XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC COBRAMSEG 2024

XX Congr 2los @ Eng. Geote

X Simpos
X Simpdsio Br

e En

Comparativo de Uso de Compactador de Residuos e Tratores de
Esteira Convencionais em um Aterro Sanitario no Estado de
Pernambuco

Caio Duque Estrada Amendola
Progen, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, caiodeamendola@gmail.com

Manuella Suellen Vieira Galindo
ALTA Geotecnia Ambiental, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, manuella.galindo@altageotecnia.com

Alvaro Bruno Farias da Silva
Centro Universitario dos Guararapes, Jaboatdo dos Guararapes, PE, Brasil, alvarobrunofarias@gmail.com

RESUMO: A compactagdo de residuos sélidos é de fundamental importancia para as opera¢@es de um aterro
sanitario, visto que maiores densidades geram volumes adicionais de disposi¢do com o consequente aumento
de vida util, bem como contribui na resisténcia da massa, reducao de recalques e na estabilidade dos macicos
de residuos. O presente trabalho mostra uma breve descri¢do do recebimento e operacionalizacdo de um rolo
compactador de residuos em um aterro sanitario de Pernambuco, no periodo de outubro de 2019 a maio de
2020, sendo apresentados os dados de consumo de horas, consumo de combustivel, massa especifica
operacional dos residuos antes e apos a utilizacdo do equipamento, e comparag¢do com dados de utilizacdo dos
tratores de esteira usuais. Destaca-se que 0 uso do compactador aumentou em até 20% a massa especifica
operacional ao comparar com a média histdrica do empreendimento. Entretanto, pontua-se 0 maior consumo
médio mensal de combustivel, aproximadamente 2,4 vezes maior do que os tratores de esteira convencionais,
além de ser mais custoso nas manutencdes e somente funcionou em conjunto com os tratores de esteira.
Entende-se que o equipamento deve ser adequado aos periodos de estiagem, visando a performance otimizada,
de modo a aumentar a vida Gtil do empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, Compactacao, Vida util.

ABSTRACT: The compaction of solid waste is fundamental for the operations of a landfill, as greater densities
generate additional volumes of disposal with a consequent increase in its operation life, as well as contributing
to mass resistance, slope stability and settlement reduction. This article compares the use of a waste compactor
roller and conventional bulldozers in a solid waste landfill in Pernambuco, from October 2019 to May 2020,
presenting data on hourly use, monthly fuel consumption and unit weight of waste. The use of the waste
compactor increased the density of the waste mass by up to 20% compared to the historical data. However, it
has a higher average monthly fuel consumption, approximately 2.4 times greater than the bulldozers, in
addition to being more expensive to maintain and only working with the bulldozers. This equipment is mostly
suitable for dry periods, aiming to increase the operating life of the project by optimizing the performance.

KEYWORDS: Solid waste landfill, Compaction, Operating life.

1 INTRODUGCAO

A otimizacdo da capacidade dos aterros sanitarios é fundamental para que o empreendimento se
mantenha economicamente viavel ao longo do tempo e a sua vida Util seja mantida.

Um dos fatores que influenciam na vida Util de aterros sanitarios € a composi¢cdo gravimétrica e
volumétrica dos materiais presentes nos residuos solidos urbanos (RSU). A caracterizacdo dos residuos
permite prever o comportamento geral de um aterro sanitario, levando-se em consideracdo que os parametros
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geotécnicos sdo majoritariamente definidos pelos materiais que existam em maior quantidade no macicgo e que
possuem maior influéncia na massa (FARIAS, 2014).

Ademais, 0 peso especifico dos residuos depositados constitui um outro fator importante, pois sendo a
razdo entre a massa de RSU por unidade de volume, seu valor indica maior ou menor capacidade de disposicao
de residuos em um mesmo espaco.

De acordo com Marques (2001), a compactagdo em aterros sanitarios objetiva a reducéo volumétrica
dos RSU, sendo as principais vantagens de uma boa compactagdo o aumento de vida Gtil, a melhoria na
trafegabilidade sobre os residuos, a diminuigdo da vazdo de liquidos percolados e 0 aumento da migracéo
controlada de liquidos percolados e gases. Portanto, torna-se vital para as operacfes de um aterro sanitario,
visto que maiores pesos especificos geram volumes adicionais de disposi¢cdo com o consequente aumento na
longevidade do empreendimento.

Segundo Boscov (2008), os tratores de esteira sdo usualmente empregados para a compactagdo dos
residuos soélidos urbanos no Brasil. Também cita que ha rolos compactadores especificos para aterros
sanitarios, porém ainda em menor expressividade se comparado aos tratores de esteira. Além disso, em funcdo
do porte dos equipamentos, os compactadores de residuos empregam uma maior energia de compactacao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o historico de uso de rolo compactador de residuos em
um aterro sanitario do Estado de Pernambuco, no periodo de outubro de 2019 a mar¢o de 2020, mostrando 0s
dados de consumo de horas, de consumo de combustivel, do peso especifico, e comparacdo com dados de
utilizac@o dos tratores de esteira usuais.

2 MATERIAS E METODOS

O objeto de estudo trata-se de um aterro sanitario de médio a grande porte no Estado de Pernambuco.
De acordo com o gréfico apresentado na Figura 1, que compara as taxas mensais de recebimento de residuos
no empreendimento e as precipitacdes mensais, verifica-se que a média mensal para o periodo de janeiro de
2019 a junho de 2020 foi de 124.938t/més, com um pequeno aumento nos meses de janeiro a marco de 2020.
Ressalta-se que mesmo com a deflagracéo da quarentena em virtude da pandemia causada pelo COVID-19,
observa-se a manuten¢do da taxa de recebimento de residuos.

No que tange a precipitacdo, cujos dados foram extraidos do pluviémetro instalado no local, nota-se que
0 ano de 2020 foi menos chuvoso se comparado ao mesmo periodo do ano anterior. Nao se observa uma
relacdo direta entre a precipitacdo e o recebimento de residuos, este mais relacionado aos aumentos em épocas
festivas (ex.: Natal e Réveillon).
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Figura 1. Comparativo das taxas de recebimento de residuos (linha laranja) e a precipitacdes mensais (barras
azuis) entre janeiro de 2019 e junho de 2020.



XX ICongresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC q9BBAMSEG 2024

X Simpdsio Brasileiro
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros C

los e Eng. Geotécnica

A metodologia usada neste artigo consistiu em apresentar o histdrico de uso de rolo compactador de
residuos em um aterro sanitario de Pernambuco, no periodo de outubro de 2019 a marco de 2020, obtidos por
meio de relatos da operagdo e “diarios de obra”. Também foram coletados e plotados graficamente os dados
de consumo de horas trabalhadas e de consumo de combustivel para um rolo compactador de residuos e para
um conjunto de tratores de esteira, cujas caracteristicas estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos equipamentos.

Descricdo Compactador de Residuos  Trator de Esteira
Peso Operacional 36.967kg 17.997kg
Altura 4,20m 2,95m
Comprimento 8,33m 5,82m
Largura 3,80m 2,97m
Forma de locomocao Rodas Esteiras

O peso especifico foi estimado ao comparar a massa de residuos recebidos no periodo, extraida do
historico da balanga do empreendimento, e o volume ocupado. Este foi obtido com auxilio de levantamento
topografico da area de disposicdo de residuos (via VANT ou estacdo total) e, posteriormente, os pontos foram
utilizados para geracdo de superficies tridimensionais, as quais foram comparadas em periodos subsequentes.
Os dados foram apresentados de forma gréafica, com um comparativo de sua média histérica. Ao final, os
resultados foram discutidos e algumas recomendagdes operacionais foram apresentadas.

3 PESO ESPECIFICO DOS RSU DO EMPREENDIMENTO

De acordo com Boscov (2008), o peso especifico dos residuos solidos urbanos depende principalmente
da composicao gravimétrica (residuos com alto teor de matéria organica ou materiais leves acarretam menores
pesos especificos), da distribuicdo granulométrica e do grau de compactagéo (residuos compactados sdo mais
densos do que residuos soltos). Ainda, observa-se uma tendéncia de aumento de peso especifico com a
profundidade, em consequéncia da compressdo e recalques devidos a sobrecarga das camadas sobrejacentes
(KAVAZANJIAN et al., 1995).

Silveira (2004), considerando o lixdo de Paracambi (RJ), o aterro controlado de Gramacho (RJ) e 0s
aterros Sanitarios de Nova Iguacu (RJ) e Santo André (SP), relatou valores de pesos especificos dos RSU entre
9,15 e 19,74kN/ms,

Ja o trabalho de Carvalho (2006) apresentou um compilado de valores de pesos especificos encontrados
na literatura, tendo uma ampla faixa de variacdo: desde valores de 4kN/m3, para aterros ndo compactados a
escassamente compactados, até valores de 20kN/m3, para aterros com alto grau de compactagéo.

Borgatto (2010) mostra que o grau de compactacao € um dos principais fatores que influenciam no valor
do peso especifico, sendo obtidos valores entre 3,0 e 7,0kN/m?3 para residuos ndo compactados, e entre 9,0 e
13,0kN/m? quando aplicada uma compactacdo controlada utilizando-se tratores de esteira apropriados.

No trabalho de Salamoni (2019), realizado em um aterro sanitario do municipio de Santa Maria (RS),
os valores obtidos em campo para o peso especifico dos RSU, ap6s compactacdo, variaram entre 6,0 e
14,0kN/m3, com valor médio de 10,0kN/m3.

Dai-Pré et. al. (2022) reportaram valores de pesos especificos de 6,8 a 13,5kN/m3, para residuos recém-
descartados e aterrados em um aterro sanitério localizado na regido Sul do Brasil.

No que tange o presente trabalho, o empreendimento realiza mensalmente levantamento topogréafico da
area de disposicédo de residuos, com auxilio de estacdo total, e os resultados sdo dispostos em forma de curvas
de nivel. Em seguida, é feita uma sobreposicdo entre as superficies tridimensionais dos meses subsequentes.
Com a massa de residuos recebidos no referido periodo e o volume ocupado, é possivel estimar uma massa
especifica relativa. E importante ressaltar que este método n&o considera os recalques e demais deslocamentos
ocorridos nas camadas inferiores, de modo que as massas especificas apresentadas devem ser relativizadas, e
ndo tomados como exatas. Em funcdo disso, sdo aqui chamadas de massa especifica operacional.

Os valores obtidos entre janeiro de 2018 e junho de 2020 estdo mostrados na Figura 2. Conforme
observado, ha oscilagbes entre 0,95t/m3 e 1,51t/m3, com uma média de 1,19t/m3. Ainda, convertendo as
unidades para compatibilizar com peso especifico, temos valores entre 9,32 e 14,81kN/m3, com a média de
11,67kN/m3. Nota-se que os valores estio coerentes com outros trabalhos reportados na literatura.
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Adicionalmente, constata-se que a sazonalidade pluviométrica ndo apresentou uma relagdo direta com
a massa especifica dos residuos, acompanhada mensalmente. Historicamente, no Estado de Pernambuco, o
periodo de maior precipitacdo ocorre entre 0s meses de marco e agosto. Apesar de ndo retratado no presente

trabalho, sabe-se que a precipitacdo influencia mais na cobertura, na ocupacédo de lagoas de chorume e geracéao
de lixiviados.
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Figura 2. Evolucdo da massa especifica operacional entre janeiro de 2018 e junho de 2020.

4 BREVE HISTORICO DE UTILIZACAO DO COMPACTADOR DE RESIDUOS NO
EMPREENDIMENTO

A chegada do equipamento ocorreu em 04 de outubro de 2019, sendo os testes iniciados no dia seguinte,
para compactacdo dos residuos recém-dispostos. E valido pontuar que, num primeiro momento, ele foi
utilizado na manobra em flat com a operacdo em uphill (modo ascendente). Nesta primeira forma de atuacao, a
eficiéncia ndo foi considerada adequada, tendo sido verificado um avanco rapido da linha de base do talude de
residuos, algo em torno de 15m/dia, sendo que a média usual seria em torno de 5m/dia.

Diante do cenério descrito, o layout da &rea de disposicdo foi modificado para uma operacdo em
downhill, com os trabalhos de descarga e espalhamento dos residuos no sentido de cima para baixo
(descendente), o que diminui os esforcos dos equipamentos durante o transporte de residuos e aumenta a
velocidade de espalhamento, além de permitir um maior controle do avango da linha de base do talude de
residuos.

A Tabela 2 mostra, para cada periodo entre os levantamentos topogréaficos realizados entre outubro de
2019 e marco de 2020, os valores obtidos para a massa especifica operacional, com os respectivos comentarios
relacionados as questBes operacionais e a representacdo grafica da disposicdo de residuos no periodo em
questéo.

No periodo de 05 a 31 de outubro de 2019, diversas modificacdes nas praticas operacionais foram
implantadas, conforme recomendagdes da fabricante do equipamento. Neste primeiro més, a massa especifica
operacional foi de 1,33t/m3. Apesar de mais elevada do que a média histérica do aterro, atribui-se a esse valor
a falta de préatica dos operadores com o equipamento e o desconhecimento das boas préaticas operacionais.

No dia 31/10/2019, a operagdo com o compactador de residuos foi interrompida pela auséncia de
raspadores, sé sendo retomada no dia 18/11/2019. Portanto, neste periodo, o espalhamento e compactagdo se

deu apenas com os tratores de esteira convencionais, tendo sido possivel uma massa especifica operacional de
1,14t/m3, valor consolidado proximo a média histdrica.

A partir de 18/11 até 30/12/2019, a frente operacional ocorreu de forma descentralizada em fungéo de
aspectos técnicos, tendo sido realizado nesse periodo um novo levantamento topogréafico (dia 06/12/2019). O
valor da massa especifica operacional foi de 1,41t/m3, atingindo um patamar superior ao periodo anterior em
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gue o equipamento estava em funcionamento, mesmo atuando de forma descentralizada na compactagéo dos

residuos.

No final de dezembro, um novo levantamento topografico fora realizado (dia 26/12/2019), mantendo-
se um valor para a massa especifica operacional bem préxima da analise anterior (1,40t/m3). A operagéo atuou
em duas frentes até o dia 16/12/2019, e a partir de entdo em apenas uma frente. Constata-se que as massas
especificas operacionais obtidas nos meses de janeiro e fevereiro de 2020 estéo entre as mais elevadas da série
historica, na devida ordem, de 1,50 e 1,51t/m3. Ao retornar para duas frentes de disposi¢do, a massa especifica
operacional reduziu para 1,30t/m3. Vale ressaltar que o compactador de residuos somente funcionou em
conjunto com os tratores de esteira durante os periodos supracitados.

Tabela 2. Visdo geral da disposicao de residuos e massa especifica operacional por periodo.

Massa especifica

Visualizacao das

Més / Ano Periodo operacional (t/m?) Observagoes areas de disposicdo
05/10/2019 Inicio da atuacéo do = »
Outubro a 133 compactador de residuos, X\
2019 ' com ajustes das praticas
31/10/2019 operacionais.
31/10/2019 Compactador de residuos em
Novembro a 114 manutencao; atuagéo
2019 ' somente com os tratores de
18/11/2019 esteira convencionais.
Retorno do compactador a
18/11/2019 frente operacional; adogéo de
Novembro 3 141 melhores préticas
2019 ' operacionais, sinalizacdo da
06/12/2019 praca, descarga em fila nos
horérios de pico.
06/12/2019 Atuacdo em duas frentes de
Dezembro a 1.40 disposicéo até o dia
2019 ' 16/12/2019, e a partir de
21/12/2019 entdo em apenas uma frente.
) 27/12/2019 N
Janeiro a 150 Atuacgdo em apenas uma
2020 03/02/2020 ' frente de disposicao.
) 03/02/2020 N
Fevereiro a 151 Atuagao em apenas uma
2020 02/03/2020 ' frente de disposicao.
02/03/2020 «
Marco a 130 Atuacdo em duas frentes de
2020 ' disposicéo.

09/04/2020
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5 DADOS OPERACIONAIS DOS EQUIPAMENTOS

No que diz respeito aos dados operacionais do compactador de residuos (barras laranjas) e dos tratores
de esteira convencionais (barras azuis), as Figuras 3 e 4 mostram as horas mensais trabalhadas e o consumo
mensal de combustiveis (em litros) dos equipamentos, respectivamente.

Neste periodo, o parque de maguinas contou com disponibilidade de seis tratores de esteira, com uso de
trés a cinco simultaneamente més a més, com uma média mensal total de 1.269 horas trabalhadas e consumo
total mensal médio de 24.007 litros de diesel. J& o compactador de residuos fez média mensal de 251 horas
trabalhadas e consumo mensal médio de 11.333 litros de diesel.
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Figura 4. Consumo mensal de combustiveis.

Complementarmente, a Figura 5 apresenta o consumo médio mensal (em litros por hora) do conjunto
de tratores de esteiras e do compactador de residuos. Percebe-se que tratores obtiveram uma média de consumo
de 19,2 litros/horas, ao passo que o consumo do compactador de residuos foi 2,4 vezes maior, da ordem de
46,3 litros/hora.

Ao comparar as massas especificas operacionais e as horas mensais dos equipamentos combinados, tal
como apresentado na Figura 6, percebe-se que o periodo de atuagdo do compactador em conjunto com 0s
tratores de esteira, entre outubro de 2019 e maio de 2020, resultou em massas especificas operacionais mais
elevadas que a média historica, salvo 0 més de novembro de 2019, pelo fato de o compactador ter ficado em
manutenc¢do. Ademais, ndo foi observado uma relacdo direta entre as horas produtivas dos equipamentos e as
massas especificas operacionais. Também nado foi possivel separar a producdo dos equipamentos de forma
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individual, visto que os dois tipos de equipamentos atuaram em conjunto nas pragas de disposi¢do. A producéo
conjunta variou entre 0,20 e 0,60 litros/tonelada.

Ja a Tabela 3 mostra um resumo dos dados operacionais do compactador de residuos e dos tratores de
esteira. Vale lembrar que atuaram simultaneamente de trés a cinco tratores a cada més, de forma alternada.
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Figura 6. Comparativo entre o total de horas trabalhadas e as massas especificas operacionais.

Tabela 3. Dados operacionais dos equipamentos.

Descricio Compactador de residuos Tratores de esteira
¢ Minimo  Média Maximo Minimo Média  Maximo
Horas mensais trabalhadas 101 251 396 978 1.269 1.464

Consumo mensal de diesel (L) 3.157 11.333 17558  14.299  24.007  29.955
Consumo médio de diesel (L/h) 31,26 43,80 48,67 11,09 18,88 20,93

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho comparou a utilizagdo de rolo compactador de residuos em um aterro sanitario de
Pernambuco, no periodo de outubro de 2019 a margo de 2020, com tratores de esteira convencionais.
Basicamente, a comparagdo se deu no consumo de horas, no consumo de combustivel e na massa especifica
operacional dos residuos antes e apés a utilizacdo do equipamento.
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A partir dos dados obtidos e observacfes operacionais de campo, pontua-se como pontos fortes do
compactador de residuos a sua robustez e alta eficiéncia, gerando uma maior energia de compactagdo por
passada e elevacdo da massa especifica operacional e, consequentemente, ganho de vida atil no
empreendimento. Tal fato é bastante relevante tendo em vista que uma tonelada no aterro sanitario gera de
receita, no geral, entre R$50 e R$150. No presente trabalho, 0 uso do compactador de residuos aumentou em
até 20% a massa especifica operacional se comparado com a média histérica do empreendimento.

Por outro lado, 0 equipamento se mostrou mais lento do que os tratores de esteira, teve um consumo de
combustivel mais elevado (aproximadamente 2,4 vezes maior), além de ser mais custoso nas manutengdes e
somente funcionou em conjunto com os tratores.

Entende-se que o equipamento deve ser adequado aos periodos de estiagem do ano, pois 0 ganho de
performance é mais nitidamente notado (constatacdo empirica), visando performance adequada, de modo a
aumentar a vida Gtil do empreendimento.

Com a adequacdo do custo a realidade brasileira, possibilita-se uma mudanca de paradigmas e
concepcao operacional, isto é, uso em conjunto de tratores e de compactadores visando aumento de vida Util
dos empreendimentos, com uma visdo de longo prazo e dilui¢éo do investimento inicial. Assim, o investimento
torna-se justificvel, apesar de 0s custos operacionais mensais e eventuais manutengdes ainda serem elevados
na época, se comparado ao uso exclusivo de tratores de esteira.
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