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RESUMO

Os residuos solidos urbanos depositados em aterros sanitarios tém diversas origens e sao
estruturalmente diferentes quanto & sua composicao fisica e quimica. Sendo assim, o estudo
da magnitude dos recalques ao longo do tempo e sua duragdo tornam se um dos problemas
mais importantes nesses tipos de estruturas e pode contribuir no aumento da sua vida util. Na
literatura, existem varios metodos de previsdo de recalques em uso para a avaliacdo da
compressibilidade em aterros sanitarios ao longo do tempo em fungéo da sua origem, da sua
formulacdo e do seu método de resolucdo. Neste presente estudo, foram escolhidos alguns
modelos de avaliacdo de futuros recalques em funcdo do seu método de resolucdo que pode
ser analitico, geométrico, numérico ou tirado de leis correntes afim de compara-los com o
comportamento real de recalques observados em campo com o objetivo de propor um modelo
que pode ser utilizado para acompanhamento de recalques no aterro sanitario novo de S&o
Leopoldo que iniciou sua operacdo em 2011. Os modelos aplicados nesse estudo foram: o
modelo de Sowers (1973), o modelo logaritmico de Yen & Scanlon (1975), o modelo de
Gandolla et al (1992) e o modelo de Ling et al (1998). Embora o modelo logaritmico de Yen
& Scanlon (1975) ndo tenha retornado resultados satisfatorios, os demais tiveram valores de
recalques e suas taxas na mesma ordem de grandeza com valores de recalques medidos em
campo através de marcos superficiais observados em campo com desvios variando de 8 a
28,8%. Como 0s modelos testados ndo conseguiram reproduzir 0 comportamento exato de
compressibilidade em campo, foi proposto um modelo novo que se adaptasse a realidade do

aterro sanitario em estudo.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos. Aterros Sanitarios. Recalques. Modelos de
previsao de recalques. Modelo novo.
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1. INTRODUCAO

A producdo de residuos pela atividade humana tem se tornado uma preocupagdo durante
décadas. Produz se cada vez mais quantidades de residuos s6lidos urbanos devido ao aumento
da populacdo urbana. Em 2010, o nimero de habitantes em metrépoles sofreu um crescimento
de 3% em relacdo a década de 2000 passando de 81 para 84% (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010). Diante deste fato, torna-se cada vez necessario
encaminhar os residuos para uma destinagdo adequada de maneira a evitar impactos
ambientais negativos como a contaminacdo do ar, do solo, do lencol fredtico nas regides

localizadas no entorno do seu local de armazenamento (DERNARDIN, 2013).

Atualmente, existem diversas tecnologias que procuram eliminar os residuos solidos gerados
pela atividade humana. Entre elas, destaca-se a técnica de incineracdo, que consiste em
empregar temperaturas elevadas de modo a reduzir o volume global de residuos tendo como
maior desvantagem a producao de subprodutos nocivos como o dioxido de carbono e outros
gases poluentes. Além da incineragdo, emprega-se 0 método de compostagem; um processo
que utiliza o oxigénio, bactérias e fungos com objetivo de decompor a matéria organica para
conseguir um material a ser usado como suplemento do solo. Em acréscimo aos dois métodos
anteriormente mencionados, outra pratica € o uso do processo de selecdo, limpeza e

reutilizacdo de materiais que seriam descartados como lixo.

De qualquer forma, todos esses processos geram residuos. Tal constatagdo faz com que os
aterros sanitarios sejam sempre necessarios e se apresentem ainda como uma forma principal
e mais econdmica para a disposicao final de residuos no Brasil e em grande parte do mundo
(MARQUES, 2001).

A dificuldade de encontrar espacos fisicos para instalacdo de novos aterros sanitarios,
desperta o interesse de um aproveitamento maximo de aterros ja projetados. Deste modo,
torna-se importante um melhor entendimento do comportamento a médio e longo prazo dos
macicos de residuos solidos, e a maneira como respondem perante as diferentes técnicas
construtivas e operacionais garantindo entdo um aumento da sua vida atil. Acrescenta-se a

estes aspectos a importéncia da recuperacdo e reaproveitamento das areas antigas que

Ngamuna Eyay. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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demandam um conhecimento das condigfes geomecanicas do macico assim como seu
comportamento futuro (MARQUES, 2001).

O estudo do comportamento mecéanico de deformacdes verticais em um aterro sanitario
baseado nas teorias de mecanica de solos torna se uma tarefa dificil. Nesse contexto, modelos
empiricos, reoldgicos e os baseados na influéncia da biodegradacdo de residuos foram
desenvolvidos para estimativa de recalques futuros. A partir destes modelos juntamente com
dados historicos de recalques ocorridos em campo, é possivel identificar e verificar a
capacidade real de armazenamento do aterro incluindo volumes adicionais provenientes de

recalques ocorridos no macico ao longo do tempo (TEIXEIRA, 2015).

Segundo Tapahuasco (2005), a estimativa dos recalques em aterros sanitarios é de grande
importancia porque permite uma avaliacdo da integridade dos seus componentes estruturais,
tais como camadas de cobertura final e sistema de drenagem de liquidos e gases além de

possibilitar a avaliacdo do desempenho desses empreendimentos apés o fechamento.

Diante disso o0 objetivo deste trabalho consiste em coletar dados de recalque reais do macigo
de um aterro sanitario através de marcos superficiais, compara-los com modelos de previsdo
de recalques existentes na literatura, observar entre os existentes o que mais se adaptar a
realidade do aterro e a partir dai, ajustar um modelo novo que preveja recalques para 0 caso

do aterro sanitario em estudo.
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

Nos proximos itens estéo descritos as diretrizes para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa deste trabalho é: qual modelo de previsdo de recalques pode ser
proposto para o caso de aterros sanitarios novos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos desta pesquisa estdo divididos em objetivo principal e secundario.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a proposicdo de um modelo de previsdao de recalques

para aterros sanitarios novos.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario é a apresentacdo dos resultados e a avaliagdo do ajuste dos modelos de
previsdo de recalques presentes na bibliografia aos dados obtidos em campo do aterro

sanitario estudado.

2.3 PRESSUPOSTOS

Este trabalho tem como pressuposto de que sdo validos todos os modelos de previsdo de
recalques ja existente na literatura em fungdo das suas origens (leis tirada da mecéanica dos
solos, empiricas, reoldgicas e modelos bioldgicos), da sua formulacdo (logaritmica,
exponencial, hiperbdlica, etc.) e do seu método de resolucdo (analitica geomeétrica ou

numerica).
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Além disso, parte-se do pressuposto de que s&o considerados como aterros sanitarios novos 0s

que tiverem um tempo de operacgéo inferior a 5 anos como o caso do aterro em estudo.

2.4 PREMISSAS

A premissa do trabalho € que o estudo de previsdo de recalques pode auxiliar na verificagdo
da estabilidade do macico de residuos sélidos urbanos e no aumento da vida Gtil de um aterro

sanitario.

2.5 DELIMITACOES

Esta pesquisa esta focada no aterro sanitario de residuos solidos urbanos que se localiza na

cidade de Sdo Leopoldo (RS), na estrada do Socorro, no bairro Arroio Manteiga.

2.6 LIMITACOES

Sdo consideradas como limitagdes nesta pesquisa:

a) a dificuldade de detalhar e conhecer as leis de comportamento que
governam 0Ss mecanismos de compressdo observada em alguns dos
métodos de previsao de recalques adotados;

b) os dados foram coletados a partir da conclusdo das duas primeiras fases de
operacdo do aterro sanitario em outubro de 2014;

c) os recalques observados em campo se restringem a um periodo maximo de
observacdo de 16 meses;

d) sera considerado somente o deslocamento vertical do macico na previsdo
de recalques;

e) aprevisdo de recalques é realizada somente para residuos solidos urbanos.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seré realizado a partir das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e serdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) coleta mensal de dados em campo;
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c) identificacdo de modelos existentes;

d) escolha dos métodos adotados;

e) aplicacdo do modelo de previsao de recalques;
f) anélise dos resultados;

g) proposta de um modelo novo;

h) consideracdes finais;

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de obter um embasamento
tedrico necessario e suficiente para o entendimento do tema. Nesta etapa, procurou-se
aprofundar os conhecimentos a respeito das caracteristicas e do comportamento mecéanico de

residuos sélidos.

Junto a etapa acima mencionada, foi feita uma coleta mensal de dados de recalques
observados através de marcos superficiais instalados em campo. Convém informar que o
monitoramento iniciou em outubro de 2014, ap6s o0 encerramento das duas primeiras fases de
operacdo do aterro sanitario em estudo. Desde entdo, entre o dia 10 e 15 de cada més, a equipe
de topografia efetua o levantamento de cotas em marcos superficiais instalados no aterro

através do qual se verifica os deslocamentos horizontais e verticais dos marcos em questao.

Depois disso, na identificacdo de modelos existentes, foram identificados os diversos
modelos de previsdo de recalques que ja existem na literatura. Na escolha dos métodos
adotados, foram escolhidos a partir de modelos oferecidos na literatura, 0s que serdo

utilizados neste trabalho.

Posteriormente, uma aplicacdo do modelo de previsdo de recalques ajudou a comparar 0S
recalques observados em campos com o0s modelos de previsdo de recalques tirados da
literatura e aplicados nesta pesquisa. Na analise dos resultados, foi constado o modelo que

apresentar o menor desvio entre valores de campos e valores calculados.

A partir do modelo que mais se adaptar a realidade do aterro em estudo,foi apresentada uma
proposta de um modelo novo. Apés de concluidas todas as etapas, foram feitas

considerac0es finais.

O diagrama das etapas da pesquisa esta ilustrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama das etapas da pesquisa
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Escolha dos métodos
adotados

i I Aplicacao dos modelos de
Andlise dos resultados § previsio de recalques

Propostade um modelo
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Consideracgoes finais

(fonte: elaborado pelo autor)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica para o desenvolvimento desta pesquisa onde
serdo englobados conceitos, propriedades e estudos relacionados aos residuos sélidos em
geral e residuos solidos urbanos em particular assim como seu comportamento geomecanico

em aterros sanitarios afim de um melhor entendimento do assunto.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Este item trata da defini¢do, dos conceitos, da destinacdo final, da geracao edas caracteristicas

dos residuos solidos urbanos.

3.1.1 Definicéao e Conceitos

Um residuo pode ser entendido como qualquer material descartado que se origina de
atividades comerciais, domésticas e afins. E um produto em que nele ndo existe mais
demanda econdmica e consequentemente, 0 mesmo necessita de uma destinagdo final
(TEIXEIRA, 2015).

Na norma NBR 100004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992),
define-se como residuos solidos, os que resultam de atividades de origem industrial,
hospitalar, doméstica, comercial, agricola, ou de servigos de varricdo. Eles se encontram em
estado solido e semissolido. Nesta definicdo, estdo incluidos os lodos que provém de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle e poluicéo,
assim como determinados liquidos que ndo podem ser lancados na rede publica ou corpo de
agua devido as suas particularidades e cujas solugdes técnicas sao inviaveis economicamente

em relacdo a melhor tecnologia disponivel.

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu
origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacdo destes constituintes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente é conhecido.
Desse modo, de acordo com a NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 2004), os residuos se classificam em classe | e classe 1. Os residuos de classe Il
por sua vez se dividem duas classes sendo elas a classe Il A e a classe 11 B. Os residuos que se
enquadram na classe | sdo considerados como perigosos tendo caracteristicas que 0s
identificam tais como a inflamabilidade, a toxicidade, a corrosividade, a patogenicidade e a
reatividade. Os residuos de classe Il s&o chamados residuos nao perigosos, os da classe 1l A
(ndo inertes) ndo se enquadram na classe | e na Classe Il B. Eles sdo reconhecidos por serem
biodegradaveis, combustiveis e soliveis em agua. Residuos de classe Il B, por fim, abrangem

residuos inertes e ndo perigosos.

Entre os varios tipos de residuos, destacam-se os residuos industriais, os de servigos de saude,
0s portudrios e aeroportudrios, os lodos de estacdes de tratamento de 4gua e esgoto, 0s rejeitos
estéreis de mineracdo e os residuos sélidos urbanos (RSU) cuja composicdo varia para
populacdo dependendo da situacdo socioeconémica e das condi¢bes de habitos de vida de

cada um.

Tapahuasco (2009), define residuos solidos urbanos (RSU) como restos inlteis, indesejaveis
ou descartaveis, oriundos de atividades domeésticas. Os mesmos se apresentam sob estado
solido, semissolido ou semiliquido (com conteddo liquido insuficiente para que o mesmo

possa fluir livremente).

De acordo com a NBR 8419 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992), os chamados residuos sélidos urbanos (RSU) vulgarmente denominados como lixo
urbano pertencem a classe 11 e sdo resultantes da atividade doméstica e comercial dos centros
urbanos excetuados os residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e
portos. Boscov (2008) afirma que esses tipos de residuos tém uma destinacdo especial para a
qual ndo ha contribui¢do importante da geotecnia.

3.1.2 Destinacéo final dos RSU

As técnicas mais utilizadas para a destinacdo final de residuos sélidos urbanos no Brasil é a
sua disposicéo em lixdes que tambeém sdo conhecidos como vazadouros a céu aberto. Fora 0s
lixdes, se nota a presenca de aterros controlados e aterros sanitarios além das técnicas de

incineracdo e de compostagem que ndo sdo de uso comum no pais.
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Serdo apresentados abaixo 0s conceitos que envolvem cada técnica utilizada na destinacao
dos RSUs produzidos pela populacdo Brasileira comecando pela técnica de triagem e
compostagem, depois disso, tera um comentario sobre o método de incineracdo de lixo, o
método de disposicdo de residuos em lixdes, aterros controlados e os aterros sanitarios serao

tratados separadamente no item 3.1.3 por ser ambientalmente o mais correto.

3.1.2.1 Usinas de Triagem e Compostagem

De acordo com a Federagdo Estadual de Meio Ambiente (2006), em usinas de triagem, uma
separagdo prévia é feita para determinar quais materiais tém potencial de serem reciclados,
quais podem ser compostadas e quais sdo rejeitos. Depois de feito isso, 0s materiais
reciclaveis passam por uma prensa para, depois, serem enfardados e armazenados onde ficam
até a sua comercializacdo posterior. Os rejeitos, quanto a eles, sdo encaminhados em valas de
rejeitos por ndo haver a possibilidade de aproveitd-los.Por fim, A matéria orgénica é
encaminhada para uma usina de compostagem, onde ela se vé submetida a um processo de
decomposicdo aerobica pela acdo de organismos bioldgicos em condicdes fisicas e quimicas
adequadas. O produto final da compostagem é um composto organico que pode ser utilizado

em paisagismo entre outros.

A NBR 13591 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996), define
uma usina de compostagem como um péatio dotado de equipamentos eletromecanicos
destinados a auxiliar no tratamento de fracGes organicas de residuos domiciliares. Eles sdo

utilizados para a separacdo manual de diversos materiais que compdem o lixo.

A compostagem ¢ entdo entendida como uma técnica baseada na reciclagem da parcela
organica dos residuos sélidos urbanos transformando-os em substancia com aplicacdo mais
nobre com o objetivo do preparo da fracdo orgénica a fim de favorecer a acdo de agentes

biol6gicos.

3.1.2.2 Método de Incineracéo

A incineracdo € um processo de reducdo da massa e do volume do residuo através de uma
combustdo controlada (NASCIMENTO, 2007). Ela faz uso de altas temperaturas em fornos
para queimar correntes de residuos que entram em combustdo completa. O que garante o
tratamento de sanitario além da destruicdo de componentes organicos e minimiza a presenca

de residuos combustiveis em cinza volante.
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3.1.2.3 Lixao ou Vazadouro a “céu aberto”

Esta técnica ndo é considerada adequada para disposicdo final de residuos. A sua maior
caracteristica é a descarga do residuo diretamente no solo sem que haja nenhuma medida de
protecdo ambiental ou a satde publica.

Este método de destinacdo € desprovido de critérios técnicos e de uma engenharia capaz de
mitigar os impactos ambientais aléem de constituir um risco inerente a salde publica da
populacdo com a proliferacdo de vetores de doencas, a geracdo de mau cheiro e, sobretudo a
poluicdo do solo e das &guas superficiais e subterraneas através da geracdo de chorume,
definido como sendo um liquido de coloracdo escura, de cheiro desagradavel e de alto
potencial poluidor produzida pela decomposi¢do da matéria organica contida nos residuos
solidos urbanos (FUNDA(}AO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Na figura 3, aparece uma representacdo esquematica de um lixdo onde se vé o chorume
contaminando a agua subterranea por falta de camada de impermeabilizacdo na base do
residuo. Além do mais, a falta de manutencéo e o mau cheiro contribuem na atracdo de aves e

animais.

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do Lixao
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(fonte: AMBIENTAL SUSTENTAVEL, 2012)
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3.1.2.4 Aterros Controlados

O uso de aterros controlados foi uma solucdo rapida encontrada para dar resposta a
quantidades cada vez maior de residuos gerados e que 0os municipios ndo conseguiram tratar.

Sao consideradas como locais intermediarios entre lixdes e aterros sanitarios.

Segundo a norma NBR 8849 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992 2), o aterro controlado de residuos solidos urbanos é uma técnica de disposicdo que tem
como objetivo evitar danos causados a saude humana e a seguranga apaziguando impactos
ambientais. Os principios de engenharia s&o utilizados neste método no confinamento de
residuos sélidos cobrindo-os com uma cobertura didria de terra natural ou saibro para que o

lixo ndo seja exposto e, consequentemente, atraia animais.

O aterro controlado pode ser definido como uma espécie de remediagdo a antigos lixdes onde
ha novas técnicas de engenharia implantadas como a captacéo e a queima do gas metano e a
colocacdo de uma cada impermeavel para a disposi¢do de residuos futuros em uma nova
célula. O aterro controlado é preferivel ao lixdo, porém sua qualidade ainda €é inferior em
relagdo ao aterro sanitario (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2006).

A figura 4 abaixo ilustra a remediacdo de um antigo lixdo com o surgimento da nova célula de

aterro controlado.

Figura 3.2 — Representagdo esquematica do Aterro Controlado
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(fonte: AMBIENTAL SUSTENTAVEL, 2012)
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3.1.3. Aterro Sanitario

O aterro sanitario é um método ambientalmente correto mais utilizado na disposi¢do
final dos residuos. Os itens a seguir tratam da defini¢do, da construcdo e operacao de um

aterro sanitario.

3.1.3.1. Definicédo

De acordo com a norma NRR 8419 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,1992), o aterro sanitario, diferentemente ao lixdo e aterro controlado, utiliza
técnicas e principios de engenharia para confinar os residuos em menor area possivel e reduzi-
los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
trabalho ou em menores intervalos caso necessario sem causar danos a salde publica e ao

meio ambiente.

Apesar de ser o método mais simples de destinacdo de residuos solidos e o mais utilizado no
mundo, o aterro sanitario exige cuidados especiais e técnicas a serem seguidas desde o

preparo da area até a sua operacdo e monitoramento (DANTAS, 2007).

O aterro deve preferencialmente possuir uma vida Util superior a dez anos prevendo se ainda
seu monitoramento geotécnico apds seu fechamento. No processo de decomposicdo dos
residuos, ocorre a liberacdo de gases e percolados muito poluentes exigindo cuidados muito
importantes ainda na fase de projeto como a impermeabilizacdo da base do solo, a
implantacdo de um sistema de drenagem de percolados e de gases suscetiveis de contaminar o

lencol freatico, o solo e o ar.

3.1.3.2. Construcdo e Operacao

Os métodos construtivos e as respectivas sequéncias operacionais de um aterro sanitario
dependem da topografia do terreno escolhido para a implantacdo do aterro, da profundidade
do lencol freatico bem como da jazida com o material adequado para a cobertura dos residuos.

Segundo Dantas (2007) e Tchobanoglous et al. (1993), existem trés métodos principais de se
construir um aterro sanitario, sao eles: a) 0 método de rampas; b) 0 método de trincheira;e c) o

método de area.
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No método de rampa é utilizado principalmente quando o terreno apresenta uma topografia
acidentada, onde o residuo sera depositado conforme a declividade existente fazendo o
recobrimento necessario no final de cada dia e prosseguindo até a célula em construcéo ficar
no mesmo plano de topo do declive na parte superior. Esta operacdo continua até ocupar toda
a area escolhida resultando no final em uma &rea plana que poderd no futuro ser utilizada
jardins publicos, pracas e parques (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

No método de trincheira € utilizado o terreno plano que é escavado em valas de dois a trés
metros de profundidade. Esta profundidade pode atingir valores superiores a trés metros
dependendo da profundidade do lencol freatico. O método aproveita o material escavado da

propria vala para servir de cobertura do préprio aterro.

Durante o periodo de disposicdo do residuo em trincheira, ele deve ser compactado dentro da
vala e coberto no final de cada dia com uma camada de solo entre 20 e 30 centimetros sendo
que a camada final de cobertura deve ter espessura minima de 50 centimetros e elevada acima
da superficie natural do terreno a fim de compensar a acomodacdo do mesmo quando da
decomposicdo do lixo (DANTAS, 2007).

O método de area € o mais usual dos dois métodos precedentes e é empregado geralmente em
locais de topografia plana e lencol freatico raso. Nessa situacdo, os desniveis devem ser
criados o proprio residuo. Inicialmente, o residuo é descarregado em um ponto estratégico do
terreno onde deverd ter inicio o aterro. Os residuos sdo entdo amontoados e compactados
formando uma elevacdo em formato de tronco de piramide que é coberta com solo
(TCHONANOGLOUS et al., 1993).

As figuras 3.3; 3.4 e 3.5 mostram uma representacdo esquematica de aterros sanitario

conforme os trés métodos construtivos vistos acima.
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Figura 3.3 — Construcdo do aterro em rampa
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Figura 3.4 — Construcédo do aterro em trincheira
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Figura 3.5 — Construcédo do aterro em superficie
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O aterro estudado estd sendo construido pelo método de area e conforme comenta Boscov
(2008), um aterro sanitario construido no Brasil se desenvolve resumidamente conforme a

seguinte operacgéo e sequencia construtiva:

a) prepara se uma area de disposicdo recoberta com uma base composta por
camadas de impermeabilizacéo e drenagem de percolados e gases

b) apo6s preparagdo da base, a construcdo das camadas de RSU é feita pelo
método de rampas depois que o residuo é descarregado em caminhdes
basculantes no pé da rampa do talude. Feito isso um trator esteira empurra o
lixo de baixo para cima, compactando cada camada com trés a cinco passadas
em toda sua extensdo gerando rampas inclinadas de aproximadamente
1(V):3(H);

c) diariamente, o lixo compactado pelo trator esteira € recoberto por uma
camada de solo com espessura de 15 centimetros,

d) a construcdo do aterro é realizada em células com espessura variando entre 2
e 4 metros cada revestidas por camadas de solo na base, no topo e nas laterais
com drenagem na base de cada célula;

e) a sobreposicdo de uma nova célula de residuos é feita somente apos
decomposic¢do aerdbica da célula anterior

f)apos atingir a altura do macico estabelecida no projeto, o topo do aterro
recebe uma cobertura final composta por um sistema de drenagem superficial
e de drenos verticais de gases gerados pela decomposi¢do anaerdbica do
residuo.

Como mostra a imagem na figura 3.5 acima, aterros sanitarios contam com as estruturas de
engenharia capazes de mitigar os impactos ambientais como uma estacdo de tratamento de
efluentes, um sistema de captacdo e de queima do gas metano que retorna a atmosfera de

forma menos poluente.

A camada de impermeabilizacdo da base faz com que os percolados gerados pela
biodegradacdo da matéria organica ndo contaminem o solo e consequentemente o lencol
fredtico como foi 0 caso em lixdes e aterros controlados. Esta camada entdo possui a fungao
estrutural de garantir uma separacdo segura entre o residuo depositado no aterro e o subsolo.
Esta funcdo impermeabilizante s pode ser desempenhada eficientemente quando a camada de
impermeabilizacdo estd composta de um solo argiloso de baixa permeabilidade ou com
geomembranas sintéticas com espessuras adequadas (FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE, 2006).
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Uma ilustragdo da camada de impermeabilizacdo da base onde serd depositado o futuro
residuo esta representada na figura 3.6.

Figura 6 — Impermeabilizagdo da camada de base

(fonte: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA, 2015)

Além da camada de impermeabilizacdo mostrada na figura 3.6, um aterro sanitario deve
contar com bom sistema de drenagem interna de percolados e de gases a fim de garantir a
estabilidade do macigo do aterro sanitario. Segundo a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(2006), as redes e as caixas de passagem devem ser monitoradas de maneira rigorosa e 0 gas
metano deve ser queimado imediatamente ap0s a sua producdo para evitar a proliferacdo de
mau cheiro no aterro que pode provocar danos a saude publica.

A figura 3.7 ilustra um sistema de drenagem interna de drenagem de gas e de percolado
pronto para coletar e conduzir o liquido percolado reduzindo as pressdes destes sobre a massa
do residuo e minimizando o potencial de migracdo para o subsolo. Segundo a Lei 12305, o
sistema deve impedir que o percolado ataque as estruturas do aterro.

Previsdo de recalques em aterros sanitarios novos: caso do aterro de Sdo Leopoldo



30

Figura 3.7 — Sistema de drenagem de gas e de percolados
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(fonte: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA, 2015)

3.1.4 Geragao de residuos no Brasil

A ATLAS BRASILEIRO DE GEE E ENERGIA (2013) indica que para o ano 2011, foi
gerada aproximadamente 198 mil toneladas de RSU por dia, 0 equivalente de 62 milhdes de
toneladas no ano. Do total de residuos gerados, aproximadamente 180 mil toneladas por dia
de residuos sdo recicladas, o que equivale a 90% de residuos reciclados por dia. Dessa
quantidade coletada, 17% foram direcionados em lixdes, 24% em aterros controlados e 58%

em aterros sanitarios.

As figuras 3.8 e 3.9 mostram a geracéo, a coleta, a distribui¢do assim como a destinagéo final
de residuos produzidos por regido no Brasil em 2011 nas quais se percebe que o aterro

sanitario € o destino final de um percentual elevado de residuos sélidos urbanos.
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Figura 3.8 — RSU gerados e coletados em 2011 no Brasil e sua distribuicdo por

regido
120,000 ®Norte
97,293 M Nordeste
100,000 93,911 ™ Centro-Oeste
L] WSudeste
5 80,000
AL Syl
]
'2 60,000
]
c
'g 40,000
13,658 20,777 19,183
20,000

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

M RSy Generado (t/d) ™ RSU Colectado (t/d) RSY Coletados

(fonte: ATLAS BRASICEIRO DE GEE E ENERGIA, 2013)

Figura 3.9 — Destinacéo final de RSU em 2011 no Brasil por regido.
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(fonte: ATLAS BRASICEIRO DE GEE E ENERGIA, 2013)

A partir de 2010, foi estabelecida no Brasil a Politica Nacional de Residuos Solidos através da

Lei Federal n® 12.305/2010 com a coleta de residuos previamente separados de acordo coma

sua constituicdo e composicdo devendo ser implementada por municipios como sendo uma

forma de encaminhar as a¢des destinadas ao atendimento do principio de hierarquia na gestdo

de residuos. Em 2013, uma pesquisa realizada pela ABRELPE permitiu projetar que um total

de 3459 municipios apresenta iniciativas de coleta seletiva.
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Na tabela 3.1, a través da pesquisa realizada pela ABRELPE, aparece o nimero de municipios
com iniciativa de coleta seletiva para os anos 2012 e 2013 enquanto as figuras 3.10 e 3.11

apresentam respectivamente a distribuicdo percentual de municipios com iniciativa de coleta

seletiva de RSU por regido e a sua destinacéo final.

Tabela 3.1 — Municipios com iniciativa de coleta seletiva

Norte Nordeste  Centro-Oeste Sudeste Sul BRASIL
Regido
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Sim 213 223 678 725 148 158 1342 1378 945 975 3326 3.459
Nao 236 227 1116 1069 318 309 326 290 243 216 2239 2111
Total 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA DE
RESIDUOS ESPECIAIS, 2013)

Figura3.10 — distribui¢do de municipios com iniciativa de coleta seletiva
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA DE
RESIDUOS ESPECIAIS, 2013)
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Figura 3.11 — Destinacéo final dos RSU coletados no Brasil
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA DE
RESIDUOS ESPECIAIS, 2013)

Como mostra a figura 3.11,entre 2012 e 2013 observou-se um aumento na quantidade de
residuos que tiveram um destino adequado. Isto €, sdo 58% de RSU com destinacdo adequada
em 2012 contra 58,28% em 2013. O que demonstra que o Brasileiro tem se mostrado cada vez

mais preocupado na questdo de destinacdo final de RSU produzidos por sua populagéo.

3.2CARACTERISTICAS DOS RSU

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as caracteristicas inerentes ao RSU. S&o elas as
caracteristicas fisicas e mecanicas.

3.2.1 Caracteristicas fisicas

Neste item serd tratado a composigéo, a estrutura, o peso especifico, e o teor de umidade de
residuos solidos urbanos.

3.2.1.1 Composicdo gravimétrica dos RSU

A determinacdo e a composic¢do dos RSU sdo importantes no sentido que o comportamento
global depende de cada um de seus constituintes e da maneira como 0s componentes

interagem entre si. Esta composicdo ndo é constante pelo fado de depender da regido em que
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ela é produzida em fungdo do desenvolvimento, da urbanizacdo e do sistema de coleta

seletiva.

Segundo Oliveira (1994), a composicdo fisica dos residuos sélidos urbanos varia de regido a
regido e esta ligado intrinsecamente ao nivel de desenvolvimento tecnoldgico, sanitario e

cultural de cada regiéo.

A composicdo fisica de residuos sélidos produzido em centros urbanos define o percentual de
diversos componentes que compdem o lixo enquanto a composicdo gravimeétrica nds da uma
ideia do poder de compra da populacdo. Isto &, regides consideradas ricas tém tendéncia a
apresentar um lixo com percentual menor de material organica em relacdo a regides pobres
por causa da menor manipulacdo de alimentos. Porém, o percentual de vidros e plésticos
presentes no lixo tende a ser mais elevado (NASCIMENTO, 2007, p. 45).

Olivier (2003) comenta que, 0 RSU é um ambiente composto de fases s6lida, liquida e gasosa.
A fase solida pode ser dividida em material inerte, deformavel e biodegradavel. Quanto a fase
liquida, ela é composta de residuos liquidos oriundos tanto da decomposicdo do residuo
organico como da agua de percolacdo proveniente da chuva. A fase gasosa, por fim, contém

gases provenientes da decomposicao do residuo organico.

A tabela 2 ilustra a composicao de diferentes componentes de residuos sélidos em 10 cidades
do mundo contando com a presenca de duas cidades Brasileiras.

Tabela 3.2 — Composicao de residuos sélidos em %

Cidade / Pais
Componentes | Bangkok | Pekin [Nairobi|Hong kong| New York |Istanbul| Atenas | Cochabamba Brasil
Tailéndia| China | Kenia US4 | Trugquia| Grecia Bolivia [S30 Paulo| Recite
Metal 1 1 3 3 5 2 4 1 5 2
Papel 25 5 12 3 2 10 18 2 14 15
Plastico - 1 5 - - 3 7 3 14 8
Borracha, couro
€ madeira 7 1 - 7 3 6 4 1 7 -
Téxteis 3 - - 10 - 3 - - 3 -
Materiais org. 24 45 T4 15 20 61 59 71 51 60
Vidro 1 1 4 10 & 1 2 1 1 2
Qutros 19 45 2 22 46 14 5 21 S 13

(fonte: CARVALHO, 1999)
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O teor da matéria organica existente no residuo merece uma atengédo particular, pois contribui
na geracdo de chorume e gas, no teor de umidade, na resisténcia ao cisalhamento, no
desenvolvimento de pressdes neutras dentro do macico do aterro sanitario, na
compressibilidade, na resisténcia ao cisalhamento e na compressibilidade dos RSU embora o
componente do residuo existente em maior percentual além da matéria organica influencie nas

caracteristicas do maci¢o como um todo (BOSCOV, 2008).

Na tabela 2 acima, observa se que o teor de materiais putresciveis nas cidades do mundo é
relativamente elevado em relagdo aos outros componentes dos residuos solidos urbanos. Nas
cidades de Sao Paulo e Recife especialmente, a porcentagem da mataria organica e de 51 e 60
% respectivamente. Porém as caracteristicas gerais do macigo terdo tendéncia a se assemelhar

ao papel, presente em maior quantidade.

Boscov (2008) comenta que, em razdo da heterogeneidade de residuos solidos urbanos, 0s
modelos classicos utilizados em geotecnia ndo sdo adequados para estuda-los. Mas, a fim de
superar esta dificuldade, procura-se melhorar a estimativa de seus parametros geotécnicos e

buscar modelos de comportamentos mais adequados.

Grisdlia et al. (1995a) propuseram uma classificacdo particular de residuos solidos dividindo-
0s em 3 categorias. Sdo elas: a) os residuos inertes. Sdo reconhecidos por terem um
comportamento mecanico semelhante aos solos e sua resisténcia & deformacdo é muito
elevada fazendo com que sua composi¢do nédo varie ao longo do tempo. Os exemplos mais
comuns sdo plasticos, madeiras, ceramicas e vidros. b) os residuos deforméveis. Sua
degradacdo é muito lenta. Fazem parte desta categoria de residuos os papeis, téxteis,
borrachas, etc. Quando submetidos a uma carga, eles tendem a recalcar instantaneamente por
causa da sua macroporosidade. A influencia dos materiais deformaveis sobre o conjunto do
residuo depende do tamanho de diferentes elementos constituintes dos residuos, dos efeitos da
compactacdo, das tensdes existentes, etc.c) os residuos degradaveis. E o caso dos residuos
domésticos cuja degradacdo influencia na reducdo do volume do conjunto do residuo. E
importante salientar que o efeito de degradagdo dos elementos degradaveis depende tanto da
quantidade e das caracteristicas do material degradavel como das condicGes climéticas que

governam esse processo de transformacéo.

Uma representagdo em forma de diagrama esquematico foi proposta por Grisolia et al.
(1995a) para identificar as 3 categorias de residuos por eles propostas. O que torna facil

Previsdo de recalques em aterros sanitarios novos: caso do aterro de Sdo Leopoldo



36

reconhecer residuos provenientes de diferentes lugares do mundo assim como as correlagdes
entre concentragdes de pontos observados e a origem geografica correspondente aos mesmos

como mostra a figura 1.

Figura 3.12 — Diagrama de residuos proposto por Grisolia et al. (1995a)
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(fonte: adaptado de GRISOLIA ET AL, 1995a)

Este diagrama ilustra a proporcdo de residuos em seu estado inicial desconsiderando entéo os
efeitos de mudanca de estado de residuos ao longo do tempo. Estes elementos, ao sofrerem
uma degradacdo tanto fisica como bioquimica ou sob efeitos de sobrecargas, terdo seu
comportamento mecanico evoluir mais ou menos rapidamente dependendo da sua
constituicdo até atingir um comportamento que poderia ser assemelhado a um solo comum, o

que seria o ideal para Boscov (2008).

Tendo em vista o fato de ndo considerar os efeitos da degradacéo, Olivier (2001), sugeriu uma
melhoria no diagrama de Grisolia et al. (1995a), mostrando a evolugédo do residuo em relacéo
a degradacéo ao longo do tempo onde o residuo sai do seu estado inicial até atingir um estado

intermediério , conforme mostra a figura 3.13.
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Figura 3.13 — Evolugdo na representacéo do residuo no diagrama de Grisolia et al.
(1995a)
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(fonte: adaptado de OLIVIER, 2003)

3.2.1.2 Peso especifico

O peso especifico dos RSU € o seu peso em relacdo ao seu volume. Ele depende de vérios
fatores entre os quais: 0os métodos de langcamento e de compactacdo, a degradacdocom o
tempo, o0 adensamento ocorrido por sobreposi¢cdo de camadas, a espessura de cobertura da

camada diaria, a distribuicdo granulométrica, a composicao gravimétrica, etc.

Atualmente, ndo existe norma para a determinacdo do peso especifico dos residuos sélidos
urbanos. Este fato faz com que haja fontes variaveis na determinacdo do mesmo. Porém, na
falta de ensaios normalizados,surgiram varios métodos de determinacédo do peso especifico de

residuos sélidos em aterros sanitarios.

Boscov(2008) indica que a dificuldade de retirar amostras representativas de para posteriores
ensaios laboratoriais, principalmente para residuos novos faz com que uma das maneiras de
determinacdo do peso especifico seja feito in situ por retirada do material em uma vala,
pesagem do mesmo e determinacdo do volume da vala a partir do preenchimento da cava
devidamente impermeabilizada com manta sintética. Esta técnica se restringe para valas com
profundidade entre 2 e 4 metros (NASCIMENTO, 2007). Segundo Olivier (2003), a
profundidade em que se encontra o residuo influencia no seu peso especifico. Isto é quanto

maior a profundidade do residuo, maior serd o seu peso especifico.
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A tabela 3.3 apresentada por Marques (2001, p. 25) mostra os diferentes valores encontrados
para o peso especifico dos residuos solidos urbanos por diferentes autores em funcéo do seu

de grau de compactacao.

Tabela 3.3 — Peso especifico de residuos solidos urbanos (RSU)

CARACTERISTICAS PESO ESPECIFICO

DOS RESIDUOS (kN/m’) REFERENCIA
RSU nio compactado 22a27 MERZ & STONE (1962)
RSU bem compactado 47294 SOWERS (1968)
RSU ndo compactado 2.9
RSU medianamente compactado 4,7a59 SCHOMAKER (1972)
RSU bem compactado 8.8
RSU ndo compactado 3.1
RSU medianamente compactado 6,2 BROMWELL (1978)
RSU bem compactado 93
RSU bem compactado 6.6 HAM et al. (1978)
RSU pouco compactado 5.5a26,9 SARGUNAN et al. (1986)
RSU bem compactado 6.8a16.2 LANDVA & CLARK (1986)
RSU bem compactado 54280 WATTS & CHARLES (1990)
RSU compactado 63294 OWEIS & KHERA (1990)
RSU (sem relato sobre a
compacidade do material) 72 SHARMA et al. (1990)
RSU bem compactado 9592109 GALANTE et al. (1991)
RSU (sem relato sobre a 15.0 RICHARDSON &
compacidade dos materiais) : REYNOLDS (1991)
RSU mal compactado 30a90
RSU medianamente compactado 5,0a8,0 FASSETT et al. (1994)
RSU bem compactado 9.0a10,5
Residuos de papel lancados 5,0
Rcs:duosc ::1 i:g:;dt.::urados e 8.0 VAN IMPE? (apud
RSU bem compactado 00 MANASSERO et al., 1996)
(compactagio dindmica) :
RSU (sem relato sobre 2 10,0 2150 ZORNBERG et al. (1999)

compacidade dos materiais)
Obs.: medianamente compactado (somente trafego de equipamentos); bem compactado (equipamentos
de compactagdo).

(fonte: MARQUES, 2001, p. 25)

3.2.1.3 Teor de umidade

O teor de umidade compreende a quantidade de dgua existente na massa dos residuos sélidos
urbanos. Assim como o peso especifico do residuo sélido urbano, o teor de umidade do
residuo em um instante considerado depende da sua composicdo inicial, do grau de
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compactacdo, da técnica de disposicdo em aterro sanitario, do grau permeabilidade da
cobertura final e do sistema de drenagem e reinjecéo de lixiviado.

No mesmo aterro sanitario, pode acontecer que o teor de umidade varie de um ponto a outro,
fato que torna relevante a obtencdo do perfil de umidade em funcdo da profundidade do
maci¢o (NASCIMENTO, 2007). Segundo Boscov (2008), o teor de umidade é um parametro
muito importante no desenvolvimento de recalques e pressdes naturais além de ajudar na

velocidade de degradacdo de materiais putresciveis.

A sua determinacdo pode ser feita através de métodos empregues pela engenharia geotécnica
utilizando o peso seco da amostra onde a temperatura na estufa ndo deve ultrapassar os 70°C
para que a matéria organica ndo queime (RIBEIRO, 2007).

O teor de umidade de diferentes componentes de residuos solidos urbanos de acordo com

Boscov (2008, p. 49) esta representado na tabela 4.

Tabela 3.4 — Teor de umidade de diversos componentes de RSU

COMPONENTES TeOR DE UMIDADE (%)
Metais 19.6

Papel 74.8

Vidro 5,9

Plastico 41,5
Borracha 245

Téxteis 55,0

Pedra 12,6

Madeira 69,8

Matéria putrescivel 47.0

(fonte: BOSCOV, 2008)

3.2.2 Propriedades Mecénicas dos RSU

O estudo do comportamento mecanico de residuos solidos abordado através de ensaios de
campo, de laboratério e de monitoramento de estruturas reais & uma tarefa muito complexa
devido a dificuldade de incorporar os efeitos da biodegradacdo dificultada pela escala de
tempo e as condi¢cdes ambientais. Desta maneira 0s ensaios e monitoramento de campo se
tornam mais adequados por considerar as condi¢fes reais em que 0s residuos se encontram.

Porém, torna-se dificil mesmo assim, encontrar os parametros para diferentes idades do
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residuo por considerar o comportamento médio da massa como um todo nos resultados
(SIMOES, 2000).

Segundo Olivier (2003), O comportamento mecanico do residuo sélido urbano conta
primeiramente com uma fase de operacdo durante a qual o maci¢o do aterro sanitario esta
sendo construido (instalacdo da base, construcéo do sistema de drenagem de g&s metano e de
lixiviado, compactacdo da base, instalacdo da camada impermeével, recebimento de residuos,

compactacao, cobertura diaria).

Nesta fase, as camadas de residuos estdo sendo submetidas a sobrecargas crescentes. Caso a
altura total da camada de residuo for estabelecida na licenga de operagdo concedida pelo
6rgdo de licenciamento competente, o volume de residuos ird depender dos recalques
observados ao longo desta fase. O periodo de operacdo pode ter durar algumas semanas ou

ainda levar alguns anos.

A segunda fase é a que ocorre logo que o macico recebe a sua cobertura final com a
vegetacdo. Nesta fase, as sobrecardas aplicadas a cada camada de residuo sdo tomadas como
constantes. O residuo confinado no macico prossegue sua degradacao e cabe ao responsavel
pelo empreendimento garantir a drenagem e o tratamento dos efluentes assim e a estabilidade
da camada de cobertura que sofre os efeitos de recalques. Olivier (2003) refor¢a que este
periodo de pds-operacdo pode ter uma duragdo de 30 anos contados a partir da colocacdo da

cobertura vegetal no macico do aterro sanitéario.

Depois deste periodo, 0 macico as taxas de recalques ndo comprometem na estabilidade do
aterro; o macico entdo € considerado estabilizado sem possibilidade de ocorréncia de futuros
recalques significativos. Deste modo acrescenta-se a estas duas primeiras fases uma terceira
que pode ser chamada de periodo p6s-gestdo onde a &rea podera ser reaproveitada afim de

elaboracdo de novos projetos.

Ensaios de laboratdrios convencionais podem servir na avaliacdo de propriedades mecénicas
de residuos com particulas de pequenas dimensdes cujo comportamento mecanico se
assemelha ao dos solos. No que se refere as particulas com grandes dimensdes, € necessario
modificagdes tanto nos procedimentos de ensaio como nos equipamentos. A execucdo de

ensaios em aterros experimentais apresenta-se entdo como op¢do mais adequada para
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determinacdo de pardmetros mecénicos de residuos cujo comportamento mecénico nao for
similar ao dos solos (MARQUES, 2001).

Nesse item, as propriedades mecanicas a serem consideradas no comportamento de aterros
sanitarios de residuos solidos conforme Manassero et al. (1996) sdo a resisténcia ao
cisalhamento e a compressibilidade dos residuos. Essas duas caracteristicas dependem da
composicao, das propriedades de seus constituintes e das suas variagbes com o tempo devido
a degradacdo.Normalmente utiliza-se os procedimentos da mecénica dos solos. Porém, no
caso de residuos solidos, o comportamento mecanico muito diferente de solos comuns leva a
busca de modelos de analise proprios como o indice de vazios elevado resultando em uma
compressibilidade volumétrica muito elevada, a presenca de distintas particulas dentro dos
residuos cuja maioria € fragil e deformavel, a variacdo das propriedades dos materiais e 0 seu

processo de decomposi¢do com o tempo.

3.2.2.1 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento apresentada na literatura varia consideravelmente com valores
do coeficiente de atrito entre 10 a 53° e a coesdo, por sua vez, apresenta valores entre 0 e 67
Kpa.Esta larga dispersdo de dados em ensaios torna dificil estimar os valores da coesédo e do
angulo de atrito de residuos sélidos com maior precisao (KONIG E JESSBERGER, 1997).

Tradicionalmente, esses parametros sdo determinados por ensaios de cisalhamento direto ou
triaxiais, em dispositivos de grande dimensdo, ensaios em campo,ou através de retro analise
(OLIVIER, 2003).

Segundo Marques (2001),varios autores tem utilizado ensaios de cisalhamento direto em
ensaios laboratoriais partindo do pressuposto de que também sdo validas as leis de Mohr-
Coulomb para residuos solidos urbanos. Porém, muitos baixos valores nos resultados
observados sdo contraditérios em relagdo as observacGes de campo de taludes estaveis de
aterros de residuos. Desta maneira, faz se necessario estabelecer um critério de deformacao

para que os parametros de resisténcia fiquem claramente definidos.

A partir da disperséo de dados obtidos da literatura, Simdes (2004) montou pares de coesdes e
angulos de atrito contendo resultados dos estudos de campo, de laboratdrio e de retroanalise.

A larga dispersdo observada na figura 3.14 se deve as diferentes composicGes de residuos
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solidos urbanos utilizados nos ensaios assim, aos diferentes equipamentos que foram

empregados e a falta de padronizacao de processos utilizados nos ensaios.

Figura 3.14 — Parametros de resisténcia dos RSU
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(fonte: SIMOES, 2004)

Jessberger e Kockel (1994) constataram que os parametros de resisténcias sao extremamente

dependentes do nivel de deformacgdes impostos aos mesmos.

A tabela 5 apresenta um resumo de valores da coesdo e do angulo de atrito observado por
diversos autores na literatura conforme o aterro, o tipo de ensaio e a idade do residuo utilizado

na realizacdo do mesmo.

Observa-se que o valor maximo do angulo de atrito tende ser mobilizado para deformacdes
menores a 20 % enquanto isso, na coesdo, nao é observado um valor maximo que caracterize
a condicdo limite do material. E necessario, dessa forma, definir um estado critico
correspondente a uma deformacéo fixada a priori (10, 15, 20%) a fim de descobrir uma lei de
ruptura para o caso de residuos sélidos urbanos que podem sofrer deformacGes consideraveis

sem demonstrar sinais de instabilidade.
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Tabela 3.5 — Resultados obtidos de ensaios de resisténcia

REFERENCIA ATERRO ¢ (kPa) @0 OBSERVACOES
LUEAS (1985)  Chicago (EUA) 390 345 ensaio triaxial CU
Edmonton 3.0 24.0 residuo triturado
(Canada) s ’ (cisalhamento direto)
16.0 33.0 residuo antigo
LANDVA & Blackfoot(Canads) i ’ (cisalhamento direto)
CLAREK (1290} ’ 10.0 300 residuo antigo
: ’ (cisalhamento direto)
. residuo anfigo
Hantsport (Canada) 0 36.0 (cisalhamento direto)
JESSBERGER ensaio triaxial em
& EOCEEL - 22.0 46.0 amostras de grande
(1991) dimensio (£ = 20%)
residuo novo
KOLSCH ) 0 264 (cisalhamento direto)
(19931995 0 17.7 residuo anfigo
’ (cisalhamento direto)
16.0 21.0 ¥=5.0 kKN/m
DEL GEECO & Chivasso (Itilia) ’ ’ (cisalbamento direto)
OGGERI (1993) ' 4.0 270 =70 KN/m’
7 B (cisalhamento direto)
_ r - residuo antigo
(f‘ﬂ'BR & Pioneer Crossing 0-275 20.5-36.0 (cisalhamento direto)
VALERO SA = ] : g
(1005) (USA) 16.8 34.0 residuo antigo {ensaio
’ ’ triaxial C1T)
_ residuos antigos (ensaio
150a%10 80a204 triaxial CD)
SHIMIZU ) . residuos antigos (ensaio
(1906) Tokyo Port (Japdo) 260a36.0 43a64 triaxial UU)

480a1160 300a47.0

residuos novos
(cisalbamento direto)

CARVALHO  Bandeirantes (530
(1299) Paulo)

420a600 210a270

residuos antigos (ensaio
triaxial CD)

3.2.2.2 Compressibilidade dos residuos solidos urbanos

43

(fonte: MARQUES, 2001)

Assim como a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade é uma propriedade mecanica

muito importante para a previsdo do comportamento dos aterros sanitarios. Ela ¢ muito

influenciada pela composicdo e o estado de alteracdo do residuo bem como pelo

comportamento individual de cada componente.

A previsdo de recalques em aterros sanitérios de residuos solidos urbanos permite a avaliagcdo

da integridade das camadas de cobertura assim como do sistema de drenagem de gas e de

lixiviado além de possibilitar a avaliagdo do desempenho desses empreendimentos apos

fechamento. A elevada compressibilidade dos aterros sanitarios, apesar de ser, por um lado,
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problematica, por outro, prolonga a vida Util do aterro, possibilitando deposicGes adicionais de
residuos e o reaproveitamento das areas apos o encerramento da disposicado(NASCIMENTO,
2006).

Os autores como Sowers (1973), Yen e Scanlon (1975), Boscov (2008), e Manassero et. al.
(1996) mencionaram alguns mecanismos favoraveis ao recalque nos aterros municipais. Sao
eles: a) a solicitacdo mecanica: distorgdo, dobra, esmagamento, quebra e rearranjo de
materiais; b) o ravinamento interno: erosao e migracdo de materiais finos para os vazios entre
particulas maiores; c) alteracdes fisico-quimicas: corrosdo, oxidacdo e combustdo dos
materiais; d) a biodegradacéo: degradacdo causada por micro-organismos, transferindo massa
da fase solida para as fases liquida e gasosa; €) a dissipacao das pressdes neutras de liquidos e
gases: esta fase é semelhante ao adensamento de solos comuns onde ocorre uma expulséo de
liquidos e gases do interior do macico; f) o mecanismo “creep”: ¢ a deformacao lenta quando
aplica-se uma carga constante por cause de fendmenos viscosos. Uma Ultima causa
responsavel pelo mecanismo de compressao dos macicos sanitario € a interacdo de todos os

mecanismos acima citados.

Para explicar os diversos mecanismos de recalques ocorridos em aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos, Grisolia e Napoleoni (1996) apresentaram uma curva de compressibilidade

tedrica conforme mostra a figura 3.15.

Figura 3.15 — Curva tedrica de compressibilidade de RSU

1-2 mmin 200-300 tnin 1 més 50-100anod lﬂ-g t —_—
b, I ano -
I 2 dados exp. de Grisolia
iz o
"
EE}I
O [~ —
dhvh L I - ce =
materiais degradaveis Y
N materiais inertes estavels

2z materiais altamente deformaveis

(fonte: GRISOLIA e NAPOLEONI, 1996)
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As cinco fases presentes na figura 14 representam respectivamente: a) o recalque instantaneo
por meio da compressdo mecénica devido ao decaimento de macroporos e a deformacéo de
residuos altamente deformaveis;b) o recalque mecanico primario onde ha compressao
continua e ajuste de residuos;c) a deformagcdo mecanica secundaria devido ao arraste e a
decomposicdo inicial da matéria organica;d) a decomposicéo primaria do material organico;e)

a deformacdo residual, mecénica e bioldgica.

Apds a disposicdo no aterro, 0 residuo apresenta uma estrutura porosa que pode variar
bastante de forma e volume. Com o0 acréscimo das sobrecargas, ocorre uma acentuada reducéo
de volume dos materiais altamente deforméveis e deslocamento dos componentes inertes
estaveis (Fase II). Mantendo a sobrecarga constante, ocorrem deformagdes do tipo “creep” e
transformacfes da matéria organica (Fase Ill), até que estabelecam, no fim do processo,

contatos diretos entre os elementos inertes estaveis.

Comparando com macigos de solos, os recalques ocorridos em macicos de aterros sanitarios
sdo muito mais elevados. Alguns autores fizeram uma avaliagcdo de recalques ocorridos em
macicos de aterros sanitarios em relacdo a sua espessura total inicial e chagaram a valores

variando entre 10 e 50% conforme mostra o quadro 1 elaborado por Boscov (2008).

Quadro 3.1 — Recalques em macigos 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: BOSCOQV, 2008)

Marques (2001) comenta que a compressibilidade observada em residuos sélidos urbanos
confinados em um macicgo de aterro sanitario pode ser dividida em trés etapas: a compressao
inicial, a compressao primaria e a compressao secundaria. Cada etapa de compressibilidade de

residuos solidos tem duracdo e um comportamento mecéanico diferente.
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Na fase de compresséo inicial, observam-se recalques instantaneos que tiram sua origem na
aplicacdo de cargas externas. Ela é, normalmente, associada a compresséo inicial de espacgos

vazios e particulas devido as cargas sobrepostas.

A compressao primaria ocorre em um periodo de 30 dias ap0s aplicacdo do carregamento. A
origem desta compressibilidade é dada a drenagem de gases e liquidos percolados (SOWERS
1973). Vale lembrar que nesta etapa os residuos ainda nao estdo estabilizados e a compresséo

devera prosseguir devido a deformacdo mecéanica e a perda de massa no interior do macico.

Quanto a compressdo secundaria, ela ocorre por dois processos; a degradacdo da matéria

organica e a deformacdo lenta dos componentes dos residuos (BOSCOV,2008).

O capitulo 4 trata de modelos de previsdo de recalques ja existentes na literatura
particularmente os que foram obtidos a partir da sua formulacdo (logaritmica, exponencial,

hiperbdlica, etc.).
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4. MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

4.1 INTRODUCAO

Os modelos de previsdo de recalques que existem na literatura consideram algumas variaveis
envolvidas no processo de recalque de residuos sélidos urbanos. Abreu (2000) afirma que ndo
existe nenhum modelo de previsdo de recalque que considere todas as varidveis envolvidas no

processo de recalque de residuos sélidos.

A concepcdo de modelo que considere todos os mecanismos relevantes na previsdo de
recalques atraves de observagdes de campo e ensaios laboratoriais ndo é tarefa facil. Isto é, a
definicdo de um modelo adequado assim como seus parametros de calculo sdo os principais
fatores limitantes nas analises de deformabilidade de aterros sanitarios (OLIVEIRA,
1992).Deste modo, algumas simplificacdes deverdo ser incluidas nos modelos de previsao de
recalques que podem ser empiricos ou tedricos dependendo da forma de abordagem do
problema adotado (DENARDIN, 2013).

E considerado como bom modelo de previsdo de recalques de aterros sanitarios, aquele que,
obrigatoriamente €: a) dimensionalmente coreto; b) definido a partir de um menor nimero de
parametros com significado fisico ou ao menos relacionado a propriedades devidamente
conhecidas; c) capaz de destacar a influéncia dos fatores relevantes e fornecer previsoes
realistas e precisas tanto quanto possivel, em longo prazo (ISSMGE, 1997).

Segundo Edit et al.(1990) a identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento
de recalques em aterros sanitarios é fundamental na interpretacdo do comportamento
mecanico da massa do residuo para propor modelos de previsdo de recalques e realizar as

simulages a longo prazo.

Da mesma forma que existem modelos para previsdo de recalque em aterros sanitarios, novos
modelos vém sendo propostos quando ja existe um histdrico de recalques observado em um
aterro sanitario atraves de marcos superficiais ou piezdmetros nele instalados. Mas, 0
problema geralmente ocorre tanto na interpretacdo como na utilizacdo dos mesmos
(BOSCOV, 2008).
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Segundo Olivier (2003), existe, nos dias atuais, certo numero de previsdo de recalques em

aterros sanitarios que pode ser classificado em trés critérios em fungéo de:

a) sua origem;
b) sua formulacgéo; e
c) seu método de resolugédo

A origem desses modelos é baseada em leis tiradas da mecénica dos solos, leis reologicas, leis
empiricas e modelos bioldgicos. A formulacdo de um modelo de previsdo de recalques pode
ser logaritmica, exponencial, hiperbdlica, etc. O método de resolugdo que da origem a um

modelo de previsdo de recalques pode ser analitico, geométrico ou numeérico.

Neste trabalho, serdo utilizados somente modelos de previsdo de recalques existentes em
funcdo da sua formulacdo. Desse modo, serdo apresentados trés modelos logaritmicos, Quatro

modelos exponenciais e mais trés modelos tirados de leis correntes.

A seguir, séo apresentados modelos encontrados na literatura.

4.2 FORMULACAO DE MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

A formulacdo de modelos de previsdo de recalques esta subdividida em modelos logaritmicos,

exponenciais e outros modelos tirado de leis correntes conforme apresentado a seguir:

4.2.1 Modelos logaritmicos

Os modelos logaritmicos encontrados na literatura séo:

a) 0 modelo de Sowers (1973)
b) 0 modelo de Yen e Scanlon (1975)
¢) o modelo de Bjarngard e Edgers (1990)

Nos itens abaixo estdo apresentadas as caracteristicas inerentes a cada modelo logaritmico.

4.2.1.1 Modelo logaritmico de Sowers (1973)

Sowers (1973) foi o primeiro a propor um modelo de previsdo de recalques em macigos de

aterros sanitarios baseado na teoria de adensamento da mecéanica dos solos proposta por
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Terzaghi (1943). Esta transposi¢do se limita em condi¢fes edométricas (assentamento de uma
coluna de residuo em que as deformacGes laterais sdo despreziveis), ou seja, dos residuos

suficientemente afastados dos taludes.

Sua formulacéo é simples e conta com um nimero de parametros reduzidos. Segundo Olivier
(2003), os coeficientes podem ser deduzidos a través de monitoramento de uma camada de
residuo em periodo de tempo relativamente curto com o objetivo de prever recalques em

periodos de tempos maiores.

Este modelo considera asparcelas de compressdo imediata, primaria e secundaria. O recalque
total é a soma dessas parcelas. Os recalques primérios sdo relacionados ao incremento de
carga e ocorrem de forma rapida (cerca de um més) e com pequeno ou nenhum acréscimo de
pressdo neutra. Os recalques secundarios incluem os fenémenos de fluéncia e biodegradacéo e

admite a linearidade do recalque com o logaritmo do tempo (BABU et al., 2010).

Secundo o autor e Marques (2001), os indices de compressao primaria (C.) e secundaria (C,)
dependem do indice de vazio inicial e para cada indice de vazio, existem diferentes possiveis
valores em funcdo do potencial de alteracédo fisico-quimica e bioguimica. Quanto maior for a
quantidade de matéria organica e quanto mais favoraveis forem as condi¢bes ambientais para
0s processos de decomposicdo, maior serd o valor desses parametros (C. = 1,5%¢y e Cs=
0,03*e, para aterros com baixo teor de matéria organica e condicdes de decomposicdo
desfavoraveis e C.= 0,55*%¢; e Cs= 0,09*e, para aterros com alto teor de matéria organica e

condicdes de decomposicdo favoraveis), onde e representa o indice de vazios inicial.

Tendo em vista a dificuldade de avaliar o indice de vazio inicial de residuos, sdo utilizados 0s
coeficientes de compressdo primaria e secundaria representados por C. e Cs e sdo
determinados por retroandlise, a partir de ensaios de carga ou assentamentos medidos na
propria superficie do aterro. Eles correspondem respectivamente ao declive das curvas AH/H
versus logaritmo de tensdo o ¢ AH/H versus logaritmo de tempo t. Os coeficientes de

compressdo primaria e secundaria podem ser obtidos pelas equacgdes 4.1 e 4.2.

o (Equagdo 4.1)

C', =
¢ 1+eo
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Cs (Equacéo 4.2)
1+e,

C's =

Sendo

Cc = Coeficiente de compressdo primaria
C. = indice de compressdo primaria

C’s = Coeficiente de compressdo secundaria
Cs = indice de compressdo secundaria

€0 = indice de vazios

Ensaios realizados por Landva & Clark (1990) em um consolidémetro de grandes dimensdes
(d= 47 cm) a partir de amostras de residuos solidos provenientes de diferentes aterros
sanitarios do Canada resultaram em valores do coeficiente de compressdo priméria C’¢
variando entre 0,2 e 0,4. Para coeficiente de compressao secundaria C’s, 0s valores variaram
entre 0,002 e 0,03. Os autores constataram ainda que os valores do coeficiente de compressao
primaria C’; eram superiores em residuos com maior teor de matéria organica. Na figura 15

estdo os valores encontrados pelos autores.

Figura 4.1 — Ensaios de compressao em residuos de aterros no Canada

Pressio, P (kPa)
10 1I1]G 100 Local Ce’ Ca'

10

20

Compressdo, £ (%)
8

.
~

\‘K\ RSU antiaos
DN o
“H

\IENB
~

E. RSU frescos,
triturados

KI — Kingston RSU antigos)
(P=20-200 kPa)

0,17

0,021

EA — Edmonton
(P=80-200 kPa)

0,35

0,018

H — Hansisport (RSU antigos
e residuos de madeira)

(P=80-200 kPa)

0,22

0,028

O — Ottawa (RSU antigos)
(P=100-400 kPa)

0,21

0,007

ENB — Edmundston
(residuos de madeira)

(P=100-400 kPa)

0,36

0,015

(fonte: LANDVA& CLARK, 1990)

Mais tarde, Landva et al. (2000) apresentaram resultados obtidos em um consolidometro com
didametro de 60 cm. As caracteristicas das amostras ensaiadas e os valores do coeficiente de
compressdo primaria C’; sdo apresentados no Quadro 2e os resultados em termos de

coeficiente de compressao secundaria C’s variam entre 0,010 ¢ 0,016.
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Quadro 4.1 — Resultados de ensaios laboratoriais

Origem/Tipo do RSU v0 (KN/m?) W (%) C'c
Aterro; 6 anos; 24,7%<4,75 mm; 52,6% plastico e papel 10,4 15,6 0,17
Aterro; 3 anos; 46,8%<12,5 mm; 35,6% plastico e papel 8,9 18,8 0,22
Artificial; 66%<12,5 mm; 10% plastico e papel 7,9 53,1 0,22
Misto; 59%<12,5 mm; 20,5% plastico e papel 7,6 51,3 0,24
Misto; 59%<12,5 mm; 20,5% plastico e papel 7,6 51,3 0,23
Misto; 43,5%<12,5 mm; 17,6% plastico e papel 8,2 - 0,21

(fonte: LANDVA et al, 2000),

A compressdo primaria pode ser obtida pela equacéo 4.3.

Onde:

Ovo

A Ovo

Oy + Aoy (Equacio 4.3)

= Recalque ao final da compressao primaria
= Coeficiente de compressdo primaria

= Espessura inicial da camada

= Press&o vertical inicial

= Acréscimo de pressdo vertical

A compressdo secundaria, por sua vez, pode ser representada pela equacéo 4.2.

Onde:

Ss
C
Ho
t
t

t <
Se=C'p* Hy* 10gt_2 (Equagdo 4.4)
1

= Recalque devido a compressdo secundaria
= Coeficiente de compresséo secundaria

= Espessura inicial da camada

= Tempo inicial da compressao secundaria
= Tempo de estimativa dos recalques

Previsdo de recalques em aterros sanitarios novos: caso do aterro de Sdo Leopoldo



52
4.2.1.2 Modelo logaritmico de Yen & Scanlon (1975)

Yen & Scanlon (1975) fizeram o monitoramento de trés aterros sanitarios experimentais
localizados na vizinhanga de Los Angeles em Califérnia por um periodo de 9 anos. Esses
aterros receberam residuos domésticos e uma quantidade minima de residuos oriundos da
construcdo civil.As areas desses aterros eram de 77.000 m2, 324.000 m2 e 89.000 m2com
espessura de residuos entre 6e 38 metros. Os objetivos da pesquisa realizada pelos autores
eram: a) examinar sistematicamente os dados com tendéncias comuns na relagédo
recalqueversus tempo nos préximos anos apos a construcao dos aterros; b) deduzir a partir de
dados de monitoramento de campo os fatores que influenciam no processo de recalques; e c)
fornecer uma base de dados eficiente a partir do qual futuros modelos de previsdo de

recalques podem ser testados.

Os autores propuseram um modelo empirico para a determinacdo da velocidade de recalques.
Os mesmos observaram que a taxa de recalques decresce linearmente com o logaritmo do
tempo e cresce com a altura do aterro. Segundo Marques (2001), as observacdes e 0 modelo
somente sdo aplicados para o recalque secundario descartando os recalques imediato e
primario considerados por Sowers (1973).

Para definir a origem do tempo, foi proposto o conceito de idade média da coluna de residuos
(t1). Ele corresponde a metade do tempo de construgdo do aterro (t;)e, de modo simplificado,
representa a historia de construcdo do aterro(figura 16).0 modelo e a idade média do aterro
sdo determinados pelas equacgdes 4.5 e 4.6 respectivamente.

AH E a0 4.
m= —=a—>b logt, (Equacdo 4.5)
At
tc (Equacdo 4.6)
tl =t——
2
Sendo:
m = taxa ou velocidade de recalques
AH = recalques medidos
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At = intervalo de tempo entre as leituras

t = tempo de inicio da construcao a leitura
te = tempo de construcédo do aterro

t; = idade média do aterro

a&b = parametros do modelo

Os parametros a e b devem ser determinados e dependem da altura camada de residuo H(t;) e
do tempo de construgdo do aterro (tc), sendo obtidos por ajuste de minimos quadrados dos
pontos na curva m versus ty(figura 17). Mais tarde, a partir de dados de monitoramento e da
proposta de Yen & Scanlon (1975), os autores Sohn & Lee (1994) apresentaram um estudo
para a determinacdo desses parametros constatando uma relagéo linear entre eles ea altura do

macico de residuos H(t;) conforme mostram as equacdes 4.7 e 4.8 e a figura 18.

a = 0,00095 * H,_ + 0,0985 (Equacio 4.7)

b = 0,00035 * H,, + 0,0985 (Equagdo 4.8)

Figura 4.2 — definigdo da idade média do aterro
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Hy o o e — —
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g ® |
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i -] 1 -]
< o [ I
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E do aterro |
- I
B |
1 {

-

TEMPO A PARTIR DO INICIO DA CONSTRUGAD, t

(fonte: adaptado de YEN & SCANLON, 1975)
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Figura 4.3 — Variagdo da taxa de recalques com a altura e a idade média do aterro
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(fonte: adaptado de SOHN & LEE, 1994)

Figura 4.4 — Coeficientes a e b em funcéo da altura de residuos

L

b = 0.00095H(t_) + 0,0323.___

o
/ “b = 0.00035H(t.) + 0.0167

" Alama do ateno, H(L) (pés)

(fonte: adaptado de SOHN & LEE, 1994)

Uma das limitagdes deste modelo segundo Olivier (2003) e Gomes (2008) é o fato das
velocidades de recalques se tornarem nulos ap6s periodos variando de 200 a 300 meses.

Considerando a prépria expressdo da velocidade de recalques (equacdo 4.5), a partir de um
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perfodo superior a 10?® os recalques se tornam negativos, o que no faz sentido fisicamente.
Assim o modelo fica limitado a recalques maximos que podem ser expresso por AH = b*t sy,

coOm tyay = 1077

4.2.1.3 Modelo logaritmico de Bjarngard & Edgers (1990)

Os autores geraram um procedimento empirico de avaliacdo de recalques a partir do
monitoramento e analise de 22 aterros nos Estados Unidos e descobriram que a evolucdo de
recalques ocorre em trés fases diferentes conforme mostra a equacdo 4.9. Os aterros
monitorados, segundo Gomes (2008), tinham alturas entre 1,5 e 45 m recebendo residuos
organicos e industriais com periodo de operacao variando de alguns meses a 24 anos.

% = (', log% + C'sq logi—j + C's, logz—z (Equacao 4.9)
Onde:
AH = Recalque estimado
H = Espessura inicial da camada de residuos sob anélise
AH/H = Deformacdo vertical ( recalque normalizado)
oo = Tensao vertical efetiva inicial no meio da camada sob analise
Ac = Acréscimo de tensdo vertical no meio da camada sob anélise
ty = Tempo, em dias, para a conclusdo da compressdo inicial
to = Tempo, em dias, para a conclusdo da compressao intermediaria
ts = Tempo, em dias, para o qual € feita a previsao de recalques
C’ = Coeficiente de compressdo priméria
Cq = Coeficiente de compressdo secundéria intermediaria
Cs = Coeficiente de compresséo secundaria de longo prazo

Os autores consideram a ocorréncia de recalques em 3 fases. Sdo elas: a) a fase rapida inicial
em que os recalques se devem a compressdo dos residuos e a reducdo dos vazios sob
aplicacdo de sobrecarga; b) a fase de compressédo secundaria intermediaria devido a interagoes
mecanicas; e c) a fase de compressdo secundaria de longo prazo que considera os efeitos da

biodegradacdo no macico de residuos.As 3 fases estéo ilustradas na figura 19.
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(fonte: adaptado de BJARNGARD & EDGERS, 1990)

Apdbs analise de dados de monitoramento, os autores ainda identificaram dois trechos de

curvas na compressdo secundaria, o trecho de compressao intermediaria e o trecho de

compresséo de longo prazo conforme ilustra a figura 19(b). A existéncia dos coeficientes de

compressdo primaria e secundaria elimina a necessidade de conhecer o indice de vazio inicial

que, secundo Simd@es (2000), ndo é trivial de ser encontrado quando se trata de residuos

solidos urbanos.

Figura 4.6 — Caracteristicas dos recalques em aterros dos RSU
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A partir de dados analisados, os autores deduziram que os valores do coeficiente de
compressdo secundaria intermediario (C’s;) varia entre 0,003 e 0,038 com média de 0,019 e os
valores do coeficiente de compresséo secundaria de longo prazo varia entre 0,017 e 0,51 com
uma média de 0,125 (TAPAHUASCO, 2009).

Embora modelo dispense a necessidade de conhecer o indice de vazio inicial do residuo (eo),
sua principal limitacdo, conforme comentam Olivier (2003) e Gomes (2008), é a ndo
definicédo clara de um critério do tempo inicial. Esse tempo influencia significativamente nos
valores dos coeficientes de compressdo secundaria. Além do mais, o tempo para a conclusdo
da compressao intermediaria (t2) e o coeficiente de compressdo secundaria de longo prazo
(C’s2) s6 podem ser determinados por retro analise a partir de dados de monitoramento
topografico de recalques por um periodo maior do que t,, Este periodo pode durar até um
pouco mais de 10 anos tornando a aplicacdo do modelo limitada na pratica. Em condi¢bes

atuais ndo é possivel pressupor o valor de t, (OLIVIER, 2003).

4.2.2 Modelos oriundos de leis exponenciais

Os modelos exponenciais encontrados na literatura sao:

a) 0 modelo de Gibson & Lo (1961)
b) o modelo de Asaoka (1978)

¢) o modelo de Gandolla et al (1992)
d) o modelo de Meruelo (1995)

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas inerentes a cada modelo de previsdo de

recalques tirada de leis exponenciais.

4.2.2.1 Modelo de Gibson & Lo (1961)

Os autores propuseram um modelo reoldgico muito utilizado para avaliacdo de recalques
primario e secundario em solos organicos e turfosos. O modelo reologico de Gibson & Lo
(1961) foi adaptado mais tarde por Ranguette et al (1989), que admitem um modelo de

comportamento visco-elastico linear.

O modelo associa um elemento de Hooke em série de constante de mola (a) independente da

tensdo vertical efetiva (c’). Este elemento de Hooke simula a compressdo primaria de
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residuos. A compressdo secundaria, em funcdo do tempo, € representada por um elemento de
Kelvin composto por uma mola de Hooke de constante (b) montado em paralelo com um
amortecedor de viscosidade (A/b). No momento de aplicacdo da tenséo vertical efetiva (),
somente a mola de Hooke de constante (a) se comprime instantaneamente; a compressao do
elemento de Kelvin sendo atrasada pela presenca do amortecedor. O modelo pode ser

representado pela figura 21.

Figura 4.7 — Representacdo do modelo proposto por Gibson & Lo (1961)

, AH/H 4
o 1
¥} o' constante
v (a+b)o’
a
b= Ab =
o tc 1"

(fonte: RANGUETTE et al, 1989)

A relagéo entre a tens&o vertical efetiva e a deformagéo desenvolvida por Gibson & Lo (1961)

pode ser expressa pela equacéao 4.10.

£(t) = Af;(t) — o'la+h (1 B e_Mf;to))] (Equagfo 4.10)
Onde:
&(t) = Deformacao
AH = Recalque no instante (t)
H = Altura inicial do aterro
o’ = Tensdo vertical efetiva
a = Coeficiente de compressdo primaria equivalente ao modulo
edométrico E, (kPa™)
b = Coeficiente de compresséo secundéria (kPa™)
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Mb = Taxa de compressao secundaria
t = Tempo decorrido apds aplicacdo da tensdo vertical efetiva
to = tempo de aplicacédo da tensdo vertical efetiva

Os valores dos parametros a, b e (A/b) foram obtidos por Edil et al (1990) a partir de um
estudo realizado em 4 aterros sanitérios de diferente altura, idade, estado de tenséo e tempo de

monitoramento de recalques obtendo valores representados na figura 22.

Figura 4.8 — Valores de pardmetros a b e (\/b)
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(fonte: EDIL et al, 1990)

Os coeficientes de compressdo primariae secundaria e a taxa de compressdo secundaria
apresentaram respectivamente valores seguintes: 5,11x107< a < 3,8x10”Kpa™, 1,00x10™< b
< 5,87x10° Kpa™ e 9,2x10°< A/b <4,9x107 dias™. Edil et al. (1990) chegaram & conclus&o
que: a) os parametros a e b tendem a diminuir com o aumento da tensdo vertical; b) os valores
de a sd@o mais elevados e os de b reduzidos em residuos novos; c) a taxa de compressdo

secundaria (4/b) aumenta com 0 aumento da taxa de deformacéo.

Contudo, devido as incertezas referentes a idade média e a saturacdo parcial dos residuos
assim como a tensao vertical efetiva, concluiu- se que este modelo apresenta resultados menos

satisfatorios que os apresentados pela lei de poténcia (OLIVIER, 2003).
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4.2.2.2 Modelo de Asaoka (1978)

Asaoka (1978) prop6s um método observacional de previsdo de recalques em solos
compressiveis baseada sobre a analise de recalques observados em intervalos de tempos
iguais (A4t) variando de 30 a 100 dias.

Marques (2001) comentou o sucesso no uso do método observacional de Asaoka (1978) por
Manassero & Pasqualine (1993) para previsdo de recalques em aterros sanitarios. Para chegar
neste resultado, fez se necessario uma série de (n+1) leituras de recalques (4H) obtidos sob
carga constante em intervalos constante de tempo (A4t) conforme indica Asaoka (1978). Estas
observacgdes sdo plotadas em gréficos, tendo o recalque (4H,) como ordenada e o recalque
(AHn.1) como abscissa. Os pontos devem formar uma linha reta sendo a inclinagdo e o
intercepto iguais as constantes Po e P1, correspondente & formulacdo bésica do método na

equacdo 4.11.

No entanto, segundo Olivier (2003), a restricdo que apresenta 0 modelo reside na necessidade
de manter esses intervalos de tempo, 0 que na pratica, devido a imprevistos, esta condicdo é
dificil de ser cumprida em caso de medicdo em um longo periodo de tempo. Isso forca o

usudrio a interpolar os recalques medidos correndo riscos de provaveis erros suscetiveis de

surgirem.

AH; = By + pB14H;_4 (Equacédo 4.11)
Onde:
AH; = Recalque no tempo t;(tj = j 4t, j=1,2,3, ....n)

O recalque final pode ser calculado graficamente (intersecdo da reta plotada com a reta AH, =

AH,.1) ou analiticamente pela equacdo 4.12.

B (Equacdo 4.12)
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A aplicacdo do método por Marques (2001) em dados observados em intervalos de tempos
iguais a 50 dias no aterro de Bandeirantes em S&o Paulo,onde os recalques estéo apresentados
em termo de deformac6es, esta ilustrada na figura 23.

Figura 4.9 — Aplicacdo do método observacional
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(fonte: MARQUES, 2001)

4.2.2.3 Modelo de Gandolla et al (1992)

Um dos objetivos do estudo realizado por Gandollaet al (1992) no aterro sanitario de
Sottoceneri (Suica) foi de elaborar uma férmula analitica que pudesse representar a evolucéao
dos recalques secundarios ao longo do tempo respeitando a condicdo de recalque nulo que
coincide com o final da constru¢cdo do macico do aterro (t;) com o final dos recalques

tendendo a um valor assint6tico como mostra a figura 24.

O modelo é o resultado de um estudo realizado emlisimetros de 1metro de didmetro e 3
metros de altura composto de residuos triturados e misturados com lama durante o periodo de
um més. Este residuo era composto essencialmente de 60% de matéria organica, 55% e 7% de
lama. Segundo Olivier (2003) a massa de residuo confinada em um dos lisimetros foi

submetida a uma tens&o vertical de 57 kPa os dois restantes sendo submetidos a uma pequena
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carga que ndo teve influéncia na cinética dos recalques. O monitoramento dos recalques se
estendeu para um periodo de 6 anos. Com base nos resultados obtidos, os autores verificaram
que o recalque em proporcional ao peso especifico inicial e que sua variacdo em relacdo ao
tempo pode ser expressa por uma fungédo exponencial decrescente conforme mostra a equacgéo
13. A velocidade dos recalques é obtida por derivacdo da equacgdo 4.13 em relagdo ao tempo

(equacdo 4.14)

AH Equacédo 4.13
—=a.(1—e"‘t) (q Q )
v=ak.H.e" (Equacéo 4.14)
Sendo:
AH = Recalque
H = Altura inicial do aterro
% = Velocidade dos recalques
aek = Constantes
t = Tempo (em meses)
Figura 4.10 — Verificagdo recalques versus tempo
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(fonte: GANDOLLA et al, 1992)
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Gandolla et al (1992) determinaram os valores das constantes a e k equivalentes a 0,4416 e
0,0077 respectivamente. Neste modelo, a constante a corresponde ao recalque unitario final

enguanto o parametro kse refere a taxa de decomposicédo, decrescente com o tempo.

Os valores dos coeficientes obtidos,ap0s estudo, corresponderam a um recalque de cerca de
45% em relagdo a sua altura inicial dos residuos confinados nos lisimetros. Considerando a
deformacdo maxima observada em aterros sanitarios (de 10 a pelo menos 35%), os valores
propostos por Gandolla et al (1992) parecem elevados tendo em vista a taxa de recalques reais

observada geralmente em campo (OLIVIER, 2003).

Os autores ainda sugerem que a aplicacdo deste modelo a aterros sanitarios possa ser efetuada
calculando o recalque de cada camada de residuo levando em consideragdo o tempo decorrido

desde a sua disposicdo e o recalque total sera dado a partir do somatério de cada camada.

O aspecto positivo deste modelo de previsdo de recalques segundo Simdes (2000) é a
simplicidade dos parametros necessarios para sua definicdo. S8o eles: a porcentagem da
matéria organica e sua biodegradabilidade; a massa; o volume e as densidades iniciais e finais
dos residuos.O modelo se diferencia da propostade Gibson & Lo (1961) por seus termos nédo

envolverem a tensdo vertical efetiva aplicada.

4.2.2.4 Modelo de Meruelo (1995)

Este modelo foi desenvolvido pelas universidades de Cantabria (Espanha) e catdlica de
Valparaiso (Chile) entre 1994 e 1995 no aterro sanitario meruelo (na regido norte da Espanha)
que deu origem ao nome do modelo. Marques (2001) comenta que 0 monitoramento de
recalques foi efetuado no aterro por um periodo de 3 anos com residuo composto basicamente
por matéria organica (52%), papéis (21,9%), plastico (8,3%), metais (3,2%), vidros (4,1%), e
outros materiais (10,5%). Os residuos sofreram uma compactacdo feita através de rolos
compactadores atingindo pesos especificos estimados entre 8,0 e 10,0 KN/m3. Os recalques
observados durante o periodo de monitoramento foram de 3 a 4% da altura total inicial do

macigo de residuos e as taxas de assentamento decrescentes ao longo do tempo.

O modelo considera apenas a parcela da biodegradacdo anaerdbica que é fundamental nos
recalques de longo prazo por meio de parametros com significado fisico, mas ndo leva em
consideragdo a parcela do “creep”, também importante na determinacdo de deformagdes de

longo prazo. Este modelo se aplica melhor a aterros antigos quando ndo ha mais influéncia
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dos mecanismos de dissipacdo de pressdes neutras e de solicitagbes mecanicas (Boscov,
2006).

A previsdo de recalques por perda de massa, considerando que o peso especifico se mantém
constante e que 0s processos de biodegradacao levam a uma reducgdo do volume do macico de

residuo no aterro, pode ser expressa, para periodos posteriores a operacao, pela equacao 4.13.

(Equacéo 4.15)

AH = Kt a.H.COD.[(1— eKnte), (e~knt — g=Knto)]
Onde:
AH = recalque observado
a = coeficiente de perda de massa
H = altura inicial do aterro em metros
COD = quantidade de matéria organica biodegradavel presente no
residuo por ano
Kh = coeficiente de hidrélise (dia™)
te = tempo de construcdo do aterro
t = tempo para o qual se deseja prever recalques
to = idade do aterro no inicio das medicdes.

A partir de registro de recalques no aterro sanitério, pode se estimar o valor do coeficiente de
perda de massa a(valor constante que depende do tipo de aterro e do residuo depositados) por
retro analise e aferir o valor do coeficiente de hidrolise Kh que pode variar entre 0,1 e 0,0008
dia’(GOMES, 2008). Denardin (2013) afirma que a hidrolise, mecanismo utilizado pelos
micro-organismos para a transformagdo dos compostos organicos mais complexos em
compostos simples a fim de facilitar a obtencdo de condi¢des favoraveis para a decomposicao
de residuos em estagios sucessivos, é apontada como fator limitante para o processo de

biodegradacao.

4.2.3 Modelos oriundos de leis correntes

S&o modelos de previséo de recalques encontrados na literatura a partir de leis correntes:
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a) 0 modelo hiperbdlico de Ling et al (1998)
b) o modelo de Comoulos & Koryalos (1997)
c) o modelo ISPM “Incremental Settlement Prediction Model ”

Nos itens abaixo, assim como nos modelos logaritmicos e exponenciais, estdo apresentados as

caracteristicas inerentes a cada modelo.

4.2.3.1 Modelo hiperbdlico de Ling et al (1998)

Este modelo foi proposto, tendo em vista as limitagbes do modelo logaritmico de Yen &
Scanlon (1975), usando uma funcdo hiperbolica para previsdo de recalques em aterros
sanitarios de residuos sélidos.Usando os dados de trés aterros sanitarios (Spadra, Wisconsin e
Meruelo), os autores compararam os resultados da aplicacdo deste modelo com os obtidos a
través do modelo de Yen & Scanlon (1975) tendo obtido melhores coeficiente de correlacdo
com o modelo proposto (0,93 a 0,99).

O modelo incorpora em uma Unica equacdo as compressdes primaria e secundaria com o
tempo inicial correspondente ao tempo de inicio de monitoramento dos recalques

(TAPAHUASCO, 2009). A equacdo proposta pelos autores seguindo a relacdo recalque

tempo é:
AH = t (Equagdo 4.16)
1 t
Po AHult]
Onde:
AH = recalque medido entre tempo t; e to
t = diferenca entre o tempo de interesse e o inicio da medicéo (ti-to)
Po = taxa de recalque inicial (4H/At)
AHyt = recalque ultimo esperado (tempo infinito)

Segundo Olivier (2003),Gomes (2008) e Tapahuasco(2005), o tempo t, pode corresponder ao
inicio das medicdes e geralmente tomado como igual a zero (t,=0), porém, a funcéo

hiperbdlica uma flexibilidade para permitir que o ty comece em qualquer tempo de interesse
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apos encerramento. Particularmente, isso é utilizado quando hd mudanca nas condigdes de

carregamento (sobrecarregamento dos residuos sobre camadas antigas).

A taxa de recalque inicial (po) e o recalque ultimo esperado (4H)podem ser determinados
pela transformacdo da equacdo 4.16 através da relagdo t/AH versus t e sendo avaliados em
uma andlise de regressdo linear (Equacdo 4.17).0s inversos do intercepto e da inclinagéo

fornecem os parametros poe AHy:.

L_l+ t (Equacéo 4.17)
AH  py  AHyy,

Para Ling et al (1998), o recalque final pode estar entre 80 e 95% em relacdo ao recalque
ultimo esperado e o tempo que leva para atingir os 95% do recalque final(equacédo 4.18) é

calculado pela equacdo 4.19.

He = 0,95.4H; (Equacédo 4.18)
19.AHy;, (Equagio 4.19)
tp=——
Po
Onde:
t = tempo no final dos recalques
Hs¢ = recalque final

Tapahuasco (2005) comenta que a boa aplicabilidade deste modelo estd associada as
velocidades de recalques apresentando melhores correlagdes para as taxas que diminuem com
o tempo embora 0 modelo seja facil de utilizar e ndo dependa do tempo de construcéo t. e da
espessura da camada de residuos. Além disso, seus parametros sao préprios e caracteristicos

ao comportamento de cada curva de recalques.
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A aplicagdo do modelo para o aterro sanitario de Meruelo (Espanha) esta apresentada na

figura 25.
Figura 4.11 — Modelo hiperbdlico aplicado ao aterro sanitario de Meruelo
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(fonte: MARQUES, 2001)

Sdo apresentados abaixo os valores das taxas de recalque inicial po e 0s valores dos ultimos
recalques esperados AH,; seguido dos seus respectivos coeficientes de correlacdo R a partir da

aplicagdo do modelo nos 3 aterros monitorados (Tabela 6).

Tabela 4.1 — Parametros obtidos para 0 modelo hiperbélico de Ling et al (1998)

Parametros Wisconsin Meruelo Spadra
o, (w/dia) 0.001 0.003: 0.002: 0.001 0.015: 0.04: 0.054:
0.102; 0,036
AHulr (m) 1.14 0.62: 0.58: 0.51 0.48. 0.63. 0.72:
0.91. 0.69
R 0.961 0.998: 0.992: 0,988 0.998: 0.997. 0.9997.
0.9298: 0.9998

(fonte: TAPAHUASCO, 2005)
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4.2.3.2 Modelo de Comoulos & Koryalos (1997)

O modelo é a constatacdo nas diferencas de velocidades de recalques apos periodo de
construcdo em aterros construidos rapidamente que acusaram maiores taxas de compressao
em relagdo a aterros cujas construcfes ocorreram em periodos mais longos. Como Sowers
(1973), Comoulos & Koryalos (1997) propuseram um modelo de previsdo de recalques de

longo prazo admitindo uma relacdo linear entre a compressdo secundaria e o logaritmo do

tempo.
AH t (Equacéo 4.20)
= —_—= C’ 1 —_
¢ H « 108 ty
_de Oy (Equagdo 4.21)
M=t tin10
Onde:
€ = deformacéo secundaria
t&ty = tempos decorridos apds encerramento do aterro na curva de
compressao secundaria
m = taxa ou velocidade de deformacdo vertical
C’y = coeficiente de compressao secundéria

O coeficiente de compressdo secundaria acusou valores proximos a 0,07 apds andlise de
diversos resultados na literatura. O tempo inicial t, partir do qual sdo definidos os tempos t e
tycorresponde ao encerramento do aterro (MARQUES, 2001).

Gomes (2008) comenta a vantagem no uso do modelo de Comoulos & Koryalos ( 1997) que é
o fato do tempo de origem e do inicio dos recalques secundarios nao intervirem no uso das
velocidade de recalques permitindo a comparacdo de dados oriundos tanto de diferentes

regides do aterro como de aterros distintos.

4.2.3.3 Modelo ISPM — Incremental Settlement Prediction Model
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Trata se de um modelo incremental introduzido por Gourc et al (1999) antes de ser

desenvolvido por Thomas (2000), Olivier et al (2003) e comentado mais tarde por Gomes

(2008). Segundo estes autores, o0 modelo baseia-se no armazenamento de residuos em

camadas elementares que formam a altura final do macico no termino da construgédo

considerando o recalque primério e secundario de cada camada elementar que constitui a

coluna final. Neste contexto, Sdo associados parametros inerentes a cada camada e 0

comportamento mecanico de cada uma delas é estudado individualmente em funcdo de

sobrecargas ao longo do tempo (Figura 26).

Considerando

Cobertura final

Figura 4.12 — llustracdo da segregacdo de um aterro em camadas elementares

Hr+ho

e Ll 'y rrry e
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(fonte: Adaptado de GOURC et al, 1999)

uma coluna de residuo como uma superposicdo de n camadas horizontais

conforme mostrada na figura 26, sdo consideradas como hip6tese do modelo ISPM:

a)

b)

9)

as alturas iniciais de cada camada hy e seus respectivos pesos especificos yo
ap0Os compactacgdo sdo idénticos paras todas as n camadas;

a compactacdo afeta apenas a camada superficial em consequéncia da rapida
disperséo lateral das tensdes com a profundidade;

a perda de massa devido ao processo de biodegradagdo é negligenciavel, pelo
que ndo induz a variages significativas do peso especifico;

a coluna de residuo esté localizada fora da zona de influéncia de taludes e sua
altura é reduzida em comparacdo a sua largura podendo entdo desprezar o
deslocamento horizontal do macico;

os residuos sdo considerados como ndo saturados. Assim, as tensoes efetivas
sdo iguais as tensoes totais;

os recalques imediatos resultantes da deposicdo e da compactagdo ndo séo
considerados no céalculo de recalques;

os recalques da camada de base sdo despreziveis;
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h) é considerada incompressivel, a cobertura final dos residuos de altura h.e peso
especifico yc;

i) ndo sdo consideradas as coberturas intermediarias uma vez que estas acabam
misturando-se com o proprio residuo;

J) atensdo de pré-consolidacdo, oc, € considerada igual para todas as camadas
sendo da ordem de 20 a 40 kPa para os cilindros correntes de pé de carneiro;

k) recalques imediatos resultantes na disposicdo e na compactacao diaria de
residuo ndo sdo considerados.

O recalque primario, para uma camada elementar i, em analogia a teoria de Terzaghi (1943), é

calculado por:

» «
% =CJ logZ—;(ao <0, <o0.)eC =0 (Equagao 4.22)
» <
% _ logZ—Z (0, > 0.) (Equacéo 4.23)
Onde:
Ahf = recalque primario na camada i
ho = espessura inicial das camadas
Cs = coeficiente de compressao primaria intrinseca (fase
sobreconsolidada)
C.*t = coeficiente de compressdo primaria intrinseca (fase
normalmente consolidada)
O - tensdo vertical aplicada no topo da camada i
00 - tensédo vertical inicial
O¢ = tensdo de pré-consolidacédo

Segundo a teoria de Buissman (1936), o recalque secundario pode ser expresso da maneira

seguinte:
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Ah? T (Equacéo 4.24)
T =Cy logT—Ci

Onde:

Ah?® = recalque secundario na camada i

ho = altura inicial de cada camada

Co = coeficiente intrinseco de compressédo secundaria

T = tempo decorrido apds construcdo da camada i

T - tempo de construcdo da camada i

Neste capitulo, foi apresentado um total de sete modelos de previsdo de recalques existentes
na literatura em funcdo da sua formulagdo. Séo eles, modelos logaritmicos, exponenciais e 0s

que foram tirados de leis correntes.

Os modelos logaritmicos estudados neste capitulo sdo: o0 modelo de Sowers (1973), 0 modelo
de Yen & Scanlon (1975) e o modelo de Bjarngard & Edgers (1990). Depois, foi apresentado
um total de quatro modelos exponenciais de previsdo de recalques: o0 modelo de Gibson & Lo
(1961), o modelo observacional de Asaoka (1978), o0 modelo de Gandolla et al. (1992) e o
modelo de Meruelo (1995). Por ultimo, foramapresentados trés modelos de previsdo de
recalques tirados de leis correntes: 0 modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998), o modelo de

Comoulos e Koryalos (1997) e um modelo incremental também conhecido como ISPM.

No capitulo 5, sera feito um estudo de caso e a apresentacdo dos resultados de recalques
obtidos em campocomparando-os com modelos de previsdo existentesa fim dese propor um

modelo novo que se ajuste melhor ao comportamento do macico.
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5. AREA DE ESTUDO E APRESENTACAO DOSRESULTADOS.

5.1 AREA DE ESTUDO

5.1.1 Localizacéo

O aterro estd localizado a cerca de 30 km da capital do estado do Rio Grande do Sul na
estrada do Socorro 1550, no bairro Arroio da Manteiga com latitude 29°44°56,6” S e
longitude 51°11737,5” W (Figura 5.1). O mesmo pertence & Companhia Rio-grandense de

valorizacéo de residuos.

Figura 5.1 — Localiza¢do do Aterro em estudo

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE VALORIZACAO DE RESIDUOS, 2015)

5.1.2 Acesso e Isolamento do aterro

O acesso principal a central é composto por duas pistas de 3,5 metros com revestimento de
blocos de concreto intertravados assentados sobre p6é de pedra (Figura 5.2).Quanto ao acesso

interno, 0 mesmo consiste no caminho que tem inicio na guarida de acesso instalada na area
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até atingir o dique externo da célula de disposi¢do onde se desenvolve sobre este circundando
0 aterro de residuos sélidos.

O isolamento da &rea foi executada com o cercamento da mesma impedindo a entrada de

pessoas ndo autorizadas e de eventuais animais (Figura 5.3).

Figura 5.2 — Acesso principal do aterro sanitario

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE VALORIZAGAO DE RESIDUOS, 2015)

Figura 5.3 — Acesso principal do aterro sanitario

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE VALORIZAGCAO DE RESIDUOS, 2015)

5.1.3 Instalacéo do aterro sanitario

Instalacéo do aterro comegou com a impermeabilizacdo da camada da base que ira receber os
futuros residuos a fim de impedir que os liquidos gerados no interior do aterro durante o

periodo de operacdo e ap6s seu encerramento contaminem o lencol freatico.

Esta impermeabilizacdo foi realizada com uma camada de solo argiloso com coeficiente de

condutividade hidraulica 10°m/s seguida por uma geomembrana plastica de polietileno de
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alta densidade (PEAD) e um geotéxtil de protecdo. O mesmo procedimento é realizado na
impermeabilizacdo dos taludes.

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram respectivamente a preparacdo da base, a camada de

impermeabilizacdo nela executada e a instalacdo da geomembrana plastica de PEAD.

Figura 5.4 — Preparacdo da base do aterro

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE VALORIZACAO DE RESIDUOS, 2015)

Figura 5.5 — Camada de impermeabilizacéo da base do aterro

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE VALORIZACAO DE RESIDUOS, 2015)
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O sistema de drenagem e remocéo de percolados gerados no interior do aterro é realizado por
uma camada drenante disposta sobre a camada de protecdo da geomembrana do sistema de
impermeabilizacdo constituida por uma camada de pé de pedra e uma camada drenante de

rachdo livre de materiais finos.

A drenagem de biogas é constituido por um conjunto de drenos verticais que sdo tubos de
concreto armado dispostos de forma vertical e revestidos por fragmentos de rocha

conformados por uma tela metélica disposta de forma cilindrica.

A figura 5.7 mostra uma representacdo da camada drenante de percolados assim como o
sistema de dreno vertical de biogas, o queimador de biogas no topo do talude sendo ilustrado

pela figura 5.8.

Figura 5.7 — Sistema de drenagem de percolados e de biogas

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.8 — Queimador de biogés no topo do talude

X et

o
Z s

=

(fonte: elaborado pelo autor)
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O sistema de drenagem superficial é constituido por canais revestidos por geotéxtil (Figura
5.9) e seu desague ocorre em pogos de visitas situados ao lado do acesso, interligados a lagoa
de decantacdo e emergéncia pluvial através de um emissario com tubula¢cdes em concreto
armado de diametro variado. Valas coletoras intermediarias de aguas oriundas de
precipitagcdes foram instaladas nos taludes com espacamento de mais ou menos 30 metros

para canaliz&-las evitando entdo processos erosivos na cobertura.

Figura 5.9 — Canal de drenagem de aguas pluviais

(fonte: elaborado pelo autor)

Quanto ao tratamento de percolados, o aterro conta com 4 lagoas de estabilizacdo dispostas
em série utilizados para acumulo e estabilizacdo de chorume (Figura 5.10), o tratamento
desses efluentes sendo realizado em estacdo de tratamento de esgoto sanitario.

Figura 5.10 — Lagoa de acimulo e equalizagdo

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.1.4 Operacao do aterro sanitario

O aterro foi dimensionado para um total de seis fases de operagdo (Figura 5.11). Atualmente,
estd sendo operada a fase 3 e o0 estudo de previsdo de recalques foi baseado nas duas primeiras
fases de operacdo, com uma &rea impermeabilizada de 3,8 hectares, apds seu fechamento em
2014 que corresponde ao ano de inicio de medicgdo de recalques através de marcos superficiais

instalados no macico.

A sua capacidade de recebimento de residuo atual é de 5 milhdes de toneladas em uma area
total de 135 hectares, dos quais utilizam-se 60 para a destinacdo de residuos e infraestrutura
de apoio. O aterro possui uma vida Util estimada de 20 anos conforme a licenca de operacao

vigente.

(fonte: AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2010)

Na operagéo deste aterro, sdo utilizados equipamentos mecanizados tais como: veiculos leves,
caminh@es cagamba, trator de esteira, retro escavadeira de pneu, escavadeiras hidraulicas,

caminhdo pipa e carreta.
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O caminhdo, antes de encaminhar o residuo no aterro, é pesado na entrada e apds descarrega-
lo, ele € pesado de novo na saida por uma balanca hidraulica fazendo com que se estime a

quantidade em toneladas de residuo descarregado.

Os taludes tém uma inclinacdo de 1:1,5 (V:H) com a pista de inclinacéo e 1:2 (V:H) com a

cobertura final.

5.1.5 Metodologia

A base desta pesquisa teve como inicio na andlise dos resultados do monitoramento
geotécnico em marcos superficiais instalados no macigo apds conclusdo das fases 1 e 2 do
projeto do aterro sanitario onde estdo armazenados residuos solidos urbanos (RSU). A partir
de resultados de recalques observados em 6 marcos superficiais, foi possivel compara-los com
4 dos modelos de previsdo de recalques apresentados no capitulo 4 para que entdo se crie um
novo modelo de previsao de recalques em aterros novos inspirado no modelo que melhor se
adaptou ao comportamento dos residuos em campo e prever o recalque no final da vida Gtil do

aterro.

Os itens 5.1.5.1 e 5.1.5.2 explicam respectivamente como foi feito o monitoramento em

campo e a analise comparativa dos métodos de previsao escolhidos.

5.1.5.1 Monitoramento geotécnico de campo

O monitoramento de recalques em campo conta com um total de 15 marcos superficiais
instalados nas areas 1 e 2. A disposicdo de residuos teve inicio em 2011 com conclusdo em
outubro de 2014 quando comecou a medicdo dos deslocamentos observados no maci¢o do

aterro.

As leituras iniciais foram realizadas semanalmente entre o dia 03 e 31 de outubro de 2014 e
depois foram realizadas medi¢cdes mensais ocorrendo entre o dia 10 e 15 de cada més, sendo
gue os dados coletados para a analise de recalques foram obtidos até o dia 05 de fevereiro de
2016.

Os marcos superficiais MS1,MS2 e MS3 foram monitorados respectivamente por 7, 3 e 10,
meses e retirados para manutencdo de talude. O marco superficial MS 5 foi monitorado até

novembro de 2015 quando foi retirado definitivamente.Os marcos MS4, MS8 e MS9tiveram
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de ser removidos para fins de construcdo de acesso do projeto apds um periodo de
monitoramento de 13 meses. O marco MS6 foi retirado pelo mesmo motivo, porém foi
recolocado tendo seu monitoramento prosseguido até a dada de coleta dos dados para analise

de recalques.

A anélise de monitoramento foi efetuada através dos marcos MS6, MS7, MS10 e MS12 nédo
sendo considerados outros marcos superficiais por terem periodo de monitoramento

relativamente curto para apresentarem resultados satisfatorios.

O monitoramento topogréafico foi feito pela empresa ASTECA TOPOGRAFIA que utilizou a
estacdo total da marca CYGNUS 2LS TOPCON. Este equipamento, conforme o fornecedor,
apresenta uma operacdo de 200 metros sem refletor e de até 2000 metros usando um Unico
prisma, uma precisdo angular de 2”, uma resolugdo do angulo de 1”’/5”, o tempo de medicéo
de 1,1 s e um ponteiro laser integrado para auxiliar no trabalho de layout com memoria para

armazenamento de até 24 000 pontos.

Para efetuar as medicGes, foi necessario posicionar a estacdo total e mirar até o prisma fixo
em uma trena metalica e diretamente colocado sobre o ponto onde se quer medir. Assim, a
estacdo total emite um feixe de lazer que reflete no prisma e retorna ao equipamento. Pelo
tempo de resposta e 0 angulo de rotagdo da luneta da estacdo, o computador calcula os
angulos e as distancias armazenando os em sua memdria interna. A partir dai, é possivel
calcular os recalques observados em campo pela diferenca entre a cota anteriormente medida

e a atual.

O taquedmetro utilizado na coleta de dados, o prisma refletor de sinal, a instalacdo da estacao
total e a medicao de cota em um ponto visado estdo representados nas figuras 5.12, 5.13, 5.14
e 5.15 respectivamente.
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Figura 5.12 — Taquedmetro utilizado na coleta de dados em campo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.13 — Prisma para reflex&o do sinal emitido pelo taquedmetro

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.14 — Instalacdo do taquedmetro no tripé para medicéo das cotas

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.15 — Medicdao de cota no ponto desejado com auxilio de um operario

(fonte: elaborado pelo autor)

A localizacdo em planta dos marcos topograficos utilizados para o monitoramento dos
recalques esta representada na figura 5.16 e o0 resumo com as cotas e deslocamentos verticais
observados, na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Resumo com as cotas e deslocamentos verticais observados

Data 1° Coordenadas Data Ultimo COORDENADAS Meses | Recalque
MARCO ) ; .
Monitorados monitoramento monitorados (m)
E(m) N(m) Cota(m) E(m) N(m) Cota(m)
MS1 03/10/2014 6709335,9 | 481083,0 | 54,89 13/05/2015 | 6709335,9 | 481083,0 | 54,88 7 0,007
MS2 03/10/2014 6709226,6 | 481049,4 | 52,91 10/12/2014 | 6709226,6 | 481049,3 | 52,91 2 0,001
MS3 03/10/2014 6709230,5 | 480991,8 | 62,53 10/08/2015 | 6709229,6 | 480992,0 | 62,11 10 0,420
MS4 03/10/2014 6709255,6 | 480938,6 | 71,31 11/11/2015 | 6709255,4 | 480938,3 | 69,99 13 1,320
MS5 03/10/2014 6709295,2 | 481029,7 | 77,45 11/11/2015 | 6709293,2 | 481033,2 | 74,29 13 3,159
MS6 10/10/2014 6709396,1 | 480999,3 | 59,18 15/02/2016 | 6709396,8 | 480999,1 | 58,60 16 0,582
MS7 24/10/2014 6709207,7 | 480989,8 | 56,92 15/02/2016 | 6709206,9 | 480990,2 | 56,69 16 0,227
MS8 13/05/2015 6709267,3 | 480993,3 | 70,82 11/11/2015 | 6709267,0 | 480993,4 | 70,05 6 0,763
MS9 24/10/2014 6709312,0 | 480921,4 | 65,71 11/11/2015 | 6709312,3 | 480920,1 | 64,48 13 1,236
MS10 24/10/2014 6709306,3 | 480895,3 | 58,02 15/02/2016 | 6709306,5 | 480894,6 | 57,39 16 0,637
MS11 16/07/2015 6709338,1 | 480951,0 | 67,88 15/02/2016 | 6709338,4 | 480950,7 | 67,04 7 0,835
MS12 24/10/2014 6709379,6 | 480924,7 | 56,26 15/02/2016 | 6709380,0 | 480924,5 | 55,96 16 0,305

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.5.2 Comparativa dos métodos de previsao escolhidos

Uma analise comparativa entre os métodos de recalques existentes na literatura internacional
e 0s dados em campo no aterro sanitario novo de Sdo Leopoldo foi realizada. Primeiramente
uma escolha de 4 dos modelos de previsdo de recalques apresentado no capitulo 4 foi
realizada em funcdo da quantidade de pardmetros utilizados no calculo de previsdo de
recalques. Conforme Boscov (2008),um bom modelo de recalques é aquele que apresenta um

menor nimero de parametros para a sua aplicacao.

Desse modo, foram avaliadas, para cada modelo, as suas premissas, a forma de obtencao dos
parametros e a suaprecisdo na estimativa de recalques com base em resultados de sua
aplicacdo em aterros existentes. Os modelos escolhidos foram o modelo logaritmico de
Sowers (1973), o modelo logaritmico de Yen & Scanlon (1975), o método de Gandolla et al.
(1992) e por ultimo, foi testado o modelo de Ling et al. (1998) devido a indisponibilidade de
alguns parametros de célculo necessérios e também pelo ndo conhecimento da sequéncia
construtiva do aterro em estudo. A mesma dificuldade foi encontrada por Denardin (2013) no
estudo de recalques no aterro sanitario da central de recreio de Minas do Ledo e por Teixeira

(2015) que fez o estudo de caso nos aterros de Sdo Leopoldo e Minas do Leéo.

A analise para célculo de recalques e a calibracdo dos parametros foram realizadas atravées do
programa EXCEL e a proposta de um modelo novo a partir do modelo que mais de adequou a
realidade observada em campo foi modelada através do programa GRAPHER. Para descobrir
0 modelo que mais se adapta a realidade do aterro em estudo, foi preciso calcular o desvio de
recalques relativo em porcentagem entre os valores calculados e observados conforme orienta
Marques (2001).
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5.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta parte de apresentacdo dos resultados, serd vista a andlise que foi feita somente em
marcos superficiais que foram monitorados por 16 meses para uma melhor adaptacdo da

proposicdo do modelo novo obtido através do ajuste de curva.

O primeiro monitoramento apos fechamento das duas primeiras fases ( FASE 1 E 2) do aterro
sanitario de Sdo Leopoldo comecou no dia 03 de outubro de 2014, durante todo o més, foram
realizadas medidas de monitoramento de recalques semanais. Depois desse periodo, 0s

monitoramentos de recalques foram feitas mensalmente e prosseguem até o momento.

Um total de 17 marcos foi colocado em diferentes posi¢des em cima do macigo conforme
mostra a figura 5.14 e alguns tiveram de ser removidos para a construcdo do acesso previsto
no projeto e outros foram simplesmente retirados. Para fins de estudos foi utilizado os marcos
MS6, MS7, MS10 e MS12, monitorados por 16 meses contados a partir da data do inicio dos
monitoramentos até fevereiro de 2016.

O resumo das caracteristicas encontradas nos marcos em estudo como a altura inicial do
macico no ponto monitorado H(m), a frequéncia de leituras e o recalque observado estdo

apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resumo com as cotas e deslocamentos verticais observados

Desl.
MARCO H(mM) Frequéncia das leituras Vertical Def.(2%0)
(m)
MS6 o Semanal em outubro 0,58 6,6%0
MS7 7 2014 e Mensal de 0,22 3,4%0
MS10 8 Outubro de 2014 a 0,57 7,1%0
MS12 5 Fevereiro de 2016 0,30 5,7%0

(fonte: elaborado pelo autor)

A verificacdo do desempenho de cada modelo foi possivel com a equacdo do desvio de
recalques utilizado por marques (2001)e mais tarde por Denardin (2013) e Teixeira (2015).
Esta equacéo, conforme explicado no item 5.1.5.2, compara o recalque medido com o previsto

(equagédo 5.1)
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_ AHcgc (i,j) + AHops () (Equacdo 5.1)

= x 100
v AHops (j)
Onde:
Di,j = Desvio no tempo j em relacdo ao tempo i
AHcaicj) = Recalque calculado no tempo j com base nas leituras no tempo i
AHops (j) = Recalque Observado no tempo j

Algumas limitagdes como informacBes sobre a sequéncia construtiva de diversas células que
compdem as fases 1 e 2 do aterro sanitario novo de S&o Leopoldo, a composi¢do inicial dos
residuos sélidos urbanos assim como sua posterior degradacdo fizeram com que, para a

realizacdo das andlises, algumas caracteristicas fossem estabelecidas.

a) A sequéncia construtiva das duas fases ndo foi obtida de maneira satisfatoria:
sabe-se que a construcdo das duas fases comegou em 2011 e 0 monitoramento
a partir de outubro de 2014,

b) A altura da coluna dos residuos foi obtida a partir das cotas do fundo do aterro
e das cotas nos marcos no inicio dos monitoramentos.

c) O parametro de tempo inicial aplicado nos modelos coincide com o tempo de
inicio dos monitoramentos

d) O peso especifico do residuo adotado é de 10 kN/m3, sem considerar o efeito
das sobrecargas.

A figura 5.17 mostra os recalques observados em marcos superficiais em estudos durante um
periodo total de 16 meses ( MS6, MS7, MS10 e MS12) mais dois marcos superfiais que foram
monitorados somente por 13 meses (MS4 e MS9) quando foram removidos do aterro para

facilitar a construcdo do acesso de projeto.

Os recalques observados em marcos superficiais monitorados por 16 meses variaram entre 22
a 58 centimetros com espessuras inicias de residuos de 5 a 9 metros e deformacdes observadas
de 3 a 7 %. Ja nos marcos MS 4 e MS 9, os recalques observados no periodo de
monitoramento foi respectivamente de 1,30 e 1,23 metros com espessuras iniciais de 20 e 15

metros e deformacdes aproximadas de 6 e 8 %..

Previsdo de recalques em aterros sanitarios novos: caso do aterro de Sdo Leopoldo



86

Figura 5.17 — Curva de recalque com o tempo
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(fonte: elaborado pelo autor)

As velocidades de recalques, expressos em mm/dia apresentaram valores entre 0,5 e 2 nos 4

marcos em estudos menos nos marcos MS4 e MS9 onde os valores calculados beiram 3,5

(figura 5.18).

Figura 5.18 — Curva de velocidade de recalque com o tempo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Nos itens a seguir, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos modelos de previséo

de recalques utilizados nesta pesquisa.
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5.2.1 Modelo de Sowers (1973)

Este modelo é um dos primeiros utilizados na estimativa de recalques em aterros sanitarios
conforme descrito no item 4.2.1.1. Ele utiliza o conceito de recalque imediato, primario e

secundario, sendo o recalque total previsto, a soma das 3 parcelas.

Para 0 caso do aterro sanitario de Sdo Leopoldo, o modelo de Sowers (1973) apresentou
resultados satisfatorios com valores de recalquesmedios calculados em marcos superficiais
muito proximos aos observados em campo. As figuras 5.19mostra os resultados nos marcos

MS6 e MS10 enquanto na figura 5.20 estdo os resultados obtidos nos marcos MS7 e MS12.

Figura 5.19 — Comparagdo de valores calculados e observados para MS6 ¢ MS 10
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 5.20 — Comparagédo de valores calculados e observados para MS7 e MS 12
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(fonte: elaborado pelo autor)
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A média dos recalques observados nos 4 marcos superficiais comparados ao modelos de
Sowers esta na figura 5.21.

Figura 5.21 — Comparacéo de valores calculados e observados para MS7 e MS 12
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(fonte: elaborado pelo autor)

Obseva se que os valores calculados e observados séo praticamente iguais nos primeiros 3
meses de monitoramento e a partir do 4 més, observa uma diferenca de 5 centimetros entre 0s
valores calculados e observados em campo sendo adequado para previsdo de recalques

mediante alguns ajustes.

Os valores médios de parametros calculados para os quatro marcos superficiais estdo
representados na tabela 5.3. O desvio dos recalques calculado a partir do segundo més de
medicdo de recalques acusou inicialmente um valor de 24,16%, porém no décimo sexto més,
a diferenca de recalques calculados e previstos pelo modelo de Sowers (1973) foi de somente
4,26 %, acusando um desvio médio de 15,95% desde o inicio dos monitoramentos. Isto
mostra a adequacdo no uso do modelo na previsdo de recalques com ajustes. O modelo novo

utilizado na previsdo de recalques em campo pode ser inspirado do método de Sowers (1973).
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Tabela 5.3— Pardmetros calculados e previstos: modelo de Sowers (1973)
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Recalques . . ~ Desvio de
) velocidade de velocidade de ~ Deformacgéo
Tempo Regalque previsto Recalque Recalque Deformagéo Sowers (1973 ) recalques
(meses) |medido(m)| sowers(1973) medido(mmidia) | Sowers(mmvdia) Observada(%) %) Sowers (1973)
(m) (%)

2 0,05 0,05 2,74 1,02 4,00% 0,71% 24,16%
3 0,09 0,08 1,07 1,01 1,18% 1,11% 23,15%
4 0,16 0,11 1,40 0,99 2,19% 1,53% 30,70%
5 0,19 0,14 1,34 0,98 2,65% 1,90% 27,71%
6 0,22 0,17 1,25 0,97 3,02% 2,32% 18,65%
7 0,24 0,20 1,18 0,96 3,33% 2,69% 20,67%
8 0,27 0,22 1,13 0,95 3,61% 3,06% 11,20%
9 0,31 0,25 1,13 0,94 4,17% 3,46% 15,21%
10 0,32 0,28 1,10 0,94 4,39% 3,75% 14,20%
11 0,35 0,30 1,08 0,93 4,80% 4,11% 16,48%
12 0,36 0,33 0,99 0,92 4,86% 4,50% 8,63%
13 0,37 0,35 0,96 0,91 5,12% 4,80% 12,04%
14 0,40 0,38 0,95 0,90 5,41% 5,14% 6,51%
15 0,42 0,40 0,94 0,89 5,78% 5,49% 5,65%
16 0,44 0,43 0,91 0,88 5,96% 5,83% 4,26%

Média de desvio 15,95%

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.2 Modelo de Yen & Scanlon (1975)

Conforme descrito no item 4.1.1.2, o modelo de Yen & Scanlon é o Unico que utiliza o
conceito de idade média do aterro como base na definicdo do parametro tempo. Conforme
destaca Marques (2001), este modelo é valido para uma relacdo linear decrescente entre as

taxas de recalque e o logaritmo do tempo.

Assim como observado por Marques (2001), Denardin (2013) e Teixeira (2015), a aplicagéo
deste modelo nos marcos superficiais instalados no aterro sanitario de Sdo Leopoldo foi
inconsistente. A explicacdo pode ser o fato do modelo original ter sido utilizado em aterros

construidos em menores tempos e localizados em regides de clima seco.

O aterro sanitario de Sdo Leopoldo demonstra sofrer recalques médios maiores aos que prevé
o0 modelo. As velocidades medidas em campo variam de 0,91 a 2,49 mm/dia enquanto as
velocidades calculadas pelo modelo de Yen & Scanlon (1975) variaram somente de 0,184 a
0,249 mm/dia acusando taxas de recalques maiores no inicio dos monitoramentos.
Consequentemente, as deformacdes reais foram superiores as previstas e os desvios médios de

recalques entre 77 e 86 % (tabela 5.4).

Na tabela 5.5 estdo mostrados os valores dos parametros do modelo para 6 marcos superficiais
sendo gque os marcos MS4 e MS9 ndo foram utilizados no calculo de recalques por terem sido

monitorados durante 13 meses.
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Tabela 5.4 — ParAmetros calculados e previstos: modelo de Yen & Scanlon (1975)

. Desvio de
Recalques . velocidade de =
; velocidade de ~ | Deformacdo Yen| recalques
Tempo | Recalque [previsto Yen & Recalque Yen & | Deformacao
; Recalque & Scanlon (1975)| Yen &
(meses) | medido(m) Scanlon . i Scanlon (1975) | Observada(%)

(1975) (m) medido(mm/dia) (mmVdia) (%) Scanlon

(1975) (%)
2 0,054 0,010 2,494 0,249 4,00% 0,14% 86,03%
3 0,091 0,016 1,077 0,228 1,18% 0,23% 75,87%
4 0,158 0,023 1,359 0,224 2,19% 0,32% 81,79%
5 0,190 0,029 1,324 0,220 2,65% 0,41% 82,48%
6 0,218 0,035 1,237 0,216 3,02% 0,50% 79,63%
7 0,243 0,041 1,182 0,212 3,33% 0,58% 78,22%
8 0,266 0,047 1,158 0,209 3,61% 0,66% 78,87%
9 0,305 0,053 1,126 0,205 4,17% 0,74% 79,69%
10 0,323 0,058 1,081 0,202 4,39% 0,80% 78,38%
11 0,352 0,063 1,079 0,199 4,80% 0,87% 78,46%
12 0,358 0,068 1,023 0,196 4,86% 0,95% 78,14%
13 0,373 0,073 0,992 0,193 5,12% 1,01% 77,97%
14 0,396 0,077 0,943 0,190 5,41% 1,07% 77,77%
15 0,424 0,084 0,938 0,186 5,78% 1,16% 78,10%
16 0,438 0,089 0,905 0,184 5,96% 1,23% 77,70%
Média de desvio | 79,27%

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5.5 — Pardmetros obtidos do modelo de Yen & Scanlon (1975)

MARCO Yen & Scanlon (1975)
a(mm/dia) b(mm/dia) R%(%)
MS4 6,36 0,49 82,9%
MS6 0,04 0,21 46,7%
MS7 1,69 0,19 34,5%
MS9 5,69 0,36 58,8%
MS10 1,11 0,101 5,1%
MS12 0,9 0,0004 6,0%

(fonte: elaborado pelo autor)

Para uma melhor representatividade entre valores calculados e medidos, Fez-se questdo de
representar dois marcos superficiais para cada figura. Assim, a figura 5.22 mostra 0s
recalques calculados e medidos em funcdo do tempo para 0s marcos MS6 e MS10 enquanto
os recalques medidos e calculados por este método para os marcos MS7 e MS 12 estdo

representados na figura 5.23.
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Figura 5.22 — Recalques calculados e previstos: modelo de Yen & Scanlon (1975)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.23 — Recalques calculados e previstos: modelo de Yen & Scanlon (1975)
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(fonte: elaborado pelo autor)

O uso de fungdes logaritmicas de Yen & Scanlon (1975) apresentaram elevados desvios de
recalques quando comparados os valores observados e previstos (figura 5.24) e ndo é
recomendavel tanto para a previsdo de recalques como para ajuste de um modelo novo

tomando como base esse caso de estudo.
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Figura 5.24 — Deformacéo média calculada e prevista: modelo de Yen & Scanlon

(1975)
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3 Modelo de Gandolla et al (1992)

Este modelo foi escolhido para calculo de previsdo de recalques por utilizar o recalque
unitario final a e a taxa de decomposicdo k como pardmetros necessarios e suficientes para
analisar recalques secundarios com suas taxas correspondentes ao longo do tempo conforme

descrito no item 4.2.2.3.

Os resultados foram satisfatérios no uso do modelo comparado com valores reais obtidos em
campo, podendo ser utilizado para aproximacdo de um modelo novo de previsdo de recalques

ajustado aos valores obtidos em campo.

A média do recalque medido nos marcos superficiais em estudo durante o periodo de
monitoramento de 16 meses € de 44 centimetros enquanto o médio previsto pelo modelo de
Gandolla et al (1992) é de 40 centimetros. As velocidades médias observadas em campo
variaram entre 1,36 e 0,91 mm/dia contra uma variagdo 0,75 a 0,56 mm/dia prevista no
modelo. Nesse tempo de monitoramento, observou se uma deformacdo meédia de 6 % contra
um valor previsto de 5,5 %. Tendo em vista esta aproximacao entre valores calculados e
previstos,0 desvio média de recalque entre valores calculados e observados in situ variou

entre 2,5 e 16 % com uma média de 9,1 %.
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Os detalhes de valores mensais calculados para cada pardmetro acima constam na tabela

(tabela 5.6).
Tabela 5.6 — Parametros médios calculados e previstos: Gandolla et al (1992)
velocidade Desvio de
Recalgques . =
) velocidade de |de Recalque ~ Deformacao recalques
Tempo Recalque previsto Deformacao
(meses) | medido(m) | Gandolia et Recalque . Gandolla et Observada(%) Gandolla et Gandolla et
al.(1992) (m) medido(mmv/dia) | al.(1992) al.(1992) (%) al.(1992)
(mm/dia) (%)
2 0,05 0,04 1,24 0,75 4,0% 0,6% 16,4%
3 0,09 0,09 1,08 0,74 1,2% 0,9% 5,6%
4 0,15 0,14 1,36 0,72 2,2% 1,3% 13,7%
5 0,18 0,17 1,32 0,71 2,7% 1,7% 12,8%
6 0,20 0,20 1,24 0,69 3,0% 2,1% 2,5%
7 0,23 0,22 1,18 0,68 3,3% 2,5% 6,7%
8 0,27 0,26 1,16 0,67 3,6% 2,8% 3,8%
9 0,31 0,30 1,13 0,65 4,2% 3,2% 8,1%
10 0,32 0,30 1,08 0,64 4,4% 3,5% 6,7%
11 0,35 0,30 1,08 0,63 4,8% 3,8% 13,6%
12 0,36 0,32 1,02 0,62 4,9% 4,2% 8,5%
13 0,37 0,32 0,99 0,60 5,1% 4,5% 11,9%
14 0,40 0,34 0,94 0,59 5,4% 4,8% 9,8%
15 0,42 0,38 0,94 0,58 5,8% 5,2% 8,3%
16 0,44 0,40 0,91 0,56 6,0% 5,5% 8,5%
Média de desvio 9,1%

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 5.25 a 5.28 mostram os recalques e as deformacdes obtidas em funcéo do tempo e

comparados com o modelo de Gandolla et al (1992).

Figura 5.25 — Recalques observados nos marcos MS6 e MS10 e comparados com o
método de Gandolla et al (1992)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.26 — Recalques observados nos marcos MS7 e MS12 e comparados com o

método de Gandolla et al (1992)
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 5.27 — Recalques médio observado e comparados com 0 método de Gandolla
et al (1992)
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.28 — Deformagéo média observadae comparada com o método de Gandolla
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et al (1992)
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5.2.4 Modelo de Ling et al. (1998)

(fonte: elaborado pelo autor)

Conforme descrito no item 4.2.3.1, o modelo de Ling et al (1998) incorpora em uma Unica

equacdo hiperbdlica, a compressdo priméria e secundaria. Neste trabalho, o tempo zero foi

definido como o inicio das leituras efetuadas em campo e a formulagdo adotada foi em termos

de deformacdes.

A taxa de recalque inicial p, e o recalque ultimo esperado acusaram valores mais proximos

aos dados encontrados no aterro sanitario de Spadra (tabela 5.7). O recalque obtido em

campo, resultado da media dos 4 marcos superficiais analisados € de 44 centimetros contra 39

centimetros previstos pelo modelos. Os valores de velocidades medidas em mm/dia, as

deformacdes assim como os desvios encontrados durante periodo de monitoramento constam

na tabela 5.8.
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PONTO H(m) eult(%) 00 DESVIO
MS6 9 6,60% 0,142 4,65%
MS7 6,56 3,50% 0,0243 40,00%
MS10 8 7,95% 0,102 15,80%
MS12 5,2 5,08% 0,09 15,40%

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5.7 — Parametros médios calculados e previstos: Ling et al (1998)

. Desvio de
Recalques . velocidade de

; . velocidade de . ~ . recalques
Tempo Regalque previsto Ling Recalque Recalque Ling| Deformag&o |Deformagéo Ling Ling et

(meses) | medido(m) | et ali%g%) medido(mm/dia) et( r?]er(]/l;z)S) Observada(%) | et al.(1998) (%) al.(1998)

(%)

2 0,05 0,08 2,49 0,92 4,0% 1,4% 89,4%
3 0,09 0,12 1,08 0,83 1,2% 2,1% 43,4%
4 0,16 0,16 1,36 0,75 2,2% 2,7% 38,8%
5 0,19 0,18 1,32 0,69 2,7% 3,2% 31,7%
6 0,22 0,21 1,24 0,64 3,0% 3,6% 18,8%
7 0,24 0,24 1,18 0,59 3,3% 3,9% 17,9%
8 0,27 0,26 1,16 0,56 3,6% 4,2% 26,9%
9 0,31 0,28 1,13 0,52 4,2% 4,5% 25,4%
10 0,32 0,30 1,08 0,49 4,4% 4,7% 22,2%
11 0,35 0,31 1,08 0,47 4,8% 4,9% 19,9%
12 0,36 0,33 1,02 0,44 4,9% 5,1% 22,6%
13 0,37 0,35 0,99 0,42 5,1% 5,2% 15,9%
14 0,40 0,36 0,94 0,40 5,4% 5,3% 20,3%
15 0,42 0,38 0,94 0,38 5,8% 5,5% 18,9%
16 0,44 0,39 0,91 0,36 6,0% 5,6% 19,2%
Média de desvio 28,8%

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 5.29 e 5.30 mostram os graficos de recalques e deformacBes encontradas em

relacdo ao tempo.
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Figura 5.29 — Recalque medido (MS7 e MS12) e comparado ao modelo de Ling et al
(1998)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 5.30 — Recalque médio medidoe comparado ao modelo de Ling et al (1998)
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(fonte: elaborado pelo autor)

A aplicacdo do modelo de Ling et al (1998) apresentou uma boa concordancia entre valores
calculados e observados em campo a partir do quinto més de monitoramento de recalques.
Porém os desvios altos nos primeiros meses de monitoramento fez com que o desvio médio de

recalques calculados e observados beirasse 29%.A utilizacdo desta proposta, com alguns
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ajustes, poderia sim ser recomendada para previsdo de recalques neste caso de estudo tendo
em vista os resultados obtidos.

A figura 5.31 compara os desvios de recalques obtidos utilizando os 4 modelos de previsao de

recalques para o caso do aterro sanitario em estudo.

Figura 5.31 — comparacao dos desvios de recalques
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(fonte: elaborado pelo autor)

O estudo de modelos de compressibilidade de residuos sélidos aplicado a este trabalho
mostrou que os modelos apresentaram resultados satisfatorios na previsao de recalques com
valores calculados na mesma ordem de grandeza que valores de recalques obtidos em campo,
exceto 0 modelo de Yen & Scanlon (1975). Porem, os desvios médios de recalques para 0s
modelos de Ling et al (1998) e Sowers (1973) acusaram valores relativamente altos resultado

da compressibilidade inicial calculada nos primeiros meses.

Destaca se que 0 modelo de Gandolla et al.(1992) seria muito interessante para servir de base

no ajuste de um modelo novo que se adapte a realidade do aterro em estudo.

Apesar de alguns modelos apresentarem valores de recalques satisfatorios, os desvios
existentes levaram a ajustar um modelo novo para o caso do aterro em estudo. Este modelo

esta apresentado no item 5.2.5.

5.2.5. Apresentacdo de modelo novo
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Este modelo € o resultado de ajuste de curvas a partir dos dados de monitoramento de
recalques observados em campo e inspirado da proposta de Gandolla et al. (1992).Para se
chegar ao resultado esperado, foi preciso utilizar o software GRAPHER para o ajuste da

equacao.

A proposta do modelo que mais se adaptou a realidade do aterro de Séo Leopoldo, a partir do

qual se pode prever recalque esta representado pela equacéo 5.

P =DPo,es s + B * tF (Equacéo 5)
Sendo:
p = recalque medido (metros)
t = tempo ocorrido ap6s a data de monitoramento
Apo(i<dmeses)y = recalque medido a partir do quarto més (metros)
B = parametro intrinseco do modelo
k = poténcia

Os pontos a partir dos quais se modelou a equacéo é o resultado do recalque médio medido
em campo durante um periodo de 16 meses de observacdo. Este ajuste acusou uma correcdo
R?de 99%. Sendo assim, os futuros recalques poder&o ser estimados a partir da equacdo acima
proposta. A poténcia k apresentou um resultado préximo a uma raiz quadrada. Sendo isto, o
parametro intrinseco S pode ser expresso em m/~s e para o aterro em estudo, ele vale 0.118. O
tempo zero considerado no modelo é contado a partir do quarto més apds inicio de
monitoramento dos recalques onde o recalque médio medido Apg(<ameses) € Na ordem de 0.104

metros.

Os valores encontrados dos parametros do modelo constam na figura 5.32. Este ajuste de
curva € o que melhor representa 0 comportamento das duas primeiras fases de opera¢do do
aterro sanitario de Sdo Leopoldo embora alguns modelos de previsdo de recalques avaliados
neste trabalho tenham retornados valores de recalques na mesma ordem de grandeza que o

comportamento real de campo.
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Figura 5.32 — Apresentagdo do modelo novo para o aterro de S8o Leopoldo
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(fonte: elaborado pelo autor)

No capitulo 6, serdo feitas as consideracGes finais inerentes a previsdo de recalques no aterro

sanitario de S&o Leopoldo e umas sugestdes para futuros trabalhos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo, fez se uma analise de quatro modelos de compressibilidade existentes na
literatura para a proposta de um modelo novo que reproduzisse com exatiddo a
compressibilidade do aterro sanitario de Sado Leopoldo tendo como base os dados de
monitoramentos de recalques disponibilizados pela equipe de topografia por um periodo
maximo de 16 meses através dos marcos superficiais MS6, MS7, MS10 e MS12 colocados
em diferentes posi¢des conforme mostra a figura 5.16 na pagina 82. Nesses pontos em analise,
observou-se recalques de 58, 22, 63 e 30 cm nos marcos MS6, MS7, MS10 e MS 12

respectivamente com velocidades de assentamento entre 1 e 5 mm/dia.

Foi testado o modelo de Sowers (1973) que apresentou valores previstos satisfatorios
comparados com os deslocamentos verticais observados nos marcos superficiais. Os recalques
previstos calculados por este modelo foram de 58, 24, 57 e 30 cm nos marcos MS6, MS7,
MS10 e MS12 tomados nesta ordem. Apds ter testado o modelo de Sowers (1973), foi
comparado o0 modelo de Yen & Scanlon (1975) que ndo apresentou resultados satisfatorios em
relacdoao recalque medido com valores calculados entre 6 e 15 cm em 16 meses de
monitoramento.Quanto ao modelo de Gandolla et al (1992) os recalques calculados foram de
55, 22, 49 e 32 cm nos marcos MS6, MS7, MS10 e MS12 e por fim, os valores recalques
calculados pelo modelo de Ling et al (1998) foram de 61, 17, 53 e 35 cm nos marcos
superficiais acima mencionados. O modelo de Yen & Scanlon (1975) foi o Unico que

apresentou resultados insatisfatorios em comparacédo aos recalques medidos.

A verificacdo do desempenho de cada modelo de previsao de recalques foi possivel com uma
equacéo de desvio que compara o recalque medido com o previsto como ilustra a equagédo 5.1
na pagina 85. Observou se um desvio de 15,95%, 79,27%, 8% e 29% respectivamente para 0s
modelos de Sowers (1973), Yen & Scanlon (1975), Gandolla et al (1972) e Ling et al (1998).

O resumo de desvios médios consta na figura 5.31 na pagina 98.

Apesar de 3 modelos de previsdo de recalques testados apresentarem resultados satisfatorios
com recalques previstos na mesma ordem de grandeza que os recalques medidos, eles ndo

conseguiram reproduzir com exatiddo o comportamento do macigo in situ. Sendo assim, foi
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proposto um modelo novo inspirado do modelo de Gandolla et al (1992) através do ajuste de
curva utilizando o software GRAPHER (figura 5.32).

Para futuros trabalhos, sugere-se a continuacdo de medicdo de recalques em marcos
superficiais por um periodo tempo maior, a realizacdo de ensaios de compactacdo para a
verificagdo e a confirmagdo do comportamento mecanico e os resultados obtidos para os
residuos sélidos urbanos dispostos no aterro sanitario novo de S&o Leopoldo. Além disso,
sugere-se testar o0 modelo proposto em outros aterros sanitarios com as mesmas caracteristicas

que o aterro estudado a fim de apurar sua eficacia.
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