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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DOS RECALQUES DO ATERRO SANITARIO DA CENTRAL DE
RESIDUOS DO RECREIO — MINAS DO LEAO/RS
AUTORA: GABRIELA PIPPI DENARDIN
ORIENTADOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 05 de abril de 2013.

A magnitude e o longo tempo de duracdo dos recalques em aterros de
residuos sélidos urbanos sdo um dos problemas mais importantes nestes tipos de
estrutura. Diversos estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos nos ultimos anos
para estimar os recalques futuros, com base em métodos tedricos ou empiricos. Um
grande numero de modelos de previsdo de recalques, apresentados na literatura,
sdo baseados em procedimentos empiricos associados a ajustes de dados
experimentais. Os dados experimentais, em geral, sdo obtidos em monitoramento de
campo e, em menor quantidade, através de estudos de compressibilidade em
células de grande dimensdo em laboratério. O presente trabalho pretende contribuir
para o estudo da compressibilidade dos maci¢cos sanitarios, por meio da previsao e
monitoramento de recalques da Central de Residuos do Recreio (CRR), em Minas
do Ledo/RS, por meio da aplicacdo de modelos de previsdo de recalques ja
existentes e verificando a previsdo de comportamento através do monitoramento do
comportamento real. Para alcancar este objetivo foi necessario aplicar os modelos
de previsdo de recalques e compara-los, a fim de verificar qual estava mais
adequado a realidade do aterro em questdo. Os modelos utilizados nesta pesquisa
foram: Modelo de Yen e Scanlon (1975); Modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998);
Modelo de Creep de Edil et al. (1990); Modelo de Bjarngard e Edgers (1990) e
Método Observacional de Asaoka (1978). Para o estudo de compressibilidade dos
residuos sdlidos foram utilizados os controles e levantamentos topogréaficos de 6
marcos superficiais com recalques mais significativos, entre 2007 e 2012 (1800 dias)
na Area 1 Central de Residuos do Recreio. A aplicacdo do Modelo de Yen e
Scanlon (1975), assim como a utilizacdo de funcdes logaritmicas simples para
estimativas de recalques, apresentaram resultados insatisfatorios. Os modelos
propostos por Ling et al. (1998) e Bjarngard e Edgers (1990) foram os que se
apresentaram com melhor aderéncia com os dados de monitoramento. Destaca-se
gue o método de Asaoka (1978) é muito interessante para o0 acompanhamento de
recalques e verificar a estabilizac&o e previsao do recalque final.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos. Aterro Sanitario. Recalque. Modelos de
Previséo.



ABSTRACT

Master’s Degree Dissertation
Graduate Program in Civil Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

STUDIES OF SETTLEMENTS OF THE LANDFILL OF THE CENTRAL DE
RESIDUOS DO RECREIO - MINAS DO LEAO/RS
AUTHOR: GABRIELA PIPPI DENARDIN
ADVISOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO
Date and Place of Presentation: Santa Maria, April 5th, 2013.

The magnitude and long duration of settlements in municipal solid waste
landfills are a major problem in these structures. Several studies and surveys have
been developed in recent years to estimate future settlements, based on theoretical
or empirical methods. A large number of prediction models for settlements, presented
in the literature are based on empirical procedures associated with adjustments to
experimental data. Experimental data, in general, are obtained in field monitoring
and, to a lesser extent, through studies of compressibility in laboratory large cells.
This research aims to contribute with the study of the landfills compressibility through
the prediction and monitoring of settlements at the Central de Residuos do Recreio
(CRR), Minas do Ledo/RS, through the application of predictive models of existing
settlements and verifying the prediction through the monitoring of the actual behavior.
In order to achieve this goal it was necessary to apply predictive models of
settlements and compare them to see which was best suited to the reality of the
landfill. The models used in this research were: Yen and Scanlon Model (1975);
Hyperbolic Model of Ling et al. (1998); Creep Model of Edil et al. (1990); Bjarngard
and Edgers Model (1990) and Observational Method of Asaoka (1978). To study the
compressibility of solid waste, topographic surveys of 6 control points with more
significant settlements between 2007 and 2012 (1800 days) in Area 1 of Central de
Residuos do Recreio were used. The employment of the Yen and Scanlon Model
(1975), as well as the use of simple logarithmic functions for estimating settlements
showed unsatisfactory results. The models proposed by Ling et al. (1998) and
Bjarngard and Edgers (1990) were those which presented better results with
monitoring data. It is noteworthy that the method of Asaoka (1978) is very interesting
for the monitoring of settlements and to verify the stabilization and prediction of the
final settlement.

Keywords: Municipal Solid Waste. Landfill. Settlement. Prediction Models.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria e o crescente consumismo levaram ao
aumento da geracdo de residuos, ocasionando a degradacdo do meio ambiente.
Para minimizar esses efeitos, é necessario que a disposi¢cdo dos residuos seja
realizada em locais adequados. A contaminagédo do ar, do solo e de recursos
hidricos de regides proximas aos depdsitos de residuos e consequentemente a
diminuicdo da qualidade de vida das circunstantes populagdes, sdo alguns exemplos
dos problemas gerados.

A reciclagem de alguns elementos, compostagem do material orgéanico e a
incineracdo em altas temperaturas sdo, atualmente, algumas das varias técnicas que
buscam eliminar os residuos sélidos. Porém, mesmo com tecnologias avancadas
para eliminar os residuos, apresentam-se restos ndo factiveis de serem eliminados,
sendo necessario seu confinamento em aterros sanitarios.

Portanto, jA& que essa etapa necessariamente devera existir para receber
agueles residuos que nao foram reaproveitados, reciclados e/ou eliminados, a
disposicéo passa a desempenhar papel importante.

Porém, o processo de expansao e adensamento urbano, aliado as restricdes
e preocupacBes ambientais e a crescente elevacdo das taxas de geracdo de
residuos sélidos tem limitado sobremaneira a viabilizacdo de novos aterros
sanitarios. Apresenta-se entdo como importante fator o aumento da vida util e o
aproveitamento maximo da capacidade disponivel de unidades existentes e/ou
projetadas, pela utilizacdo de métodos executivos e técnicas de melhoria que
imprimam maiores densidades aos residuos, dentro de patamares econémicos
aceitaveis. Além da necessidade de um melhor entendimento do comportamento a
médio e longo prazo destes macigos, assim como a resposta dos mesmos a distintas
técnicas construtivas e operacionais, as quais isoladamente ou em conjunto possam
gerar um aumento na vida util e um melhor aproveitamento do espaco fisico a eles
destinado. A estes aspectos, deve ser acrescentada a importancia para a
recuperacdo e reaproveitamento de antigas areas de disposicdo, as quais
demandam o conhecimento das condicbes geomecéanicas do maci¢o, assim como a

previsdo do seu comportamento futuro (MARQUES, 2001).
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Os aterros devem possuir o acompanhamento e monitoramento adequados
da disposicdo de residuos sdlidos urbanos (RSU), para que se configurem como
unidades de tratamento de residuos que ndo causem danos ao meio ambiente
(TAPAHUASCO, 2009). Devido aos mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos
envolvidos e que influenciam diretamente sobre o comportamento geral do aterro, a
disposicdo de residuos em aterros requer uma série de critérios operacionais e
geotécnicos bastante complexos. Os critérios que podem ser citados séo: (a) formas
de disposicdo (numero de passadas do equipamento compactador, altura das
camadas de residuos, inclinacdo das rampas de aterragem); (b) composicdo dos
residuos; (c) tipo de material empregado e configuracdo das camadas de cobertura
intermediarias e final; (d) tipo de material e configuracdo dos sistemas de drenagem
interna de liquidos e gases e, (e) configuracdo do sistema de drenagem superficial,
etc.

A eficiéncia da disposicdo de RSU contribuira com a garantia de sua
seguranca, principalmente de sua estabilidade estrutural, por isso € importante
conhecer os mecanismos que atuam sobre os aterros sanitarios, bem como os
parametros que os descrevem. Portanto, problemas envolvendo a deformabilidade
de aterros sanitarios sdo uma constante, porém de extrema complexidade. Este
tema vem sendo abordado através de ensaios de campo e de laboratério, e de
monitoramento de aterros sanitarios.

Segundo Simdes (2000) os residuos sdlidos urbanos apresentam grandes
recalques iniciais, associados a aplicacdo de sobrecargas, seguidos de um processo
de deformacéo lenta sob carga constante, resultante do comportamento viscoso do
residuo e perda de massa devido aos processos de decomposicao.

Em resumo a magnitude e o longo tempo de duracdo dos recalgues em
aterros de residuos sélidos urbanos sdo um dos problemas mais importantes nestes
tipos de estrutura. Diversos estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos nos ultimos
anos para estimar os recalques futuros, com base em métodos tedricos ou
empiricos. Autores como Carvalho (1999), Simdes (2000), Marques (2001) entre
outros, descrevem que a previsdo de recalques mostra-se ainda como o mais
importante subsidio para definicho e garantia de integridade das camadas de

cobertura e para otimizacao de usos de aterros sanitarios.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da compressibilidade
dos macicos sanitarios, por meio da previsdo e monitoramento de recalques da
Central de Residuos do Recreio (CRR), em Minas do Ledo/RS, aplicando modelos
de previsédo de recalques ja existentes e verificando a previsdo de comportamento
através do monitoramento do comportamento real.

Para alcancar este objetivo serd necessario aplicar alguns modelos de
previsdo de recalques e compara-los, a fim de verificar qual esta mais adequado a
realidade do aterro em questdo. Os modelos utilizados nesta pesquisa foram:

. Modelo de Yen e Scanlon (1975)

. Modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998)
. Modelo de Creep de Edil et al. (1990)

. Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

. Método Observacional (Asaoka, 1978)

1.2 Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo esta distribuida em 6 capitulos. O Capitulo 1, a Introducao,
aborda a problemética da disposi¢do de residuos sélidos urbanos, inserindo-a em
um contexto ambiental e geotécnico, apresenta 0s aspectos operacionais de aterros
sanitarios, justificando a necessidade do aprofundamento da pesquisa para o
assunto e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2, a Revisdo Bibliografica, compreende o tema principal
englobando os conceitos basicos, propriedades e estudos relacionados aos residuos
sélidos urbanos e seu comportamento em aterros sanitarios. Neste sentido, sao
descritos alguns conceitos e aspectos relacionados a disposicdo de RSU e ao
comportamento de aterros sanitarios, como formas de disposicdo, biodegradacéo e
compressibilidade.

O Capitulo 3, area de estudo, descreve sua localizagdo, seus principais
procedimentos operacionais e mao de obra, entre outras caracteristicas da empresa.

O Capitulo 4 descreve a metodologia apresentada neste trabalho, através de

procedimentos e formas utilizadas nas analises dos dados levantados.
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A apresentacdo e analise dos resultados, incluindo a avaliacdo de
desempenho dos diversos modelos discutidos na revisdo bibliografica, e com base
nos dados observados ao longo do monitoramento do aterro sanitario séo
apresentados no Capitulo 5.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes acerca dos
aspectos mais importantes abordados na pesquisa, bem como sugestdes para

pesquisa futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais temas que englobam a
gestao de residuos, definicdes, a disposicdo de RSU na forma de aterros sanitarios,
operacdo de aterros sanitarios, fatores que influenciam na disposi¢édo e localizagédo

do empreendimento.

2.1 Residuos sélidos urbanos (RSU)

Os residuos sodlidos urbanos compreendem apenas as parcelas geradas nos
domicilios (residuo sdlido domiciliar), nas reparticGes comerciais publicas e privadas,
nas lojas e armazéns em geral, restaurantes, lanchonetes e similares (residuo solido
comercial) e na limpeza de ruas, avenidas, pracas, parques, jardins e demais locais
publicos (residuo sdlido de limpeza publica).

Para Dantas (2007), os residuos solidos podem ser classificados como
materiais heterogéneos (inertes, minerais e organicos), resultantes das atividades
diarias do ser humano e da natureza, podendo ser parcialmente utilizados gerando
economia ambiental e protecdo a saude publica.

De acordo com Cassini (2003), os residuos sélidos urbanos sédo constituidos
basicamente por matéria organica putrescivel, papel/papelédo, podas de arvores e
gramados, plasticos, vidro, material metalico ferroso e néo ferroso, ossos e demais
tipos de residuos muitas vezes denominados de material inerte, dependendo dos
critérios de caracterizacdo fisica ou gravimétrica. Ainda segundo Cassini (2003),
pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos
estdo condicionadas a fatores climaticos da regido de origem e a densidade
populacional e suas condi¢cfes sociais e econémicas.

Segundo Oliveira et al. (1998), os residuos sélidos séo residuos que resultam
de atividades humanas e que sao lancados no ambiente. O termo lixo € usado para
definir residuos solidos, porém a palavra lixo significa coisa imprestavel, o que néo é
0 caso dos residuos soélidos, pois, a maioria, € material reaproveitavel, com um

potencial econdmico agregado respeitavel.
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Os “3R” — Reduzir, Reutilizar e Reciclar, atualmente, preconizam a gestao
integrada de residuos. O gerenciamento integrado esta relacionado ao conceito de
uma atuacao sistemética, abrangente e integrada do poder publico e da sociedade
civil, a partir do ciclo de vida dos residuos, desde a geracdo, segregacao,
acondicionamento, identificacdo, coleta, manipulacéo, transporte, armazenamento e
tratamento, até sua destinacao final.

A destinacdo final €, dentre as dificuldades que se apresentam ao
gerenciamento integrado dos RSU, a questdo que adquire maior importancia. A
caréncia de recursos técnicos, financeiros e humanos é uma realidade no pais e os
problemas de ordem técnica e operacional decorrentes dificultam sobremaneira a
implementacédo de sistemas de gerenciamento integrado de RSU por parte dos
municipios. A questdo foi praticamente ignorada pelas administragcbes municipais
durante muitos anos. Quase invariavelmente, os RSU em todo pais eram dispostos
em lixdes a céu aberto, sem qualquer tipo de controle ou protecdo ambiental,
causando a proliferagcdo de vetores de doencas, a contaminacdo dos solos e das
adguas superficiais e subterraneas, além de problemas sociais relacionados a
pessoas que passaram a viver em funcéo do residuo depositado nesses locais.

Os aterros sanitarios consolidaram-se como a alternativa mais viavel no pais,

técnica e economicamente, para a destinacao final ambientalmente segura dos RSU.

2.2 Aterros sanitarios

Segundo NBR 8419 (1992), aterros sanitarios constituem uma forma de
disposicédo de residuos no solo que, fundamentada em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, permite o confinamento seguro em termos de
controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, minimizando os impactos
ambientais.

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), o processo de aterramento do residuo é
executado sob uma das trés formas tradicionalmente empregadas: método da
trincheira ou vala, método da rampa e método da area.

= meétodo da trincheira ou vala: consiste na abertura de valas, onde o residuo é

disposto, compactado e posteriormente coberto com solo. A operacdo em vala pode
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ser manual (pequena) ou permitindo a entrada de equipamentos maiores em seu

interior (grande dimenséao) (Figura 2.1);

Figura 2.1 — Exemplo do método da trincheira (IPT, 1998).

* método da rampa: esse método também é conhecido como da escavacédo
progressiva e é fundamentado na escavacdo da rampa, onde o residuo é disposto e
compactado pelo trator e posteriormente coberto com solo. E executado em &reas
de meia encosta, onde o solo natural ofereca boas condi¢cbes para ser escavado e,

de preferéncia, possa ser utilizado como material de cobertura (Figura 2.2);

P
A AN e POVttt

Figura 2.2 — Exemplo do método da rampa (IPT, 1998).

z

» método da area: é empregado geralmente nos locais onde a topografia é

plana e o lencol freatico raso (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Exemplo do método da &rea (IPT, 1998).

Os aterros controlados e os lixdes ou vazadouros sao as outras formas mais
comuns de disposicdo de RSU. Nos aterros controlados os residuos sdo cobertos
com solo e eventualmente compactados, porém sem impermeabilizacdo, drenagem
e tratamento de chorume e gases. Os lixdes sdo descargas a céu aberto, sem
quaisquer medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica.

Segundo Jucéd (2004), a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB
2000) indicou uma situacdo exageradamente favoravel no que se refere a
guantidade de residuo vazado nas unidades de destinacdo final, pois
aproximadamente 73,2% de todo residuo coletado no Brasil estaria tendo um destino
final adequado, em aterros sanitarios ou controlados. Porém, quando se analisam as
informacBes tomando-se por base o nimero de municipios, o resultado ja néo é tao
favoravel, pois 63,1% deles informam que depositam seus residuos em lixdes e
apenas 13,7% declaram que possuem aterros sanitarios. A Figura 2.4 apresenta a
evolucdo da destinacao final dos residuos no Brasil, enquanto que as Figuras 2.5 e
2.6 apresentam a destinacao final dos residuos solidos no Brasil, considerando o
percentual por quantidade (em peso) dos residuos e o percentual pelo nimero de

municipios, respectivamente.



Aterro sanitario

Aterro controlado

Lixdes - Vazadouro a céu aberto

Quantidade de residuos domiciliares (ton/dia)

1991 1995 2000

Figura 2.4 — Evolugdo da destinacg&o final dos residuos no Brasil (JUCA, 2001).

Destinagdo Final por Quantidade de Residuos

Vazadouro a céu
aberto (lixao)
22,5%

Aterro controlado
37.0% Incineracao

0,5%

Estacao de triage

1,0% i" Aterro sanitario
Estagdo de | 36,2%
compostagem’
2,9%

Figura 2.5 — Destinac&o final dos residuos em peso (JUCA, 2001).
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Destinacao Final por Nirmero de Municipios

N&o Informado
Aterro controlado 50%
183%
Ateo sanitario Vazadouro a céu
13,7% aberto (lixao)
63,1%

Figura 2.6 — Destinac&o final dos residuos por nimero de municipios (JUCA, 2001).
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Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2008),
aproximadamente 88% de todos residuos coletados no pais em 1989 eram
dispostos em lix6es, 10% em aterros controlados e 1% em aterros sanitarios. Em
2000, a quantidade de residuos dispostos em lixdes caiu para 72%. No mesmo ano,
aproximadamente 22% dos residuos eram destinados em aterros controlados e 17%
em aterros sanitarios. Em 2008, os lixdes ainda sdo o destino final de 50% dos
residuos sélidos, mas em contrapartida a disposicdo em aterros sanitarios subiu
para 27,7%.

Atualmente ha maior planejamento dos aterros de residuos, em razdo do
continuo desenvolvimento tecnolégico e da crescente preocupacdo dos cidadaos
com o0 meio ambiente. Segundo Boscov (2008), os impactos ambientais dos aterros
sanitarios séo reduzidos pela escolha do local, seu projeto global, os componentes
do sistema, 0s materiais empregados, a operacdo, O monitoramento e o
planejamento para o fechamento e pds-fechamento.

Segundo Boscov e Abreu (2000), o conceito de aterro sanitario compreende
um sistema devidamente preparado para a disposi¢do dos residuos sélidos urbanos,
englobando, sempre que necessario determinados componentes e praticas
operacionais, tais como: divisdo de células, compactacdo dos residuos, cobertura,
sistema de impermeabilizacdo, sistema de drenagem para liquidos e gases,
tratamento de chorume, monitoramento geotécnico e ambiental, entre outros.
Portanto, o termo aterro de residuos refere-se a instalacdo completa e as atividades
gue nela se processam; ou seja, inclui o local, a massa de residuos, as estruturas
pertinentes e os sistemas de implantacéo, operacado e monitoramento.

Ainda segundo Boscov e Abreu (2000), aterros sanitarios sdo obras recentes
no campo de Geotecnia e apresentam uma particularidade: a propria obra constitui o
empreendimento. Enquanto nas obras de engenharia convencionais € necessario o
término da obra para o desempenho de suas funcbes, em aterros sanitarios o
empreendimento e a obra se confundem, e o término da obra corresponde ao
término de sua funcéo.

Levando-se em consideracdo o volume de residuos produzidos e a
necessidade de areas cada vez maiores para a disposicdo adequada dos mesmos, 0
estudo de metodologias para o projeto, implantacdo, operacdo e monitoramento de

sistemas de disposi¢cdo de RSU tem uma relevancia extraordinaria atualmente.
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O conhecimento das questfes relativas a caracterizacdo, compactacao,
permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade dos RSU é de
fundamental importancia para a previsdo do comportamento real dos macicos
sanitarios, permitindo estimar com preciséo a vida util dos aterros e a estabilidade

dos macicos sanitarios.

2.2.1 Instalagédo de um aterro sanitario

Tapahuasco (2009) listou o que considera os componentes basicos de projeto

para instalacdo de um aterro sanitério.

a) sistema de tratamento do fundo da base do aterro: camadas de solo

compactado (Compacted Clay Liner ou CCL), geossintéticos (geomembranas — GM,
ou geocomposto argiloso para barreira impermeavel — GCL) ou, mais usualmente
uma combinacgao destas (BOSCOV, 2008) sdo usadas com a funcao de proteger e
impermeabilizar a fundacdo do aterro, evitando a contaminagdo do subsolo e
aguiferos adjacentes devido a migracéo dos lixiviados e gases.

b) sistema _de drenagem dos liquidos percolados: geralmente o sistema

de drenagem de percolado consiste em uma camada de material granular de alta
permeabilidade, como brita, protegida por uma camada de filtracdo, geralmente de
areia ou geotéxtil. Uma tubulacdo perfurada, de material fisica e quimicamente
resistente ao tipo de residuo disposto, como por exemplo, PEAD (polietileno de alta
resisténcia), é colocada dentro da camada de material granular. As tubulacdes
conduzem o percolado a um reservatorio, de onde é removido por bombeamento
para tratamento. A funcdo do sistema de drenos € coletar e conduzir liquidos
percolados através de drenos, de tal forma a reduzir as pressfes atuantes dos
liguidos na massa dos residuos aterrados.

c) sistema de drenagem de gases: 0os drenos verticais atravessam todo o

perfil do aterro, desde o revestimento de fundo até a superficie do aterro, e séo
construidos com tubos de concreto verticais perfurados envoltos por materiais
granulares (BOSCOV, 2008).

d) sistemas de camadas de coberturas: tem como fungdo proteger a

superficie dos residuos dispostos nas células de aterros sanitarios e consiste na

aplicacdo de solo fino (preferencialmente material inerte) sobre os residuos,
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minimizando assim 0s impactos ao meio ambiente, visando a eliminacéo de vetores
contaminadores, a diminuicdo da taxa de formacdo de percolados, a reducédo de
odores e permitir o trdfego de veiculos coletores sobre o aterro, entre outros. A
cobertura diaria é realizada com solo inerte de 0,15 a 0,30m ao término de cada
jornada ou etapa de operacdo. Quando terminada a etapa de operacao do aterro,
deve ser aplicada a cobertura definitiva, que tem como funcdo impedir a infiltracéo
de agua de chuvas e evitar a migracdo dos fluidos dos residuos ao exterior do
aterro. Pode estar constituido por uma série de camadas de solo juntamente com

materiais geossintéticos e apresenta espessura entre 0,40 a 0,60m.

2.2.2 Operacao de aterros sanitarios

A operacdo de aterros sanitarios se da pela compactacdo dos residuos
sélidos, espessura das camadas, tipos de equipamentos compactadores e pelas
condicdes do residuo.

Compactacao de residuos solidos urbanos

A compactacdo dos RSU pode se destacar como o principal parametro a ser
controlado dentre os aspectos operacionais que envolvem a operacdo dos aterros
sanitarios, dada a sua importancia, tanto no que se refere a otimizacdo da
disposicdo, quanto da melhoria de propriedades geomecéanicas de residuos. A
compactacao depende de iniumeros fatores, dentre eles: a espessura da camada de
residuos; tipo, peso e nimero de passadas do equipamento compactador, inclinacéo
da rampa de compactacado; sentido de compactacdo; composicdo e umidade dos
RSU (BOSCOV e ABREU, 2000; SAVAGE et al., 1998; e CATERPILLAR, 2001).

A compactacdo de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios
provoca a reducdo de volume que a massa de residuos pode sofrer quando
submetida a uma determinada presséo, geralmente aplicada por meio do emprego
de equipamentos mecanicos, aumentando a estabilidade dos residuos. A constante
deposicdo de camadas sobrepostas de residuos e o processo de decomposicao da
matéria organica ao longo do tempo acabam por promover uma reducao volumétrica

do aterro e altera o seu comportamento geotécnico, principalmente em relagéo a sua
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estabilidade e aos possiveis recalques. Portanto, uma boa compactacdo garante,
também, aos macicos de um aterro sanitario, condi¢des estruturais e de estabilidade
(CATAPRETA et al., 2003).

As vantagens de uma boa compactacéo sao caracterizadas por: aumento da
vida util dos aterros sanitarios, reducdo da migracao de gases e liquidos lixiviados,
aumento da estabilidade do macico de residuos, a possibilidade de trafego imediato
de veiculos sobre o maci¢co e melhorias no aspecto estético da massa de residuos
aterrada.

Marques et al. (2002) realizaram uma avaliacdo da compactacao de residuos
sélidos urbanos, a partir de ensaios in situ e monitoracdo e controle de um aterro
experimental. Destacando que a compactacao foi realizada com dois equipamentos
distintos, fazendo variar parametros construtivos relacionados a espessura das
camadas, numero de passadas e a inclina¢do do plano de compactacéo.

Tchobanoglous et al (1993) citam que a densidade inicial dos RSU dispostos
em um aterro sanitério varia com o modo de operacao e deposicéo, a facilidade de
se compactar cada componente da massa de residuos e a porcentagem de cada um
destes componentes.

O peso especifico dos RSU depende principalmente da composicao
gravimétrica (elevados teores de materiais leves ou putresciveis acarretam menor
peso especifico), da distribuicdo granulométrica (residuos triturados podem formar
arranjos mais densos do que residuos in natura) e do grau de compactacao
(residuos compactados sdo mais densos do que residuos soltos). A espessura da
camada de cobertura diaria também influencia a densidade dos RSU, pois se trata
da aplicacdo de uma sobrecarga.

Gomes et al. (1997) relatam que o peso especifico médio dos residuos soltos
varia entre 1,0 e 3,0 kKN/m3 e que apds serem compactados pode variar de 7,0 a 9,0
kN/m3. Em funcdo dos processos fisicos e biologicos que ocorrem em um aterro
sanitario, pode-se chegar, com o tempo, a valores de 10,0 a 13,0 kN/m3.

Segundo Fakher (2006), a compactacdo de residuos ndo tem sido bem
estudada. Devido a sua heterogeneidade, os residuos podem ser altamente
compactados e seu peso especifico ser aumentado em até 30%. Segundo o autor, 0
peso especifico dos RSU ndo compactados varia entre 2,5 kN/m3 e 4,0 kN/m3, e

compactado variando entre 4,5 kN/m3 e 8,5 kN/ms.
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Na literatura encontram-se valores de peso especifico de residuos tdo baixos
quanto 1,2 kN/m3, em aterros mal compactados e com muito plastico, até valores de
17,0 kN/m3 em aterros muito compactados (CARVALHO, 1999; SANTOS, 1997).

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados diversos valores de peso especifico
dos RSU descritos por alguns autores. Deve-se, portanto, levar em consideracao
que os diferentes pesos especificos encontrados provavelmente se devem a

utilizacé@o de distintas metodologias e tipos de residuos.

Tabela 2.1 — Peso especifico encontrado na literatura (CARVALHO, 2002).

Autor (ano) Peso especifico Observacfes
(KN/m3)
Sowers (1968) 8,0-12,0 Compactados
Sowers (1973) 1,2-3,0 Antes da compactacao
6,0 Apo6s compactacao
Rao (1974) 1,5-2,0 Sem compactacdo
3,56-6,0 Fraca compactacdo
Bratley et al. 1,16 Sem compactacdo
7,0-13,1 Compactados
Cartier e Balt (1983) 11,0-14,5 Compactados
10,0 Apo6s compactacao
Oliden (1987) 75-8,5 Pré-carregado
551-7,1 Antes da decomposicdo
Oweis e Khera (1990) 6,3 Origem industrial e doméstica
4,6 —17,3 Misturado
Oweis e Khera (1990) 28-31 Municipal sem compactacéo
4,7-6,3 Municipal moderadamente compactado
Arroyo et al. (1990) 10,0 Compactado
Landva e Clark (1990) 7,0-14,0
Van Impe (1993/1994) 10,0 Residuos soélidos municipais densificados
9,3 Maximo peso especifico seco (w=31%)
Gabr e Valero 8,0 Saturacéo completa (w=70%)
12,0 Com volume ar nulo (w=31%)

Espessura da camada de residuos

Um fator de grande importancia para se obter um maior peso especifico € a
espessura da camada de residuos. Os residuos devem ser espalhados em camadas
de ndo mais do que 0,60m. Quanto mais espessa for a camada, menor sera a
eficiéncia da compactagéo (CATAPRETA, 2008). Em trabalho experimental Marques
et al. (2002) verificaram que a energia de compactacdo imposta as camadas
compactadas, em termos do numero de passadas do equipamento e da espessura

das camadas, apresenta uma menor influéncia no valor do peso especifico.
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Tabela 2.2 — Peso especifico dos residuos sélidos urbanos (OWEIS, 1993).

Forma dos residuos sélidos urbanos (RSU) Peso especifico (KN/m3)
RSU - Compactacéo boa a excelente 4,7-6,3
RSU - Compactacdo moderada a boa 8,6-94
RSU - Fardo de lixo 8,6-14,1
RSU - Aterro com liquido percolado 6,6

RSU - Aterro antigo 9,7

RSU - Ensaio em pogo 8,9-16,2
RSU - Ap6s recalque e degradagao 99-11,0
Residuo de incinerador 72-12,7
Residuos de incinerador (compactado na pgmax, Wor) 13,5
Residuos de incinerador recente e antigo (in situ) 14,9 - 16,6
Pedaco de madeira (seca) 2,3
Pedaco de madeira (com 64% de umidade) 3,8
Composto de folha 2,6
Compostagem (40% de umidade) 5,2
Produto final 3,5

Tipo, peso do equipamento compactador e numero de passadas

A compactacao dos residuos € influenciada diretamente pelo tipo e peso dos
equipamentos empregados. O equipamento mais empregado no Brasil é o trator de
esteiras com lamina, que tem se mostrado adequado. Aterros em paises avancados
utilizam outros equipamentos compactadores que ndo tem esteiras, como 0s de
rodas metalicas com gomos.

Segundo Savage et al. (1998), usualmente séo realizadas de 4 a 6 passadas
com equipamentos pesados de rodas que promovam um alto grau de compactacao.
Embora o nimero de passadas de 4 a 6 vezes proporcione uma maior compactacao,
o retorno obtido para este numero adicional de passadas diminui substancialmente

acima de 6 passadas.

Inclinacdes da rampa e sentido da compactacao

Outro aspecto operacional importante é a adequada inclinacédo das rampas de
compactacao de RSU. Tem sido indicada pela literatura como adequada a inclinacao
da rampa na ordem de 1V:3H.

Deve-se trabalhar no sentido ascendente para se conseguir uma boa
compactacdo com 0s equipamentos normalmente utilizados (tratores de esteiras).
Para Luz (1976), essa operacao permite impor uma distribuicdo de cargas na base
das esteiras, propiciando uma concentracdo do peso do equipamento na parte

traseira do sistema esteiras, fazendo com que o volume de residuos seja reduzido
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de forma mais eficiente e garantindo desempenho e producdo adequados,

compativel com a velocidade de descarga de residuos.

Umidade dos residuos sélidos urbanos

Segundo a Caterpillar (2001), a umidade ideal para uma melhor compactacao
€ de aproximadamente 10%. Testes de campo mostram que, dependendo da época
do ano, dos procedimentos de coleta e da composi¢cdo dos residuos, o teor de
umidade varia de 10 a 80%.

Para Boscov e Abreu (2000), a compactacdo em aterros brasileiros é
geralmente feita com a utilizacdo de tratores de esteira, em rampas com inclinacao
1V:2,5H a 1V:3H, espessura de camadas de 40 a 60 cm e 4 a 6 passadas, ida e
volta do trator. E ainda que, essas observacdes decorrem da prética e experiéncia
dos operadores de aterros sanitarios brasileiros, ndo ha, de forma geral, afericdo
guantitativa do desempenho da compactacao de residuos no dia-a-dia de campo.

Nos estudos desenvolvidos em um aterro experimental, Marques et al. (2002),
concluiram que a relacéo entre o teor de umidade e o peso especifico seco obtido
para os residuos solidos urbanos caracteriza-se pela reducdo do peso especifico

seco com 0 aumento da umidade.

2.3 Propriedades geotécnicas

Destacam-se entre as propriedades geotécnicas mais relevantes para estudos
em aterros sanitarios a permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento, compactacéo e
compressibilidade e previsédo de recalques.

Segundo Boscov (2008) a permeabilidade dos residuos soélidos urbanos
influencia diretamente a eficiéncia do sistema de drenagem interna do macico.
Véarios autores determinaram esta propriedade em ensaios in situ com diversas
técnicas diferentes (LANDVA e CLARK, 1990; MARIANO e JUCA, 1998;
CARVALHO, 1999).

A resisténcia ao cisalhamento de macicos de residuos sélidos urbanos,
segundo Boscov (2008), esta associada a um angulo de atrito interno e uma coeséao,

definidos a partir da envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb. Estes valores sdo
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estimados por dados bibliograficos, retroanalise de rupturas e por ensaios de campo
e laboratorio. Entre os varios trabalhos apresentados na literatura técnica destacam-
se as pesquisas de Landva e Clark (1990), Gabr e Valero (1995), Vilar et al. (2006) e
Calle et al. (2009).

A estimativa dos recalques e das velocidades (taxa de deformacéo) dos
macicos de aterros sanitarios € muito relevante para determinar a vida util do aterro,
0 reaproveitamento das areas ap0s o encerramento da operacdo, 0 projeto e a
implantagéo dos sistemas de drenagem superficial e de efluentes, o monitoramento
geotécnico do aterro e o desempenho do sistema de cobertura final (ABREU, 2000;
BOSCOV, 2008). Portanto, esta propriedade sera melhor detalhada a seguir.

Os mesmos autores apresentam uma discussao sob o ponto de vista de vida
atil dos aterros sanitarios, estimativas mais realistas devem necessariamente
contemplar o volume adicional ganho com os recalques dos residuos. Com relagéo
aos sistemas de drenagem superficial e percolado, recalques diferenciais podem
provocar inversdo de declividades e com isso problemas de drenagem de aguas de
chuva na superficie e de percolado no interior do aterro. Sobre a estabilidade do
macico sanitario, serve como o subsidio a avaliacdo da estabilidade. Por sua vez, o
desempenho do sistema de cobertura final pode ser comprometido por trincas
devido a recalques diferenciais. Finalmente, a previsdo e monitoramento de
recalques podem ser utilizados na avaliacdo de possibilidades de reaproveitamento

das areas de disposicédo apds 0 seu encerramento.

2.3.1 Compressibilidade de residuos solidos urbanos

Devido ao aumento do numero de aterros sanitarios e a necessidade de
conhecimento do comportamento mecéanico dos residuos, a ocorréncia de recalques
dessas unidades tem sido bastante investigada (CATAPRETA, 2008).

Porém, ainda observa-se uma auséncia significativa de dados sobre o
desempenho de aterros sanitarios brasileiros, principalmente devido a néo
realizacdo de um acompanhamento sistematico dessas obras, atraves de
instrumentacao adequada.

Segundo Mariano e Juca (2000), os residuos dispostos em um aterro sofrem

grandes recalques, com o0s quais seu volume diminui e sua capacidade de
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armazenamento aumenta, estando ai uma das principais causas de se quantificar os
recalques. Além de definir a fase do processo de estabilizacdo e com isto determinar
sobre-alturas de residuo a serem dispostas, determinando assim, a real capacidade
de armazenamento do aterro.

Para Wall e Zeiss (1995), estimativas de recalques totais de aterros sanitarios
variam de 25 a 50%. Segundo Ling et al. (1998), os recalques finais em um aterro
sanitario podem ser 30 a 40% da altura inicial, ao longo da sua vida util.

Os recalques de maci¢cos sanitarios sdo muito elevados quando comparados
com o0s macicos de solos (BOSCOV, 2008). Alguns valores relatados de recalques
em relacdo a espessura total inicial (deformacdo) dos aterros sanitarios séo

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Recalques em macicos sanitarios.

AUTOR RECALQUE RELATIVO A ESPESSURA INICIAL
Sowers (1973) Da ordem de 30%
Wall e Zeiss (1995) Entre 25% e 50%
Van Meerten et al. (1995) Entre 10% e 25%
Coumoulos e Koryalos (1997) Entre 20% e 25%
Abreu (2000) Entre 10% e 30%

Fonte: Boscov, 2008.

2.3.2 Mecanismos responsaveis pelos recalques em aterros de residuos solido

urbanos

Segundo Simdes (2000) a identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo
desenvolvimento de recalques em aterros de residuos sélidos urbanos é de extrema
importancia para interpretacdo do comportamento, proposicdo de modelos de
previsao e realizagao de simulacdes.

Os primeiros estudos sobre o0s mecanismos de recalque e da
compressibilidade de residuos urbanos teve seu inicio com trabalho de Sowers
(1973). Segundo este autor os mecanismos causadores de recalques em aterros

sanitarios seriam os seguintes: (a) solicitagdo mecanica; (b) erosédo e ravinamento
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interno; (c) alteragBes fisico-quimicas; (d) biodegradabilidade; (e) interacbes entre
mecanismos; e (f) dissipacdo de pressdes neutras de liquidos e gases.

A solicitagdo mecanica engloba a distorcao, dobra, esmagamento e quebra e
rearranjo dos materiais. O ravinamento se da pela erosdo e migracdo de materiais
finos para os vazios entre as particulas maiores. Estes materiais estdo sujeitos a
alteracdes fisico-quimicas que incluem processo de corrosdo, oxidacdo e
combustdo. A biodegradacdo é causada por microrganismos, transferindo massa da
fase sélida para as fases liquida e gasosa. A dissipacdo das pressfes neutras de
liquidos e gases € um processo semelhante ao adensamento de solos, que ocorre
com a expulsdo de liquidos e gases do interior do macico do aterro sanitario e
demanda certo tempo. Boscov (2008) ainda inclui as deformacdes lentas sob carga
constante em razao de fendmenos viscosos (creep).

Os residuos solidos urbanos, assim como os solos, sdo meios multifasicos
constituidos de elementos sdlidos, liquidos e gasosos, mas de comportamento e
constituicdo distintos (GRISOLIA e NAPOLEONI, 1996; SIMOES, 2000). Na fase
sélida podem ser identificadas trés categorias de materiais: (a) elementos inertes
estaveis (metais, vidro, entulho); (b) elementos muito deformaveis (papéis, plasticos
e téxteis); (c) elementos biodegradaveis.

A presenca e o fluxo dos liquidos modificam as propriedades das particulas
sélidas, gerando comportamentos reoldgicos diferentes. Como o0s residuos
apresentam componentes de elevada porosidade, que absorvem grandes volumes
de fluidos, podem causar mudancas no seu estado fisico e nas suas propriedades.
Quando atinge o limite da capacidade de absorcéo, estes elementos se encontram
saturados e, a partir dai se observa o inicio da formacdo de chorume, os gases
presentes durante a disposicao inicial dos residuos e os gases gerados durante o
processo de decomposicéo de matéria organica (SIMOES, 2000). Portanto, conclui-
se que sdao muitos e complexos 0s mecanismos que governam a evolucao dos
recalques em aterros de residuos soélidos urbanos.

De acordo com Sowers (1973) e Coumoulos e Koryalos (1997), os principais
fatores que afetam estes mecanismos incluem a composi¢cdo dos residuos, o pré-
tratamento recebido, o peso especifico inicial, a compactacdo, a saturagdo, 0
tamanho e o modo de operacao do aterro, a velocidade de disposicéo, a eficiéncia

dos sistemas de drenagem superficial, de gases e de percolado, a oscilacdo do nivel
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de percolado no interior do aterro, as condicbes do meio, como acidez, temperatura
e umidade, e as condic¢des bioldgicas.

Liu et al. (2006), citam que os recalques em aterros podem ser atribuidos a
compressdo mecanica e decomposicao biologica dos solidos. Segundo Hossain et
al. (2003), com o avanco da decomposicdo dos residuos, as propriedades de
compressibilidade e subsequentemente as taxas e a magnitude dos recalques
também mudam.

Simbes (2000) e Simdes e Catapreta (2010) apresentam que 0S principais
fatores que influenciam as magnitudes de recalques em aterros sanitarios sao:

* composicao dos residuos e porcentagem de material degradavel;

» peso especifico e indice de vazios dos residuos;

+ dimensdes do aterro;

* técnicas de compactacao;

* histérias de tensdes, envolvendo todas as etapas de operacdo e apos
fechamento;

* pré-tratamento dos residuos (incineragdo, compostagem, mistura,
fragmentacao, etc.);

* nivel de chorume e sua flutuacao;

* existéncia de sistemas de extracao de gases;

« fatores ambientais, tais como teor de umidade, temperatura e gases

(presentes ou gerados no interior da massa).

Pode-se acrescer aos fatores apresentados, segundo Quian et al. (2002), o
método da operacdo do aterro, com ou sem recirculacao de liquidos lixiviados. Nos
aterros com recirculacdo de liquidos lixiviados, a ocorréncia de recalques pode ser
mais significativa, devido a aceleracdo da decomposicdo de alguns residuos
ocasionada pela reintroducéo desses liquidos no interior do aterro.

Wall e Zeiss (1995), dentre varios outros autores, caracterizam o recalque dos
aterros sanitarios como um processo de trés fases: (a) compressao inicial, (b)
compressdo primaria e (c) compressdo secundaria. A compressdo inicial
corresponde a deformacéo ocorrida quando um carregamento externo € aplicado ao
aterro. Essa deformacdo esta geralmente associada a uma reducao dos vazios e
dos tamanhos das particulas, ocorrendo instantaneamente, de forma analoga a

compressdo elastica que ocorre em solos. Esta proposta de subdivisdo dos
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mecanismos de recalque é comparavel com a curva teorica de compressibilidade
proposta por Grisolia e Napoleoni (1996), conforme representado na Figura 2.7
(CARVALHO, 1999).

Segundo Sowers (1973), a compressao primaria ocorre rapidamente,
geralmente apds 30 dias da aplicacdo do carregamento e corresponde ao recalque
devido a dissipacao de pressdes neutras de liquidos percolados e gases. A diferenca
com relagdo ao processo de adensamento primario em solos esta na saturagdo do
meio. Em aterros sanitarios, dificilmente o meio se encontra saturado. Além disso, a
literatura estrangeira considera que, devido a permeabilidade relativamente elevada,
€ improvavel o desenvolvimento de pressfes neutras em aterros sanitarios. Segundo
Boscov e Abreu (2000), isso ndo € necessariamente verdadeiro para residuos

sélidos urbanos nacionais.

Solidos Inertes Estaveis
Materiais altamente deforméveis
Materiais degradaveis
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Estégio | — recalque instantdneo, por meio de compressdo mecénica devida ao decaimento de macro-
poros devido ao movimento de deformacéo de residuos altamente deformaveis;

Estagio Il — recalques mecanico primario com compressao continua e ajuste de residuos;

Estégio Il — deformacdo mecénica secundaria devido ao arraste e a decomposicao inicial de material
organico;

Estagio IV — decomposigdo primaria de material organico;

Estagio V — deformacéo residual mecénica e bioldgica.

Figura 2.7 — Estagios de tempo-recalque tipicos para um aterro de residuos sélidos.

A compressdo secundaria corresponde ao recalque devido ao creep, por

processos de deformacédo lenta dos componentes dos residuos e por degradagéo
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biolégica da matéria organica. A maior parcela dos recalques que ocorrem em
aterros de RSU é devido a compressdo secundaria, podendo atingir 25% da
espessura total do macico. O processo € lento e pode durar décadas.

Varios autores comentam que a caracterizacdo dos recalques em trés fases,
como ocorre em solos, é questionavel pelo fato de que ndo se pode afirmar que as
fases sdo independentes, pelo contrario, provavelmente elas se sobrepdem.

Segundo Coduto e Huitric (1990), os mecanismos de recalque ocorrem de
forma associada ao processo de recalque, de tal maneira que 0os mecanismos de
recalque se confundem com as fases de ocorréncia dos recalques. As fases seriam:
(a) compactacdo, correspondente ao mecanismo de solicitacdo mecéanica; (b)
adensamento, correspondente ao mecanismo de dissipacdo de pressdes neutras; e
(c) contragéo, correspondente ao mecanismo de “perda de solidos” — biodegradacao

e alteracdes fisico-quimicas.

2.4 Modelos de previsédo de recalques

Segundo Abreu (2000), ndo ha um modelo aplicavel que considere todas as
variaveis envolvidas no processo de recalque de residuos sélidos urbanos.
Obviamente, sdo necessérias algumas simplificacdes que devem ser incorporadas
de alguma forma nos modelos de previsédo de recalques. Estes, por sua vez, podem
ser empiricos ou teoricos, dependendo da forma de abordagem do problema
adotada.

O Comité Técnico (Environmental geotechnics) da International Society for
Soil Mechanics and Foundating Engineering (ISSMFE, 1997) recomenda que um
bom modelo de previsdo de recalgues para os macicos sanitarios deve, de forma
obrigatéria: a) ser dimensionalmente correto; b) ser definido a partir de um pequeno
namero de parametros; c) os parametros devem possuir significado fisico, ou ao
menos estarem relacionados a algumas propriedades conhecidas; d) ser capaz de
separar a influéncia dos fatores relevantes na analise; e) fornecer revisées realistas
e precisas, tanto quanto possivel, em longo prazo.

Existem varios modelos para a previsdo de recalques em aterros sanitarios,
desde modelos puramente teéricos, até aqueles que se resumem ao ajuste de

curvas quando ja existe algum historico de recalques. Entretanto, também sao varios
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os problemas associados a interpretacdo e a utilizacdo de modelo. Segundo Boscov
e Abreu (2000), os principais modelos de previsdo de recalques em aterros
sanitarios disponiveis atualmente sdo os seguintes:

* Modelo Cléssico;

* Modelo de Sowers;

* Modelo Logaritmico de Yen e Scanlon;

* Modelo da Equagéo de Atenuacao (Coumoulos e Koryalos);

* Modelo de Meruelo;

* Modelo Hiperbdlico de Ling et al.;

* Modelo Matematico de Zimmerman.

* Modelo das Isotacas (ou Modelo ABC);

* Modelo Reolégico de Gibson e Lo;

* Modelo da Lei de Creep;

* Modelos Exponenciais Empiricos.

Os mesmos autores colocam que a previsdo de recalques de aterros
sanitarios pode ser realizada fundamentalmente em dois momentos distintos:
durante o projeto ou durante a operacdo. No primeiro caso néo se dispde de dados
de recalque, o que dificulta bastante a previsdo. Esta é realizada através de estudos
paramétricos a partir de dados dos valores dos parametros de interesse disponiveis
na bibliografia internacional (KOCKEL et al.,, 1997) e nacional (KAIMOTO et al.,
1999). Estes dados apresentam faixas de variacdo muito amplas, resultando em
estimativas pouco precisas de recalques na situacéo projeto. No segundo caso, a
previsdo de recalques baseia-se em dados reais obtidos em campo a partir de
instrumentacédo ou levantamentos topograficos.

As principais vertentes da modelagem de desenvolvimento de recalques em
macicos sanitarios séao: aplicar modelos de previsdo de recalques de solos, com as
devidas adaptacoes; elaborar modelos que tentem reproduzir 0os mecanismos
relevantes para os RSU, e formular modelos empiricos, que séo ajustes de curvas
com equacdes conhecidas a séries historicas de dados.

Dos modelos tedricos que tentam representar os mecanismos de recalque
relevantes para RSU, o Modelo Mateméatico de Zimmerman et al. (1977) apud

Boscov e Abreu (2000) talvez seja o que mais fielmente expressa todos o0s
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mecanismos envolvidos; possui, entretanto, um grande numero de parametros,
alguns de dificil obtencéo, o que limita sua aplicacédo na pratica.

Segundo Boscov e Abreu (2000) e Boscov (2008) os modelos logaritmicos de
Yen e Scanlon (1975), de Gandolla et al.(1994), das Isotacas ou ABC (Van Meerten
et al., 1995), de Atenuacao Coumoulos e Koryalos, (1997), Hiperbdlico de Ling et al.
(1998), entre outros, podem ser citados como modelos empiricos. A principal
vantagem dos modelos empiricos é a simplicidade e a principal desvantagem é a

impossibilidade de previsdo de recalques em projeto, pois € necessaria uma boa

quantidade inicial de dados de recalque para ajustar o modelo.

2.4.1 Modelo de Sowers (1973)

Segundo Melo (2003) a maioria das investigacdes sobre a compressibilidade
em residuos solidos € baseada no modelo proposto por Sowers (1973), que
estabelece um paralelismo entre os recalques produzidos por incremento de cargas
em aterros de solos e em aterros de residuos. Este modelo considera a compressao
inicial ou imediata; compressao primaria e compressao secundaria. O recalque final
€ a soma das parcelas, calculadas com base nas expressdes da Teoria Classica de
Adensamento de solos. A Compressao inicial ou imediata tem sido desconsiderada
na maioria dos modelos apresentados na literatura, devido a dificuldade de obtencéo
do parametro necessario a sua avaliacdo (SIMOES, 2000). A compressdo primaria
devido a drenagem dos fluidos existentes no interior dos aterros apés aplicacdo das

cargas pode ser obtido pela Equacéao 2.1.

Oyo + Ao Eqg. 2.1

sz C’C.Ho.log. ( v0 VO) ( q )
Ovo

Onde: S, = recalque ao final da compressédo primaria; C'c = coeficiente de

compressdo primaria; Hp = espessura inicial da camada; o, = pressao vertical

inicial; Aoo = acréscimo de pressao vertical.
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Em decorréncia da degradacdo fisica, quimica e biolégica dos residuos
sélidos urbanos, desenvolve-se a compressao secundaria, conforme apresentado na

Equacao 2.2.

t
S.= ' H,. log(i) (Eq. 2.2)

Onde: Ss = recalque devido a compressdo secundaria; Cq = coeficiente de
compressdo secundaria; Ho = espessura inicial da camada; t; = tempo inicial da

compressado secundaria; t, = tempo de estimativa dos recalques.

A partir de dados de monitoramento de aterros de residuos, Sowers (1973)
conclui que se a temperatura, umidade e pH (fatores que influenciam a degradacéao)
permanecam constantes, a relacdo recalque-tempo (log) € aproximadamente linear.
Esta hipOtese estd apresentada na expressdo da Eq. 2.2. Tapahuasco (2009)
comenta que o modelo como foi desenvolvido baseado na teoria de Terzaghi,
considera valida a lei de Darcy e adota algumas hipéteses simplificadoras, que nem
sempre representam satisfatoriamente o comportamento dos residuos solidos

urbanos.

2.4.2 Modelo de Yen e Scanlon (1975)

Yen e Scanlon (1975), a partir da compilacao de resultados obtidos em 9 anos
de monitoramento em trés aterros, apresentaram um modelo empirico para a
determinacao da velocidade de recalques. Segundo os autores a taxa de recalques
decresce linearmente com o logaritmo do tempo e cresce com a altura do aterro.
Além disso, as observacdes e o0 modelo aplicam-se somente aos recalques de longo
prazo (secundarios) (Equacao 2.3). A Figura 2.8 apresenta um procedimento grafico

para determinacdo da idade média do aterro (t3).

A
m = A—H ou m=a-—>b. logt, (Eq.2:3)
t
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to (Eq. 2.4)

Onde: m = taxa de recalque ou velocidade de recalque; Ay = recalques medidos; A;
= intervalo de tempo entre as medidas; t = tempo de inicio da construcédo; to = tempo
da construcéo do aterro; a e b = parametros que variam com a espessura do aterro e
com o tempo de construcéo podendo ser adotado como a = 0,00095H; + 0,0985, e b
= 0,00035H; + 0,0509, sendo Hs (espessura final) em metros.
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Figura 2.8 — Definicdo da idade média do aterro, t; 1975 (MARQUES, 2001).

Segundo Simdes (2000) este modelo deve ser ajustado a partir de dados de
campo, e apresenta-se inconsistente quando o tempo se torna muito grande. Neste
caso, dependendo da combinacdo das constantes empiricas, os recalques poderiam

se tornar negativos.

2.4.3 Modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998) analisando as limitagbes dos modelos de Yen e Scanlon
(1975) e Edil et al (1990) propuseram a utilizacdo de uma fungéo hiperbdlica para a

estimativa de recalqgues em aterros de residuos solidos urbanos. O modelo

Hiperbdlico € descrito pela Equacao 2.5.
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t (Eqg. 2.5)

Po Sult

Onde: t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas (t = tj — tp); S
= diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial (S = S; —
So); po = taxa ou velocidade inicial de recalques; S, = recalque final. Os parametros
po € Syt devem ser determinados pela transformacdo da Equacdo 2.6 através de

relagdes t/S versus t e realizando uma analise de regresséo linear.

t 1 + t
S PpPo Su

(Eq. 2.6)

Onde os inversos do intercepto e da inclinagdo fornecem os parametros po € Syr. A

Figura 2.9 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo para o aterro sanitario de

Meruelo.
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Figura 2.9 — Modelo hiperbdlico aplicado ao aterro sanitario Meruelo (MARQUES, 2001).
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2.4.4 Modelo Exponencial de Creep (Poténcia)

Para Sharma e Lewis (1994) apud Simdes (2000) o modelo exponencial de
creep tem sido utilizado para a estimativa do comportamento de creep transiente de

inUmeros materiais de engenharia, sendo expresso por meio da Equacao 2.7.

S(t)=H.Ao.m. (ti)" (Eq. 2.7)

Onde: S(t) = recalque no tempo; H = altura inicial do residuo; Ac = acréscimo de
pressdo; m = compressibilidade de referéncia; n = taxa de compressao; t; = tempo
de referéncia utilizado para normalizar o tempo; t = tempo ap6s a aplicacdo da

carga.

Edil et al (1990) estimaram valores para os parametros m = compressibilidade
e n = taxa de compressao realizando ajustes de curvas a partir de dados de
monitoramento de aterros de residuos. Os autores mencionam, que apesar do
pequeno numero de registros, 0s desvios entre 0s recalques previstos pelo modelo e
0s observados situaram-se entre 0 e 14%.

Segundo Simdes (2000) e Marques (2001) este modelo apresenta formulacao
empirica, e os parametros do modelo devem ser obtidos a partir da andlise de
registros histéricos. Este fato dificulta a extrapolacdo para condicbes que nao

aguelas para as quais os parametros foram obtidos.

2.4.5 Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

Este modelo foi proposto a partir da compilacdo e analise de 24 casos
historicos de monitoracdo de aterros sanitarios (PARK et al. 2002), gerando um
procedimento empirico de avaliacdo de recalques, cuja formulacéo € apresentada na
Equacéo 2.8. A Figura 2.10a apresenta os dados analisados por Bjarngard e Edgers
(1990).
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0o+ Ao

AH = C,.log (Ea.2.8)

+ C l —tz + C l —t3
Lo . Lo
X al g t, a2 9 t

Onde: AH = recalque; H = Altura inicial da camada sob analise; o, = tensao vertical
efetiva inicial ao meio da camada sob analise; Ac = incremento de tensao vertical ao
meio da camada sob analise; t; = tempo, em dias, para conclusdo da compressao
inicial; t, = tempo, em dias, para conclusdo da compressao intermediaria; t3 = tempo,
em dias, para o qual é feita a previsdo do recalque; C. = coeficiente de compressao
primaria; Cq1 = coeficiente de compressdo secundaria intermediaria; Cq =
coeficiente de compresséo secundaria de longo prazo.
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Figura 2.10 — Caracteristicas dos recalques em aterros de residuos sélidos urbanos (PARK et al.,
2002).

Os autores analisaram dados de monitoramento e identificaram dois trechos
de compressao secundaria: um intermediario e outro de longo prazo (Figura 2.10b).
O modelo tem como parametros os coeficientes de compressao primaria e
secundaria, o que elimina a necessidade de determinacdo do indice de vazios inicial,
parametro de dificil estimativa para os residuos sélidos urbanos (SIMOES, 2000). A

Figura 2.11 apresenta um esquema do modelo proposto (MARQUES, 2001).
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Figura 2.11 — Modelo de compressao unidimensional proposto por Bjarngard e Edgers (1990)
(MARQUES, 2001).

Bjarngard e Edgers (1990) com a aplicacdo do modelo determinaram que o
parametro Cq¢ varia entre 0,003 e 0,038, e o parametro C,, entre 0,017 e 0,51.
Tapahuasco (2005) demonstra que este modelo apresenta um melhor
comportamento para estimar os recalques que o modelo de Sowers (1971), contudo
destaca que é um modelo que carece de consisténcia devido a ser baseado na
teoria de consolidacdo dos solos e considerar que os fatores de degradacdo que
influenciam os recalques, tem um comportamento homogéneo representado pela
constante Cqp,

Tapahuasco (2009) apresenta uma proposta de reformulagcdo do modelo de
Bjarngard e Edgers, incluindo uma parcela de recalque sob influéncia absoluta da
biodegradacdo. Apds certo tempo inicia a bioconversdo da massa organica

biodegradavel em gas natural (fase metanogénica de decomposicao).

2.4.6 Modelo Meruelo (1995)

Este modelo apresenta uma previsado de recalques baseado na degradacéo
da matéria organica presente nos residuos solidos urbanos (DIAZ et al., 1995).
Pretende prever os recalques que ocorrem num aterro sanitario a partir da

formulacdo que incorpora e relaciona os parametros fundamentais que determinam
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0s processos de degradacdo, como o0 tempo, 0 teor de matéria organica nos
residuos, a umidade, o ritmo de desenvolvimento dos processos de degradacéao,

entre outros (Equacgéao 2.9).

(Eq. 2.9)

1
AH = a.H.COD [1 — ( )_(e—Kh-(t—tc) _ e—Kh.t)]
Ky .t

Onde: a = coeficiente de perda de massa; H = altura do aterro; COD = quantidade de
matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano; t. = tempo de
construcéo do aterro (dias); ki = coeficiente de hidrélise (dia™); t = tempo para o qual

se deseja prever recalques.

A principal hipotese adotada refere-se a identificacdo da hidrolise como
principal fator limitante no processo de biodegradacédo. Esta hipotese € baseada no
fato que a hidrolise € o mecanismo mais frequentemente utilizado pelos
microrganismos para transformar compostos organicos complexos em compostos
simples, possibilitando a obtencdo de condicdes favoraveis a completa
decomposicdo dos residuos em estagios sucessivos. Da mesma forma que a taxa
de geracdo de gases, a constante de hidrélise € um parametro, que segundo 0s
proprios autores, pode variar até quatro ordens de grandeza, dependendo

principalmente das condi¢des de umidade (SIMOES, 2000).

2.4.7 Modelo Observacional — Asaoka (1978)

O método Asaoka (1978) foi proposto para a estimativa de recalques totais e
do coeficiente de consolidagéo in situ, sendo utilizado para a analise de observacdes
de recalque de um carregamento sobre fundacdo em solos mole. Massad (1982) e
Pinto (2001) descrevem o procedimento grafico para verificar a evolugdo dos
recalques por adensamento ao longo do tempo. Ortigdo (2007) destaca que em uma
obra importante, muitas vezes é economicamente viavel executar uma experiéncia
de campo em verdadeira grandeza, que permita verificar parametros do solo, como a

resisténcia e a compressibilidade, e testar algum tipo de solu¢cdo de engenharia.
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Portanto, este método é uma ferramenta muito Util nos casos em que se dispde de
medicdes de recalque.

Manassero e Pasqualine (1993) utilizaram o método observacional (ASAOKA,
1978) para previsdo de recalques em aterros sanitarios. Segundo Marques (2001),
faz-se necessario que uma série de (n+1) leituras de recalques (AH), obtidos sob
carga constante, e para intervalos de tempo (At) constantes esteja disponivel. Estas
observacbes sédo plotadas em graficos, tendo o recalque AH, como ordenada e o
recalque AH,.; como abscissa. Os pontos deverdo formar uma linha reta, sendo a
inclinagao e o intercepto iguais as constantes o € B1, correspondentes a formulacao
basica do método na Equacédo 2.10. A Figura 2.12 apresenta a aplicacdo do método

por Marques (2001) em dados do aterro de Bandeirantes em S&o Paulo.
AH; = Bo+ B1.AH;_4 (Eq. 2.10)
Onde: AH; = recalque no tempo t; (tj =j . A, j = 1, 2, ..., n). O recalque final pode ser

calculado graficamente (interseccéo da reta plotada com a reta AH, = AH,.;) ou

analiticamente através da equacéo AHyi: = Bo/[1-B1].
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Figura 2.12 — Aplicagédo do método observacional (MARQUES, 2001).
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2.4.8 Outros modelos de previsao de recalques

Simdes (2000), Marques (2001), Marques et al. (2003) e Tapahuasco (2009)
desenvolveram modelos, visando modelar o comportamento dos residuos sélidos
urbanos no Brasil levando em conta os efeitos da decomposi¢éo bioldgica.

Machado et al. (2002) prop6em a utilizacdo de um modelo constitutivo para
residuos sélidos urbanos, baseado em ensaios de laboratorio triaxiais e compressao
confinada de grandes dimensdes. Dellabianca et al. (1999) apresentaram anélises
numericas utilizando programa de elementos finitos e adotando um modelo do tipo
soft soil creep para representar o residuo solido urbano em uma célula do aterro
sanitario de Brasilia.

Hossain e Gabr (2005) apresentaram um modelo de previsdo de recalque,
gue quantifica a mudanca das caracteristicas dos materiais em funcdo taxa de
degradacdo do residuo. Devido a biodegradacdo, a massa sOlida organica é
convertida em gas e ocorre um decréscimo do indice de vazios com um
subsequente incremento de recalques dos residuos. O modelo foi desenvolvido
baseado em ensaios de laboratério e comparado com recalques observados em
varios aterros sanitarios nos EUA.

A teoria de consolidacdo ndo saturada e considerando 0s processos de
biodegradacdo foram utilizados para previsdo de recalgues em longo prazo de
aterros sanitarios por Liu et al. (2006). Os autores na formulacdo do modelo levam
em conta equacdes de pressdo de gas para solucdo do problema. A validacdo do
modelo proposto foi realizada no estudo de 6 células de teste do Spadra Landfill e
Mission Canyon Landfill.

Babu et al. (2010) propuseram um modelo constitutivo baseado em conceitos
de estado critico e incorporando os efeitos do creep e biodegradacgéo, para prever a
compressao total de aterros sanitarios sob carregamento incremental e o tempo. Os
parametros do modelo foram calculados baseados em ensaios de compressao
unidimensional e triaxial em laboratério, e dados disponiveis publicados na literatura.
Os resultados obtidos quando comparados com 14 diferentes modelos registrados
na literatura foram da mesma ordem de grandeza dos modelos que consideram o0s
trés componentes (mecéanico, creep, e biodegradacao) de recalques.

Pauzi et al. (2010) reviram varios modelos constitutivos apresentados na

literatura para recalques em aterros sanitarios e descrevem um modelo aplicado a
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locais de deposicédo de residuo na Malasia (open dump). Estes autores discorrem
que o futuro dos modelos de previsdo de recalques devem utilizar modelos
probabilisticos acoplados com modelagem numérica.

Chen et al. (2010) apresentam o0s resultados de um estudo sobre
comportamento da biodegradacdo na compressdo de residuos solidos urbanos.
Foram realizados experimentos com sistemas de controle de temperatura,
recirculagdo de percolado, carregamento, e sistemas de coleta de liquido e gas. Os
autores propuseram um modelo unidimensional que estima a capacidade e 0s
recalques de aterro para condicfes Otimas de biodegradacdo. Recentemente Wei
(2012) apresentou um novo modelo matematico que leva em conta a teoria de
consolidacdo de solos e a acdo quimica e biolégica no processo de deformacao.
Segundo este autor o modelo pode ser Util para o projeto, manutencao e reutilizacédo
de area de aterros de residuos sdlidos urbanos. Para verificar a compatibilidade

desta proposta foram analisados dois aterros de residuos solidos na China.

2.5 Consideracdes finais

Varios autores tém estudado os residuos solidos urbanos como um novo
material geotécnico, pois eles apresentam um comportamento bastante diferenciado
dos materiais geotécnicos tradicionais. Os residuos sdo constituidos por materiais
diversos, como metais, plasticos, papéis, vidros, madeiras, alimentos, entulho, etc.;
que quando colocados em um aterro sanitario resultam em um material altamente
heterogéneo e anisotropico. As principais propriedades mecéanicas (resisténcia e
compressibilidade) e hidraulicas sdo variaveis com o tempo e sdo dependentes do
indice de vazios do macico, bem como da atuacdo dos agentes ambientais.

O estudo da compressibilidade de residuos soélidos urbanos é bastante
complexo, como salientado por diversos autores. O tema vem sendo abordado
através de ensaios de laboratério e ensaios de campo (células experimentais), e de
monitoramento de aterros sanitarios.

Se por um lado os ensaios de laboratorio apresentam um maior controle das
variaveis envolvidas, tem como limitacdo a amostragem e/ou reconstituicdo do
residuo e a dificuldade de incorporar os efeitos da degradacdo biolégica, pois a

escala de tempo e as condicbes ambientais normalmente dificultam tal
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consideracdo. Sob este aspecto, 0s ensaios e monitoramentos in situ sdo mais
adequados, pois incorporam as condic¢des reais dos residuos soélidos urbanos. Como
desvantagem, pode ser citada a dificuldade de obtencdo de parametros para
diferentes idades do residuo, uma vez que os resultados levam em consideracéo o
comportamento médio do maci¢co como um todo (SIMOES, 2000).

Um grande nuamero de modelos de previsdo de recalques, apresentados na
literatura, sdo baseados em procedimentos empiricos associados a ajustes de dados
experimentais. Os dados experimentais, em geral, sdo obtidos em monitoramento de
campo e, em menor quantidade, através de estudos de compressibilidade em
células de grande dimensdo em laboratorio.

Modelos que apresentam um desenvolvimento analitico consistente sob o
ponto de vista fisico, em geral sdo muito complexos e necessitam obter parametros
gue muitas vezes sdo de dificil obtencao.

Os modelos que incorporam a parcela biolégica, que é um dos principais
mecanismos responsaveis pelos recalques de longo prazo observados nos aterros
sanitarios, ainda sao restritos. Estes modelos incorporam estudos desde a hidrélise

dos compostos organicos, crescimento de bactérias e geracdo de gases.



3. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a Area 1 do aterro sanitario da Central de
Residuos do Recreio (CRR) pertencente a Companhia Riograndense de Valorizagcdo
de Residuos (CRVR). Localiza-se no municipio de Minas do Leao (RS), no Km 18 da
BR 290 - Bairro Coreia, a 80 km de Porto Alegre/RS (Figura 3.1). A Central de
Residuos do Recreio (CRR) possui uma area total de 500 hectares, dos quais cerca

de 73 hectares séo utilizados para receber residuos (Figura 3.2).

pARAGUAL j .

S. &G a P
ARGENTINA Ggidwa, 4580 o oF
'S80 Borjs

Figura 3.1 — Localizacéo da empresa, mapas do Brasil e do Rio Grande do Sul.
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Figura 3.2 — Infraestrutura da area.

Com uma capacidade total para abrigar cerca de 25,0 milhdes de toneladas
de residuos, a Central tem um prazo de operacdo estimado em 23 anos, segundo a
licenca de operacdo N° 4268/2012-DL.

Atualmente, a empresa opera com um numero entre 140 e 150 clientes,
sendo o Municipio de Porto Alegre o maior gerador de residuo com uma média de
50.000 toneladas/més. A empresa atende cerca de 40% da populagéo do estado.

A operacdo da empresa teve inicio em 2001, quando foi fundada a Sil
Solucbes Ambientais Ltda., uma empresa do Grupo Copelmi de Mineracdo. A
empresa € resultado de um planejamento integrado que aproveita as condicdes
hidrogeologicas naturais da area minerada permitindo uma solucdo econdmica e
ambientalmente correta para disposicdo de residuos. A empresa incentiva a
educacdo ambiental, a coleta seletiva e a criacdo de usinas de triagem e
compostagem nos municipios aos quais atende, pois entende que um bom
planejamento e a execucédo da triagem do residuo significam criacdo de renda da
cidade ou municipio, insercdo social, economia de recursos naturais e qualidade de
vida. A Central de Residuos do Recreio (CRR) € um diferencial na questdo do

armazenamento de residuos solidos urbanos, a area é cercada, privada e com total
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controle de acesso. Todos os veiculos transportadores sdo pesados ao entrar e sair,

durante 24 horas por dia, 6 dias por semana (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Balanca de pesagem.

O aterro sanitario esta localizado em uma cava gerada pela mineracédo de

carvdo a céu aberto, sendo uma area impermeabilizada naturalmente e sem a

presenca de lencol freatico. Mesmo assim, para que o aterro seja eficiente é preciso

que o terreno passe por um processo de impermeabilizacdo que segue a seguinte

ordem (Figuras 3.4 e 3.5):

Argila compactada, para impermeabilizacéo;

Areia, visando monitorar eventuais vazamentos;

Argila compactada, para impermeabilizacéo (Figura 3.6);

Geomembrana de polietiieno (PEAD), para reforcar a impermeabilizagédo
(Figura 3.7);

Argila, para protecdo da geomembrana PEAD.
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Argila
Polietileno

Aterro Sanitario Atgila

S Areia aoas e e
Argila Compactada

= e

Argila Compactada

Argila Compactada

Figura 3.6 — Controle tecnoldgico das camadas compactadas de argila.
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Figura 3.7 — Instalacdo da geomembrana PEAD sobre a camada de argila compactada.

O lixiviado recebe especial atencdo, é canalizado para uma bacia e
posteriormente é transferido para uma Estacdo de Tratamento (Figura 3.8). Com
uma area total de 40.000m2 a Estacdo de Tratamento € composta por filtros
anaerobios, lagoa aerada, lagoas facultativas e banhados construidos (Figura 3.9).

ApOs este processo o liquido tratado é conduzido para o reservatorio de agua

(Figura 3.10), que abastece o lavador de carvdo em operacao na mina.

Aterro Sanitario

Figura 3.8 — Geracéo de lixiviado e canalizacdo para Estagcéo de tratamento.
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Figura 3.9 — Banhados construidos.

Figura 3.10 — Reservatoério de agua.

A empresa conta para sua operacdo com tratores de esteira,
retroescavadeiras, frota de caminh&o basculante, veiculos de apoio, motoniveladora
e caminhdes pipa. Além disso, tem parceria com a Universidade Federal de Santa
Maria, cujos profissionais monitoram periodicamente um conjunto de indicadores que
garantem um processo seguro e ambientalmente confiavel, minimizando os impactos
ambientais. Futuramente outras cavas de mineracdo (Figura 3.11) poderdo ser
utilizadas como aterros sanitarios, enquanto esse desativado passara a receber
cuidados de fechamento, sendo devolvido a natureza. Durante esse periodo a

empresa executara 0 monitoramento e a manutencao da area.
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Figura 3.11 — Cava de mineracao.

A empresa um novo sistema de coleta e oxidacao térmica do biogas gerado
no aterro. Em 2006, a empresa recebeu da ONU (Organizagcdo das Nacdes Unidas)
a autorizagdo para implementacdo do projeto. Assim a empresa passa a operar
agora no ambito do MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) do Protocolo de
Kyoto. Esta iniciativa que é pioneira no sul do pais representa uma reducdo anual de
150 mil toneladas de CO,, causadores do aquecimento global. O novo processo
consiste num sistema de captura forcada do biogas do aterro e sua destruicdo. A
captura do biogas é realizada por tubulagbes e valvulas que interligam os drenos
verticais de biogas (Figuras 3.12, 3.13 e 3.14) instalados no aterro. Um sistema que
utiliza sopradores, analisadores de biogas, desumidificador e controladores
inteligentes que enviam o gas para o queimador enclausurado, no qual é realizada a
gueima a uma temperatura de 950°C.
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Figura 3.12 — Drenagem de fundo (espinha de peixe) e inicio do dreno vertical.

Figura 3.13 — Dreno de biogas.

A empresa deve manter procedimentos periodicos de inspecdo e manutencao
as estruturas implantadas, de modo a prevenir/corrigir eventuais ocorréncias de
danos ou falhas operacionais, objetivando condi¢cdes operacionais adequadas, de
forma a garantir o bom funcionamento do empreendimento e a preservagdo do
ambiente no entorno do mesmo, assim como deverdo ser adotadas medidas de

controle dos processos erosivos.
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Figura 3.14 — Planta de queima do biogas.

A cortina vegetal devera ser mantida visando amenizar visualmente o local e
criar condi¢des para sua protecao e isolamento.

Quanto ao monitoramento, a empresa deve manter: planilha de recebimento
de residuos, condi¢cdes de operacao da ETE, relatério das inspec¢fes realizadas
(volume de lixiviado gerado, percentual de ocupacdo da célula em operacéo,
inspecdes para verificar drenagens, pocos de monitoramento, integridade da
geomembrana, ocorréncias e servicos efetuados no periodo, bem como acidentes
verificados e os procedimentos adotados apresentando as reais condi¢cdes de
operacdo do empreendimento), laudos de analise do efluente (lixiviado), aguas
superficiais e aguas subterraneas.

No final de 2011, foi realizada uma fusédo da empresa Sil Solu¢ées Ambientais
Ltda. com os aterros proprios da empresa Revita Engenharia S.A. no estado do Rio
Grande do Sul.

A Companhia tem por objetivo a prestagdo de servicos nas areas de aterros
industriais, aterros sanitarios, coleta, disposicdo, processamento e transporte
rodoviario de residuos industriais e urbanos, bem como toda e qualquer atividade
correlata. A Companhia tem sede em Minas do Ledo/RS e possui as seguintes filiais:

¢ Municipio de Porto Alegre, Estado do Rio Grande do Sul, onde opera um
escritorio administrativo;
¢ Municipio de Girua, Estado do Rio Grande do Sul, onde desenvolve atividade

em um Aterro Sanitario;
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Municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, onde desenvolve
atividade em um Aterro Sanitério e uma Usina de Triagem/Compostagem;
Municipio de Séo Leopoldo, Estado do Rio Grande do Sul, onde desenvolve

atividade em Aterro Sanitario;



4. METODOLOGIA

A pesquisa realizada teve como base a andlise do monitoramento de um
aterro sanitario de residuos sélidos urbanos (RSU) — Central de Residuos de
Recreio. A partir de dados de recalques de células de RSU, foi avaliada uma série

de modelos de previséo de recalques (calibrac&o).

4.1 Investigagdo e Monitoramento de Campo

Foram obtidas informacdes sobre o projeto executivo da Central de Residuos
do Recreio, os quais foram analisados de forma a identificar as fases de implantacao
e operagdo do aterro, os equipamentos e procedimentos operacionais que foram
empregados, os sistemas de drenagem de gases, percolado e cobertura final que
foram implantados, dentre outros aspectos. O objetivo era o de verificar a implicacédo
destes aspectos na compressibilidade do macico sanitario, na previsao de recalques
(métodos mais adequados) e na implantacdo do monitoramento.

A Central de Residuos do Recreio conta com 0 monitoramento geotécnico por
meio de 20 marcos superficiais e 1 inclinbmetro, sendo 16 marcos e o inclindémetro
instaladas na Area 1 e os outros 5 marcos superficiais instalados na Area 2 (Figura
4.1). Para este trabalho foram analisadas as deformacdes verticais dos 6 marcos
superficiais com recalque mais significativo quando comparados com o0s demais
(Tabela 4.1). Na Figura 4.2 sdo apresentadas as convencles utilizadas para
recalque e deslocamento horizontal.

As leituras dos marcos 7R, 9R, 12, 15 e 21, foram realizadas semanalmente
no periodo de 22/10/2007 a 26/01/2008, mensalmente de 26/01/2008 a 04/03/2009 e
trimestralmente de 04/03/2009 a 25/09/2012. Enquanto que no marco 16 foi
realizada semanalmente no periodo de 22/10/2007 a 18/12/2008, mensalmente de
18/12/2009 a 26/12/2011 e trimestralmente de 26/12/2011 a 25/09/2012.

A Figura 4.3 ilustra detalhes de um marco superficial e os procedimentos
adotados para o levantamento com estacéo total. Para a leitura das coordenadas

dos marcos foram utilizados os seguintes equipamentos:
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e Estacao total marca Topcon
Modelo — GTS-239W

Precisdo angular = 9” Precisao linear = £ 3mm + 3ppm

e Estacao total marca Leica
Modelo — TS 06 ULTRA

Precisao angular = 5” Precisao linear = £ 1.5mm + 2ppm

As células foram construidas com alturas de 5m e cobertas com solo
compactado, até que fosse ocupada toda a base da area impermeabilizada para
disposicdo dos residuos. Finalizado este processo, as camadas de 5m sao
sobrepostas e o material utilizado para cobertura removido, fazendo com que as
camadas de residuos entrem em contato umas com as outras. Na Figura 4.4 é
possivel identificar as bermas de 5m no talude principal, o que apés alguns anos ja
nao € mais percebido devido aos recalques (Figuras 4.5 e 4.6).

O sistema de drenagem de fundo é projetado de forma que a base do aterro
esteja sempre seca, ou seja, sem lixiviado armazenado dentro do macico de

residuos.



Local:

Minas do Le&o RS:

| Projeto:

Minas do Ledo RS:

Figura 4.1 — Planta com a situagdo dos marcos superficiais e do inclindmetro, em referéncia as Areas 1 e 2.
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Tabela 4.1 — Resumo com as cotas, deslocamentos verticais e horizontais, do 1° e ultimo

monitoramentos.

Levantamento nesta data: 25/09/2012

Diferenca acumulada desde

22/10/2007
Coordenadas UTM Desloc. Desloc.
Marco Obs. E (m) N (m) Cota Horiz. E N Rec.
MTO02 1 400.938,568 6.664.485,773 61,210 0,042 0,03 0,03 -0,04
MTO04 1 400.862,273 6.664.499,781 60,038 0,037 0,02 0,03 -0,04
MTO06 1 400.829,843 6.664.505,156 59,412 0,036 0,04 0,00 -0,03
MT7R 1 401.079,159 6.664.398,172 84,011 0,411 -0,27 -0,31 -2,90
MT9R 1 400.986,291 6.664.392,250 78,076 0,329 -0,32 -0,08 -2,30
MT12 1 401.122,043 6.664.242,024 99,593 0,787 -0,21 0,76 -1,72
MT13 1 401.042,473 6.664.236,156 93,337 0,736 -0,11 0,73 -1,73
MT14 1 401.064,828 6.664.234,594 95,976 0,772 -0,23 0,74 -161
MT15 1 400.984,457 6.664.303,545 83,775 0,484 -0,19 0,44 -2,52
MT16 2 400.983,080 6.664.215,660 97,742 1,796 -0,28 1,77 -3,27
MT17 1 400.894,140 6.664.398,589 71,404 0,070 -0,01 0,07 -0,55
MT20 Marco Topografico temporariamente sem leitura
MT21 1 400.925,649 6.664.283,375 86,172 1,102 -0,51 0,98 -3,95
MT22 2 401.044,295 6.664.426,399 80,019 0,144 -0,09 0,11 -0,29
MT23 2 401.044,410 6.664.489,455 61,112 0,026 0,00 0,03 -0,02
MT24 1 401.261,990 6.664.398,049 88,454 0,769 -0,15 0,75 -1,57
MT25 Marco Topogréfico temporariamente sem leitura
MT26 2;3 401.400,243 6.664.415,678 88,082 0,824 -0,70 0,44 -1,65
MT27 2;:4 401.360,251 6.664.430,227 79,936 0,105 -0,04 -0,09 -0,38
MT28 2;5 401.452,490 6.664.506,557 87,018 0,01 0,01 0,01 0,00
Nont 2 401158931 6.664.256,875 100,248 0,839 043 072 -1,76
MT29 1 401.364,636  6.664.153,935 115,307 0,038 -0,04 -0,01 -0,15
Deslocamentos
desloc. (+)
N Recalques [ Deformagtes
1 desloc. (+)
desloc.(-) O « » L desioc. (+)
desloc. {-]
S
desloc. {-]

Figura 4.2 — Convencdes utilizadas.
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(@) (b) (©)

Figura 4.3 — (a) Marco topografico MT20; (b) Equipamento utilizado na leitura dos marcos; (c)
Colaborador da empresa realizando a leitura.

Figura 4.4 - Identificac@o das bermas de aproximadamente 5m no talude.
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4.2 Modelos de previsao de recalques

Foi realizada uma andlise comparativa dos métodos de previsdo de recalques
mais utilizados no meio geotécnico. Os meétodos de previsdo de recalques
existentes na literatura nacional e internacional foram comparados para fins de
subsidiar a escolha dos que seriam utilizados no caso da Central de Residuos do
Recreio. Foram avaliadas as premissas de cada método, o niUmero e natureza dos
parametros utilizados, a forma de obtencdo dos parametros e a precisdo dos
métodos na estimativa de recalques, com base em resultados de aplicacdo dos
meétodos a aterros existentes. Os modelos de previsdo estdo descritos no item 2.4 da
revisdo bibliogréfica.

Com base nas analises realizadas nas atividades descritas acima, foram
definidos os métodos de previsao de recalques que foram empregados na pesquisa,
de acordo com os dados disponiveis do aterro Fase | da Central de Residuos de

Recreio.

4.3 Andlise e comparacdao dos resultados

A previsdo de recalques da Central de Residuos do Recreio consistiu na
aplicacdo dos métodos de previsdo de recalques selecionados para estimar 0s
recalques do aterro sanitéario.

A comparacdo das previsbes com os recalques reais medidos serviu para
avaliar o comportamento e a sensibilidade do modelo, ou seja, a calibragdo do
modelo através de dados reais de recalque. Os parametros obtidos nos diversos
modelos foram comparados com os dados da literatura de outros aterros sanitarios.

A concluséo final foi realizada pelo calculo do desvio relativo entre os valores
calculados e observados, verificando a aderéncia do modelo e comparando os

modelos entre si.



5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo de compressibilidade de residuos solidos foi baseado nos controles
e levantamentos topogréaficos realizados pela Companhia Riograndense de
Valorizac&o de Residuos (CRVR), apds o fechamento da célula da Area 1.

Tais estudos envolveram a analise e verificacdo de desempenho dos modelos
de compressibilidade propostos por Yen e Scanlon (1975), Ling et al. (1998), Edil et
al. (1990), Bjarngard e Edgers (1990) e por ultimo o método observacional de
Asaoka (1978). Descrevem-se na sequéncia as diversas andlises e resultados
destes estudos.

A Figura 5.1 apresenta a topografia do Fundo do Aterro da Area 1, cujo inicio
da disposicado de residuo foi no ano de 2001 e o término em 2007. Nesta Fase do
aterro foram instalados 16 marcos superficiais, sendo que neste estudo foram
utilizados 6 marcos para verificar o desempenho dos modelos existentes. A Tabela
5.1 apresenta o resumo dos parametros encontrados nestes marcos, tais como,
espessura do residuo (H), frequéncia das leituras e deslocamentos finais (setembro
de 2012).

Tabela 5.1 — Resumo dos parametros dos marcos analisados.

Deslocamento
Ponto H (m) Frequéncia das leituras vertical Deslocamento
horizontal (m)

P (m)
-semanal: 22/10/2007 a 26/01/2008

MT7R 20,0 - mensal: 26/01/2008 a 04/03/2009 2,90 0,41
- trimestral: 04/03/2009 a 25/09/2012

MTOR 14,0 I[dem MT7R 2,30 0,33

MT12 15,0 Idem MT7R 1,72 0,79

MT15 20,0 Idem MT7R 2,52 0,48
- semanal: 22/10/2007 a 18/12/2008

MT 16 13,5 - mensal: 18/12/2009 a 26/12/2011 3,27 1,80

- trimestral: 26/12/2011 a 25/09/2012
MT21 24,0 I[dem MT7R 3,95 1,10
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Figura 5.1 — Planta do fundo do aterro Area 1.

Para verificacdo de desempenho dos modelos utilizados neste trabalho com
os dados dos 6 marcos superficiais seréa utilizada a proposta de Marques (2011), que
compara o recalque medido com o previsto, verificando o desvio (D) obtido entre os

valores calculados e observados, conforme a Equacao 5.1.

D. . = AHcqie(i,j) — AHops, x 100 (Eq. 5.1)
Y AHobs,j

Onde: Dj; = desvio de recalque no tempo j, baseado nas leituras do periodo i, em %;
AHcarc j) = recalque calculado no tempo j, baseado nas leituras do periodo i; AHgpsj =

recalque observado no tempo j.

Uma limitagdo da analise realizada neste trabalho foi 0 ndo conhecimento da
sequéncia construtiva das diversas células que constituem a Area 1 do aterro, bem
como a composicdo inicial dos residuos e a sua posterior degradacdo. Para
realizacdo das analises algumas caracteristicas e hipéteses de calculo tiveram que

ser inicialmente estabelecidas, incluindo:
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(a) Sequéncia construtiva: o histérico da construcéo do aterro da Area 1 n&o foi
obtido de maneira satisfatéria, ou seja, sabe-se que o inicio da disposicdo de
residuo comecou no ano de 2001 e o monitoramento em 2007. Também se
desconhece o inicio e o término de cada célula de residuo.

(b) Altura da coluna de residuos (H) foi obtida a partir das cotas do fundo do
aterro (Figura 5.1) e das cotas dos marcos no inicio do monitoramento
(outubro de 2007).

(c) TensOes verticais efetivas sob cada marco superficial e atuantes a meia altura
do macico de residuos (H/2), foram avaliadas, de maneira simplificada
adotando como peso especifico dos residuos igual a 10 kN/m3.

(d) Nao foram consideradas as tensbes verticais devido ao efeito das
sobrecargas, pois ndo havia disponibilidade dos dados necessarios.

(e) O parametro tempo inicial aplicado nos modelos foi estabelecido como sendo

o tempo do inicio das leituras ap6s o fechamento da Area 1 do aterro.

A Figura 5.2 apresenta as curvas recalque versus tempo para 0S marcos
analisados neste trabalho. Os recalques observados variaram aproximadamente
entre 1,70 e 4,0m, correspondendo a uma deformacdo entre 11,5 e 24,2% em
relagdo a altura inicial dos residuos. Valores estes dentro de faixas descritas na
literatura.

A velocidade dos recalques medidos para o0 marcos superficiais esta
apresentada na Figura 5.3. As taxas de deformacdo nos meses iniciais situaram-se
entre 3 e 7mm/dia, onde os valores mais elevados foram verificados nos marcos
MT16 e MT21 que apresentaram oS maiores recalques. Para o periodo de
monitoramento (1800 dias) as taxas de deformacdo apresentaram uma reducao
média da ordem 3 vezes (taxas atuais entre 1 e 2mm/dia) com clara tendéncia de

estabilizagao.
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Figura 5.3 — Taxas de recalque medidas nos marcos superficiais.

5.1 Modelo de Yen e Scanlon (1975)

Este modelo, conforme descrito no item 2.4.2, utiliza o conceito de idade
média do aterro como base de definicdo do parametro tempo. Marques (2001)
destaca que o modelo é valido para uma relacdo linear decrescente entre as taxas
de recalque e o logaritmo do tempo.

Da mesma maneira que para Marques (2001), a aplicacédo de tal modelo para
0s marcos superficiais do aterro da Area 1 da Central de Residuos do Recreio foram
inconsistentes. Ling et al. (1998) propuseram a integracdo da equacdo basica de
Yen e Scanlon (1975) que foi adotada neste trabalho. A Figura 5.4 apresenta 0s
resultados obtidos tendo por base as fungbes logaritmicas integradas para 0s
marcos MT7R e MT16. As taxas de recalque foram calculadas em mm/dia (Figura
5.4a) e o tempo inicial foi adotado igual ao tempo do inicio do monitoramento. Na
Figura 5.4b é apresentada a relacdo recalque medido e previsto vs. tempo, com

base em fun¢des logaritmicas integradas da solucéo Yen e Scanlon (1975).
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Os resultados para todos os marcos analisados estdo apresentados na
Tabela 5.2. Pode-se observar uma fraca concordancia entre os dados medidos e os
previstos com a aplicacdo deste método para os pontos verificados, notadamente
para os recalques em longo prazo. Os desvios de recalque (D), neste caso,
apresentaram um valor médio de cerca de 72%, considerando os marcos utilizados

neste estudo.

Tabela 5.2 — Coeficientes a e b obtidos no modelo de Yen e Scanlon (1975).

Ponto Yen e Scanlon (1975) Funcéo log
a b Desvio (%) Desvio (%)
MT7R 6,21 0,57 52,35 - 20,61
MTOR 5,15 0,48 59,07 -18,65
MT12 5,27 0,56 69,49 -18,60
MT15 6,92 0,69 74,36 -16,85
MT16 9,68 0,95 93,71 -7,70
MT21 11,82 1,20 82,71 -14,79

Baseado nas andlises realizadas neste trabalho pode-se concluir pela nao
adequabilidade deste método para o aterro da Central de Residuos de Recreio.
Marques (2001) chegou a mesma conclusdo para o0 aterro experimental de
Bandeirantes e justifica que o método original foi proposto para aterros construidos
em menores tempos e localizados em regides de clima seco.

Ling et al. (1998) propuseram a utilizacdo de funcdes logaritmicas simples
para estimativas de recalques. Na proposta o tempo inicial coincide com o tempo de
inicio das leituras e controles de campo. Na Figura 5.5 sdo apresentados o0s
resultados da analise de regressédo a partir de funcdes logaritmicas simples, com a
consequente previsdo de recalques, juntamente com os valores de recalque
observados para os marcos MT7R, MT16 e MT21 respectivamente. Os coeficientes

de determinacao (R?), neste caso, apresentaram valores da ordem de 0,908.
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Figura 5.4 — (a) Relacdo taxa de recalque vs. log do tempo; (b) Relacéo recalque medido e previsto

vs. tempo, com base em fung¢Bes logaritmicas integradas da solugdo Yen e Scanlon (1975).

Os desvios de recalque, apds cerca de 1800 dias de observacdo, foram
inferiores ao caso anterior, porém igualmente elevados, tendo sido obtido um desvio

de recalque (D) médio para os marcos superficiais verificados da ordem de -16,2%
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(Tabela 5.2). Os recalques previstos ao final do periodo, nesta solucéo,

apresentaram-se menores do que os valores observados em campo.

Tempo (dias)
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T v
=y e,
825 oo
Q
[
3
35 { ¢ Recalques medidos-MT7R
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Recalques medidos - MT21

Logaritmo (Recalgues medidos - MT16)

Logaritmo (Recalques medidos - MT21)

Logaritmo (Recalques medidos - MT7R)

Figura 5.5 — Relagéo recalque medido e previsto vs. Tempo, com base nas func¢des logaritmicas

simples.

Em geral a utilizacdo de fungbes logaritmicas apresentaram elevados desvios
de recalque quando comparados os valores observados e previstos, ndo sendo

recomendada a sua utilizagdo para previsdo de recalques tomando como base o
presente caso de estudo.

5.2 Modelo Hiperbolico de Ling et al. (1998)

Conforme descrito no item 2.4.3, Ling et al. (1998) propuseram a utilizagédo de
funcBes hiperbdlicas para previsdo de recalgues. Neste trabalho a formulacéo
adotada foi em termos de deformacgdes (p/H - recalque/altura inicial dos residuos). O

tempo zero foi definido com sendo o tempo de inicio das leituras de campo.
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A Tabela 5.3 apresenta os parametros obtidos do modelo hiperbdlico e o
desvio entre as deformacdes estimadas e as observadas dos pontos de
monitoramento. A Figura 5.6a apresenta as regressdes para os marcos 7R, 16 e 21
com a determinagao da taxa de recalque inicial (p, = 1/a) e recalque final (Sy; = 1/b).
A partir destes valores transformados para deformacfes pode-se aplicar o0 modelo

hiperbdlico apresentado graficamente na Figura 5.6b.

Tabela 5.3 — Aplicacdo do Modelo Hiperbdlico — Marcos superficiais.

Ponto H (m) la 1/b Eut Po. Desvio
(%) (% /dia) (%)
MT7R 200 621 057  275E-01  1,85E-02 4,42
MTOR 140 515 048  209E-01  2,27E-02 4,85
MT12 150 527 056  151E-01  1,71E-02 0,17
MT15 200 692 069  192E01  2,12E-02 1,47
MT16 135 968 095  380E-01  4,57E-02 7,56
MT21 240 11,82 1,20  2,42E-01  3,03E-02 1,71

Obs.: a e b = valores obtidos na regresséo linear
po= taxa de recalque inicial
eu= deformacdo ultima

A Figura 5.7 procura comparar os resultados obtidos, em termos das
deformagdes ultimas (€,;) € das taxas de deformagdes iniciais (pg), com os dados

dos aterros sanitarios de Meruelo, Wisconsin e Bandeirantes.
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Figura 5.7 — Relag&o entre a taxa de deformagéo inicial (py), a deformacéo ultima esperada () € a

altura do macico (H) a partir do Modelo Hiperbdlico.

As alturas dos macicos de residuo neste estudo estdo mais proximas das
apresentadas na literatura internacional por Marques (2001). Quando comparado
com os resultados do Aterro Bandeirantes, que apresentam alturas bem mais
elevadas de residuos, os resultados das taxas de deformacéo e deformacao ultima
foram superiores.

O uso do Modelo Hiperbdlico apresentou boa concordancia entre os valores
observados e os previstos para os marcos superficiais analisados. A utilizacdo desta
proposta, com alguns ajustes, poderia assim, ser recomendada para previsdo de
recalques do presente estudo, baseada nos resultados obtidos. Segundo Marques
(2001) a comparacao com os poucos relatos de aplicacéo na literatura deste modelo
mostra resultados consistentes, apesar das significativas diferencas de altura dos

macigos de residuos.
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5.3 Edil et al. (1990)

O modelo proposto por Edil et al. (1990) utiliza fun¢des de poténcia para
previsdo de recalques em aterros sanitarios (modelo descrito no item 2.4.4). O
tempo inicial utilizado para verificacdo do desempenho do modelo foi definido como
o tempo do inicio das leituras dos marcos superficiais. O tempo de referéncia (t;) foi
assumido igual a 1 dia, conforme proposta da formulacao original e adotado também
por Marques (2001).

A Figura 5.8 apresenta as curvas recalque vs. tempo medidas e previstas
para os marcos superficiais 7R, 16 e 21. A Tabela 5.4 sumariza os desvios de
recalque e os parametros do modelo obtidos para o conjunto de pontos de controle
testados.

Tabela 5.4 — Resultado de aplicagcdo do modelo baseado em fun¢des de poténcia.

Desvio (%)

n

Pont D, (% D, (% Ds (% D, (%

o t:S;E(BdOiLs t:7;;doills t:1135(7;?as t:lSAO(OZI)ias (WkPa)  (k=ldia)
MT7R 20,0 0,69 3,00 17,23 52,48 2,60E-06 0,90
MT9R 14,0 -5,69 0,71 20,53 59,87 3,80E-06 0,92
MT12 15,0 -10,35 3,97 13,87 42,30 2,90E-06 0,85
MT15 20,0 -7,94 1,41 17,98 44,78 3,90E-06 0,82
MT16 13,5 1,64 13,66 37,81 82,31 1,40E-06 0,82
MT21 24,0 5,43 19,30 39,19 71,14 6,30E-06 0,79
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Figura 5.8 — Curvas recalque vs. tempo para os valores medidos e previstos a partir de modelos

baseados em funcdes de poténcia.

A Figura 5.9, por sua vez, compara 0s parametros obtidos para o modelo com
0s reportados na literatura para outros aterros sanitarios.

A aplicagao desta proposta mostrou uma maior concordancia entre os dados
medidos e os previstos para o tempo até 588 dias, com um desvio de recalque (D)
na faixa de 5,29%. Porém, a concordancia é menor para os periodos de 773, 1157 e
1800 dias, com desvios de recalques (D) na faixa de 7,01%, 24,44% e 58,81%,
respectivamente, quando comparada com o desempenho dos Modelos Hiperbdlico e
de Yen e Scanlon. Os parametros de compressibilidade do modelo nédo se
mostraram sensiveis a altura do macico, tendo sido observadas taxas de
compressao (n) e parametros de compressibilidade (m) superiores as reportadas por
Marques (2001).
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Figura 5.9 — Relacéo entre os pardmetros de compressibilidade de modelo baseado em fun¢des de

poténcia e a altura do macico (H).

5.4 Modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

O modelo propde a determinacao de 2 coeficientes, utilizados para reproduzir
as fases de compressdo secundaria dos aterros de residuos solidos, conforme
descrito no item 2.4.5. O tempo inicial foi assumido como a data inicial das leituras
dos marcos superficiais, contudo Marques (2001) salienta que a definicdo deste
tempo influencia muito os resultados. Utilizou-se ajustes matematicos (planilha
eletronica) para definicdo dos coeficientes de compressao secundaria Cqy1 € Cq2 €
procedimento grafico para determinacdo do tempo de transicdo entre as fases de
compressao secundaria (ty).
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A Tabela 5.5 apresenta o resumo dos desvios de recalque e os coeficientes
obtidos para os marcos superficiais analisados neste trabalho. A Figura 5.10
apresenta as curvas de recalques (em termos de deformacéo) vs. tempo observadas

e previstas pelo modelo.

Tabela 5.5 — Resultado da aplicacdo de Bjarngard e Edgers.

Ponto H (m) Parametros Desvio (%)
Ca Ca2 ty (dias)
MT7R 20,0 0,0087 0,0570 242 -1,01
MTIR 14,0 0,0109 0,0640 186 3,63
MT12 15,0 0,0087 0,0347 185 -2,01
MT15 20,0 0,0104 0,0402 138 -0,88
MT16 13,5 0,0202 0,0796 130 2,54
MT21 24,0 0,0151 0,0515 127 -0,09

Tempo (dias)
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Recalques medidos - MT21
— Série 1- MT21
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Figura 5.10 — Curvas de recalque vs. tempo para valores medidos e previstos do Modelo Bjarngard e
Edgers (1990).
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A Figura 5.11 compara os coeficientes obtidos no presente estudo com o0s
obtidos por Marques (2001), Carvalho (1999), El-Fadel (1998) e Bjarngard e Edgers

A Aterro Sanitario Bandeirantes - marcos superficiais (Marques, 2001)
0,04
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Figura 5.11 — Relacg&o entre os parametros de compressibilidade do Modelo de Bjarngard e Edgers

(1990) e a altura do macigo (H).

A aplicacdo deste modelo apresentou uma boa concordancia com os dados

observados nos marcos superficiais. Os valores médios obtidos para os coeficientes

Ca1 € Cq2 foram 0,0123 e 0,0545, respectivamente. Valores estes da mesma ordem

de grandeza dos valores citados na literatura para outros aterros sanitarios. Em

relacdo ao tempo de transicdo entre as fases de compressao (tx), foram obtidos

valores entre 100 e 200 dias, os quais estdo na faixa de variagcao apresentada pelos

autores da proposta e por Marques (2001).
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5.5 Método Observacional (Asaoka, 1978)

Marques (2001) relata que Manassero e Pasqualine (1993) adotaram o
método observacional para previsdo de recalques em aterros sanitarios com
sucesso. Para tanto faz-se necessario que uma série de (n+1) leitura de recalques
(AH), obtidos sob carga constante, e para intervalos de tempo (At) constantes esteja
disponivel. A proposta esta descrita no item 2.4.7.

O recalque final pode ser calculado graficamente ou analiticamente através da
equagcao AHy: = Bo / [1 — B1]. A Tabela 5.6 apresenta os resultados analiticos da
utilizacdo deste método para os marcos analisados, sendo os intervalos de tempo
iguais a 30 dias (mensais) e 90 dias (trimestrais). A Tabela 5.7 apresenta o0s
resultados para o marco 16 em separado, pois para este marco tinha-se leituras
mensais até o final do ano de 2011. Para verificar a influéncia do numero de leituras
na previsdo do recalque ultimo foram simulados com este modelo considerando
dados até os anos de 2008, 2009 e 2010.

Com os dados apresentados na Tabela 5.6 e um periodo de monitoramento
de 17 meses (dados mensais até 04/03/2009) os resultados para alguns marcos
apresentaram desvios bem elevados, superiores a 70%, como os marcos MT7R e
MTOR. Para os outros marcos 0s desvios entre 0s recalques estimados e
observados situaram-se na faixa entre -30% e 15%. Ao analisar-se com um periodo
de tempo maior (dados trimestrais) os resultados foram bem melhores, sendo os
valores estimados de recalques situando-se entre 82% e 97% dos recalques obtidos,
indicando uma possivel estabilizacdo das deformacdes. A Figura 5.12 apresenta 0s
resultados graficos da utilizacdo deste método para os marcos analisados,
verificando-se uma tendéncia de estabilizacdo das deformacdes.

Para verificar a sensibilidade deste método na estimativa do recalque ultimo,
foram considerados 4 séries de dados: (a) dados até o ano de 2008, (b) dados até o
ano de 2009; (c) dados até o ano de 2010; e (d) todos os dados (Tabela. 5.7 e
Figura 5.13). Os desvios entre o recalque calculado e medido situaram-se entre 1 e
5%, demonstrando um bom comportamento do modelo aplicado na estimativa dos

recalques.
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Tabela 5.6 — Resultados analiticos obtidos com a utilizagdo do método Asaoka (1978).

Marcos Parametros Mensais Trimestrais
do modelo (até 04/03/2009)
MT7R Bo 0,089 0,293
AH = 2,80m By 0,982 0,918
AHy (M) 5,06 3,52
MTOR Bo 0,072 0,259
AH = 2,30m B, 0,993 0,902
AHy (M) 9,89 2,66
MT12 Bo 0,001 0,199
AH=1,72m By 0,926 0,895
AHue (M) 1,22 1,01
MT15 Bo 0,129 0,325
AH =2,52m By 0,943 0,879
AHue (M) 2,28 2,68
MT21 Bo 0,227 0,565
AH = 3,95m By 0,934 0,862
AHue (M) 3,46 4,08

Tabela 5.7 — Resultados analiticos obtidos com a utilizagdo do método Asaoka (1978) para 0 marco
MT16.

Parametros Dados até Dados até Dados até Todos os dados
do modelo 2008 2009 2010
MT 16 Bo 0,204 0,202 0,206 0,205
AH =3,27m B:1 0,938 0,941 0,941 0,939

AHy;e (M) 3,30 3,44 3,44 3,37
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Figura 5.12 — Resultado grafico da utilizacdo do método Asaoka (dados trimestrais).
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Figura 5.13 — Resultado grafico da utilizacdo do método Asaoka para o MT16. (a) dados até 2008; (b)
dados até 2009; (c) dados até 2010; (d) todos os dados.

O estudo de modelos de compressibilidade aplicados a residuos solidos neste
trabalho mostrou que algumas propostas apresentaram um comportamento
satisfatdrio, com os valores estimados/calculados da mesma ordem de grandeza que
0os observados (Figura 5.14). Enquanto outros modelos nédo foram capazes de
estimar satisfatoriamente os recalques observados, portanto, ndo apresentando uma

boa aderéncia.
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Figura 5.14 — Aplicagcédo dos modelos analisados. Desvios médios para os recalques dos marcos

superficiais.

Entre os métodos que ndo apresentaram boa aderéncia com o0s valores
observados de recalque destacam-se o modelo de Yen e Scanlon (1975), as
propostas baseadas em funcdes logaritmicas e de poténcia (para tempo superior a
1000 dias).

O método de Bjarngard e Edgers (1990), o modelo hiperbdlico de Ling et al.
(1998) e a funcéo de poténcia de Edil et al (1990) para tempos inferiores a 773 dias
apresentaram uma aderéncia satisfatdria entre os valores observados e calculados.
Salienta-se que a utilizacdo de modelos baseados em simples formulagbes
matematicas, com parametros e coeficientes muitas vezes sem significado fisico, e
gue visam simplesmente ajustar uma curva, devem ser evitados ou utilizados com
ressalvas (MARQUES, 2001; TAPAHUASCO, 2009).

O método observacional de Asaoka (1978), ndo simula o ajuste da curva, mas
sim o recalque final, apresentou resultados satisfatérios. Na analise dos resultados

verificou-se que os marcos MT15, MT16 e MT21 ja estdo estabilizando as
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deformacdes, ou seja com recalque medidos superiores a 90% dos recalques finais
estimados.

Varios autores tendo por base a andlise de desempenho dos modelos
existentes de estimativa de recalgues e 0os mecanismos de compressao atuantes
tem concebido modelos reoldgicos compdsitos para representar o comportamento
dos residuos sodlidos urbanos sob o ponto de vista de sua compressibilidade.
Destacam-se na literatura nacional os modelos propostos por Marques (2001),
Simbes (2000) e Tapahuasco (2009). Em geral estes métodos necessitam da
sequéncia de construcado do aterro e permitem que defina-se a compressao atuante
em camada aterrada (célula).

Conclui-se que para o caso em estudo o modelo hiperbdlico de Ling et al.
(1998) e Bjarngard e Edgers (1990) foram os que se apresentaram com melhor
aderéncia com os dados de monitoramento. Destaca-se que o método de Asaoka
(1978) € muito interessante para o0 acompanhamento de recalques e verificar a

estabilizacdo e previsédo do recalque final.



6. CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se as conclusdes dos estudos realizados, assim
como algumas recomendacdes e sugestdes para pesquisas e trabalhos futuros.

A analise dos cinco modelos de compressibilidade adotados neste trabalho,
tendo por base os dados de monitoracdo da Central de Residuos do Recreio,
constituiram a base de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa.

Devem ser destacadas as seguintes limitagcbes destes modelos: a utilizacéo,
por algumas propostas, de equacdes mateméticas, tendo por objetivo o simples
ajuste das curvas de recalque; a definicdo do parametro tempo, especificamente do
tempo de inicio do processo de compressao dos residuos, o qual na maioria das
propostas € fixado ao inicio do periodo de monitoracdo ou ao encerramento do
aterro; o desprezo as parcelas de recalque ocorridas no periodo construtivo, ndo
considerando o historico de construgcdo do aterro sanitario; a consideracdo do
macico como um corpo unico, ndo sendo considerado que diversas fases
(camadas), com caracteristicas distintas, foram dispostas no aterro em tempos
igualmente distintos.

A aplicacédo do Modelo de Yen e Scanlon (1975) para os marcos superficiais
do aterro da Central de Residuos do Recreio ndo apresentou resultados
consistentes, da mesma maneira que para Marques (2001), com desvios de
recalques na faixa de 71,9%. Com a utilizacdo de fun¢bes logaritmicas simples para
estimativas de recalques, propostas por Ling et al. (1998), os desvios de recalque
apresentaram valores menores, na faixa de -16,2%, porém igualmente elevados.
Durante os primeiros 400 dias o modelo apresentou valores préximos aos reais, mas
nao se manteve ao longo dos 1800 dias de monitoragao.

O Modelo Hiperbdlico de Ling et al. (1998) apresentou desvios na ordem de
3,4%, observa-se que até os 1500 dias de monitoramento o modelo apresentou boa
concordancia entre os valores observados e os medidos. Porém, ndo acompanhou a
estabilizacdo do aterro. Com alguns ajustes, poderia ser utilizado para previséo de
recalques do presente estudo.

Os valores de deformagcéo ultima (ey) situaram-se entre 1,51x 10™ e 3,80x 10’
! e os valores de taxa de deformagao inicial (po) ficaram entre 1,71 x 102 e 4,57 x
102 %/dia. Os valores de deformac&o ultima indicam deformac&o entre 15 e 38% em
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relacdo a altura inicial dos residuos. As taxas de deformacéo inicial ficaram préximos
aos apresentados por Ling et al. (1998) para o Meruelo Landfill.

Na proposta de Edil et al. (1990), os desvios ficaram na faixa de 5,3% para 0s
primeiros 600 dias de monitoracdo, porém foram aumentando com o decorrer do
tempo, chegando a 58,8% ao fim dos 1800 dias de monitorac&o.

Os valores para o parametro de compressibilidade (m) variaram entre 1,40x
10® e 3,90x 10°, valores estes semelhantes aos apresentados por Edil et al. (1990)
e Marques (2001). Os valores de taxa de compresséao (n) situaram entre 0,79 e 0,92,
localizando na parte superior dos valores encontrados na literatura.

O Modelo de Bjarngard e Edgers (1990) apresentou desvios na ordem de
1,7%, porém foram necessarios ajustes matematicos para definicdo dos coeficientes
de compressédo secundéria Cq1 € Cy € procedimento grafico para determinacao do
tempo de transicdo entre as fases de compressao secundaria (tk).

Os coeficientes Cq1 € Cq apresentaram valores semelhantes aos
apresentados por Marques (2001), entre 0,0087 e 0,0202 e 0,0347 e 0,0796,
respectivamente.

O Método Observacional (Asaoka, 1978) apresentou resultados satisfatorios
principalmente para os marcos MT15, MT16 e MT21, que com os dados até 03/2008
utilizados na extrapolacdo dos recalques apresentaram valores razoaveis de
estimativa. Por este método conclui-se que os marcos MT7R, MT9R e MT12 apesar
da taxa deformacdo estar diminuindo com o tempo, estes marcos ainda

apresentaram recalques entre 0,20 e 0,60m.
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