adensamento primario (Pereira et al., 2019).

Além de outros fatores internos e externos, tais como temperatura interna das composicdes das
camadas, precipitacao e umidade podem contribuir decisivamente para ocorréncias de recalques. Para
a placa P3 essa alteragdo expressiva possivelmente, deve-se a contribui¢ao da camada de cobertura de
Ipé, dados pelo crescimento das raizes provocando movimentagdes e acarretando recalques, além de

fatores internos e externos mencionados anteriormente.

Figura 5 - Recalque em fung¢do da chuva (mm).

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Nota-se que um dos elementos que influenciam os recalques ¢ o fator chuva, ¢ evidente na
(figura 5) o alto volume de chuva registrado no dia 3 de monitoramento, totalizando 70,2 milimetros

de chuva. Isso indica uma aceleragdo do ritmo de decaimento das placas.

4 DISCUSSAO

Percebe-se que o monitoramento de recalque no periodo de 7 dias, onde foi verificado os
maiores adensamentos obtidos nas placas (P1, P4 e P5). Em contraste, esperava-se que a placa P4
(camada de gesso) apresentasse essa mesma progressao por se tratar de um material com carga de
densidade relativamente elevada em comparacdo as outras camadas. Seu tempo de velocidade de
recalque foi menor em relagdo as placas (P1, P3 e P5). Verificou-se na (figura 6) que a velocidade
média de recalque (VDR) para placa P4 (VDR4) foi de 0,26 cm/dia. Em contraste a placa P1
apresentou velocidade de 1,11cm/dia (VDRI1) e a placa P5 com 0,64 cm/dia (VDRSY).

Para as analises de 15 dias de monitoramento, observou-se uma progressao das velocidades de
recalque para as placas (P1, P4 e PS) em que foram os maiores valores desse periodo. Ja a placa (P1)
verificou o maior decaimento nos primeiros 15 dias, para essa célula o material de cobertura
sobreposto no lisimetros foi de (camada de asfalto), sendo um componente de alto grau de carga em
comparagdo as demais cobertura de estudo. Além disso, com a intensa chuva nesse periodo em
paralelo ao peso das camadas, contribuiram significativamente para o acarreamento do recalque, o

que justifica o declinio intenso nos adensamentos observados na (Figura 6).

Figura 6 - Velocidade dos recalques.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
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Ap6s os 30 dias de observagdo, notou-se que os maiores valores de recalque foram das placas
(P1, P4 e P5). Percebe-se o aumento do recalque para placa P4 (VDR4) foi de 0,11cm/dia. A maior
atividade de recalque ocorreu nos primeiros 30 dias de monitoramento, resultados semelhantes foram
observados no trabalho realizado por Oliveira et al. (2016), que avaliaram os recalques ocorridos em
um lisimetro experimental, considerando a influéncia das condi¢des climaticas e da composicao dos
residuos. Os autores verificaram maiores valores de recalque no periodo de 30 a 90 dias de
monitoramento, corroborando com o comportamento ocorrido no presente trabalho.

Observa-se que as placas (P4, P5 e P6) apos o periodo de 60 dias no periodo seco, obtiveram
uma breve estabilizagdo. Por ndo sofrerem influéncia das massas de dgua, a estrutura dos lisimetros
resistiu um tempo maior para as ocorréncias de recalque, contribuindo decisivamente para essa
estabilizacdo.

Durante o periodo de 90 dias, marcado por um periodo de recalques primarios, observou-se
valores elevados nas placas (Ple P5). Além disso, as placas (P2 e P3) também exibiram um ligeiro
aumento de adensamento. Depois de 90 dias, a placa P2 apresentou recalques significativos de 4,50%,
um comportamento que se manteve nos periodos subsequentes. Visto que, a temperatura ¢ um fator
primordial nas alteracdes dos processos anaerdbios da matéria organica, logo, podem exercer
influéncia nos adensamentos dos lisimetros. O fator tempo favorece a degradacdao de residuos em
especial o organico passando da fase solida para liquido e posteriormente a fase gasosa. Dessa forma,
a dissipacdo das pressdes neutras de liquidos e gases, ocasionam alteragdes nos niveis de recalques
das células experimentais.

A degradagdo bioldgica dos residuos sélidos nos aterros sanitarios gera espagos vazios dentro
da massa de residuos, resultando em recalques. Esses recalques sdao caracterizados pelos
deslocamentos verticais e horizontais que ocorrem na massa de residuos (Van Elk et al., 2018).

Seguindo os 120 dias de monitoramento, os maiores valores desse periodo foram das placas
(P1, P3 e P5). A placa P3 (camada de Ip¢€), sua velocidade de recalque para o periodo de 120 dias foi
de (VDR3) 0,06 cm/dia semelhantemente a (VDRS5) com 0,06 cm/dia.

Para o periodo de 160 dias os maiores valores ocorreram das placas (P1, P3 e P5). Para a placa
P2 (camada de fibra de coco) seu decaimento ocorreu de forma progressiva tendo um maior acréscimo
nos periodos de precipitagdo. A velocidade média de recalque para essa placa ocorridos em periodo
de chuva ocorrido na primeira semana de monitoramento foi de VDR2 0,12 cm/dia no periodo de 7
dias para o periodo de 160 dias VDR2 0,04 cm/dia.

Com 210 dias foram verificados os maiores valores para as placas (P1, P3 e P5). Foram

registrados recalques expressivos para placa P6 (camada de poda triturada) apds 210 dias de
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monitoramento com 6,24% de recalque. Sua velocidade de recalque variou de (VDR6) 0,00 cm/dia,
na primeira semana a (VDR6) 0,03 cm/dia apos 210 dias.

Ademais, observou-se que para o monitoramento dos 210 dias a placa P4 (camada de gesso)
registrou-se o menor valor de recalque (5,18%) das coberturas de estudo, sua velocidade de recalque
foi de 0,26 cm/dia para primeira semana e apds 210 teve registro de 0,02 cm/dia para os adensamentos.
Em contrapartida, a Placa (P4) obteve alteragdes significativas no periodo chuvoso, para o periodo de
estiagem o recalque tencionou para sua estabilizagdo como foi observado na (figura 5).

Em paralelo, verificou-se o comportamento andlogo para a placa P7 (Solo argiloso), em sua
velocidade de recalque foi observado, que nas primeiras semanas 0,25 cm/dia, indicou maiores
movimentagdes apos 120 dias 0,04 cm/dia como recalques com 210 dias de (5,75%). Destaca-se um
efeito contrario para P4, onde as movimentagdes foram expressivas nos primeiros meses de
monitoramentos, por outro lado, no tratamento P7, verifica-se maiores deslocamentos nos ultimos
meses de monitoramento. Pode-se relacionar a distribuicdo da carga superficial, diferentemente das
outras coberturas menos densas (poda triturada ou fibra de coco) o gesso forma uma cobertura mais
homogénea e densa, que redistribui as pressdes de forma mais eficiente.

O gesso possui efeito floculante no solo, reduzindo a dispersdo das particulas de argila. Esse
efeito € amplamente reconhecido em solos sddicos, mas também pode ser observado em solos 4cidos.
Resultados positivos do uso de gesso incluem a prevengdo do encrostamento superficial e a reducao
do adensamento em camadas do subsolo (Martins, 2024).

Para esse tratamento, sugere-se avaliagdes posteriores afim de verificar as movimentagdes em
periodos com maior duracdo, visto que, as alteragdes nos recalques podem permear por uma variagao

maior ao longo tempo.

5 CONCLUSAO

Através dos monitoramentos realizados, pode-se verificar que os lisimetros tiveram alteragdes
tanto pelo fator tempo, sazonalidade, quanto degradacao de material organico. Desse modo, observou-
se que as camadas experimentais de material fresado (asfalto) e de residuos da construgdo de
demoli¢do (RCC) mantiveram ocorréncia de recalque para todos os periodos de monitoramento. As
camadas experimentais residuos de gesso, residuos da constru¢ao de demoli¢ao (RCC) e poda triturada
apos os 60 dias em periodo seco, obtiveram uma breve estabilizagdo. Conforme a avaliacao, verificou-
se que as camadas experimentais de solo argiloso, Ipé Amarelo, tiverem recalques expressivos apds

120 dias de monitoramento e a camada experimental feita com fibra de coco apos 160 dias, e para a
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camada experimental de poda triturada apds os 210 dias de observagdo. Em contraste, observa-se que
a camada de gesso registrou menor valor em relagdo as outras camadas de estudo.

Portanto, as avaliacdes com células experimentais, tornam-se de suma importancia para o
entendimento do comportamento dos aterros sanitarios e a influéncias dos diferentes tipos de camada
de cobertura. Assim, a coleta de dados como estes fornecerdo subsidios para pesquisas futuras, a

comunidade cientifica, o poder publico e o setor privado.
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