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RESUMO

Os aterros sanitdrios sao obras de engenharia de alta complexidade, devido, principalmente, a
natureza heterogénea do material, as variadas dimensdes de suas particulas e a perda de massa
sOlida durante a biodegradacdo dos residuos. Um dos indicadores que melhor expressa o
comportamento dos residuos ao longo do tempo, em aterros sanitdrios, é o recalque, que
corresponde a redugdo da altura e volume da massa de residuos. Este trabalho foi realizado
com o objetivo de compreender o comportamento dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) para
desenvolvimento e validacdo de modelos estatisticos que expressam as deformacdes de
aterros sanitdrios. Foi realizada a caracterizacdo dos RSU em termos gravimétricos,
volumétricos, granulométricos e densimétricos. Construiu-se e instrumentou-se uma célula
experimental de 3,5 m de altura preenchida com RSU da cidade de Campina Grande — PB
para monitoramento da magnitude e velocidades dos recalques, assim como das deformacdes
especificas ocorridas no macico. Também, foram executados ensaios de compressdao
confinada dos RSU em uma prensa edométrica automatizada com inibicao da biodegradacao,
para obtencdo das deformacdes mecanicas ocorridas no macico sanitdrios. Com estas
informacdes foi possivel desenvolver modelos estatisticos para previsdo de deformacgdo
especifica de RSU ao longo do tempo e validi-los através de monitoramentos realizados por
outros autores. Os resultados de caracterizacdo dos residuos indicaram que em termos
gravimétricos, 46,5% dos RSU produzidos em Campina Grande — PB s3o materiais
putresciveis, passiveis a degradacdo ao longo do tempo. O alto percentual, em termos
volumétricos, de recicldveis favoreceu os recalques mecanicos e retardou e/ou inibiu os
biologicos. O comportamento dos recalques ao longo do tempo foi influenciado pelas
caracteristicas dos residuos. A velocidade das deformag¢des decresceu com o tempo, porém
apresentou uma elevacao durante a retroalimentagdo, o que era esperado devido ao acréscimo
de carga. Os resultados dos ensaios de compressdo confinada permitiram conhecer e entender
melhor o comportamento mecanico dos residuos so6lidos urbanos. A partir das andlises dos
resultados, foi possivel desenvolver novos modelos de previsao de deformacdes para macicos
sanitarios. E, finalmente, verificou-se que a aplicacdo dos novos modelos € satisfatéria na
simulag¢do de deformagdes em macicos sanitdrios, porém faz-se necessario o incremento de

outras condi¢des de contorno.

Palavras Chaves: Célula experimental. Modelagem estatistica. Recalques. Residuos sélidos.



ABSTRACT

Landfills are complex engineering constructions mainly due to the heterogeneous nature of
the material, the various dimensions of its particles and the loss of solid mass during
biodegradation. One of the best indicators that expresses the behavior of waste over time is
the settlement. Waste settlement represents the geotechnical term that corresponds to the
reduction in height and volume (deformation) of the waste mass. This study was conducted in
order to understand the behavior of Municipal Solid Waste (MSW) for the development and
validation of statistical models for landfill deformations. The MSW were characterized in
terms of gravimetric and volumetric composition, particle size distribution and density. An
experimental cell with 3.5m of height was built, instrumented and filled with MSW from the
city of Campina Grande — PB in order to monitor the waste settlement and specific
deformations. Also, consolidation tests were performed by the means of an automated
equipment, in which the MSW biodegradation was inhibited, so that mechanical deformations
were obtained. Based on this information, statistical models were developed to predict the
specific deformation of MSW over time. To prove their consistency, the results were
compared with other author’s data. The waste characterization indicated that, in gravimetric
terms, 46.5% of the MSW produced in Campina Grande - PB is composed of putrescible
materials. The high percentage, in volumetric terms, of recyclable materials enabled the
mechanical waste settlement and inhibited the biological ones. The behavior of settlement
over time was influenced by the physical, chemical and biological characteristics of the waste.
In addition, the deformations velocity decreased with time, but it presented an increase during
the refilling phase, which is expected since the loads were increased. The results of confined
compression tests allowed knowing and understanding the mechanical behavior of municipal
solid waste under the influence of an applied load. From the analysis of the results, it was
possible to develop new models to predict landfill deformations. Finally, it was verified that
the application of new models to simulate landfill deformations is satisfactory. However, it is

necessary the increment of other boundary conditions.

Keywords: experimental cell, statistical modeling, settlement, solid waste.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Associag¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2014) o Brasil gera diariamente mais de 209 mil toneladas de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU), das quais, 40% sdo dispostos em locais inapropriados, como lixdes,
vazadouros e aterros controlados.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei N° 12.305
(BRASIL, 2010), prevé metas para eliminacdo e recuperagdo de depdsitos inadequados de
residuos. Desse modo, os aterros sanitdrios surgem como uma alternativa de tratamento dos
residuos sélidos, visto que apresentam baixo custo e maior praticidade quando comparado as
outras tecnologias.

Todavia, apenas depositar os residuos em aterros sanitarios nao representa a melhor
solugdo de tratamento e disposi¢do dos RSU. E necessério compreender a dindmica destes
empreendimentos, conhecer suas propriedades e avaliar o seu comportamento para garantir a
seguranca durante e apOs o periodo de operagdo e um melhor reaproveitamento dos espacos.

Os aterros sanitdrios sdao obras de engenharia de alta complexidade, devido,
principalmente, a natureza heterogénea do material, as variadas dimensdes de suas particulas
e a perda de massa solida durante a biodegradacao. Um dos indicadores que melhor expressa
o comportamento dos residuos ao longo do tempo, em aterros sanitdrios, é o recalque.
Parametro geotécnico que corresponde aos deslocamentos verticais descendentes da superficie
do aterro provocados pelas cargas externas, peso proprio dos RSU e biodegradacdo desse
residuos (DURMUSOGLU et al., 2005).

Segundo Sousa et al. (2015), os recalques de aterros sanitdrios podem ser
classificados em primérios e secundarios. Os recalques primarios acontecem devido as cargas
impostas ao longo do enchimento do aterro, entre elas o préprio peso dos residuos, camada de
cobertura e equipamentos de compactacdo. Ja os recalques secundarios ocorrem em funcido
dos vazios deixados pelas perdas de massas solidas biodegraddveis que desestabilizam a
estrutura do macigo sanitdrio, gerando colapsos sucessivos (BABU e LAKSHMIKANTHAN,
2015; HETTIARACHCHI et al., 2007).

Melo et al. (2014) relatam que os recalques em RSU acontecem apds 0s vazios no
interior da massa de residuos nao suportarem o peso a eles impostos. Ainda segundo Melo et
al. (2014), os vazios no interior da massa de residuos aumentam no periodo de recalques zero,

mas devido aos sucessivos decréscimos nos pesos das camadas de residuos, a carga imposta
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nestes vazios diminui e, portanto, a forca de compressdo nas camadas € menor, o que dificulta
os recalques. Esses s6 vao ocorrer quando os vazios forem tdo grandes que nao suportem mais
a carga imposta, implicando em colapsos. Desta forma, a cada ciclo de recalques seguido de
recalques zero, 0s vazios serdo maiores e, portanto, mais tempo decorrerd para forma-los e,
também o periodo de recalques zero serd maior. Logo, os recalques primdrios e secundarios
que ocorrem de forma temporal sdo de dificil distin¢ao, sendo um complementar ao outro.

Prever os recalques em aterros sanitdrios € uma ferramenta importante no
gerenciamento integrado dos residuos. Além de repercutirem nos aspectos estruturais da obra,
possibilitam a avaliagdo do tempo de vida ttil desses empreendimentos e, consequentemente,
apoiam nas acdes de planejamento.

E dificil distinguir as fases dos recalques e prever seu comportamento a partir das
curvas de deformacdes obtidas em andlises laboratoriais € em monitoramentos in situ. Sowers
(1973), Ling et al. (1998), Simdes (2000), Marques et al. (2002), McDougall (2007), Otsuka
(2010) e Nocko (2010) desenvolveram modelos matematicos para prever e facilitar a
compreensdo de recalques ocorridos em aterros sanitarios.

Na literatura técnica existem varios modelos para previsdao de recalques em aterros
sanitdrios, € novos modelos vém sendo propostos, desde os puramente tedricos, até aqueles
que se resumem ao ajuste de curvas quando ja existe algum histérico de recalques (BOSCOV,
2008).

A maioria dos modelos para previsao dos recalques se restringem as formulacdes da
mecanica dos solos, abnegando o fato de que os RSU se comportam de forma diferenciada.
Uma das principais diferencas entre solos e residuos sdao os processos biodegradativos, que
além de influenciarem nas propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas, contribuem com
recalques expressivos ao longo do tempo.

Nesse sentido, é necessario desenvolver modelos de recalques de RSU que
contemplem os processos metabdlicos da biodegradacdo, além das compressdes que ja sdo
estudadas na mecanica dos solos cldssica. Por isso, o estudo desenvolvido nesta dissertacdao
busca analisar as caracteristicas iniciais dos RSU da cidade de Campina Grande — PB e avaliar
o comportamento dos recalques através do monitoramento de uma célula experimental, para
que sejam desenvolvidos modelos que representem o comportamento das variagdes

volumétricas ocorridas no macigo sanitério.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Compreender o comportamento dos residuos sélidos urbanos para desenvolvimento e

validacdo de modelos estatisticos das deformagdes de aterros sanitarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as caracteristicas dos RSU de Campina Grande — PB, para compreensao dos
principais fatores e mecanismos que controlam as deformacdes verticais de aterros de
RSU.

e Distinguir as deformagdes mecanicas e biodegradativas ocorridas em aterros
sanitarios.

e Desenvolver, aplicar e validar um modelo de previsdo de deformacdes verticais para

aterros sanitarios considerando aspectos mecanicos e biodegradativos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensao deste trabalho, apresenta-se a seguir a revisdo bibliografica
realizada durante o desenvolvimento da pesquisa. Desta maneira, sdo englobados conceitos,
propriedades, modelos e estudos relacionados aos residuos soélidos urbanos e seu

comportamento em aterros sanitarios.

2.1 Aterros de Residuos Solidos Urbanos

O crescimento da populacdo e o desenvolvimento industrial dos grandes centros
urbanos tem como consequéncia o aumento da geragdo de residuos, ocasionando problemas
ambientais quando ndo sdo tratados adequadamente. De acordo com a ABRELPE (2014) o
Brasil gera diariamente mais de 209 mil toneladas de RSU, dos quais mais de 58% sdao
destinadas para aterros sanitdrios. Este percentual tende a aumentar com a implantacdo da
Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305 (BRASIL,
2010), que além de visar a reducdo de residuos gerados e enviados para disposicdo final,
prevé metas para a eliminagdo de lixdes e demais locais ambientalmente inadequados para
deposicdo de residuos sélidos urbanos. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(Brasil, 2010), a disposi¢do de residuos em aterros apresentou um crescimento de 17,7% para
27,7%, entre os anos 2000 e 2009.

Define-se um aterro sanitdrio como uma técnica de disposi¢ao e tratamento de
residuos so6lidos em uma drea licenciada por 6rgdos ambientais, que ndo cause danos a satde
publica e a sua seguran¢a, minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza os
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor drea possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de solo na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessdrio (NBR 8419 — ABNT, 1992).

Segundo Pecora et al. (2008), aterro sanitario € um dos métodos mais adequados para
a disposicao final e tratamento dos residuos sdlidos. Esta forma de disposi¢do corresponde a
uma obra de geotecnia ambiental com técnicas de impermeabilizacdo do solo e cobertura dos
residuos, coleta e drenagem de liquidos percolados, coleta e tratamento dos gases gerados,
drenagem superficial, tratamento dos liquidos percolados e um sistema de monitoramento

adequado que atenda as exigéncias técnicas necessdrias para o bom funcionamento do aterro.
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Atualmente existem varias técnicas que buscam reduzir ou eliminar os residuos
sOlidos, como a reciclagem de alguns elementos, compostagem do material orginico e a
incineragdo em altas temperaturas. Porém, algumas destas tecnologias tornam o tratamento
dos residuos oneroso, além de apresentarem restos nao factiveis de serem eliminados, sendo
necessdario seu confinamento em aterros sanitarios.

Por isso, aterro sanitdrio € a tecnologia de tratamento de RSU mais usada no mundo.
No Reino Unido 49% dos RSU sdo destisnados a aterros sanitarios (ETC/SCP, 2013), na
Irlanda 53% dos RSU gerados sdo dispostos em aterros sanitarios (ETC/SCP, 2013) e 56%
dos RSU gerados nos Estados Unidos sdo tratados em aterros sanitdrios (EPA, 2015). Esta
forma de tratamento € a mais utilizada por apresentar menor custo quando comparada as

outras tecnologias.

2.2 Células Experimentais

No intuito de conhecer melhor o funcionamento de aterros de RSU e entender como
eles sofrem perda de massa e recalque devido a decomposicdo dos residuos, esforcos
mecanicos € processos quimicos, as células experimentais representam uma técnica bastante
interessante (Melo, 2011).

O estudo em células experimentais poderd sugestionar através de seu monitoramento
0s possiveis ajustes que podem ser aplicados em escala real. Através dele pode-se entender o
comportamento dos residuos por meio dos parametros monitorados e projetar futuras
configuragdes dos residuos aterrados. Além do mais, possiveis erros de projetos poderdao ser
corrigidos antes de serem aplicados em aterros sanitarios.

Simular, por meio de células experimentais, o comportamento de um aterro em escala
real € uma atividade de grande importancia, uma vez que permite o estudo de todas as
dindmicas que ocorrem em seu interior, bem como a avaliacio do comportamento dos
residuos quanto aos aspectos fisicos, quimicos e microbioldgicos (AIRES, 2013).

Estudos de células experimentais envolvem a busca de alternativas tecnoldgicas que
poderdo ser adaptadas ndo apenas para grandes aterros, mas também para aterros de pequeno
e médio porte. Até porque os aterros para municipios de pequeno e médio porte devem ser
projetados com base em tecnologias apropriadas que associem a simplicidade operacional,
baseada em procedimentos cientificos, a flexibilidade necessdria para compatibilizar o

projeto, a operacao, os requisitos ambientais e as potencialidades locais.
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O monitoramento de residuos sélidos se apresenta como uma ferramenta necessdria
para criar um banco de dados que proporcione o estudo das diversas varidveis envolvidas no
comportamento desses residuos em aterros, contribuindo para construg¢do, operacionalizacdo e
monitoramento de aterros em escala real.

Os estudos acerca dos recalques em aterros sanitdrios t€ém sido apresentados por
diversos autores como Merz e Stone (1962), Sowers (1973), Rao et al. (1977), Dodt et al.
(1987) e Coduto e Huitric (1990). Porém, diversos autores preferem analisar a dinamica de
macicos sanitarios em célula experimentais de diferentes escalas.

Gandolla et al. (1992) analisaram lisimetros preenchidos de residuos e lodo. Lee et al.
(1995) realizaram ensaios em lisimetros empregando residuos domésticos. Wall e Zeiss
(1995) monitoraram, através de células experimentais, compressio e decomposi¢do,
analisando varios modelos de recalques associado a diversos mecanismos. Elagroudy et al.
(2008) estudaram o impacto da composi¢cdo dos RSU e da aplicacdo de carga por camadas
subsequentes de residuos no recalque e na biodegradacdo em biorreatores de bancada. Shi et
al. (2015) propuseram métodos para distinguir as compressdes dos RSU através de células
experimentais e ensaios laboratoriais.

Na cidade de Campina Grande, local dessa pesquisa, estudos também foram e vem
sendo desenvolvidos por Leite (2008); Garcez (2009); Farias (2010); Aradjo (2011); Melo
(2011); Silva (2012); Alves (2012), Ribeiro (2012), Aradjo Neto (2014), Farias (2014) e
Caribé (2015) em células experimentais com intuito de compreender e aperfeicoar os
processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem em maci¢os sanitarios.

Conforme Youcai et al. (2002) a utilizagc@o de células experimentais para simulacdo de
aterros sanitdrios € valido, confidvel e fidedigna quando as escalas e a geometria atenderem as

necessidades do projeto.
2.3 Caracteristicas dos Residuos Sélidos Urbanos Depositados em Aterros
2.3.1 Composicao gravimétrica
A composi¢cdo gravimétrica consiste na porcentagem em peso dos componentes dos
RSU em relagdo a amostra total. Esta composi¢cdo que pode variar em funcdo do nivel

educacional, hdbitos, atividade econdmica, clima e nivel de desenvolvimento da regidao

(BOSCOV, 2008).
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No Brasil, segundo o Plano Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL, 2012), 51,4%
dos residuos coletados consiste de matéria organica putrescivel. Este percentual pode estar
associado ao grau de desenvolvimento da regido, quanto mais elevado for esse valor, menor é
o nivel de desenvolvimento. A Tabela 1 apresenta valores obtidos na literatura técnica para a
ocorréncia dos principais componentes dos RSU do Brasil, informados através da sua

porcentagem em peso.

Tabela 1 — Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos s6lidos urbanos coletados no

Brasil em 2008.
Materiais Composicao (%) Quantidade (t/d)

Metais 2.9 5.293,50
Papel, papelao e tetrapak 13,1 23.997,40
Plésticos 13,5 24.847,90
Vidro 2.4 4.388,60
Matéria organica putrescivel 514 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100 183.481,50

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Os constituintes dos RSU influenciam a dinamica dos aterros sanitarios, quanto maior
for o percentual de determinado material, mais semelhante serdo as caracteristicas do macico
a deste componente. Segundo Zekkos et al. (2010), a quantidade de matéria organica, que
apresenta maior percentual em massa dos residuos, influencia principalmente a estabilidade,
os recalques, a geracdo de gés e lixiviado e o ter de d4gua de aterros sanitarios.

De modo geral, residuos com um maior percentual de matéria organica apresentam
maior compressibilidade e menor resisténcia ao cisalhamento que residuos com baixo
percentual desse componente (ZEKKOS et al., 2006). Logo, quanto maior for o percentual de

matéria organica, maior serdo os recalques.

2.3.2 Composicao volumétrica

Apesar de muitos autores apresentarem a composi¢ao fisica dos residuos em termos

gravimétricos, Nascimento (2007) considera importante e recomendavel, fazer, paralelamente,
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a composicao fisica volumétrica, pois muitos elementos de baixa densidade que ocupam
volumes significativos, como € o caso dos materiais plasticos apresentam propor¢des menores
em peso em relacdo aos materiais organicos e apresentam propor¢des maiores em termos
percentuais de volume. Na Tabela 2 pode-se comparar a diferenca entre a composi¢ao
gravimétrica e a volumétrica.

A composicdo volumétrica, que define o percentual dos diversos componentes
presentes nos residuos em termo de volume, pode ser realizada com residuos soltos ou
compactados. A Tabela 2 apresenta os valores da composi¢do gravimétrica, composi¢ao

volumétrica solta e compactada dos residuos da cidade de Campina Grande — PB.

Tabela 2 — Composic¢ao gravimétrica, composi¢ao volumétrica solta e compactada dos

residuos da cidade de Campina Grande — PB.

Composicao (%)
Gravimétrica Volumétrica
Soltos Compactados
Plastico 11 29 27
Metal 3 5 7
Téxteis sanitarios 4 4 4
Outros 6 8 9
Vidro 4 4 5
Compositos 1 5 4
Papel e papelao 5 7 7
Matéria organica putrescivel 66 38 37

Fonte: Pereira et al. (2011)

Através da composicdo volumétrica dos residuos pode-se realizar uma gestao
integrada de residuos sé6lidos mais eficientes. Pois, este estudo auxiliard as rotas de coletas
dos residuos, nos possiveis locais de transbordo, no dimensionamento das células do aterro
sanitdrio, na previsao das deformacdes dos macigos e na logistica da reciclagem.

Mariano et al. (2007) comentam que as andlises de composi¢do volumétrica servem
como indicador de quanto cada tipo de residuo ocupa em volume das células de aterramento e
mostra que a falta de programas de reaproveitamento e reciclagem fazem com que os aterros

diminuam a sua vida ttil de forma bastante significativa.
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Assim como a composicdo gravimétrica, a composi¢do volumétrica dos residuos de
um local varia em funcao de diferentes fatores, como o nimero de habitantes do municipio, o
nivel educacional da populagdo, o poder aquisitivo e o nivel de renda familiar, os hédbitos e os

costumes da populacgao, as condi¢des climéticas e sazonais e a industrializa¢do de alimentos.

2.3.3 Tamanhos das particulas dos residuos sélidos urbanos

A determinacdo dos tamanhos das particulas dos RSU é comumente realizada
utilizando-se a analise granulométrica cldssica da mecanica dos solos, devido a falta de um
método padronizado para os residuos s6lidos urbanos (SOARES, 2011).

A investigacdo granulométrica € relevante para o entendimento do comportamento do
macico, uma vez que o movimento das particulas do material, assim como a velocidade de
degradacdo do residuo dependem da granulometria, ambos 0s aspectos contribuem para os
recalques dos RSU.

De acordo com Borba (2006) e Bidone e Povinelli (1999), existe uma relacdo
inversamente proporcional entre a superficie exposta dos residuos e o seu tamanho. Desta
forma observa-se que um aumento na velocidade de degradacdo e um incremento nos
recalques quando o macigo sanitdrio é composta por residuos menores, devido ao aumento da
area superficial de contato.

Segundo Knochenmus et al. (1998), o tamanho tipico dos constituintes dos residuos
podem variar entre particulas com dimensdes de pedregulhos a até particulas com dimensoes
inferiores a 0,075 mm. Remecom e Defra (2004) classificam como constituintes grossos, o
somatorio das fragdes dos residuos retidos até a peneira com didmetro de 20 mm de abertura e
finos os residuos passantes nesta abertura.

A distribui¢do granulométrica dos residuos varia com a sua idade, passando de
material granular a fino e pastoso ao longo do tempo. A biodegradacao do material putrescivel
corrobora paro o aumento da fracdo de finos, logo 0s macigos sanitarios constituidos com alto
teor de finos apresentardo longos recalques, resultantes tanto dos processos mecanicos quanto
biodegradativos (BOSCOV, 2008; DIXON e JONES, 2005; KNOCHENMUS et al., 1998).

A investigacdo granulométrica para as particulas dos RSU ¢é limitada devido a
heterogeneidade e formato dos componentes. De acordo com Von Blottnitz et al. (2002) o
tamanho das particulas pode ser facilmente definido quando as particulas t€ém formas

regulares e o grande obstdculo para uso generalizado da caracterizacao granulométrica dos
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residuos € a forma das particulas. Schreier e Tomas (1998) destacam que residuos sélidos nao
se movem ao longo da superficie da peneira como planejado, devido a sua moforlogia.
Segundo Farias (2014) é preciso muita cautela para entender e comparar as
caracteristicas granulométricas dos residuos com a literatura existente, primeiramente devido
a heterogeneidade dos residuos cujas caracteristicas se alteram com o tempo e de lugar para
lugar, e principalmente porque ndo ha uma padroniza¢do da metodologia empregada para a

realizacdo do ensaio.

2.3.4 Massa especifica e peso especifico

A massa especifica corresponde a razdo entre a massa € o volume do material. Ja o
peso especifico dos residuos €, por defini¢cdo, o peso dos constituintes que o formam, por
unidade do volume que ocupa no espaco.

Segundo Boscov (2008) a massa ou o peso especifico dos RSU dependem da sua
composicdo, onde elevados teores de materiais leves ou degradaveis acarretam menor peso
especifico, da distribuicao granulométrica, pois alguns residuos podem formar arranjos mais
densos que outros, do grau de compactagdo, afinal residuos compactados tem caracteristicas
bem mais densas do que residuos soltos e da idade dos residuos, onde a massa especifica
tende a aumentar quanto mais velho os residuos forem.

A massa ou peso especifico pode ser representado em termos reais ou aparentes. A

Figura 1 ilustra as fases dos residuos para maior compreensdo da massa e peso especifico.

Figura 1 — Divisdo esquemadtica dos RSU em trés fases distintas.
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Na Figura 1, M corresponde a massa total dos RSU, P € o peso dos RSU, Pa é o peso

de dgua, ML corresponde massa dos liquidos, Ms a massa dos solidos, PL ao peso dos
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liquidos, Ps ao peso dos s6lidos, Va ao volume de ar, Vv ao volume de vazios, Vs ao volume
dos s6lidos e V ao volume total dos residuos.

Estes parametros também podem ser representados através da densidade, que € uma
medida adimensional definida como a razao entre o peso especifico dos residuos e o peso
especifico de uma substancia de referéncia padrao (geralmente a 4gua a 4°C), ou entre a massa
especifica dos residuos e a massa especifica de uma substincia de referéncia padrdo
(geralmente a dgua a 4°C).

A massa e o peso especifico e aparente dos RSU sdo propriedades que influenciam
diretamente a estabilidade e vida util de um aterro (HANSON et al., 2010), além de serem
uma ferramenta de caracterizacdo quantitativa dos RSU gerados por uma determinada
populacio (AYUBA et al., 2013). Estes parametros se correlacionam entre si e podem ser
usados na obtencdo de outras caracteristicas fisicas do RSU, tais como indice de vazios,
porosidade e grau de saturagdo, além de serem varidveis importantes em estudos de estimativa
da compressibilidade de RSU (HETTIARACHCHI et al.,, 2007; REDDY et al., 2011;
BAREITHER et al., 2012).

A Tabela 3 lista valores de massa especifica real de RSU encontrados na literatura.

Tabela 3 — Valores de massa especifica real de residuos encontrados na literatura.

Tamanho da Massa especifica
Tipo de Substrato 3 Referéncia
particula (mm) real (Kg/m")

RSU nao Olivier e Gourc
RSU frescos 1030
processados (2007)
RSU frescos - 1090, 2050
Reddy et al. (2011)
RSU estabilizados - 2470
Babu e
Composto de RSU > 10 1260 Lakshmikanthan
(2015)
RSU frescos > 40 850 Reddy et al. (2009)
RSU frescos (preparados
>12.5 1600 Hettiarachchi (2005)

em laboratoério)

Valores foram convertidos para massa especifica real.
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Na Tabela 4 sdo listados valores de massa especifica aparente para diferentes tipos de
residuos. Assim como para massa especifica real, varios estudos apontam a influéncia da
granulometria, grau de compactagdo e idade dos RSU nos resultados de massa especifica
aparente. No geral, o aumento da massa especifica real e aparente dos RSU € proporcional ao
grau de compactacdo, estdgio de decomposicao do material, e inversamente proporcional ao
tamanho das particulas dos RSU (REDDY et al., 2009a; COX, 2013; YESILLER et al.,,
2014).

Tabela 4 — Valores de massa especifica aparente de residuos encontrados na literatura.

Tamanho da Massa especifica
Tipo de substrato 3 Referéncia
particula (mm) aparente (Kg/m")
>1,6 750 £ 0,01
1,6 - 0,8 760 £ 0,02
0,8-04 790 + 0,01
Composto de RSU Zhao et al. (2012)
0,4-0,2 810 £ 0,01
0,2-0,1 860
<0,1 910 £ 0,02
Mistura: residuos
alimentares e de Sundberg et al.
o - 5026
jardinagem (2010)
(proporcao 3:1)
Monteiro et al.
RSU compactados - 600

(2006)

No Brasil, existem diversos estudos sobre a caracterizacdo de RSU quanto a massa
especifica aparente, porém poucos estudos tém sido realizados a cerca da massa especifica
real dos residuos, devido, provavelmente, as incertezas nas andlises e dificuldades na
adaptacdo das normas de solo para o caso dos RSU. Hoornweg (2002) indica que 500 Kg/m3,
300 Kg/m3 e 150 Kg/m3 podem ser usados como valores médios das massas especificas dos
residuos s6lidos domiciliares gerados em paises de baixa, média e alta renda, respectivamente.
Ainda segundo o mesmo autor, geralmente paises de baixa renda produzem maior quantidade
de residuos em massa, enquanto que paises de alta renda produzem maior quantidade de

residuos em volume.
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2.3.5 Compactacio

A compactagdo dos RSU € um processo manual ou mecanico que visa a reducio do
indice de vazios ou aumento da massa especifica seca do material, proporcionando uma
reducdo de volume. Este processo depende de fatores como composi¢do dos residuos,
espessura da camada de residuo a ser compactado, o tipo, peso e velocidade dos equipamentos
empregados na compactagao, teor de dgua dos residuos, inclina¢io do plano de compactacgao e
nimero de passadas executadas pelo equipamento compactador (BOSCOV e ABREU, 2000).
Segundo Boscov (2008), no Brasil a compactacao dos RSU geralmente € realizada por meio
de tratores de esteiras, embora existam rolos compactadores especificos para aterros
sanitarios.

Durante a operacionalizacio de um aterro sanitdrio, as camadas sobrepostas de
residuos e o processo de decomposicdo da matéria organica acabam por promover uma
reducdo volumétrica do aterro e alteram o seu comportamento geotécnico, principalmente em
relac@o a sua estabilidade e aos possiveis recalques. Portanto, uma boa compactagdo garante,
também, aos macicos de um aterro sanitdrio, condi¢Oes estruturais e de estabilidade
(CATAPRETA et al., 2003).

Conforme Catapreta (2008) caracterizam-se como vantagens de uma boa
compactagdo: aumento da vida ttil dos aterros sanitdrios, redu¢ao da migracao descontrolada
de gases e liquidos lixiviados, diminui¢do da vazao de liquidos lixiviados, aumento da
estabilidade do macigo de residuos, a possibilidade de traifego imediato de veiculos sobre o
maci¢o e melhorias no aspecto estético da massa de residuos aterrada.

A compactagdo também estd associada a as condi¢des de biodegradabilidade dos RSU.
Se muito compactado, pode dificultar os processos biodegradativos, principalmente em locais
com baixa permeabilidade.

Gomes et al. (1997) relatam que o peso especifico médio dos residuos soltos varia
entre 1,0 e 3,0 KN/m’ e que apds serem compactados pode variar de 7,0 a 9,0 KN/m’>. Para
Fassett et al. (1994) os valores de massa especifica variam de 0,30 até 0,92 Kg/m3 por camada
que tenha recebido uma pequena compactacdo, 0,51 a 0,81 Kg/rn3 para compactagdo
moderada, e 0,91 a 1,07 Kg/rn3 para camada com boa compactacao.

Segundo Fakher (2006) existem dificuldades em estudar a compactagao de residuos.

Além de ndo existir um procedimento padronizado, os residuos sdo bastante heterogéneos.
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Por isso, conforme Catapreta (2008), deve-se analisar os resultados do ensaio de compactagdo
com determinada cautela, pois os residuos s6lidos podem ser altamente compactados e seu

peso especifico ser aumentado em até 30%.

2.3.6 Compressibilidade

Os aterros sanitdrios se caracterizam por serem maci¢os com possibilidade de sofrer
recalques considerdveis. Desta maneira, a compressao de macicos sanitarios € o resultado dos
processos de carregamento e alteragdes das caracteristicas e propriedades dos materiais
componentes do macico de RSU, correspondentes a solicitacdo mecéanica imposta por
camadas superiores, ravinamento interno, alteragdes fisico-quimicas e biodegradacido (EL-
FADEL e KHORY 2000; VAN MEERTEN et al., 1995).

Sowers (1973), Deutsch et al. (1994), e Rao et al. (1977) dividem compressdao dos
RSU em duas fases, compressdo primdria e secunddria. A primeira refere-se a processos
mecanicos e a segunda a processos biodegradativos. Porém, estas compressdes ocorrem de
forma simultanea. Wall e Zeiss (1995) e Swati e Joseph (2007) classificam a compressao em
imediata, primdria e secunddria, onde a compressdo imediata corresponde as variacdes
volumétricas que o macico sanitario sofre em curto intervalo de tempo devido a disposi¢do
dos residuos e operacionalizagdo do aterro. Geralmente € associada com a compactacdo
imediata dos espagos vazios e particulas devido a uma carga sobreposta.

Grisolia et al. (1995) descrevem que a variacao volumétrica de aterros sanitarios

podem ocorrer em 5 estdgios, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva teérica de compressao dos residuos s6lidos urbanos.
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Fonte: Grisolia et al. (1995).

Segundo Shi et al. (2015) é extremamente dificil fazer distingdo das etapas de
compressdes, além disso, cada material apresenta suas proprias caracteristicas de
compressibilidade, tornando-o mais complexo compreender e distinguir 0s mecanismos que
governam as compressoes.

Para Grisolia et al. (1995) materiais como metais e pldsticos, quando submetidos a
compressao, podem liberar liquidos ou gases retidos, apresentando uma aparente diminui¢ao
em seu volume ocupado pela fase solida apds a quebra. J4 materiais como papel, papelao,
téxteis e borracha, que sdo dobrdveis ou deformdveis variam sua forma com o incremento de
pressao.

De acordo com Ling et al. (1998) as maiores deformacgdes em aterros sanitdrios
ocorrem logo apds a disposi¢ao dos RSU, as quais tendem a diminuir em fun¢do do tempo de
aterramento. No entanto, existem registros que indicam que as deformagdes podem ocorrer
por um longo periodo de tempo chegando a uma reducao de 30 a 40% da espessura inicial do
aterro (Ling et al., 1998).

Considerando a compressibilidade unidimensional, a Figura 3 ilustra a variacdo do

volume de uma amostra de RSU antes e depois dos processos de compressao.



33

Figura 3 — Diagrama de compressibilidade dos residuos sélidos urbanos.
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Fonte: Adaptado Shi et al. (2015).

Na Figura 3, h; € a altura da amostra RSU antes da compressibilidade; hf € a altura da
amostra RSU apds a compressdo até determinado momento; V,; corresponde ao volume de
vazios inicial; Vs; € o volume sélido inicial; V¢ € o volume de vazios apds a compressao até
determinado periodo de tempo; e Vs € o volume sélido da massa seca apds a compressao a
um tempo.

Segundo Yen e Scanlon (1975), Ling et al. (1998) e Bjarngard e Edgers (1990) os
residuos sdo comprimidos pelo seu peso proprio, sobrecargas e cargas externas, coOmo as
induzidas pela compactacdo, conduzindo para a redu¢do de vazios. Em funcdo da
variabilidade do tamanho das particulas que compdem a massa de residuos, as particulas
menores migram para 0s espagos vazios existentes entre as particulas maiores. Tal fendmeno
¢ chamado de ravelling, e é provocado pelo arraste das particulas mais finas oriundas da
decomposicao bioldgica dos residuos ou dos materiais utilizados na cobertura didria e final
dos aterros e pela vibracdo provocada pelos equipamentos compactadores (CATAPRETA,
2008).

Segundo Farias (2014) a compressibilidade € a relacdo independente do tempo entre a
varia¢do de volume e a tensdo aplicada, esta propriedade, assim como nos solos, é suscetivel a

compressdo. Porém, quando se refere a macicos sanitdrios € preciso considerar que as
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deformacdes verticais que resultam nos recalques acontecem com caracteristicas semelhantes
ao adensamento, que é o processo dependente do tempo de variagdo de volume do macico

devido a drenagem dos fluidos pelos vazios dos residuos.

2.3.7 Adensamento

Adensamento é um fendmeno que corresponde as deformagdes que ocorrem nos
macigos devido a expuls@o da dgua do interior dos vazios (TERZAGHI, 1943). Este processo
corresponde ao tempo de drenagem dos fluidos existentes no material.

Segundo Tapahuasco (2005), alguns autores t€ém utilizado os conceitos da teoria
classica de adensamento para solos (teoria de Terzaghi), com a finalidade de avaliar a
compressibilidade dos residuos sélidos urbanos. A dificuldade de utilizar essa teoria esta em
determinar os parametros Cc (indice de compressdao primdria), Cs (indice de compressao
secunddria), e (indice vazios), os quais sdo requeridos na andlise.

Muito util para o entendimento dos recalques ao longo do tempo é a analogia
mecanica do adensamento ou de Terzaghi, onde o sistema de molas representam as particulas
sOlidas do residuo, considerando todos os seus vazios. A pressdo nas molas (ou seja, nas
particulas sélidas) aumenta a medida que os fluidos escapam pelos vazios. Taylor (1948)
desenvolveu um sistema de cargas e molas para explicar a teoria do adensamento aplicada a
solos, conforme ilustrado na Figura 4, onde, nos residuos, este comportamento é andlogo,
ocorrendo acomodacdo das particulas e expulsao de liquidos e gases. Porém durante este

processo hé perda de massa e geracdo de fluidos.
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Figura 4 — Analogia mecanica do adensamento aplicada a macigos sanitdrios, adaptada da

analogia de Terzaghi.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006) e Farias (2014).

Segundo Farias (2014), com a expulsdo dos fluidos do maci¢o sanitdrio, hd uma
reducdo de vazios e, consequentemente, do volume. Como a camada estd confinada
lateralmente, a redu¢do do volume se dard pela reducdo de altura. Esta reducdo de altura é o
que se denomina recalque por adensamento.

Porém, nem sempre a teoria e as hipdteses basicas de Terzaghi validas para solos serdo
aplicaveis a residuos s6lidos urbanos, devido a presenga de alguns materiais anisotropicos que
compdem os RSU. Desta maneira, considerando as observagdes feitas por El-fadel e Khoury
(2000) apresentam-se no Quadro 1 as discrepancias dos RSU em relacdo a teoria cldssica de
Terzaghi.

Com o propésito de compreender o comportamento da compressdo mecanica dos
residuos sélidos urbanos, diversos pesquisadores executaram ensaios de compressdo uniaxial
em consolidometros de grandes dimensdes (NASCIMENTO 2007; MACHADO et al. 2006,
DURMUSOGLU 2006, TAPAHUASCO 2005, CARVALHO 1999, PELKEY 1997).
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Quadro 1 — Hipdteses basicas da teoria cldssica de Terzaghi e sua aplicabilidade em aterros

sanitarios.

Hipoéteses aplicadas a solos

Hipoéteses aplicadas a aterros sanitarios

O solo é homogéneo e saturado

Os RSU aterrados sao heterogéneos e dificilmente

encontram-se saturados

As particulas do solo e a d4gua sdo | A maioria dos residuos apresenta alta
incompressiveis compressibilidade.
Os recalques nos aterros sanitdrios podem

O recalque € unidirecional

acontecer em duas ou trés dimensdes devido a nao
uniformidade da carga aplica e método de

confinamento.

O fluxo dos fluidos segue a lei de

A lei de Darcy ndo € vilida para um gradiente
hidraulico baixo, assim como também a espessura
e permeabilidade ndao podem ser consideradas

constantes para matérias altamente compressiveis.

Darcy, e o coeficiente de
permeabilidade € constante.
Pequenas velocidades e

deformacdes sdo desenvolvidas.

Apresentam elevadas velocidades e deformagdes
devido os residuos apresentarem constituintes de

alta compressibilidade.

A relagdo entre indice de vazios e

esforgos efetivos € linear

A curva compressibilidade-tempo varia
marcadamente com a magnitude da taxa de
incremento de carga e a compressibilidade
das particulas ndo € necessariamente similar a

condi¢do elastica linear.

Para um incremento de carga se

desenvolve uma pequena
deformacdo, e o coeficiente de

compressibilidade € constante.

O indice de vazios mediante um esfor¢o

constante decresce devido a compressao.

Fonte: Tapahuasco (2005).
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2.3.8 Recalques

Os recalques sdo as deformacdes verticais que ocorrem no macico sanitdrio, Figura 5,
devido aos processos de compactacao, compressibilidade (fisica, quimica e biodegradativa) e
adensamento. Este fendmeno é um dos mais importantes no monitoramento de um aterro
sanitario. Através do acompanhamento dos recalques pode-se evitar danos no sistema de
coleta de liquidos e gases, fissuras na camada de cobertura e no sistema de revestimento do

aterro, e instabilidade da massa de RSU (DURMUSOGLU et al., 2005; MELO, 2011).

Figura 5 — Ilustragdo do mecanismo de recalques de aterro sanitario.
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Para Monteiro et al. (2000), o mecanismo de recalque é complexo devido a natureza
heterogénea do material, as variadas dimensdes de suas particulas e a perda de massa sélida
durante a biodegradacdo. Além desses fatores, conforme destacam Catapreta e Simdes (2015),
aspectos relacionados as condig¢des iniciais de disposicdo (peso especifico, teor de 4gua e
indice de vazios), geometria, técnica de compactacdo empregada, existéncia de pré-
tratamentos nos residuos (incineragdo, compostagem, mistura, fragmentacao etc.), existéncia e
eficiéncia de sistemas de drenagem e/ou extracdo de liquidos e gases, tem influéncia direta
nos recalques dos RSU.

Os recalques iniciais acontecem devido as cargas impostas ao longo do enchimento do
aterro, entre elas o proprio peso do residuo. Ja os recalques secunddrios se ddo através dos
processos de decomposicao dos RSU, que podem se estender por anos até que a completa
biodegradacdo da matéria organica ocorra. Os mecanismos responsdveis pela ocorréncia
desses recalques sdo complexos e menos conhecidos que em solos (BABU e

LAKSHMIKANTHAN, 2015; HETTIARACHCHI et al., 2007).
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Os recalques de macigos sanitdrios sdo muito elevados quando comparados com o0s
dos macicos de solos (BOSCOV, 2008). Apesar de existirem diferencas significativas entre
residuos so6lidos urbanos e solos, a interpretacdo dos recalques mediante conceitos da
Mecéanica dos Solos cléssica pode ser proveitosa (FUCALE, 2005). A analise das estimativas
de recalques totais em aterros sanitrios, a partir de sua altura inicial, variam bastante e podem

ser observadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Recalques totais de macicos sanitarios.

Autor Recalque relativo a espessura inicial
Sowers (1973) Da ordem de 30%
Wall e Zeiss (1995) Entre 25% e 50%
Van Meerten et al. (1995) Entre 10% e 25%
Coumoulos e Koryalos (1997) Entre 20% e 25%
Ling et al. (1998) Entre 30% e 40%
Abreu (2000) Entre 10% e 30%

Fonte: Boscov (2008).

Conforme Farias (2014), o acompanhamento desses recalques visa no primeiro
momento verificar se as deformagdes medidas estdo dentro de uma faixa aceitdvel, de modo
que a integridade e o bom funcionamento dos sistemas estruturais do aterro estejam
assegurados. Babu e Lakshmikanthan (2015) verificaram que grande parcela dos recalques
estd ligada a degradacdo dos residuos. Assim como Shalini et al. (2010), numa pesquisa
envolvendo diferentes arranjos de biorreatores, observaram que os recalques eram maiores

nos biorreatores com altos teores de matéria organica nos RSU.

2.3.8.1 Modelos para estimativa de recalques em aterros sanitarios

Segundo Hachich (2000), os modelos t€m como finalidade explicar a realidade, prever
comportamentos e subsidiar decisdes. Para explicar a realidade, os modelos devem incorporar
todos os parametros que apresentam influéncia na varidvel estudada, tornando-o o mais
completo possivel. Porém, para prever e decidir, os modelos devem ser preferencialmente o

mais simples e depender de poucos parametros de facil obtencao (BOSCOV, 2008).
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Tém-se observado que a modelagem do comportamento de aterros sanitarios ¢ baseada
em modelos tedricos aliados a ensaios laboratoriais ou em modelos empiricos baseados nos
dados de comportamento observado em campo. Entretanto, quando se desenvolve modelos
que fundem os dados coletados em campo com os ensaios laboratoriais pode-se obter um
modelo mais representativo e com maior capacidade de prever comportamentos. Existem
diversos modelos para aspectos relevantes de aterros de residuos, e alguns deles encontram-se
disponiveis em programas computacionais, como o relatado por Simdes e Lames (2009).

Sowers (1973) foi pioneiro na avaliacdo de recalques em aterros sanitarios, o autor
apoiou-se em um modelo baseado na teoria de adensamento da mecanica dos solos. Rao et al.
(1977) e Deutsch et al. (1994) também utilizaram modelos da mecanica do solo tradicional
para estimar recalques de RSU. Zimmerman et al. (1977) abordam diversas varidveis em seu
modelo impossibilitando sua empregabilidade, além do mais, alguns parametros como o
indice de vazios e o coeficiente de permeabilidade sdo de dificil obten¢do ou estimativa. Ling
et al. (1998) também propuseram um modelo para previsdo dos recalques em aterros
sanitdrios, porém ha a necessidade de calibracio dos parametros. Estes autores nao
consideraram os processos biodegradativos.

Simdes (2000) apesar de considerar os processos biodegradativos, os parametros
utilizados no modelo (peso especifico, teor de &4gua, biodegradabilidade potencial,
coeficientes de compressdo) sdo constantes ao longo do tempo. O modelo proposto por
Marques et al. (2002) corresponde a combinacdo da compressdo mecanica primadria,
compressao mecanica secunddria e uma compressdo secunddria devido a biodegradagdo.
Porém, o modelo utiliza dados de entrada de dificil obten¢do, como coeficientes de
compressao mecanica primdria e secunddria, taxas de compressdo mecanica secundaria e de
compressao bioldgica secundéria, e compressao total devido a degradacdo dos residuos. Além
disso, também utiliza os valores de tensdo vertical inicial, de incremento de tensdo vertical e
de tempo.

No modelo desenvolvido por Yen e Scanlon (1975) a taxa de recalques decresce
linearmente com o logaritmo do tempo, trabalhando com parametros como a taxa de recalques
e a idade média do aterro. Contudo, o modelo aplica-se somente aos recalques de longo prazo
(secundario). Park e Lee (1997) também apresentaram um modelo para estimativa da
compressao secunddria, eles admitem que o processo de compressdao devido a solubilizagdao

pode ser caracterizado por uma equacao de primeira ordem.
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Babu et al. (2010) propuseram uma formulacdo baseada no modelo Cam Clay
modificado, que prevé o comportamento tensdo-deformagdo de uma amostra submetida a um
carregamento em um ensaio triaxial. Essa formulagdo utiliza fungbes exponenciais para
descrever o creep e a biodegradacdo sofrida pela matéria organica contida nos residuos e
considera que a resposta tensdo-deformacgado apresentada pelos RSU € ditada pela sua natureza
fibrosa. Apesar do modelo proposto por Babu et al. (2010) se mostrar mais acurado que o
Cam Clay na previsdo do comportamento tensdo-deformacao de RSU, a curva gerada ndo se
ajusta adequadamente aos dados experimentais.

El-Fadel e Khoury (2000) afirmam que sdo poucos os modelos que relacionam o
processo biodegradativo quantitativamente, devido as dificuldades em estimar parametros
para descrever essas complexas reacdes biologicas em aterros. Dentre os modelos que
incorporam a parcela de biodegradacao dos residuos, destacam-se os propostos por Diaz et al.
(1995) e Espinace et al. (1999), denominado Modelo Meruelo; Marques et al. (2003),
denominado Modelo Compdsito, e o proposto por Simdes (2000), denominado Modelo
Acoplado Mecéanico e Bioldgico. No modelo de Meruelo (ARIAS, 1994) sdao considerados
somente os recalques que dependem da decomposicao da matéria organica biodegradavel.

Embora a modelagem dos recalques em aterros sanitdrios ter sido apresentado por
diversos autores como Merz e Stone (1962), Dodt et al. (1987), e Conduto et al. (1990) além
dos anteriormente citados, poucos autores apresentam estudos a respeito dos recalques
relacionados aos RSU em escala piloto. Conforme Hettiarachchi et al. (2009) atualmente a
pratica dominante de estimativas de recalques € empirica e estes métodos dependem
fortemente de parametros laboratoriais e de campo. Conforme Youcai et al. (2002) em termos
de tendéncias dos dados de interesse € razodvel e confidvel a utilizacio de células
experimentais de escala laboratorial para simula¢do de um aterro sanitdrio quando a escala for
suficientemente grande.

Gandolla et al. (1992) executaram testes em lisimetros utilizando residuos
acompanhado de lodo. Lee et al. (1995) realizaram ensaios em lisimetros empregando
residuos domésticos. Wall e Zeiss (1995) monitoraram através de células experimentais
compressao e decomposicao, analisando varios modelos de recalques e calculando o recalque
associado a diversos mecanismos. Enquanto isso, Elagroudy et al. (2007) estudaram o
impacto da composi¢cdo dos RSU e da aplicacdo de carga por camadas subsequentes de

residuos no recalque e na biodegradaciao em biorreatores de bancada.
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O modelo mais completo, mais abrangente e conceitualmente mais correto ndo é
necessariamente o melhor. Um modelo simples, que inclua os principais mecanismos,
associado a uma andlise paramétrica, pode ser eficaz, desde que sejam especificadas suas
limitagdes. Posteriormente, pode-se testar e até mesmo validar o modelo com os dados
coletados em campo do sistema estudado ou de sistemas semelhantes. Hachich (2000)
ressalta, entretanto, que mesmo o modelo mais simples deve resultar de um modelo conceitual
e que informagdes contidas nos dados ndo podem sobrepor os conceitos consolidados na
literatura, pois podem existir erros durante a coleta dos dados.

Para Boscov (2000) os modelos empiricos sdo uteis quando ndo hi clareza sobre a
magnitude e a importancia relativa dos fendmenos envolvidos, mas sdo restritos a situacdo de
estudo e ndo permitem extrapolagdes para outras condi¢cdes quando ndo sdo validados em
situagdes distintas das analisadas em campo.

Farias (2014) testou os modelos desenvolvidos por Sowers (1973), Yen e Scalon
(1975), Ling et al. (1998) e Simdes (2000) para prever deformacdes verticais de uma célula
experimental com residuos s6lidos urbanos da cidade de Campina Grande — PB e ndo obteve
um bom ajuste dos modelos para prevé recalques a periodos superiores a 500 dias de
monitoramento, sendo necessdrio o desenvolvimento, ajuste e calibracio de modelos

especificos para a cidade em estudo.

2.4 Desenvolvimento de modelos estatisticos para previsao de deformacoes verticais

Um modelo estatistico é uma representagdo simplificada da realidade. Através das
técnicas de modelagem estatistica pode-se representar processos que possuem incertezas,
extrair conhecimento e auxiliar na compreensao dos problemas, resumindo-os e focalizando
aspectos especificos. Diferentemente dos modelos matemadticos, que sdo exatos, os modelos
estatisticos sdo utilizados para projetar cendrios, tanto futuros quanto passados (MARTINI
NETO et al., 2011).

Para o desenvolvimento de modelos estatisticos € necessdrio realizar uma andlise
descritiva dos dados, selecionar apenas os parametros que apresentam uma boa correlacdo
com a varidvel resposta, proceder com cdlculos de regressdo linear e/ou ndo linear, realizar

teste para selecdo de modelos e analisar os residuos da regressao.
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2.4.1 Estatistica descritiva

A estatistica representa uma importante ferramenta para compreender as deformagdes
que ocorrem em aterros sanitarios. Assim, a andlise de dados através da estatistica poderd ser
util, inclusive, na tomada de decisOes para projetos, operagdo e monitoramento de aterros,
assim como na previsao de cendrios futuros.

No estudo do nivel de variabilidade de dados, os elementos da estatistica classica mais
comumente utilizados sdo: a variancia, o desvio-padrdo e o coeficiente de variagao (PAIVA,
2009).

O coeficiente de variacdo mostra o quao maior (ou menor) o desvio-padrdo €, em
relacdo a média, sendo de grande importancia para comparar distribuicoes de unidades
diferentes, mas que tem pouca utilidade quando a média aritmética se aproxima de zero
(ANDRIOTTI, 2003).

Ao analisar um conjunto de valores experimentais, diz-se que a distribui¢do possui
pequena variabilidade (dispersdao) quando o coeficiente de variacdo situa-se em torno de 15
%; média dispersdo quando estiver acima de 15 % até 30 %, e grande dispersdo quando
superar os 30 % (CORREA, 2003).

A teoria cléssica da estatistica baseia-se na distribuicdo continua mais importante e
mais utilizada que € a distribui¢do normal, geralmente citada como curva normal ou curva de
Gauss. Sua importancia em andlise estatistica resulta do fato de que muitas técnicas, como
andlise de variadncia, regressdo e alguns testes de hipdteses, assumem e exigem a normalidade
dos dados. Quando os dados fogem a esse tipo de distribui¢do, lanca-se mao de recursos de
transformacgdo para poder analisd-los através de sua aplicagao.

A correlacdo entre duas varidveis pode ter varios graus, dependendo da maior ou
menor dependéncia entre elas. Se determinada varidvel for, totalmente dependente de outra
varidvel, e ndo houver nenhum outro fator que interfira entre elas, t€m-se entdo, uma
correlacdo perfeita. Porém, no caso de existirem outras varidveis que interferem na relacdo
das vidveis, a correlacdo diminuird, podendo até deixar de existir.

Os graus de correlacao podem entdo serem determinados, segundo Borges (2003):
correlagdo perfeita, quando o resultado for igual a 1, correlacdo muito forte, quando estiver
entre 0,99 a 0,80, correlacdo forte de 0,79 a 0,60, correlagdo fraca de 0,59 a 0,40, correlacdo
muito fraca de 0,39 a 0,20, correlacdo sem valor de 0,19 a 0,001 e correlagdo nula, quando o

coeficiente for igual a 0.
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2.4.2 Regressao linear e nao linear

Através da regressao linear e nao linear pode-se compreender, avaliar e mensurar a
influéncia de varidveis explicativas (independente) sobre a varidvel dependente (resposta) que
representard um fendmeno sobre o qual ha interesse de estudo.

A regressdo linear tem como objetivo estudar a relagdo entre duas ou mais varidveis
explicativas, que se apresentam de forma linear com a varidvel dependente. Assim, a Equagao

1 pode representar um modelo geral de regressao linear.

y=0(+ﬁ1X1+ﬁ2X2++,3an+u (1)

Onde: y = fendmeno estudado (varidvel dependente);
a = coeficiente linear;
Br (k=1,2,3, ..., n) = coeficiente de cada varidvel (coeficientes angular);
X; (k=1,2,3, ..., n) = varidveis explicativas;

u = erro (diferenca entre o valor real de y e o previsto pelo modelo).

Como as relagdes entre o comportamento observado e modelo ndo sdo perfeitas, ha a
necessidade da inclusao do termo erro u, também conhecido por residuo, representando
possiveis varidveis de X que ndo foram inseridas no modelo e que seriam boas candidatas
explicativas da varidvel y.

Se tratando de regressdo linear simples, onde apenas uma varidvel explicativa
influéncia no comportamento da varidvel dependente, a Equacao 2 pode ser simplificada para

Equacao 2:

y=a+pX;+u 2)

A determinagdo dos parametros @ e [ € realizada através das Equacoes 3 e 4.

a=Y —pBiX; 3)
X=X -Y)
(X — X)?

Br = “4)



Sendo X e Y determinada pelas Equagdes 5 e 6, respectivamente.
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Onde: X = média da variavel X;

Y = média da varidvel Y.

A Figura 6 apresenta graficamente um modelo de regressado linear simples.

Figura 6 — Modelo de regressao linear simples.

a+[31Xl~ \

B = inclinagao ou

a = intercepto

coeficiente angular

Fonte: Favero et al. (2009)

v

&)

(6)

44

Os modelos estatisticos que melhor descrevem curvas de crescimento, como as de

deformacdes especificas temporais de um aterro sanitario, sao os modelos de regressdao nao

linear. De forma semelhante aos modelos lineares, o processo de estimacdo dos parametros do

modelo de regressao ndo linear pode ser obtido pela minimizacdo da soma de quadrados dos

erros, obtendo-se o sistema de equagdes normais ndo lineares, o qual ndo apresenta uma

solucdo explicita e é obtido por processos iterativos (SOUZA, 1998).

Os métodos iterativos mais conhecidos sdo: o método Steepest-Descent ou método do

Gradiente, o0 método de Marquardt e o0 método de Gauss-Newton, sendo este dltimo um dos
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mais utilizados pelos autores em estudos de modelos ndo lineares (SAVIAN e MUNIZ, 2007,
PEREIRA et al., 2005; MAZZINI et al. 2005).

O Quadro 3 apresenta algumas das formas funcionais mais utilizadas de modelos de
regressao nao linear, porém pode-se ressaltar que outras podem ser desenvolvidas e aplicadas

em funcdo da distribui¢do dos dados.

Quadro 3 — Expressdo matematica dos modelos de regressao nao linear.

Forma Funcional Modelo
Exponencial' Y=a+p*
Logaritmica' Y=oa+pf.In(X)
Semilogaritmica’ In(Y) = a+ BX
Inversa' Y=a+p.(1/X)
Quadritica’ Y = a+ pX?
Ctibica' Y =a+pX3
Logistica” Y = fx

1-(1- 70) Le(=B)

Fonte: Adaptado de "Féavero et al. (2009) e *Nascimento (2014).

Conforme Févero et al. (2009), o coeficiente f da regressdo exponencial pode ser
interpretado como uma taxa de crescimento. J4 formulagdo denominada logaritmica, o
coeficiente da varidvel explicativa (f) pode ser interpretado como uma elasticidade parcial,
indicando o efeito percentual de aumento de Y em determinado nivel, se a varidvel X
apresentar uma variacdo de um ponto percentual, fato que ndo ocorre na especificacdo
semilogaritmica, uma vez que, segundo Halvorsen e Palmquist (1980), em equacdes
semilogaritmicas de regressdo isso € vélido se a varidvel explicativa ndo for dummy (varidvel
qualitativa ou bindria).

Ainda conforme Favero et al. (2009) os betas dos modelos quadréticos e cubicos
representam o efeito marginal da variagdo de Y quando da variacdo, respectivamente, do
quadrado e do cubo da varidvel explicativa.

Por fim, no modelo logistico, segundo Nascimento (2014), Y, representa o valor da
varidvel resposta no instante X = 0, a € o valor maximo atingido e S corresponde a taxa de

crescimento (deformagdo especifica) intrinseco. O ponto de inflexdo da curva logistica €
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exatamente N =(K/2). Ou seja, nesse ponto ja foi atingido 50% das deformacdes do macico

sanitario, e posteriormente, as deformagdes diminuird a medida que se aproxima de K.
2.4.3. Teste de selecao de modelos estatisticos

Diversas ferramentas sdo utilizadas para comparar, avaliar e indicar um melhor
modelo estatistico. Burnham e Anderson (2004) destacam a importancia da utilizagao de
varios avaliadores na escolha de um modelo linear e ndo linear, uma vez que quanto maior o
nimero de avaliadores analisados, mais adequada e precisa € a escolha do melhor deles.

A selecdo do melhor modelo partindo de um conjunto de modelos candidatos pode ser
bastante complexa. Para Jeronimo (2015), a utilizacdo de vérios avaliadores de qualidade de
ajuste transforma a escolha dos modelos em um processo minucioso, ja que cada avaliador
leva em conta determinadas caracteristicas do modelo, tais como o nimero de parimetros e 0s
residuos estatisticos. Uma alternativa € analisar o coeficiente de determinacdo do modelo, os

residuos ou erro médio gerado pelo modelo e o critério de Akaike (1973).
2.4.3.1. Coeficiente de determinaciao

O coeficiente de determinagdo (R?) configura-se como um coeficiente que mede o
quanto a varidvel dependente pode ser explicada pela equacdo de regressdo. Stock e Watson
(2004) definem o R* como a fracio da varidncia da amostra de Y; explicada (ou prevista) pelos
regressores. Conforme Farias (2014), através do R2, pode-se inferir se determinado modelo é
adequado ou ndo para explicar a variagdo de uma determinada varidvel em estudo.

O coeficiente de determinacdo pode assumir valores de 0 a 1 (0 a 100%). Valores
proximos de 1 indicam que os valores estimados pelo modelo estdo proximos dos valores
observados, ou seja, a regressdo determinada possui um bom ajuste para explicar o
comportamento da varidvel dependente (ou varidvel resposta) em relacdo a varidvel
independente. J4 a observacdo de R2? baixos, proximos de zero, denotam que o modelo
(representado pela equacdo) ndo consegue explicar a relacdo existente entre as varidveis.

Analiticamente o coeficiente de determinacdo pode ser determinado através da Equacdo 7.

i=1(Xe — X) (7)

Rz =SE1CE T2
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Onde: R? = Coeficiente de determinagdo;
n = Numero de variaveis;
Xg = Variaveis estimadas;
Xo = Variaveis observadas;

X = Média das varidveis.

Para Favero et al. (2009), quando hd o intuito de comparar o coeficiente de

determinagdo entre modelos ou entre 0 mesmo modelo com tamanhos de amostras diferente,
L, . 2 . . . 2

faz-se necessdrio o uso do R” ajustado, uma vez que a estimativa amostral do R” tende a

superestimar o pardmetro populacional. O R’ ajustado pode ser obtido pela Equacao 8.

®)

R2. . =1-""1(q Ry
ajust n—k

Onde: R? just = coeficiente de determinag@o ajustado;

R? = coeficiente de determinacio;
n = tamanho da amostra;
k = nimero de pardmetros do modelo de regressdo (nimero de varidveis explicativas

mais o intercepto).

Ainda conforme Févero et al. (2009), quando o nimero de observagdes ¢ muito
grande, o ajuste pelos graus de liberdade torna-se desprezivel, porém quando hd um nimero
significativamente diferente de varidveis independentes para duas ou mais amostras

diferentes, deve-se utilizar o R? ajustado para elaboracdo de comparagdes entre modelos.
2.4.3.2. Soma dos Quadrados dos Residuos

No ajuste de modelos de regressao estdo presentes erros de aproximagao associados a
cada elemento da amostra. Estes erros, também denominados de residuos estatisticos,
correspondem a diferenca entre o vetor de observacdes (real) Y; e o vetor dos valores

ajustados (previstos, estimados) ¥; e sio determinados conforme Equagio 9.
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e=Y—Y) )

Onde: € = residuo estatistico;
Y; = valor observado da varidvel dependente;

~

Y; = valor estimado pelo modelo estatistico.

Através da Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR) pode-se determinar o modelo
melhor que se ajusta aos dados observados, uma vez que, quanto menor o SQR, melhor serd o
modelo.

Para Farias (2014), o uso da SQR apresenta uma limitacdo, onde seu valor depende do
tamanho da amostra, ou seja, para amostras pequenas, a varia¢io do residuo diminuird muito,
afetando os graus de liberdade do residuo e, consequentemente, afetando a relacdo existente
entre variagao do acaso e efeito de tratamento. Uma forma de minimizar problemas deste tipo
¢ o uso do quadrado médio dos residuos (erro médio) como critério de escolha.

De acordo com Kennedy (2003) e Wooldridge (2003), os residuos estatisticos (erro)
existem basicamente devido a:

® omissdo de varidveis explicativas;
e existéncia de varidveis agregadas e/ou ndo aleatorias;
e falha na especificacdo do modelo;

e ocorréncia de erros de levantamentos de dados.

2.4.3.3. Critério de informacao de Akaike

Para a selecdo de modelo, Akaike (1973) desenvolveu o Critério de Informacdo de
Akaike (AIC) que se origina da minimiza¢do da informacdo (ou distancia) de Kullback-
Leibler (K-L) como base para a sele¢ao de modelos. Segundo Bello (2010) a informacao K-L
¢ uma medida da distancia entre o modelo verdadeiro e um modelo candidato.

Burnham e Anderson (2003) recomendam usar o AIC para selecionar modelos quando
o numero de observagdes, n, ¢ maior do que pelo menos 40 vezes o nimero de parametros, p.

Para Snipes et al. (2014) AIC ¢ um método poderoso que pode ser usado a fim de
determinar qual modelo melhor se adapta a descricio em estudo. Akaike (1973) indica a
selecao do melhor modelo através da Equacdo 10, onde quanto menor o valor do AIC melhor

sera o modelo.
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AIC=n+In(62)+2(p+ 1) (10)

Onde: n = ndmero de observacoes;
p = numero de parametros;

63 = estimador de mdxima verossimilhanga da variancia do erro.

Sendo o estimador de maxima verossimilhanca da varidncia do erro determinado

através da Equacgao 11.

o _ 2 —9)° (11)
Op = n

Onde: n = ndmero de observacoes;
y; = deformacdo especifica observada;

¥; = deformacao especifica estimada.

2.4.4 Analise dos residuos da regressao

Para verificar se os modelos estatisticos satisfazem as hipdteses feitas para seu
desenvolvimento, faz-se necessdrio a andlise dos residuos das regressdes através de

representacdes graficas ou através de teste.

2.4.4.1 Diagnéstico de Homoscedasticidade

Homoscedasticidade é o termo para designar varidncia constante dos erros para
observacodes diferentes. Caso a suposicdo de homoscedasticidade ndo seja vdlida, pode-se

listar alguns efeitos no ajuste do modelo:

e Os erros padroes dos estimadores sdo incorretos e, portanto a inferéncia estatistica ndo
¢é valida;

e Os estimadores ndo sdo os melhores, embora ainda possam ser nao viciados.
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O teste proposto por Breusch e Pagan (1979) € bastante utilizado para avaliar a
hipétese nula de que as variincias dos erros sdo iguais (homoscedasticidade) e a hipétese
alternativa de que as variancias dos erros sdo uma funcdo multiplicativa de uma ou mais
varidveis, sendo que esta(s) varidvel(eis) pode(m) pertencer ou nao ao modelo em questdo.
Este teste € indicado para grandes amostras e quando a suposi¢do de normalidade nos erros é

assumida.
2.4.4.2 Diagnéstico de Independéncia

Assim como no diagnéstico de homoscedasticidade, o diagndstico de independéncia
pode ser realizado através de técnicas gréficas e testes.

A auto correlagdo (dependéncia) dos residuos pode ser verificada através do teste
desenvolvido por Durbin e Watson (1950) que baseia-se na suposi¢do de que 0s erros no
modelo de regressdo sdo gerados por processo autoregressivo de primeira ordem e tem como
hipétese nula (Hp) a ndo existéncia de autocorrelacio, ou seja, os residuos sdo independentes.

A estatistica do teste de Durbin-Watson € determinada através da Equacao 12.

_ Yio(e —g1)? (12)

n .2
i=1€i

dw

Onde: dw = estatistica do teste de Durbin-Watson;

g; = residuo estatistico.

O valor dw esta contido no intervalo maior ou igual 0 e menor ou igual a 4. As
decisdes sao tomadas comparando o valor de dw com os valores criticos dl (limite critico

inferior) e du (limite critico superior) obtidos através da tabela de Durbin-Watson, assim:

Se 0 < dw < dl, rejeita-se Hy (dependéncia);

o Se dl <dw <du, o teste é inconclusivo;

e Se du < dw < 4-du, ndo rejeita-se Hy (independéncia, modelo significativo);
o  Se 4-du < dw < 4-dl entdo o teste € inconclusivo;

e Se4-dl < dw <4 entdo rejeitamos Hy (dependéncia).
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Segundo Soares (2008) a falha do teste de Durbin-Watson esta relacionada a presenca

de regides inconclusivas, conforme ilustra Figura 7.

Figura 7 — Regides do teste de Durbin-Watson.

I § II i 11 g v § N
Dependéncia E Inclusivo E Independéncia E Inclusivo E Dependéncia
(Aceita-se H,) !
0 dl du 4 -du 4-dl 4

Fonte: Adaptado de Soares (2008).

Onde: (I) H;: Existe autocorrelagdo positiva de primeira ordem;
(IT) Zona inconclusiva;
(IIT) Hy: Auséncia de autocorrelagio de primeira ordem:;
(IV) Zona inconclusiva;
(V) H;: Existe autocorrelagdo negativa de primeira ordem;
dl = Limite inferior;

du = Limite superior.

2.4.4.3 Analise grafica dos residuos estatisticos

Bussab e Morettin (2010) descrevem uma série de comportamentos graficos dos
residuos estatisticos em funcdo da varidvel independente para identificacdo de possiveis
inadequacdes dos modelos. A Figura 8 apresenta alguns tipos usuais de graficos de residuos

estatisticos.
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Figura 8 — Gréfico de residuos.
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Fonte: Sdo Paulo (2016)

Na Figura 8, onde r representa os residuos € fl,, representa a varidvel independente,

tem-se que:

¢ (a) formato nulo: disposi¢@o ndo sistemdtica e sem indicativos de problemas;

® (b) heterogeneidade de varidncias (megafone aberto a direita): a variabilidade dos
residuos parece aumentar quando a varidvel independe aumenta;

® (c) heterogeneidade de variincias (megafone aberto a esquerda): a variabilidade dos
residuos parece diminuir quando a variavel independe aumenta;

® (d) heterogeneidade de variancias: a variabilidade dos residuos parece diminuir
quando a variavel independe aumenta ou diminui;

® (e) ndo linearidade: indicativo de efeito ndo linear;

¢ (f) ndo linearidade e heterogeneidade: indicativo de efeito ndo linear, com aumento da

variabilidade quando aumenta.

Conforme Sdo Paulo (2016), uma das ideias basicas da andlise de regressdao simples é
que a média da populagdo pode variar com o valor de x, mas a varidncia ndo, ou seja, para
qualquer valor de x a variancia é a mesma. Assim, um grafico de dispersdo bivariado entre os
valores de x e os residuos poderd ajudar nessa verificacdo. Novamente, disposi¢oes
sistematicas poderao ser indicativos de problemas. No lugar dos residuos propriamente ditos,
poderdo ser utilizados os residuos padronizados ou os residuos estudentizados internamente,

onde se espera que aproximadamente 95% dos valores estejam entre -2 e 2.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida na cidade de Campina Grande — PB, onde se monitorou
uma célula experimental de RSU, em escala piloto, que simula as mesmas condi¢des de um
aterro sanitdrio. Os dados coletados, neste monitoramento, permitiram o desenvolvimento do
modelo estatistico para previsdo de deformacdes especificas.

A célula experimental vem sendo monitorada desde setembro de 2009 pelo Grupo de
Geotecnia Ambiental (GGA) composto por uma equipe multidisciplinar que vém
desenvolvendo pesquisas em nivel de doutorado, mestrado e iniciagdo cientifica.

Em abril de 2015, durante o monitoramento da célula experimental, verificou-se que o
macico sanitdrio estava estabilizado apds sofrer intensos recalques, por isso, fez-se necessario
realizar uma retroalimentagdo do sistema com uma nova camada de RSU. Durante este
processo realizaram-se também a manuten¢do e instalagdo de novos instrumentos na célula
experimental.

A validacdo dos modelos estatisticos desenvolvidos ocorreu através do banco de dados
do GGA, que monitorou outros dois biorreatores, de diferentes escalas, geometrias e materiais
construtivos, com residuos sélidos da cidade de Campina Grande — PB.

Além do monitoramento do biorreator e da utilizacdo do banco de dados do GGA,
realizou-se também ensaios auxiliares, como: composi¢do gravimétrica e volumétrica;
granulometria; compactacao; massa especifica real e aparente e adensamento dos RSU, para
uma maior compreensao do comportamento dos recalques ocorridos na célula experimental.

Todas as atividades da pesquisa demonstraram-se bastante complexas, devido
principalmente a inexisténcia de normas especificas, € s6 foi possivel de serem realizadas
devido ao apoio da equipe multidisciplinar que constitui o GGA, que contribuiram na

execugao das etapas descritas na Figura 9.
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Figura 9 — Etapas realizadas na pesquisa.
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3.1 Descricao do local da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campina Grande-PB (Figura 10), que
de acordo com o IBGE (2010), tem uma populacdo de 385.213 habitantes, com &drea de
aproximadamente 621 km” (4rea urbana de aproximadamente 96 km?) e encontra-se a 120 km
da capital do Estado, Jodo Pessoa. Possui um relevo com curvas de nivel variando entre 325
m e 670 m acima do nivel médio do mar e situa-se na regido oriental do Planalto da
Borborema. O clima da regido é do tipo semidrido apresentando temperatura do ar méxima
anual de 28,6 °C e a minima 19,5 °C e a umidade relativa é bastante uniforme em toda a
regido, com médias em torno de 80%. O municipio apresenta uma precipitacio média anual
de 802,7 mm e evaporacdao anual em torno de 1417,4 mm (AESA, 2009; CUNHA et al.,
2009).
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Figura 10 - Localizagao geografica do municipio de Campina Grande - PB.
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Fonte: Cordio (2009).

A gestdo dos residuos sélidos urbanas no municipio de Campina Grande € mista, ou seja,
parte dos servigos é realizada diretamente pelo municipio e parte dos servicos é executada por
empresa terceirizada para os servigos de coleta e disposi¢cdo final dos RSU. Atualmente, os
residuos so6lidos urbanos coletados no municipio de Campina Grande sd@o tratados na Central
de Tratamento de Residuos da Borborema (CTRB) administrada pela empresa ECOSOLO —
Gestao Ambiental de Residuos Ltda.

3.2 Construcio e instrumentacio da célula experimental

A célula experimental (Figura 11) foi construida em alvenaria de tijolos macicos, com
didmetro interno de 2,0 m e altura de 3,5 m, com volume de aproximadamente 11 m>. Tem
um formato de estrutura cilindrica rigida, com se¢do circular visando facilitar a distribuicdo e
a compactagdo dos residuos no seu interior, uniformizar a distribuicio das pressoes laterais na
parede interna da célula experimental, evitar caminhos preferenciais de percolacao do
lixiviado e reduzir a drea de superficie lateral interna, diminuindo, o contato entre os residuos
e a parede interna. A estrutura foi apoiada sobre uma base de concreto, fixada com auxilio de

argamassa.
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Figura 11 — Célula Experimental.
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A célula experimental possui uma escada de acesso para, inser¢do dos residuos,
execucdo das camadas impermeabilizantes e monitoramento ao longo do tempo, além de
contar com 12 orificios de entrada, em PVC de 150 mm de didmetro, distribuidos em

diferentes niveis de profundidade, para coleta dos residuos, conforme ilustra Figura 12.

Figura 12 — Coleta de RSU nos orificios da célula experimental.

A instrumentacdo da célula experimental é baseada na literatura técnica e semelhante
as utilizadas em aterros de escala real, apresentando adaptacdes necessdrias ao estudo
cientifico. E constituida de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medidores de
temperatura e de recalques superficiais e em profundidade.

As Figuras 13 e 14 mostram o desenho esquemdtico da célula experimental com o
posicionamento de cada elemento que foi projetado para facilitar o monitoramento de liquidos,

gases e solidos ao longo do tempo.



Figura 13 — Corte transversal da célula experimental.
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Figura 14 — Corte longitudinal da célula experimental.

Placa de recalques superficiais

Termopares

Dreno de
percolado

Piez6metro

'

Pontos de coleta

Placas de recalque magnéticas (profundas)

Dreno de gases

57



58

A instrumentagdo da célula experimental € descrita a seguir:

e PiezOmetro: para o monitoramento da presenga de liquidos. Consiste em um tubo de
PVC de 25 mm, com furos nas paredes da parte inferior do tubo e coberto com tela de
nylon, conforme Figura 15. As varia¢des do nivel de lixiviado sdo medidas com um

sensor de nivel de dgua.

Figura 15 — Piezometro.

e Termopares: usados para o monitoramento da temperatura no interior da célula
experimental. Foram instalados cinco termopares do tipo K a cada 0,5 m de
profundidade (Figura 16). Estes termopares consistem em um par de metais de cobre e
cromo unidos em uma ponta, que sdo sensiveis a temperatura, gerando correntes
elétricas proporcionais a temperatura. Estas correntes foram medidas na superficie por
um termOmetro elétrico (Figura 16). A calibracdo foi feita com o uso de um

termOmetro de mercario como referéncia.

Figura 16 — a: termopares no centro da célula experimental; b: termopares; c: termOmetro

digital; d: monitoramento da temperatura.
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Medidores de recalques superficiais e em profundidade: para o monitoramento dos
recalques, foram utilizadas placas de metdlicas circulares com diametros aproximados
de 150 mm, confeccionadas em ago e revestidas com uma pelicula anticorrosiva. As
placas de recalques superficiais contém no seu centro uma haste metdlica de
aproximadamente 60 cm de altura e as placas de recalques em profundidade possuem

um ima capaz de produzir campo magnético (Figura 17).

Figura 17 — Placas para monitoramento dos recalques.

Tubo para drenagem de gases (Figura 18): consiste em dois tubos perfurados de PVC,
um com 100 mm de didmetro projetado para proteger o segundo com 40 mm de
diametro que estd inserido no interior do tubo maior, sendo o espaco existente entre 0s
tubos preenchido com pedra britada para evitar obstrucdo dos furos. Esse sistema

permite a saida por ascensdo dos gases gerados pela degradagdo dos residuos.
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Figura 18 — Drenagem dos gases.

e Tubo para drenagem de liquidos (Figura 19): posicionado na base da célula
experimental, tem a fun¢do de drenar todo o lixiviado produzido pela degradagdo dos
RSU e as aguas infiltradas no macico sanitdrio. Consiste em um tubo de PVC
perfurado com 40 mm de didmetro apoiado sobre uma camada de pedra britada, que

cruza diametralmente a célula e possui uma saida lateral com controle de vazao.

Figura 19 — Dreno de liquidos percolados.

3.3 Planejamento Estatistico da Coleta e Amostragem dos Residuos

Visando obter amostras representativas dos RSU da Cidade de Campina Grande - PB

verificou-se a necessidade de se estabelecer um plano de amostragem, através de um
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planejamento estatistico. Este plano baseou-se nas informagdes obtidas junto a Diretoria de
Limpeza Urbana (DLU) e ao Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica. Para isso, foram
utilizados dados do censo populacional do IBGE (2010), juntamente com dados da geracao de
residuos na cidade, para desenvolvimento de uma metodologia de amostragem, com o intuito
de representar fielmente a composicdo dos residuos sélidos gerados na cidade de Campina
Grande.

O plano de amostragem foi delimitado de modo a se obter uma amostra representativa
dos residuos da cidade de Campina Grande. Através da Equagdo 13 determinou-se
estatisticamente o numero de bairros amostrados que representem significativamente a
Cidade, com 95% de confianca. Em seguida dividiu-se a cidade em quatro diferentes zonas
(norte, sul, leste e oeste) e distribuiu-se o nimero de bairros amostrados em cada zona de
forma proporcional ao total de bairros existentes. A Tabela 5 apresenta a quantidade de

bairros selecionados em cada zona.

ZZ*pA*@*N
A2« (N—1)+Z2xp*§

n (13)

Onde: n = tamanho da amostra aleatéria simples a ser selecionada da populagao;
N = tamanho da populagao;

Z = abscissa da normal padrao;

A

qg=1-p;

d = erro amostral.

p = estimativa da propor¢ao;
1

Tabela 5 — Total de bairros por zona e quantidade de bairros amostradas em cada zona.

Zona Total de bairros  Bairros amostrados
Norte 28 3
Sul 32 4
Leste 14 2
Oeste 26 3

TOTAL 100 12
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A partir dessa divisdo foi feito o sorteio dos bairros a fim de selecionar os locais de

coleta dos residuos. A Figura 20 apresenta os bairros sorteados das quatro zonas da cidade de

Campina Grande — PB.

Figura 20 — Mapa dos bairros da cidade de Campina Grande, com destaque para os bairros

sorteados.
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Fonte: Adaptado de Farias (2014).

A quantidade de RSU a serem coletados foi determinada conforme Equacgado 14, sendo

distribuida de forma proporcional a populagcdo de cada bairro. A Tabela 6 apresenta a massa

em quilogramas de residuos coletados por bairro para garantir a representatividade da

amostra.
Z2x 0% %N (14)
"T@A(N—1) + 2202
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Onde: Z = abscissa da normal padrio;
02 = variancia populacional;
N = tamanho da populagao;

d = erro amostral.

Tabela 6 — Massa de residuos coletados nos bairros sorteados.

Zona Bairro Residuos (Kg)
Conceicdo 271,13
Norte Nacoes 110,85
Palmeira 448,66
Estacdo Velha 261,20
Jardim Paulistano 632,84
Sul
Sédo José 311,41
Velame 475,90
José Pinheiro 1.270,24
Leste
Nova Brasilia 739,97
Dinamérica 431,95
Oeste Malvinas 3.052,04
Quarenta 393,87
Total 8.400,06

Deste total de residuos coletados, 7.804,80 Kg foram destinados ao enchimento da
célula experimental e 595,26 Kg foram destinados a caracterizacdo geotécnica,
microbioldgica e fisico-quimica inicial dos residuos.

A frequéncia do sistema de coleta em Campina Grande ocorre em dias alternados,
sendo este sistema dividido em 24 roteiros, em funcdo da frequéncia, horario e percurso do
caminhao de coleta. Analisando o roteiro de coleta da cidade fornecido pela DLU da
Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG) determinou-se estatisticamente uma rota
para coleta dos residuos que foi executada com autoriza¢do concedida pela PMCG em acordo

com a empresa coletora.
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3.4 Coleta e Amostragem

A coleta nos bairros sorteados foi realizada de maneira especial em caminhao
basculante, sendo efetuada a pesagem imediata dos residuos de acordo com a quantidade
especifica para cada bairro, conforme descrito na Tabela 6.

As coletas ocorreram entre os dias 8 € 10 de setembro de 2011, nos trés turnos.
Quando o caminhdo atingia sua capacidade de volume e carga, ele era encaminhado para
Universidade Federal da Campina Grande (UFCG), onde os residuos eram descarregados e o
caminhdo retornava ao seu trajeto pelas ruas da cidade. A Figura 21 ilustra como ocorreram
essas etapas que foram repetidas até que fosse atingido o total de 8,4 toneladas de residuos

coletados.

Figura 21 — a: coleta dos residuos nos bairros da cidade; b: pesagem dos residuos; c:
descarregamento dos residuos nas dependéncias da UFCG; d: Disposi¢ao dos residuos na

UFCG para caracterizagdo e enchimento da célula.

Para a realizacdo da coleta e amostragem utilizou-se o procedimento recomendado

pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem de Residuos. Para a obtencdo de uma
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amostragem significativa e representativa dos residuos foram realizadas as seguintes etapas

(Figura 22):

Descarregamento dos residuos do caminhao.
Homogeneizacdo dos residuos com auxilio de uma enchedeira.

Apds homogeneizagdo dos residuos iniciou-se o seu quarteamento.

Sl

Das quatro pilhas formadas duas foram descartadas e duas homogeneizadas, formando

uma Unica pilha resultante das pilhas de lados opostos.

5. Ap6s o procedimento de homogeneizacdo e quarteamento foram retirados da pilha
resultante amostras para a caracterizacgao inicial dos RSU.

6. Por fim, os residuos restantes foram pesados e depositados no interior da célula

experimental.

Figura 22 — a: abertura das sacolas; b: homogeneizagdo; c: quarteamento; d: pesagem para

enchimento da célula experimental.
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3.5 Caracterizacao Inicial dos RSU

3.5.1 Caracterizacao Geotécnica

A caracterizagdo inicial geotécnica dos RSU constou de andlise granulométrica,
compactagdo e massa especifica aparente solta e compacta dos residuos. Estes estudos foram
desenvolvidos por Farias (2014). A metodologia desses e de outros parametros serdo descritos
no item 3.8, referente a retroalimentacdo da célula experimental, que ocorreu durante o
desenvolvimento deste trabalho e uma nova caracteriza¢do dos residuos foi realizada antes da

retroalimentacdo da célula experimental.

3.6 Enchimento de Célula Experimental

Para o enchimento da célula experimental, inicialmente compactou-se um solo com
caracteristicas de baixa permeabilidade, que foi utilizado tanto na camada de base quanto na
de cobertura da célula experimental. A camada de base foi recoberta por brita para
proporcionar a drenagem dos liquidos lixiviados. Aratjo et al. (2014) caracterizaram o solo
que foi utilizado como camada de base e cobertura da célula experimental.

A pilha de residuos destinada ao enchimento da célula experimental, que j4 tinha sido
homogeneizada e quarteada, foi colocada em baldes plasticos, de peso e volume conhecidos.
Apés pesagem eram elevados, com auxilio de uma enchedeira, até a borda da célula
experimental. Em seguida, os residuos foram depositados e compactados no interior da célula
experimental até que os RSU atingissem a altura pré-estabelecida.

Ao final, os residuos foram recobertos com a camada impermeabilizante de cobertura,
cujo peso resultou em um deslocamento de aproximadamente 0,1 m.

A Figura 23 ilustra como ocorreu o processo de enchimento e compactagdo dos
residuos na célula experimental.
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Figura 23 — a: disposi¢@o dos residuos na célula experimental; b: acomodagdo e compactacio

dos residuos.

. .

T

Quando os residuos atingiram a cota pré-estabelecida na célula experimental, inseriu-
se a camada de cobertura para isolar ou atenuar as interagdes do macico sanitirio com o meio

ambiente.

3.7 Monitoramento da Célula Experimental

Apoés a execucdo das etapas iniciais de enchimento e caracterizacdo dos residuos, a
célula experimental passou a ser monitorada, a partir de ensaios laboratoriais e in situ, para
controle da evolu¢do dos pardmetros geotécnicos, fisico-quimicos e microbioldgicos dos
RSU.

A célula de residuos foi monitorada no periodo de setembro de 2011 a novembro de
2015. Nos quinze primeiros meses 0 monitoramento dos recalques era realizado
semanalmente, apds este periodo foi verificada a proximidade entre os dados e as medi¢des
passaram a ser mensalmente. Apds a retroalimentacdo (item 4.8), os recalques inicialmente
foram monitorados diariamente, a partir do momento que os posicionamentos das placas se
repetiam por trés leituras consecutivas passou a monitorar-se semanalmente, € no término do
monitoramento quinzenalmente.

As deformacgdes verticais ocorridas no interior da célula experimental foram obtidas
por duas metodologias, uma aplicada a recalques superficiais e a outra a recalques em

profundidade.
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3.7.1 Recalques superficiais

Os recalques superficiais foram monitorados seguindo os procedimentos descritos por
Leite (2008), Melo (2011) e Farias (2014), com adaptacdes necessdrias ao estudo especifico.
Para obtencdo desse pardmetro, mediram-se os deslocamentos verticais de duas placas
metélicas, com 0,15 m de didmetro, revestidas com pelicula anticorrosiva € no centro uma
haste de aproximadamente 0,6 m. As duas placas foram instaladas apds o enchimento da
célula experimental, ficando localizada na interface residuos/solo da camada de cobertura.

As medicdes dos recalques superficiais consistiram em esticar um fio de nylon
horizontalmente, fixando-a na borda da célula experimental que representava o referencial
fixo das medicdes, em seguida com auxilio de uma escala realizou-se a medic¢ao da distancia
vertical entre a parte inferior da corda até o inicio das hastes (Figura 24).

As hastes das placas superficiais foram protegidas por um tubo de PVC de 20 mm de
didmetro com o proposito de evitar o atrito lateral da haste com o solo da camada de

cobertura.

Figura 24 — a: placas de recalques superficiais; b: fio de nylon utilizado para nivel de

referéncia; ¢ e d: medi¢do dos recalques superficiais.
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3.7.2 Recalques em profundidade

Os recalques em profundidade foram monitorados seguindo os procedimentos
descritos por Leite (2008), Melo (2011) e Farias (2014), com adaptagGes necessdrias ao
estudo especifico. Para obten¢do dessas medidas foram confeccionadas seis placas metdlicas
de 0,20 m de diametro, revestidas com uma pelicula anticorrosiva, contendo uma abertura
central de aproximadamente 0,05 m. Nestas placas foram acoplados imds para gerar um
campo magnético.

As placas em profundidades foram instaladas durante o enchimento da célula
experimental. Quando os residuos atingiam a cota pré-estabelecida de cada placa introduziu-
se na célula experimental, através de um tudo guia de PVC de 0,02 m de diametro, as placas
em profundidade.

As leituras dos recalques em profundidades foram realizadas a partir da introducdo de
um guia com sensor magnético na ponta, revestido com mangueira graduada, no interior do
tubo de PVC instrumentado com as placas em profundidade no centro da célula experimental,
com intuito de identificar a localizacdo da placa magnética. Tal sensor foi acoplado a um
ohmimetro digital, que exibia uma oscilagdo negativa quando se aproximava das placas

metdlicas. A Figura 25 ilustra como ocorreram as andlises dos recalques em profundidade.

Figura 25 — a: placa de recalque em profundidade; b: ohmimetro; c: insercao do sensor

magnético no tubo PVC.
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Desta maneira, marcava-se na mangueira o0 momento da oscilagcdo, retirando-a em
seguida do tubo de PVC e com um auxilio de uma trena, mediu-se a distancia exata em que o

sensor identificou a placa.

3.8 Retroalimentacao

Devido a recalques expressivos que o maci¢o sanitdrio sofreu ao longo do
monitoramento, chegando a estabilizar o posicionamento de diversas placas e a necessidade
de realizar manutencdes no sistema de monitoramento para evitar entradas preferenciais de ar
que comprometiam os estudos referentes a geracdo de gds desenvolvido pelo GGA. Realizou-
se uma retroalimentacdo na célula experimental com o propdsito de corrigir as falhas e
aperfeigoar o sistema.

Para realizar esta operacdo, um novo planejamento estatistico foi elaborado para
amostragem e coleta do RSU. O procedimento de amostragem e coleta dos RSU seguiu os
métodos descritos nos itens 3.3 e 3.4, variando apenas a quantidade de residuos coletado em

cada bairro, conforme descrito na Tabela 7.

Tabela 7 — Massa de residuos coletados nos bairros para realizagdo da retroalimentacao.

Zona Bairro Residuos (Kg)
Conceicdo 108,45
Norte Nacgoes 44,34
Palmeira 179,46
Estacdo Velha 104,48
Jardim Paulistano 253,14
Sul
Sao José 124,56
Velame 190,36
José Pinheiro 508,09
Leste
Nova Brasilia 295,98
Dinamérica 172,78
Oeste Malvinas 1.220,82
Quarenta 157,55

Total - 3.360,01
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Dos residuos coletados 401,3 Kg foram destinados caracterizagdo inicial e 2.958,7 Kg
foram inseridos na célula experimental. Para isto, retirou-se a camada de cobertura, inseriu-se
a nova camada de RSU e de solo compactado (solo com caracteristica semelhante a utilizada
na camada de base e cobertura do enchimento da célula experimental).

Durante a retroalimentagdo, que ocorreu no dia 11 de abril de 2015, foi realizada a
manutencdo da instrumentacdo da célula experimental e foram inseridas também mais uma
placa em profundidade, trés termopares e as placas superficiais que ja existiam na célula
foram transferidas para a interface RSU novos e camada de cobertura. As Figuras 26 e 27
apresentam a configuracdo da célula experimental antes da operacdo da retroalimentagdo e

apos a retroalimentagao, respectivamente.

Figura 26 — Configuracao da célula experimental antes da operacao da retroalimentagao.
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Figura 27 — Configuracdo da célula experimental apds a retroalimentagao.
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Na Figura 28 pode-se observar a célula experimental quanto a disposi¢do dos residuos
apos a retroalimentacao, sendo considerado como RSU antigos os residuos dispostos durante
o enchimento da célula experimental e RSU novos os residuos dispostos durante a

retroalimentagao.
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Figura 28 — Configuracdo da disposi¢ao dos residuos na célula experimental apos

retroalimentagao.
:ﬁH = th—Tﬂl HI [It H %ﬂiﬂéﬁaﬁi O‘Em
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Simultaneamente a retroalimentagdo, foi realizada a nova caracterizacdo dos residuos,

seguindo os procedimentos metodoldgicos descritos nos itens a seguir.

3.8.1 Caracterizacao inicial dos residuos utilizados na retroalimentacao

A caracterizagdo inicial dos residuos utilizados na retroalimentagdo foi realizada
através das andlises de composi¢ao gravimétrica e volumétrica, granulométrica, compactacao
in situ e em laboratdrio, massa especifica aparente solta e compacta, massa especifica real e

adensamento.

3.8.1.1 Composi¢iao gravimétrica e volumétrica

A composicdo gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia de Lipor
(2000) com adaptacdes de Leite (2008) e Pereira et al. (2010).

Para a determinacdo da composi¢do gravimétrica foram utilizados recipientes de
aproximadamente 65 L para retirada de amostras da pilha de RSU resultante do quarteamento
realizado durante a retroalimentagdo. A coleta dos residuos ocorreu nas laterais da base, do

centro e do topo da pilha de residuos. Este material foi pesado, resultando aproximadamente
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136 Kg de residuos e em seguida disposto em um local coberto com lona pléstica para a

realizagdo da triagem do material (Figura 29).

Figura 29 — a: locais de retiradas da amostra; b: residuos para composicao; c: pesagem do

material.

Em seguida realizaram-se a triagem e pesagem dos residuos. Sua separacdo e
classificagdo foram realizadas segundo as subclasses de: plasticos, metal, vidro, compdsitos,
téxteis sanitdrios, papel e papeldo, matéria organica e outros, definindo assim, a composi¢ao
gravimétrica. Para determinar o percentual de cada componente presente nos residuos através

da determinacdo da massa destes em relacdo a massa total utilizou-se da Equagao 14.

_Fk (14)
CG = P,

Onde: CG = Composicao gravimétrica (%);
P, = peso de cada fracao segregada (Kg);

P; = peso total dos residuos destinados a composi¢ao gravimétrica (Kg).

Apbés o procedimento da composi¢do gravimétrica, realizou-se a composicdo

volumétrica com o mesmo material separado e classificado pela gravimetria, onde foram
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feitas leituras de volumes de residuos soltos, através da Equagdo 15. Em seguida, os residuos
foram compactados estaticamente, simulando a compactagdo ocorrida no interior da célula
experimental, com o auxilio de um soquete de peso igual a 49 Kg, obtendo-se a composi¢dao

volumétrica dos residuos compactados (Figura 30).

mh(R? + Rr +1?) (15)
V= 3

Onde: V = volume dos residuos;
h = altura encontrada;
R = raio maior;

r = raio menor.

Figura 30 — a: Pesagem do soquete; b: identificagdo dos recipientes; c: aplica¢do do

carregamento; d: medicao da altura e didmetro ocupado pelos residuos.

Este peso compactador foi aplicado trés vezes sobre a amostra de residuos, respeitando
o tempo cronometrado, 30 segundos de aplicacdo da carga sobre a amostra e 10 segundos de

suspensdo do soquete.
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3.8.1.2 Granulometria

A determinacdo da granulometria dos RSU fundamenta-se na adaptagdo da NBR 7181
(ABNT, 1984), que descreve o ensaio de granulometria para solos. Este ensaio utilizou as
contribuicdes de Alcantara (2007) e Farias (2014). Para classificar a fracdo fina seguiram-se
os procedimentos descritos em REMECOM (Réseau Européen de Mesures Pourla
Caractérisationdes Ordures Ménagér), Defra (2004), que reconhece como finos a quantidade
de material que passa na peneira de espessura igual a 20 mm.

A preparacdo da amostra de RSU para o ensaio de granulometria foi obtida a partir da
pilha de residuos destinada a caracterizacdo inicial, de onde retiram-se dois baldes (com
capacidade de 65 L) para secagem ao ar livre. Apés 46 dias de secagem, os residuos foram
homogeneizados e depois separados em quatro pilhas iguais. Posteriormente, duas pilhas
foram descartadas e duas pilhas foram novamente homogeneizadas. Da pilha final

homogeneizada, foram retirados 10 Kg para o ensaio de granulometria (Figura 31).

Figura 31 — a: secagem dos residuos ao ar livre; b: homogeneiza¢do manual dos residuos; c:

quarteamento; d: pesagem de 10 Kg de amostra para ser levada ao laboratério.

No laboratdrio, realizou-se ensaio de granulometria para a por¢ao grossa € para por¢ao

fina dos residuos. Para o peneiramento da parte grossa foram utilizadas cinco peneiras, sendo
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uma peneira de forma circular e quatro retangulares de drea aproximadamente 0,4 m?, todas
com malhas metdlicas. Na primeira etapa, o processo de separa¢do foi manual com auxilio de
uma peneira circular de 76,2 mm (didmetro da malha). Em seguida, com ajuda do agitador
mecanico, iniciou-se o peneiramento da segunda etapa utilizando peneiras retangulares de
50,8 mm até 19,1 mm. Por fim, o material retido em cada peneira foi levado para a estufa a
60°C durante 48 h (Figura 32).

Figura 32 — a: série de peneiras; b: pesagem dos residuos; c: peneiramento sob agitacdo

mecanica; d: material retido nas peneiras.

Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira sdo calculados a

partir das seguintes Equacdes 16 e 17.

MR (16)
PR = ST 100
PP =100 — PR (17)

Onde: PR = Porcentagem retida no peneiramento grosso;
MR = Massa retida;
MTS = Massa total seca;
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PP = Porcentagem que passa no peneiramento grosso.

O peneiramento da fracdo fina foi realizado através de peneiras circulares, com malhas
variando de 9,5 mm a 0,072 mm. Pesou-se 1 Kg da amostra passante na peneira de malha 19,1

mm, e em seguida foi realizado o peneiramento por método manual (Figura 33).

Figura 33 — a: amostra passante na peneira #19,1mm; b: série de peneiras circulares; c:
pesagem de 1Kg da amostra passante na peneira #19,1mm; d: peneiramento manual da fracdo

fina.

A lavagem da amostra foi realizada na peneira 0,072 mm como estabelece a NBR
7181 (ABNT, 1984). Por fim, o material retido em cada peneira foi pesado.
Os resultados obtidos a partir das massas retidas em cada peneira para a fracdo fina

sdo calculados a partir das seguintes equacdes 18 e 19.

+100 (18)

R=rspr

PP = (100 — PR) — N (19)

Onde: PR = Porcentagem retida no peneiramento fino;

MR = Massa retida;
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MTSPF = Massa total seca da parte fina;
PP = Porcentagem que passa no peneiramento fino;

N = Fragdo que a massa fina representa do total da amostra.

3.8.1.3 Compactacao

A amostra de residuos utilizada neste ensaio foi retirada da mesma pilha de residuos
destinados ao ensaio de granulometria, onde secaram-se os residuos ao ar livre por 46 dias e
coletaram-se 7 Kg de RSU para execucdo do ensaio.

O ensaio de compactagdo dos residuos foi realizado através de uma adaptacdo da
metodologia de compactagdo de solos da NBR 7182 (ABNT, 1986). Como parte da adaptagao
da norma, foi utilizado um molde do cilindro grande, padrao CBR com volume de 4098,9
cm’, soquete grande com peso de 4640,0 g caindo de uma altura de 0,465 m. Ainda que
utilizando a energia Proctor Normal foi necessdrio utilizar o cilindro maior para melhor
acomodacao dos residuos, que apresentam composi¢do e tamanho dos graos diferentes das
particulas que compdem o solo.

Inicialmente adicionou-se uma quantidade inexata de dgua a amostra de RSU até se
verificar uma consisténcia adequada. Em seguida realizou-se a homogeneizacao da mistura
(4gua + amostra de RSU). A compactacdo foi realizada com adicdo de 6 % de dgua para o
primeiro ponto e 4 % para os outros 4 pontos subsequentes. Em cada ponto os residuos foram
distribuidos em 5 camadas iguais e, em cada camada, aplicou-se 12 golpes distribuidos

uniformemente com energia Proctor Normal (Figura 34).
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Figura 34 — Realizac¢do do ensaio de compactagdo. a: adicao de d4gua a amostra; b: aplicacio

da energia Proctor Normal; c: corpo de prova apds a compactagao.

Desse modo foi possivel determinar a massa especifica seca mixima, teor de dgua
6timo e o grau de compactagdo dos residuos, sendo os dois primeiros determinados pela curva

de compactacio dos RSU e o ultimo pela Equacao 20.

campo
i 20)
GC = maximo

Ya

Onde: GC = Grau de compactagdo

campo P » .
Ya P9 = Massa especifica de campo (célula experimental)
y§*t = Massa especifica seca méaxima (laboratdrio)

3.8.1.4 Massa especifica aparente solta e compactada

A massa especifica aparente solta com teor de d4gua natural foi determinada a partir da
pesagem dos residuos destinados a composicdo gravimétrica e volumétrica. Cada componente

dos RSU foram segregados em baldes plasticos de 65 L, etiquetados e tarados. Os recipientes
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foram preenchidos manualmente com os componentes dos RSU, sem compactacdo, até a
borda ou até cessar a quantidade do componente especifico. Registraram-se entdo todos os
pesos e volumes correspondentes a cada constituinte dos residuos e obteve-se assim a massa
especifica aparente solta de cada material e dos residuos de um modo geral. O ensaio seguiu
recomendacdes de D'Almeida e Vilhena (2000) e CETESB (1990).

A massa especifica aparente solta da amostra foi calculada pela relac@o entre a massa e

o seu volume de acordo com a Equacao 21.

1)

<IK

Onde: p: massa especifica (Kg/m’);
M: massa de residuos (Kg);

V: volume do residuo (m3).

Para a determinacdo da massa especifica dos residuos compactados registraram-se o
volume ocupado por cada componente dos residuos apds a compactacao realizada no ensaio
de composicido volumétrica dos residuos compactos e utilizou-se a Equagdo 21.

Determinou-se também a massa especifica dos residuos compactados através da razao
entre a massa de residuos que foi destinada a retroalimentacdo da célula experimental e o
volume que estes residuos ocuparam. SO assim foi possivel determinar a capacidade

volumétrica de armazenamento dos residuos na célula experimental.

3.8.1.5 Massa especifica real

Para realizacdo do ensaio de massa especifica real dos RSU foram preparadas
amostras de acordo com a composi¢do gravimétrica dos RSU (Tabela 8) determinada por
Farias et al. (2012), esta composicao foi realizada para caracterizar os residuos que foram
utilizados no enchimento da célula experimental e que também representam, com 95% de
confianga, a composi¢do dos residuos produzidos em Campina Grande — PB. Esses residuos
foram picotados (tamanho da particula entre 1 e 3 cm) e homogeneizados, conforme ilustrado

na Tabela 8.



Tabela 8 - Composicao dos RSU de Campina Grande

Material constituinte do RSU

Composicao gravimétrica (% )*

-2 Metal 2
Vidro 2
"ﬂ ' Papel e papelao 9
Téxteis sanitdrios 6
‘ Organico 47
Plésticos 23
Compositos 3
Outros 8
Total 100

*Fonte: Farias (2012).

82



83

Os ensaios de massa especifica de RSU foram realizados por meio de adaptacdes da
metodologia de Yesiller et al. (2014) e das normas D854 (ASTM, 2010) e NBR 6508 (ABNT,
1984) que tratam da determinacdo da massa especifica de graos de solo pelo método do
picndmetro. Devido as dimensdes do gargalo do picndmetro, € invidvel o seu uso para RSU,
uma vez que o processo de enchimento e retirada dos RSU, que tem particulas maiores
comparadas as de solo, do aparelho seria bastante laborioso. Assim, uma das adaptacdes
realizada neste estudo foi a substituicao de picndmetros por frascos erlenmeyer de 250 ml.

Outra adaptacdo foi realizar o ensaio de massa especifica real dos RSU sem imersao
prévia em 4gua. Acredita-se que durante este periodo de imersdo pode haver degradacdo dos
constituintes dos RSU. Porém, realizou-se também o ensaio com imersao em 4gua para
investigar se havera diferenca nos resultados obtidos. As etapas do ensaio sdo descritas abaixo

(para o ensaio sem imersao prévia em agua, a etapa 3 foi desconsiderada):

1. Calibragdo dos frascos de erlenmeyer a fim de obter os valores de massa e temperatura
para o conjunto erlenmeyer + dgua destilada;

2. Pesagem da amostra — pesou-se 25 g de RSU para a realizacdo dos ensaios (0s testes
foram realizados em triplicata); com o RSU restante, foi determinado o teor de dgua da
amostra de acordo com WHO (1979) e NBR 6457 (ABNT, 1986);

3. Imersdo da amostra em dgua — colocou-se a amostra a ser ensaiada em um becker com
agua destilada de tal forma que houvesse completa imersao do material por no minimo
12 hrs;

4. Transferéncia da amostra para o erlenmeyer e completar 2/3 do volume do frasco com
dgua destilada;

5. Aplicacdo de vacuo de, no minimo, 88 KPa ao conjunto erlenmeyer + dgua destilada +
RSU por no minimo 15 min, agitando a amostra regularmente;

6. Adicdo de 4gua destilada até 1 cm abaixo da marca de calibragdo e aplicar vacuo por
mais 15 min;

7. Adicao de dgua destilada (evitando a formacao de bolhas) até a marca de calibracdo do
frasco;

8. Aferi¢do da massa e a temperatura do conjunto erlenmeyer + dgua destilada + RSU;

9. Determinagdo do valor de massa especifica da amostra através da Equacdo 22

proposta pela NBR 6508 (ABNT, 1984).
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M,;x100/(100 + h)

5 =
[M1x100

x6;
(22)

/(100 + hy| T Mz = M2

Onde: § = massa especifica dos RSU, em g/cm3;

M, = massa do RSU tmido;

M, = massa do conjunto erlenmeyer + dgua destilada + RSU, na temperatura T de
ensaio;

M3 = massa do conjunto erlenmeyer + dgua destilada, na temperatura T de ensaio;

h = teor de 4gua da amostra;

Ot = massa especifica da dgua, na temperatura T de ensaio.
A Figura 35 ilustra as etapas da execu¢do do ensaio.
Figura 35 — Determinacdo da massa especifica. a: Calibracdo dos erlenmeyers; b: pesagem da

amostra de RSU; c: imers@o dos residuos em 4gua; d: transferéncia da amostra para o

erlenmeyer; e: aplicacdo do vécuo; f: afericdo da massa e temperatura.

3.8.1.6 Adensamento de residuos solidos urbanos

Seguindo a metodologia de alguns trabalhos publicados na literatura técnica

(Tapahuasco et al. 2010; Nandika et al., 2013; Bae e Kwon, 2015; Babu e Lakshmikanthan,
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2015; Shi et al. 2015; Reddy et al.,, 2015) e com o propdsito de melhor representar a
compressibilidade dos RSU em termos de escala apropriada, foram executados 3 ensaios de
compressao confinada em laboratério, para estudo da compressibilidade dos RSU. Foi
utilizada uma prensa de compressdo edométrica automatizada (Figura 36a) e uma célula

edométrica com didmetro interno de 11,2 cm e altura de 2,45 cm (Figura 36b).

Figura 36 — a: Prensa edométrica; b: célula edométrica.

A célula edométrica € constituida por duas faces porosas para drenagem no topo e na
base da amostra e um anel de confinamento lateral rigido para evitar deformacdes horizontais,

conforme ilustra a Figura 37.

Figura 37 — Caracteristicas do sistema de compressdo confinada utilizada.

Q (Carga)l Placa de carga

: Extensémetro
-] @ l*— Nivel do fluido
—> Pedra porosa
Anel de confinamento
2,45cm lateral €h=0
—

Pedra porosa

11,2 cm

A composi¢do dos RSU para realizacdo do ensaio foi determinada pelos resultados

estatisticos de composicao gravimétrica dos residuos determinados por Farias et al. (2011)
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que estdo listados na Tabela 8. As particulas RSU foram trituradas (tamanho da particula entre
1 e 3 cm) e homogeneizados, conforme ilustrado na Tabela 8.

Os residuos foram inseridos na célula edométrica manualmente em trés camadas e
comprimidos, conforme Figura 38. No primeiro ensaio, os residuos foram comprimidos até
atingirem massa especifica imida de 0,28 g/cm’, o segundo de 0,35 g/cm’ e o terceiro de
0,67g/cm’. No inicio dos trés ensaios os residuos apresentavam um teor de dgua de 31 %, 33

9 e 51 %, respectivamente.

Figura 38 — Preparacdo da amostra para ensaio de adensamento.

Na execugdo de cada ensaio, foram aplicados vdrios estdgios de carregamento vertical
sobre a amostra do RSU. Os estigios de carregamento foram determinados conforme as
tensOes atuantes nos RSU da célula experimental. Desta maneira, selecionaram-se seis
estagios de carregamento, cada estigio correspondeu as tensdes aplicadas na cota das posi¢oes

iniciais das placas superficiais e em profundidade, conforme ilustra Figura 39.
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Figura 39 — Estdgios de carregamento do ensaio de adensamento correspondentes as tensao

aplicadas nos residuos.

i )
ﬁ Estagio Carga
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S '
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D gt/ |
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[
U - C@ [ 62 estagio —| 200 kPa |
= Plracra 6

; L

Os possiveis processos biodegradativos que possam ocorrer durante a realizacdo do
ensaio serdo inibidos. De acordo com Liu et al. (2011) e Chen et al. (2010) a biodegradacao
pode ser eficazmente inibida na condi¢do de pH mais baixo ou mais elevado e o valor de pH
pode ser reduzido de forma significativa adicionando &4cido acético, que tem densidade
proxima a de dgua. O 4cido acético foi adicionado nas amostras durante a execugao do ensaio
em substitui¢do a adicao de dgua, que geralmente € utilizada nos ensaios de adensamento para
manter a amostra saturada.

S6 assim foi possivel estimar as deformagdes ocorridas na célula experimental por
processos mecanicos e, consequentemente, biodegradativos.

Cada estagio de carregamento durou aproximadamente dois dias, momento em que a
deformacao dos residuos apresentava-se constante ao longo do tempo.

Além do monitoramento das deformagdes nos ensaios edométricos de RSU,
determinou-se a massa especifica, teor de dgua e de s6lidos volateis dos residuos no inicio e
no término do ensaio. Desta maneira, analisaram-se possiveis fatores que possam influenciar
o desenvolvimento dos ensaios edométricos de RSU e se certificar de que o dcido acético
inibiu os processos biodegradativos, ocorrendo apenas deformacdes mecanicas.

A massa especifica dos residuos foi calculada conforme Equacdo 21. O teor de dgua

foi determinado pelo método de base umida, segundo Manassero et al. (1996), o mais
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utilizado em residuos sélidos. Uma quantidade representativa da amostra de residuo sélido foi
pesada e em seguida levada a uma estufa entre 100 e 110 °C por 24 h.

Ap6s resfriamento as amostras foram pesadas em uma balanca digital. Assim a dgua
contida na amostra foi determinada através do peso perdido durante o processo, sendo o teor

de d4gua em cada amostra determinado pela Equacao 23.

Pu_Ps

w =

* 100 (23)

u

Onde: w = teor de dgua (%);
P, = peso inicial do residuo (g);

P, = peso do residuo apos secagem a 100°C (g).

Ja a metodologia empregada para determinacdo dos sélidos volateis dos RSU foi
baseado em WHO (1979). Conforme metodologia, apds determinacdo do teor de dgua, os
residuos foram levados a mufla, onde gradativamente eleva-se a temperatura até atingir 550°
C, mantendo-se por 30 min. Em seguida, resfriou-se, parcialmente ao ar livre, até que a maior
parte do calor tenha sido dissipado. Transferiu-se para um dessecador, para o resfriamento
final em uma atmosfera seca e entdo pesou-se a cdpsula tdo longo ela esfrie. Sendo o

percentual de s6lidos volateis determinado pela Equacao 24.

P.— P,
SV =="—""-T24100 (24)

Onde: SV = soélidos volateis (%);
P, = peso do residuo apos secagem a 100°C (g).

P, = peso do residuo apds ignicao a 550°C (g);
3.9 Modelagem Estatistica

Os dados utilizados para desenvolvimento dos modelos correspondem as deformacgdes
especificas superficiais (média das placas superficiais A e B) que foram monitoradas de
setembro de 2011 (dado zero — enchimento da célula experimental) a marco de 2015 (més que

antecedeu a retroalimentagao).
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O processo de modelagem estatistica desenvolvido consistiu na elaboragdo de modelo
linear e nao-linear, por meio de regressdo simples. Para isto, construiu-se o diagrama de
dispersdo dos dados (deformagdo especifica ao longo do tempo) para analisar o(s) tipo(s) de
distribuicao(des) dos dados e as possiveis correlagdes existentes. Apds este procedimento
determinou-se o coeficiente de correlacdo existente entre as varidveis (deformacgdo especifica
e tempo).

Na busca de estabelecer um modelo simples que descreva a relacdao entre duas
varidveis normalmente distribuidas (deformacdo especifica e tempo), procedeu-se com a
regressao linear simples, Equacdo 25, desenvolvida por Galton (1886). Para cada tempo de

monitoramento pode-se calcular um respectivo valor de deformacao.

y=a+bx+e¢ (25)

Onde: y = valor estimado das deformacdes especificas (varidvel dependente)
x = tempo (varidvel preditora)
a = coeficiente linear
b = coeficiente angular

¢ = residuo estatistico

Para descrever o comportamento das deformacdes verticais dos residuos ao longo do
tempo também foram avaliados os ajustes dos modelos ndo lineares, cujas Equacdes 26, 27 e

28 sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Equacdes dos modelos ndo lineares a serem ajustadas as deformacdes especificas

dos RSU confinados em uma célula experimental.

Modelo Equacao
Logaritmico y =alog;o(x) +b +¢ (26)
Potencial y=ax’+e¢ (27)
Polinomial y=al0®*x?+bx+c+e (28)

Onde: y = valor estimado das deformagoes especificas (varidvel dependente)
x = tempo (variavel preditora)

a, b e ¢ = coeficientes
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¢ =residuo estatistico

A estimativa dos coeficientes foi feita pelo método dos minimos quadrados
ponderados, implementando a fun¢do Nonliner Last Squares Model Estimation, do pacote
Advanced linear/nonlinear models, do Statistica versao 8.0 (StatSoft, 2006), o qual utiliza
uma variacdo do método iterativo de Gauss-Newton para obter a convergéncia. Os valores
iniciais foram obtidos com base em uma andlise exploratéria dos dados.

O diagnoéstico sobre a qualidade de ajuste dos modelos aos dados foi feito com base
nos seguintes critérios: coeficiente de determinacao (R%), sendo considerado como melhor
modelo aquele que fornece o maior valor do R?; erro médio, que corresponde a diferenca
numérica entre o valor observado e o estimado, logo quanto menor for o erro médio, mais
representativo serd o modelo; critério de informacao de Akaike (AIC), que indica como
melhor aquele que apresentar os menores valores de AIC.

A andlise de residuos para as regressdes foram realizadas através de interpretacao
grafica e por meio dos teste: Kolmogorov-Smirnov, para verificar o pressuposto de
normalidade residual; Durbin Wastson (1950), para verificar a independéncia e o teste de
Breusch-Pagan (1979), para verificar a homoscedasticidade dos residuos. As andlises de
independéncia e homoscedasticidade também foram realizadas através de interpretacdo
grifica. Esse é um passo muito importante no processo de ajuste de modelos de regressao, de
modo que, se algum desses pressupostos nao for atendido, o modelo nao é adequado e esse
desvio deve ser corrigido ou considerado no modelo para que ele apresente significancia
estatistica.

Para a obtencdo da estatistica do teste de Breusch-Pagan, inicialmente determinaram-
se os residuos gerados pelo modelo de regressao e dados observados na célula experimental.
Em seguida, elevaram-se os residuos ao quadrado e os padronizaram de modo que a média do
vetor de residuos padronizados, denominados por u;, seja 1. Esta padronizagdo foi feita
dividindo cada residuo ao quadrado pela SQR/n em que SQR ¢ a Soma de Quadrados dos
Residuos do modelo ajustado e n é o nimero de observagdes. Desta forma, cada residuo
padronizado € determinado através da Equacdo 29:

g2 (29)

2
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Onde: u; = residuos padronizado;
siz = quadrado dos residuos;
SQR = soma de quadrado dos residuos;

n = tamanho da amostra
Sendo o SQR determinado pela Equagao 30:

§ (30)

SQR = Zsf

i=1

Por fim, realizou-se a regressdo entre u=(uy,...,u,) (varidvel resposta) e o vetor y
(varidvel explicativa) e obteve-se a estatistica do teste, X ép, calculando a Soma de Quadrados

da Regressao de u sobre y e dividindo-se o valor encontrado por 2.
3.10 Validacao dos Modelos Estatisticos

As validagdes dos modelos estatisticos, desenvolvidos neste estudo, ocorreram através
do banco de dados do GGA que monitorou outras células experimentais de RSU.

Plota-se graficos com a finalidade de comparar as deformacdes especificas
monitoradas por Melo (2011) e Caribé (2015) em uma célula experimental (Figura 40) com 3
m de altura e 2 m de didmetro, contendo residuos sélidos da cidade de Campina Grande — PB
e as previsoes de deformagdes determinadas pelos modelos. Assim, foi possivel avaliar a
empregabilidade dos modelos e projetar o comportamento das deformagdes ao longo do

tempo em outros sistemas de deposi¢ao de RSU.



Figura 40 — Configuracdo da célula experimental monitorada por Melo (2011) e Caribé
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Este mesmo procedimento foi realizado com as deformagdes especificas monitoradas

por Arautjo Neto et al. (2012) em uma célula experimental (Figura 41). Esta célula foi

preenchida com RSU da cidade de Campina Grande na mesma época em que ocorreu O

enchimento da célula experimental que serviu de base para o desenvolvimento dos modelos

estatisticos. Logo, sua composi¢ao e condi¢des ambientes foram semelhantes, se ndo iguais, a

do biorreator que proporcionou o desenvolvimento dos modelos.

Figura 41 — Configuragdo da célula experimental monitorada por Araudjo Neto et al. (2012b).
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4 RESULTADOS

Para determinacdo de modelos estatisticos das deformacdes dos RSU é importante
conhecer o seu complexo comportamento. Por isso, este estudo, além de apresentar alguns
modelos estatisticos das deformacdes de macig¢os sanitdrios, avaliou as propriedades dos
residuos dispostos em uma célula experimental.

Os residuos foram estudados como uma unidade geotécnica com aplicacdo de alguns
conceitos e métodos da mecanica cldssica dos solos, sendo incorporadas algumas

peculiaridades do material quando necessario.

4.1 Caracteristicas Iniciais dos RSU

4.1.1 Composicao gravimétrica

A composicao gravimétrica, que expressa o percentual da quantidade em peso de cada
constituinte RSU da cidade de Campina Grande — PB e que caracteriza os residuos da célula
experimental pode ser observado na Figura 42.

Para simplificar a determinacdo da composi¢do gravimétrica dos residuos, selecionou-
se as categorias material putrescivel, plasticos, papel e papeldo, téxteis sanitdrios, metais,

vidros, compdsitos e outros, que incluiu os demais tipos de RSU.

Figura 42 - Composi¢do gravimétrica dos residuos.

Compadsitos

Téxtil sanitarios Vidro 2,4%
7,9% \2,5%

Metal

" 0,6%

~




94

A Figura 42 mostra que 46,5% dos RSU produzidos em Campina Grande sio
materiais putresciveis, este percentual consequentemente representa a fracdo de putrescivel
que estd presente no interior da célula experimental. Esse elevado percentual proporciona
deformacdes na massa de residuos, resultando em grandes recalques, desde que haja
condig¢des favoraveis a biodegradagdo destes materiais.

Uma comparacdo feita entre diversos paises do mundo mostra que os residuos
domiciliares no Brasil possuem uma das taxas mais elevadas de detritos organicos em sua
composi¢do, sendo caracterizados, portanto, como residuos que produzem grande quantidade
de lixiviado (MARIANO et al., 2007). Isto corrobora com os resultados obtidos na
composi¢ao gravimétrica, onde a maior parcela encontrada foi de matéria organica.

Segundo Donha (2002), quanto menos desenvolvida for a populagdo, maior serd a
predominancia da quantidade de matéria organica presente nos residuos. Este percentual vem
gradativamente diminuido em paises com alta concentra¢do urbana e industrial. No cendrio
nacional, Campina Grande configura-se entre as cidades com baixo percentual de matéria
organica nos residuos, quando comparada com Sao Paulo, onde 58% dos residuos produzidos,
segundo Limpurb (2003) sdao materiais putresciveis e com o Rio de Janeiro, que segundo
Comlurb (2005), 63% dos residuos produzidos sdo organicos. Segundo Boscov (2008), as
cidades brasileiras apresentam elevado percentual de matéria organica nos residuos, variando
de 50% a 70%.

O ter de matéria organica € particularmente importante, pois quanto maior a
quantidade de um determinado componente, mais proximo serd as caracteristicas gerais do
maci¢o a este componente. Este teor preponderante de matéria organica, quando comparada
com os demais componentes influenciard na geracdo de lixiviado, biogds, poro-pressdes no
interior do macigo, teor de dgua, na resisténcia, compressibilidade, adensamento e recalques.

0

Quadro 4 apresenta os estudos de composi¢do gravimétrica realizados na cidade de
Campina Grande — PB em anos anteriores ao dessa pesquisa assim como a composicao obtida

neste estudo.
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Quadro 4 — Comparacdo entre estudos de composicao gravimétrica dos RSU em Campina

Grande — PB.
Componente Ano da caracterizacao gravimétrica dos RSU

2008 | 2009® | 2011° | 20139 | 2015
Plastico 11% 11% 23% 22% 17%
Matéria Organica 70% 66% 47% 43% 47%
Papel e papelao 6% 5% 9% 12% 11%
Outros 3% 6% 8% 9% 12%
Téxteis sanitdrios 7% 4% 6% 9% 8%
Compésitos 1% 1% 3% - 2%
Metal 1% 3% 2% 3% 1%
Vidro 1% 4% 2% 2% 2%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: (1) — Leite et al. (2008); (2) — Pereira et al. (2010); (3) — Farias et al. (2012); (4) — ECOSAM (2013).

A porcentagem de matéria organica determinada neste estudo foi inferior as obtidas
por Leite et al. (2008), Pereira et al. (2010) e Farias et al. (2012), para estudo de composi¢ao
gravimétrica dos RSU da cidade de Campina Grande — PB. Os dois primeiros autores
encontraram percentuais de 70% e 66% de matéria organica nos RSU da cidade
respectivamente, esta discrepancia entre os valores obtidos por estes autores e o verificado
neste estudo, pode ter ocorrido em decorréncia de dois fatores: o uso de metodologias
distintas e; a um possivel aumento no consumo de materiais industrializados.

Leite et al. (2008) e Pereira et al. (2010) determinaram a composi¢ao com trés bairros
de Campina Grande — PB, com classes sociais distintas. Farias (2014), que realizou um
planejamento estatistico, constatou que 46,9% dos RSU da cidade sdo organicos, este valor é
préximo do encontrado neste estudo, existindo apenas uma redugdo de 0,4 % de matéria
organica que pode ter ocorrido devido a mudanca de héabitos alimentares, ou até mesmo ao
erro amostral da metodologia adotada.

A ECOSAM (2013), empresa responsavel pelo Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos de Campina Grande, verificou que 42% dos residuos gerados no municipio sdo
organicos, percentual proximo do determinado neste estudo.

O percentual de componentes considerados recicldveis, como plésticos (16,7%),

papéis e papeldes (11,1%), tiveram valores significativos, que somados as pequenas
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quantidades de metais (0,6%), vidros (2,5%) e compdsitos (2,4%), podem ser responsdveis
por retardar o processo biodegradativo, prolongando o tempo necessdrio para que 0 maci¢o
sanitdrio atinja seu recalque final, uma vez que os recalques secunddrios ocorrem devido aos
processos biodegradativos.

Aratjo Neto et al. (2012a) constataram que a cidade de Campina Grande — PB tem um
potencial econdmico considerdvel para a reciclagem de materiais, onde 5.302,5 ton de
residuos que poderiam ser reciclados mensalmente sdo destinados ao aterro sanitdrio,
perdendo uma renda mensal bruta de R$ 1.557.787,50 devido a ineficacia ou a uma ma gestio
dos RSU.

Alguns destes materiais favorecem a estabilidade do maci¢o sanitdrio. Os plésticos,
que apresentaram um percentual de 16,7%, podem ter a fungdo de reforgos, proporcionando
uma maior resisténcia a tragdo, possibilitando a maximizacdo da altura do aterro. Porém o
excesso de plésticos pode dificultar a compactacdo dos residuos aterrados, uma vez que eles
apresentam comportamento pldstico, reduzindo assim a resisténcia do macico.

Os plésticos, vidros, metais e compdsitos podem impossibilitar o fluxo de fluidos,
reduzindo assim a eficiéncia do sistema de drenagem. Caso o aterro seja projetado para fins
energéticos, deve-se proporcionar as melhores condi¢cdes para geracdo de metano. Estes
materiais, que representaram 22,2% da composi¢do dos residuos, dificultam os processos
biodegradativos.

Apesar da PNRS (Lei n° 12.305/10) prever que sejam dispostos em aterros sanitarios
apenas rejeitos, materiais que nao podem ser reaproveitados ou reciclados, deve-se analisar a
finalidade do empreendimento. Se apenas os rejeitos forem dispostos em aterros, dificilmente
o biogds gerado serd aproveitado. Mas, se além dos rejeitos, disporem residuos organicos,
provavelmente haverd uma vazao de biogds passivel de aproveitamento energético. Além
disso, a fracdo de organica serd degradada em curto prazo, quando comparada com o tempo
de vida util de um aterro sanitério, permitindo a disposi¢ao de mais residuos.

Segundo a PNRS (Lei n°® 12.305/10) a fracdo organica dos RSU deve ser processada
através da compostagem, porém este tratamento necessita de grandes dreas, pois, recomenda-
se, que cada leira ndo ultrapasse a altura de 3 m, por isso esta forma de tratamento pode ser
onerosa.

Os residuos metélicos apresentam baixo percentual (0,6%) devido, provavelmente, a

acdo de catadores que cobicam por este material que apresenta um alto valor no mercado de
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recicldveis. Segundo Carvalho (2010), da porcentagem total de metal, o aluminio corresponde

a 0,5% dos metais encontrados, item mais valorado dos reciclaveis.
4.1.2 Composicao volumétrica

A composicao volumétrica auxilia na gestdo dos RSU quanto aos espagos que os
residuos podem ocupar. A Figura 43 ilustra os resultados obtidos por meio da composi¢ao
volumétrica dos residuos sélidos soltos e a Figura 44 apresenta os resultados obtidos da

composi¢do volumétrica dos residuos compactados.

Figura 43 - Composi¢ao volumétrica dos residuos soltos
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Figura 44 - Composi¢ao volumétrica dos residuos compactados
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Observa-se que os plésticos correspondem ao material que apresenta uma maior
variacdo de volume durante a compactacdo. Antes da compactacio, Figura 43, os plésticos
representavam 53,5% do volume ocupado pelos RSU, apds compactagdo, Figura 44, eles
correspondiam a 39,2% do volume total dos RSU. Este material, quando em excesso, mesmo
que seja bem compactado, é indesejdvel em aterros sanitdrios. Conforme Farias (2014) os
plésticos podem ser prejudiciais do ponto de vista operacional para aterros, uma vez que agem
como “colchdo” na compactac¢do passando a falsa impressao de 6tima compactagdo.

Os residuos putresciveis (organicos), material de baixa compressibilidade,
aumentaram o percentual em volume apds a compactacdo de 14,6% para 24,5%, conforme
Figuras 43 e 44. Este aumento ocorreu devido a reducdo de volume da maioria dos
componentes dos RSU e a matéria organica permanece com volume praticamente inalterado.

Em aterros sanitdrios, por maior que seja a energia de compactacio, praticamente niao
haverd deformacdes volumétricas imediatas da fragdo organica dos RSU. Porém, no decorrer
do tempo estes materiais serdo os principais responsaveis pelos recalques ocorridos, uma vez
que os microrganismos converterdao esses materiais em liquidos e gases. Isto implica em uma
redugdo 24,5% no volume dos residuos aterros da cidade de Campina Grande — PB.

O metal, vidro, compdsitos, papel e papeldo praticamente nio apresentaram grandes

variagdes volumétricas quando comparados os percentuais descritos nas Figuras 43 e 44.
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4.1.3 Granulometria

A Figura 45 mostra o resultado da granulometria obtida pelo método do peneiramento
dos RSU da cidade de Campina Grande — PB, residuos estes que foram utilizados na

retroalimentacdo da célula experimental em estudo.

Figura 45 - Curva granulométrica dos RSU da cidade de Campina Grande - PB
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Segundo os critérios de Remecom (Defra, 2004), que consideram como finos os
residuos de granulometria inferior a 20 mm, observa-se na Figura 45, que o teor de finos foi
de 43% o que representa um percentual consideravel em termo de condi¢des favordveis para a
biodegradacdo dos residuos e, consequentemente, o desenvolvimento de recalques. Hartmann
e Ahring (2006) afirmam que, quanto menor for o tamanho das particulas, maior serd a
velocidade das reacdes, uma vez que haverd um aumento da 4rea superficial e maior interagdo
com microrganismos e consequentemente recalques.

Porém, isto ndo implica que o percentual de 43% de finos favorecerd a biodegradacao,
pois estes finos podem ser materiais dificilmente degraddveis, como o préprio solo que esta

intrinseco na composi¢do dos RSU. Borgatto (2010) considera que os materiais finos levam a
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baixa permeabilidade e percolacdo de liquidos, menor resisténcia ao cisalhamento e maior
massa especifica dos residuos.

Farias (2014), que realizou a granulometria dos residuos de Campina Grande — PB e
da célula experimental em estudo, constatou um percentual de 67% de finos. Obteve uma
curva granulométrica deslocada para a esquerda quando comparada com a curva dos RSU da
retroalimentacdo da célula experimental (Figura 45) e, portanto, apresenta uma textura mais
fina em toda a faixa de tamanhos analisados, favorecendo os recalques secundarios.

Nesta dissertacdo, a granulometria foi realizada com a totalidade dos residuos
amostrados, por isso, observa-se na Figura 45, que 28% dos residuos ficaram retidos na
primeira peneira de 76 mm. Este comportamento acontece porque os residuos produzidos pelo
homem geralmente t€ém formas complexas. A diferenciacdo de tamanhos por peneiramento,
por exemplo, pode produzir resultados muito diferentes, dependendo da orientacdo das
particulas a medida que passam através das aberturas da peneira.

Como ndo existe metodologia especifica e consolidada para a andlise granulométrica
de RSU, adotam-se geralmente as recomendadas para andlises de solos, porém muitos objetos
encontrados nos residuos t€ém tamanhos que excedem aqueles para os quais as normas foram
estabelecidas. A norma Alema DIN 22019 Parte 1 (1985), por exemplo, abrange apenas o
intervalo de at¢é 80 mm. Outra problemdtica nesta andlise € que os residuos sdo dificeis de
manusear € no peneiramento ndao se movem ao longo da superficie da peneira da forma
planejada (SCHREIER e TOMAS, 1998). Porém, esta ¢ a forma mais utilizada para
determinar as dimensdes dos materiais que compdem os residuos. De qualquer modo, a
comparacao desses resultados com os dados da literatura deve ser feita com cautela, tendo em
vista a falta de uma padroniza¢do minima para o ensaio.

A fracdo grossa dos residuos, que corresponde a 33% dos RSU, ocupam grande
volume no interior da célula experimental e sdo capazes de gerar muitos vazios, que
favorecem os recalques devido a acomodacdo das particulas ao longo do tempo e podem
servir de drea para acumulo de lixiviado caso ndo haja percolacdo. Este fendmeno pode estd
acontecendo na célula em estudo, tendo em vista que durante todo periodo de monitoramento
ndo se coletou, no dreno de lixiviado, quaisquer liquidos.

De modo geral, os residuos apresentam uma granulometria bem graduada,
apresentando um coeficiente de ndo uniformidade de 73,8 e um coeficiente de curvatura de
1,48, indicando que além dos residuos possuirem uma grande amplitude de tamanhos, eles

apresentam uma continuidade desses tamanhos, nao existindo concentragao muito elevada de
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residuos com determinada faixa granulométrica. Deste modo, os residuos menores ocupam 0s
vazios correspondentes aos maiores, criando um entrosamento, do qual pode resultar em
menor compressibilidade e maior resisténcia, proporcionando uma maior estabilidade ao
macico sanitdrio. Conforme Zhang e Banks (2013) a distribuicdo granulométrica ideal dos
RSU deve ser uma combinacdo relacionada ao favorecimento da maxima atividade bioldgica

e ao controle das estabilidades fisica e quimica.

4.1.4 Compactacio

O ensaio de compactacdo realizado em laboratdrio permitiu a determinacdo da massa

especifica seca mdxima dos RSU e do teor de d4gua 6timo, conforme ilustra Figura 46.

Figura 46 — Curva de Compactagao dos RSU.
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Observa-se na curva de compactagdo dos RSU que a massa especifica seca maxima é
de 1,04 ton/m’ e o teor de agua 6timo € de 36,25%. A curva obtida apresenta comportamento
semelhante as verificadas em solos, Konig e Jessberger (1997) também constataram este
mesmo comportamento, onde hd uma ascensdo da massa especifica seca até o teor de dgua
otimo e logo em seguida um decréscimo. Porém, a massa especifica seca maxima obtida neste
ensaio ¢ inferior as verificadas em solos, esta diferenca pode esta associada aos constituintes
dos RSU que apresentam massa especifica inferior aos dos graos do solo.

Farias (2014) realizou a compactacdo em laboratério dos RSU que foram utilizados no
enchimento da célula experimental estudada nesta pesquisa e encontrou uma massa especifica

L. 3 L. . P
seca maxima de 1,22 ton/m”, valor préximo ao determinado neste trabalho, porém o teor de
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agua 6timo foi de 17,6%. Acredita-se que esta divergéncia esteja associada a composicao dos
matérias e a triagem dos residuos que Farias (2014) realizou.

Reddy et al. (2009¢c) conduziram o teste com residuo compactado, resultando em uma
massa especifica seca maxima de 0,42 ton/m3 e teor de dgua 6timo de 70%. Hettiarachi (2005)
obteve uma massa especifica seca mixima de 0,525 ton/m3 e teor de dgua 6timo de 62%.
Acredita-se que as diferencas encontradas nas massas especificas secas mdiximas estd
associada a dimensdo das particulas e a composicdo dos residuos. Reddy et al. (2009a) e
Hettiarchi (2005) realizaram o ensaio com residuos picotados, com diametros inferiores a 40
mm e 12.5 mm respectivamente.

Marques (2001) constatou que os valores obtidos para a relagdo entre a massa
especifica seca maxima e o teor de dgua dos RSU ndo se ajustam segundo curvas concavas
com um peso especifico seco maximo e teor de umidade 6timo. Constatando-se a dificuldade
do alcance de resultados de comportamento semelhante ao apresentado pelos solos, podendo
ser justificada pela heterogeneidade do elemento.

Conforme Fassett et al. (1994) os valores de massa especifica variam de 0,31 até 0,92
ton.m™ por camada que tenha recebido uma pequena compactagdo, 0,51 a 0,81 ton/m’ para
compactagdo moderada, e 0,90 a 1,07 ton/m’ para camada com boa compactagdo. Desta
forma, a massa especifica maxima encontrada no ensaio pertence ao intervalo de boa
compactagdo apresentado valor de 1,04 ton/m”.

Uma boa compactacdo em campo, quando se trata de macigos sanitdrios, deve ser
aquela que favorega além da estabilidade uma degradabilidade dos residuos. Quando o grau
de compactacgdo € elevado, pode-se inibir os processos biodegradativos e, consequentemente,
os aterros terdo suas deformacdes retardadas refletindo em um menor tempo de vida util.

O teor de dgua obtido dos residuos frescos, antes da realizagdo do ensaio de
compactagdo, foi de 45,05%, o teor de dgua natural dos residuos estd acima do teor 6timo de
compactagdo encontrado, entdo estes residuos, quando sdo dispostos e compactados em
aterros sanitdrios, mesmo que recebam uma energia de compactacdo adequada ndo ocupam o
menor volume possivel, uma vez que seu teor de dgua estd acima do considerado 6timo. Para
reduzir o indice de vazios dos RSU faz-se necessario uma pré-secagem dos residuos, podendo
ser ao ar ou através de processos mecanizados, para que estes residuos ocupem o menor
espaco na célula do aterro e maximize o tempo de vida util do empreendimento.

Na célula experimental em estudo, durante a retroalimentagdo, verificou-se que os

. . 3
residuos apresentaram uma massa especifica de 0,84 ton.m™, alcangando um grau de
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compactacdo de aproximadamente 81%, expressando que a compactacdo em campo nao se
mostrou tdo semelhante a ocorrida no laboratério. A energia aplicada durante a
retroalimentagdo foi inferior a estimada durante o planejamento. O teor de dgua dos residuos
também pode ter desfavorecido a operagdo, uma vez que estava acima da 6tima e o excesso de
dgua favorece a reducdo da massa especifica.

Outro fator que possa ter contribuido para o baixo valor da massa especifica € o alto
percentual de plasticos que sdo maledveis e leves, dificultando a compacta¢ido, uma vez que
eles absorvem grandes quantidades de energia por apresentarem propriedades elésticas.

Farias (2014) constatou uma massa especifica dos residuos no enchimento da célula
experimental de 0,673 ton/m’ e um grau de compactacao de 55,16%. Os valores determinados
pela autora foram inferiores aos constatados na retroalimentacdo da célula experimental. Isto
pode ter ocorrido devido a altura de residuos a serem compactados, que foi maior do que a da
retroalimentacdo, e a metodologia aplicada na determinacdo da massa especifica em

laboratdrio, onde a autora utilizou apenas os residuos de granulometria inferior a 19 mm.
4.1.5 Massa especifica dos RSU
4.1.5.1 Massa especifica aparente dos RSU
A partir dos dados da gravimetria e volumetria foi possivel obter a massa especifica

aparente de cada componente dos residuos e dos residuos como um todo, conforme

apresentado na Figura 47.
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Figura 47 — Massa especifica aparente imida dos RSU de Campina Grande — PB.
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A massa especifica aparente solta e compacta dos residuos foi de 167 Kg/m® e 372
Kg/m’, respectivamente. Estes valores divergem dos obtidos por Farias (2014) da cidade de
Campina Grande — PB, que foi de 267 Kg/m3 e 673 Kg/m3 para a massa especifica aparente
solta e compacta dos residuos respectivamente, mas estd contido no intervalo determinado por
Tchobanoglous et al. (1993) que varia de 101 4 355 Kg/m® para residuos ndo compactados e
de 362 a 492 Kg/m3 para residuos medianamente compactados. Boscov (2008) acredita que a
variacdo desse parametro € expressiva, por causa da heterogeneidade, saturacdo e grau de
degradacao dos residuos.

Analisando os valores para cada componente, observa-se que todos aumentam sua
massa especifica quando submetidos a um carregamento. Isto evidencia a importancia de uma
boa compactagdo dos residuos a serem aterrados. Quando este procedimento ¢ mal executado
em aterros sanitdrios, podem ocorrer recalques imediatos considerdveis ou recalques
acentuados quando existir acréscimo de carga, comprometendo a estrutura do aterro.

Os metais, pldsticos e compdsitos foram os elementos que apresentaram menor massa
especifica dentre os componentes dos RSU, logo necessitam de grande volume para serem
tratados em aterros. Caso haja uma coleta seletiva eficiente nos RSU da cidade de Campina
Grande - PB, haverd uma reducdo na massa de residuos destinados ao aterro e
consequentemente um aumento no tempo de vida util.

Verifica-se na Figura 47 que entre os componentes de RSU estudados, os que possuem

maior massa especifica aparente sd@o os residuos organicos, configurando-se com massa
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especifica aparente solta de 534 Kg/m3 e uma massa especifica aparente compacta de 706
Kg/m3 . Conforme Figura 48, que apresenta a variacdo em percentual da massa especifica
aparente compacta em relacdo a massa especifica aparente solta, os residuos organicos
apresentaram uma variacdo de 33%. Esta variac@o j4 era esperada, pois estes residuos sao

pouco compressiveis quando ndo ha drenagem.

Figura 48 — Variag¢ao da massa especifica aparente compacta em relacao a solta
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Dentre os componentes que sofrem maior aumento da sua massa especifica quando
submetidos a compactagdo, destacam-se o pléstico, vidro, compdsitos, papel e papeldo, com
um indice de variacdo da massa especifica aparente compacta em relagdo a solta de 205%,
189%, 127% e 124%, respectivamente. No vidro, este aumento ocorreu devido a morfologia
do material e a sua propriedade de ndo deformabilidade. Quando submetidos a compactagdo
tendem a se fragmentarem, transformando-se em pequenas particulas que ocupam menor
espaco. Ja o plastico, compdsitos, papel e papelao tendem a se deformarem, reduzindo
substancialmente seu volume e, consequentemente, hd um aumento da massa especifica
aparente.

O metal foi o constituinte de menor variacio de massa especifica, este fato estd
associado a energia de deformacdo aplicada, que foi inferior a resisténcia do material. Os
residuos organicos, téxteis sanitdrios e outros também apresentaram pouca varia¢do da massa
especifica aparente, porém ao longo do tempo, devido a biodegradacdo, estes constituintes

tendem a reduzir seu volume, fator que afetard diretamente a ocorréncia de recalques.
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Tomando como base o parametro de massa especifica, o constituinte ideal dos
residuos a serem tratados em aterros sanitdrios sdo os residuos orginicos, pois ocupard um
menor volume da célula, quando comparado aos outros constituintes em estudo. Além do
mais, esse material serd convertido, ao longo do tempo, em lixiviado e biogds que acarretara

em recalques no macig¢o sanitdrio e permitird a disposicao de novos residuos.
4.1.5.2 Massa especifica real dos RSU

Os resultados dos testes de massa especifica real dos residuos sélidos urbanos estao
apresentados na Tabela 10. Para os residuos que passaram 12 h imersos na dgua, a massa
especifica variou de 1030 a 1590 Kg/m®, apresentando uma média de 1343,3 Kg/m’. J4 os
residuos que nao passaram 12 h em imersao apresentaram uma variacdo de massa especifica
real de 996 a 806 Kg/m3, apresentando uma média de 898,3 Kg/m3 . Os valores obtidos nos
trés testes de determinacdo da massa especifica real dos residuos foram préximos, tanto nos
ensaios realizados com imersao quanto nos que nao tiveram imersao, apresentando um desvio
padrio de 286 Kg/m® e 95 Kg/m’, respectivamente, o que indica que a andlise é eficaz para a

determina¢do da massa especifica real.

Tabela 10 — Massa especifica real dos RSU.

Com imersao Sem imersao

Testel 1030,0 893

Massa especifica Teste2 1590,0 996

(Kg/m®) Teste 3 1410,0 806
Média 1343,3 898,3

Verifica-se na Tabela 10 que a massa especifica real dos RSU, obtida através da
imersdo na dgua durante 12h, foi superior a obtida sem imersdo. A diferenca apresentada entre
os dois procedimentos foi de 445 Kg/m3, esta diferenca provavelmente estd ligada ao tempo
de repouso dos RSU na dgua bem como a presenca de alguns componentes que podem ter
adsorvido 4dgua a sua estrutura.

Yesiller et al. (2014) encontraram valores de massa especifica real de residuos novos
entre 1377 a 1530 Kg/m®, este intervalo encontra-se préximo dos resultados obtidos neste

estudos com os residuos que foram submetidos a imersdo. Provavelmente, os residuos que
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ndo foram imersos em dgua durante 12 h ficaram com ar ocluso, reduzindo significativamente
a massa especifica real dos residuos.

Aratijo Neto et al. (2015) estudaram a compactagdo dos residuos da cidade de
Campina Grande — PB e verificaram uma massa especifica seca maxima desse material de
1040 Kg/m3. Como o valor obtido por Aradjo Neto et al. (2015) foi superior ao da massa
especifica real dos RSU sem imersao, conforme Tabela 10, recomenda-se que a determinagdo
dessa propriedade dos residuos seja realizada apenas com imersao, ou que se desenvolva
outro método que permita a retirada do ar existente entre os constituintes dos residuos sem
que haja exposicdo potencial dos vazios existentes na estrutura dos materiais que compde 0s
RSU.

A massa especifica seca maxima dos RSU da cidade de Campina Grande — PB
apresentou um valor superior a especifica real dos RSU determinada sem a imersd@o em agua
por 12 h devido, provavelmente, as tensOes mecanicas que sdo aplicadas durante a
compacta¢do que proporciona deformagdes de particulas e favorece um melhor arranjo dos
constituintes, uma vez que o ar ocluso € expulso e os materiais que compde os RSU e ainda
pode ocorrer fragmentagao do material.

A Equacdo 31 foi desenvolvida por Yesiller et al. (2014) para determinacdo massa
especifica real dos residuos conforme o didmetro do material. Segundo os autores, quanto

menos a dimensdo das particulas maior serd a massa especifica.
G =1,4591 - 0,0091205*Deq (31

Onde: G, = peso especifico real dos residuos;

Dy = didmetro equivalente em milimetros.

A Equagdo 31 pode ser aplicada apenas para residuos que ndo foram submetidos a
compactagdo.

Como os residuos foram picotados com didmetros entre 0,01 e 0,03 m para a
realizacdo desse estudo, adotou-se um diametro equivalente de 0,015 m. Logo, conforme
Equacgdo 31, os residuos deveriam apresentar uma massa especifica real de 1457,7 Kg/m3.

Ao contrario dos solos, os RSU podem apresentar variacdes da massa especifica real

ao longo do tempo, os resultados apresentados nesse estudo referem-se a residuos novos que
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apresentam valores inferiores aos solos menos densos. Porém no decorrer do tempo estes
residuos podem apresentar massa especifica real préxima a de solos organicos.

O conhecimento exato da massa especifica real auxilia na determinacdo de
quantidades de soélidos, liquidos e gases por unidade de volume, que sdo necessarios para
avaliacdo precisa do lixiviado e do biogds gerado durante o tratamento anaerébio dos residuos
(ZORNBERG et al, 1999; JAIN et al., 2005; REDDY et al., 2009b; STOLTZ et al., 2010b;
BREITMEYER, 2011). Porém, a variabilidade da massa especifica real precisa ser
considerada na andlise de micro e macroestruturas dos constituintes dos RSU através da
determinacdo das relacdes das fases e dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os calculos e modelos de adensamento que utilizam o indice de vazios como os
desenvolvidos por Sowers (1973), Bjarngard e Edgers (1990), Landva e Clark (1990), Hudson
et al. (2004). Durmusoglu et al. (2006), Oweis (2006), Babu et al. (2010) e Bareither et al.
(2012) exigem relacdes detalhadas de volume e peso. Por isso, segundo Yesiller et al. (2014),
o conhecimento exato da massa especifica real € necessario para avaliar e determinar o indice
de vazios, associados com determinadas densidades de residuos e teores de umidade que
representam um estado de residuos particular (idade e condicdes de estresse geostatica). Este,
por sua vez, pode expressar os recalques dos RSU baseados no indice de vazios € nas tensoes.

Recomenda-se que a andlise de massa especifica real dos RSU seja realizada nio s6
usando a composi¢do dos residuos representante, mas também usando estado de tensdo
representativa, condi¢gdes climéticas e de degradagcao. De acordo com Yesiller et al. (2014) a
massa especifica real mais elevada de residuos encontra-se proxima de 2200 Kg/m3, valor
caracteristico dos residuos velhos. Logo, quanto mais antigo for o aterro, menores serao os

recalques, uma vez que existird uma maior quantidade de massa por unidade de volume.
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4.2 Recalques Ocorridos na Célula Experimental
4.2.1 Evolucao dos recalques no tempo

Os resultados dos recalques acumulados durante os 1542 dias de monitoramento sao
apresentados na Figura 49. Estes resultados referem-se aqueles medidos apds a conclusdo da
camada de cobertura. Por isso, os recalques ocorridos durante o enchimento da célula
experimental, que ocorreram devido a compactagdo dos residuos e inser¢do da camada de
cobertura, ndo foram contabilizados neste estudo.

Entretanto, durante a retroalimentacdo, onde se retirou a camada de cobertura,
introduziram-se novos residuos e uma nova camada de cobertura. Foi possivel analisar as
deformacdes que ocorreram nas camadas de RSU ja existentes no biorreator em decorréncia
deste procedimento. Os recalques desta célula experimental também foram analisados por

Farias (2014) durante os primeiros 774 dias de monitoramento.

Figura 49 - Recalques dos RSU ocorridos na célula experimental
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Os recalques que acontecem devido a processos mecanicos, podem ser classificados
como primdrios, € os que acontecem devido aos processos biodegradativos podem ser
classificados como recalques secundarios. Verifica-se, na Figura 49, que no periodo inicial
houve recalques acentuados devido ao peso proprio dos RSU e da camada de cobertura, sendo

estas deformagdes ocorridas praticamente por processos mecanicos, ou seja, recalque
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primdrio. Neste periodo o maci¢o sanitirio encontra-se em fase de transicdo, passando da
aerdbia para anaerdbia, a qual pode perdurar por 30 dias, segundo Castilhos et al. (2003).

Embora ambos os processos (recalque primdrio e secunddrio) acontecam
simultaneamente, a magnitude do recalque primério é maior e supera o recalque secundario
no periodo inicial. Apdés os 30 dias, quando ha estabilizacdo microbiologica do macigo
sanitdrio, o recalque secunddrio progride podendo alcancar a mesma ordem de magnitude do
recalque primdrio. A partir desse momento, observa-se na Figura 49, uma linearizacao dos
recalques, devido, provavelmente, a redu¢ao dos recalques primarios e ascensdo dos recalques
secunddrios.

Para Sowers (1973), Hettiarachchi (2009) e Dixon e Jones (2005) os recalques
secundérios dos residuos sio uma combinag¢do de compressdao mecanica secunddria, acdes
fisico-quimicas e decaimento bioquimico. Conforme Figura 49, verifica-se nos intervalos de
390 a 450 dias e de 810 a 870 dias, recalques mais intensos do que os esperados para a zona
de recalques secunddrios. Estes recalques podem ter ocorridos devido a processos mecanicos,
uma vez que, as acdes metabdlicas dos microrganismos convertem a matéria organica em
liquidos e gases que sdo drenados, gerando assim vazios que colapsardo devido ao peso existe
sobre estes vazios Melo (2003). Caso nao haja condi¢des favordveis a estes colapsos o macico
sanitdrio ficard com indmeros vazios e ndao haverd recalque. Por isso, a dificuldade de
distinguir os recalques secundarios dos primarios.

A partir de 870 dias, verifica-se uma constancia dos recalques das placas 2, 3, 4 e 5.
Alguns autores, com Melo et al. (2014) e Sousa et al. (2015) classificam este comportamento
como recalque zero. Isto pode ter ocorrido por que ndo hd matéria orginica facilmente
biodegraddvel e a carga que estd sendo aplicada nessas regides ndo possibilita a continuidade
da deformacdo. S6 no dia 1309 que estas camadas sofrem recalques. Isto aconteceu devido a
retroalimentacdo, onde foram inseridas novas camadas de RSU, ou seja, adicionou-se uma
nova carga sobre essas regioes e consequentemente houve compressdo desses maci¢os. Apos
o término da compressibilidade, os recalques, nesta zona, continuaram constantes.

Com a insercdo de uma nova camada de residuos, instalou-se mais uma placa em
profundidade (Placa 1R), retiraram-se as placas superficiais A e B e inseriu-se as placas
superficiais C e D. Por isso, encerrou-se o monitoramento das placas superficiais A e B no dia
23/01/2015 (1231° dia de monitoramento), periodo correspondente a retirada da camada de
cobertura e das placas superficiais. A partir do 1309° dia de monitoramento tornou-se inviavel

a leitura das placas em profundidade 4 e 5, devido, provavelmente, a problemas técnicos e
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operacionais. Estas placas vinham apresentando periodos de recalques zero, provavelmente a
massa de RSU jé havia estabilizado biologicamente.

A Tabela 11 apresenta o posicionamento inicial e final das placas de recalques
instaladas na célula experimental, assim como os recalques ocorridos em cada placa até o
periodo que antecedeu a retroalimentagdo do sistema, tendo como ponto de referéncia a base

da célula experimental.

Tabela 11 — Recalques observados nas placas durante o periodo que antecedeu a

retroalimentagdo da célula experimental.

Placa Posicao inicial Posicao final Recalque total  Recalque total
(m) (m) acumulado (m) absoluto (m)

Placa A 3,21 2,26 0,95 0,30
Placa B 3,21 2,28 0,93 0,28
Placa 1 2,72 2,07 0,65 0,15
Placa 2 2,01 1,51 0,50 0,15
Placa 3 1,48 1,13 0,35 0,18
Placa 4 0,84 0,67 0,17 0,5

Placa 5 0,50 0,38 0,12 0,12
Placa 6 0,17 0,17 0 0

As maiores deformacdes observadas na Figura 49 e Tabela 11 foram nas placas
superficiais A e B. Como ambas estdo situadas no mesmo nivel de cota da célula
experimental, ji se esperava que elas apresentassem comportamento semelhante. As
diferencas dos recalques ocorridos entre estas placas estdo associados a heterogeneidade dos
residuos. E evidente que as placas superficiais refletem o recalque total da célula
experimental. Alcantara (2007) também verificou que as maiores deformagdes ocorrem nas
placas que estdo mais proximas da superficie do macico.

Entretanto, as placas de 1 a 6 possibilitam a identificacdo de recalques mais intensos
ao longo da profundidade da célula em estudo. A placa 6 nao apresentou deslocamento com o
tempo pois estd acima camada de base, que € praticamente incompressivel, por isso seu
recalque foi nulo durante todo o periodo de monitoramento.

Conforme Tabela 11, as placas A e B foram as que apresentaram um maior recalque,

como estao localizadas na superficie do macigo sanitdrio e sob a camada de cobertura, ja era
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previsto que elas apresentassem um maior recalque acumulado. Como a camada de cobertura
exerceu uma maior tensdo na regido correspondente dessas placas, os recalques nesta zona
foram mais intensos. A infiltracio de oxigénio nesta zona pode ser outro fator que tenha
favorecido o desenvolvimento dos recalques. Como a digestao aerdbia € mais rdpida que a
anaerdbia, a degradacdo da matéria organica destes residuos ocorreu de forma acelerada.

Cardim (2008), ao avaliar os recalques de células experimentais de diferentes
materiais para camada de cobertura (argila compactada e entulho de construcio), constatou
que as células cobertas com entulho de construgdo, que possibilitavam a aera¢do do residuo
confinado, apresentavam maiores deslocamentos verticais que os observados nas células
cobertas com material argiloso compactado.

Analisando na Figura 49, o periodo de monitoramento referente a retroalimentacao,
verifica-se que as placas que ja estavam instaladas no macico sanitdrio se deslocaram apenas
durante a retroalimentagdo, pois a célula experimental j4 vinha apresentando comportamento
de um macico estabilizado tanto fisico quanto biologicamente. As unicas variacOes de
recalques monitoradas eram nas placas superficiais que, provavelmente, estavam associadas a
interacdes com o ambiente externo (temperatura, precipitacao e evaporacao).

Ap6s a insercdo da nova camada de residuos, as placas que ja estavam instaladas ndo
se deslocaram, ou seja, ndo houve recalques nesta zona. Provavelmente, o maci¢o esta
estabilizado, apresentando uma estrutura consolidada e a retirada mensal de amostras de
residuos da célula experimental, possivelmente, ndo contribui para ocorréncia de recalques.
S6 haverd recalques nessa regiao se houver acréscimo de carga ou reducao da resisténcia dos
residuos.

A placa 1R, que estd localizada na regido central dos residuos que foram inseridos na
retroalimentagdo, continua recalcando ao longo do tempo. Enquanto houver matéria orgéanica
degradavel e carga suficiente para colapsar os vazios gerados pela biodegradacgao os recalques
nao cessarao.

As placas superficiais C e D apresentaram comportamento semelhante as placas
superficiais A e B, porém seus recalques foram inferiores aos registrados nas placas A e B.
Isso ocorreu por que a quantidade de residuos utilizados na retroalimentacdo foi inferior a
utilizada no enchimento da célula experimental e os residuos antigos, provavelmente, ja

tinham sofridos os recalques primadrios e estavam no término dos recalques secundérios.
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4.2.2 Velocidade dos recalques na célula experimental

Os maiores recalques acontecem nos primeiros dias de disposicao dos residuos, logo
as maiores velocidades de recalques também ocorrem nestes primeiros dias (MELO, 2011).

Através da Figura 50 pode-se avaliar o quanto a taxa de recalques decresce com o tempo.

Figura 50 — Velocidades dos recalques ao longo do tempo.
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Verifica-se na Figura 50 que no periodo inicial do monitoramento (logo apds o
enchimento da célula experimental) a velocidade dos recalques chegaram a 19 mm/dia, para
as placas superficiais, sendo as placas que apresentaram maiores recalques, conforme Figura
49. Farias (2014), que monitorou as taxas de recalques da célula em estudo durante 774 dias,
constatou que, nas camadas mais profundas, as deformagdes verticais nio obedeceram a
mesma velocidade, sendo de aproximadamente 7,5 mm/dia para a Placa 1, de 4 mm/dia para a
Placa 2, de 3 mm/dia para a Placa 3, 1,5 mm/dia para a Placa 4 e velocidades proximas de O
mm/dia na Placa 5, onde estd configuracdo foi alterada ao longo do tempo, exceto para a
Placa 6 que manteve-se imével durante todo o periodo de monitoramento.

No decorrer do monitoramento todas as placas tenderam a velocidades de recalques
proximas de 0 mm/dia. A partir do 70° dia as placas em profundidade ja apresentavam
velocidades inferiores a 2,5 mm/dia, essa mesma caracteristica s6 foi observada nas placas

superiores depois do 202° dia.
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Grassi (2005), que determinou critérios para velocidades de deslocamento em estudo
realizado no Aterro Sanitirio CDR Pedreira, em Sao Paulo, considera como aceitaveis
velocidades de recalques inferiores a 2,5 mm/dia. Para o autor, velocidades entre 2,5 mm/dia
a 10 mm/dia faz-se necessdrio verificagdes in situ de eventuais problemas, este intervalo
contém as velocidades dos recalques iniciais registradas nas placas em profundidade da célula
experimental em estudo. Para velocidade entre 10 mm/dia e 40 mm/dia, faz-se necessario
verificacdes in situ e intervencdes localizadas, registrou-se velocidades dentro desse intervalo
nas placas superficiais da célula experimental em estudo.

Dois dias apds a retroalimentacdo da célula experimental, verifica-se na Figura 50, um
pico nas velocidades dos recalques, chegando a 36 mm/dia e 46 mm/dia para as placas
superficiais C e D, respectivamente e 10 mm/dia para a Placa 1R. As placas 1, 2, 3, e 6, que ja
estavam instaladas nos residuos antigos, praticamente ndo sofreram variacdes nas suas
velocidades de recalques. Acredita-se que o mesmo comportamento ocorreu com as placas 4 e
5, mais ndo foi possivel acompanhar suas velocidades devido a problemas técnicos e
operacionais.

As placas superficiais A e B foram retiradas juntas com a camada de cobertura para
realizacdo da retroalimentacao, por isso ndo houve continuidade do seu monitoramento.

Conforme critérios determinados por Grassi (2005), quando a velocidade dos
recalques encontra-se entre 40 e 140 mm/dia, deve-se paralisar imediatamente as operacdes
do aterro e realizar intervencdes localizadas. Como estes residuos foram dispostos em uma
célula experimental, com parede de secdo circular rigida, que impediu possiveis
deslizamentos horizontais, averiguou-se apenas fissuras na camada de cobertura, que podem
ter ocorrido devido a recalques que ocorreram de forma heterogénea, tanto no enchimento
quanto na retroalimentacao da célula experimental. Na Figura 51 pode-se observar as fissuras

da camada de cobertura.
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Figura 51 — Camada de cobertura; a: apés a operacao do enchimento; b: antes da

retroalimentagdo; c: trés meses apds a retroalimentagao.

Do

A velocidade dos recalques dos residuos novos apresenta comportamento semelhante
ao verificado nos residuos antigos. Incialmente hd uma elevacdo da velocidade, caracteristica

de recalques primdrios, e no decorrer do tempo tende a reduzir, aproximando-se de 0 mm/dia.

4.2.3 Deformacao especifica da massa de residuos da célula experimental

A Figura 52 mostra as deformacgOes especificas sofridas pela massa de residuos
disposta na célula experimental. As deformacdes especificas observadas nas placas
superficiais e em profundidade, de uma maneira geral, apresentam comportamentos
semelhantes, assim como a magnitude e velocidade dos recalques. Existem variacdes nos

valores de deformacdes obtidos quando comparados as placas entre si.

Figura 52 — Deformacdo especifica da massa de residuos em fun¢do do tempo.
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De modo geral, as deformacdes especificas ocorridas na célula experimental
corroboram com valores determinados na literatura, onde estimativas de recalques totais de
aterros sanitarios variam de 25% a 50% (WALL e ZEISS, 1995; EDGERS et al., 1992). Para
Ling et al. (1998), os recalques finais em um aterro sanitirio podem atingir de 30 a 40% da
altura inicial. Enquanto para Abreu (2000) encontra-se entre 10% a 30% a faixa de
deformacao dos residuos em relacdo a sua espessura inicial.

Em pouco mais de dois anos de monitoramento de célula experimental Farias (2014)
verificou uma deformacdo total, representados pelos recalques ocorridos nas placas
superficiais, de 25%. Esta porcentagem indica que a célula experimental, apesar de sofrer
recalques expressivos em suas placas superiores, ja aproximava-se da fase final de sua vida
util.

Os residuos estudados levaram menos de 30 dias para deformar 10% da sua altura
inicial, depois passaram aproximadamente 460 dias para deformar mais 10%, depois 1000
dias para se deformar mais 10% e nos ultimos 231 dias de monitoramento das placas
superficiais A e B verificou-se uma deformacao inferior a 2%, confirmando a tendéncia de
reducdo dos recalques ao longo do tempo. Neste periodo (1231 dias de monitoramento) todas
as placas em profundidade ja estavam com suas deformacdes constantes, ou seja, 0 maci¢co
sanitdrio ndo estava recalcando em todos os niveis de profundidade.

Ao analisar as deformagdes em profundidade, destaca-se a Placa 5, que apesar de nos
primeiros 40 dias ndo ter apresentado nenhuma deformacdo, a partir de 200 dias passou a
deforma-se mais do que as demais placas em profundidade e essas deformacgdes também
superaram os recalques registrados pelas placas superficiais.

Ap6s a retroalimentacdo nao foi possivel continuar o monitoramento das placas 1, 4 e
5 devido a problemas técnicos e operacionais. Mas as placas 2 e 3, que ja estavam
estabilizadas, sofreram recalques devido a adi¢do de carga (insercdo de novos residuos) e
depois se estabilizam, indicando que n3o had material facilmente degraddvel que possa
proporcionar recalques. Logo, as deformacdes das camadas referentes as placas 2 e 3 sé
aconteceram por recalques exclusivamente primarios.

Verifica-se nas novas placas (C, D e 1R) deformagdes iniciais acentuadas que vao
suavizando no decorrer do tempo. Como a nova camada de residuos € inferior a do
enchimento do biorreator, suas deformacdes foram menores, uma vez que a altura

contabilizada no célculo da deformacdo teve como referéncia a distadncia existente entre a
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posicdo da placa e acamada de base da célula experimental, estando inclusa a camada de

residuos antigos, que j4 estava estabilizada.

4.2.4 Ensaio de adensamento dos residuos em laboratorio

Os ensaios de adensamento foram realizados com o objetivo de verificar a variagio
volumétrica ocorrida no maci¢o sanitdrio devido aos processos exclusivamente mecanicos.
Para cada carregamento aplicado na amostra de residuos da célula edométrica, correspondem
a um estdgio de tensdo que os residuos da célula experimental estdo submetidos, conforme
ilustra Figura 39.

Através da obtencdo de dados de massa especifica real e teor de dgua, dos residuos
confinados na célula experimental, determinou-se a fracao de ar, liquidos e material s6lido na

célula experimental (Figura 53).

Figura 53 — Fracgdo de ar, 4gua e material s6lido do macig¢o sanitdrio, em percentual de

volume.
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De acordo com a Figura 53, apenas 22% dos residuos dispostos na célula experimental
sdo classificados como material sélido. Esta fracdo sdlida por sua vez, pode-se reduzir ao
longo do tempo, devido aos processos biodegradativos que converterd o material sélido em
liquidos e gases.

O alto percentual de liquidos (38%) pode ser explicado pela prépria composi¢do do
material, conforme andlise gravimétrica, 46,5% dos residuos foram -classificados com
organicos, estes constituintes apresentam teores de dgua elevados.

Os liquidos podem estar presentes na forma livre (encontra-se livre na estrutura no
macigo), adsorvida (ligada a parede dos constituintes dos residuos, sendo retirada a altissimas
temperaturas), de constituicdo (presente na constituicdo fisica do material), higroscépica
(encontra-se envolta dos constituintes e ndo é eliminada a temperatura ambiente) e capilar
(aderida a uma superficie por tensdo superficial), sendo facilmente drenadas e outros ficam
retidos na massa de RSU. Logo, o processo de adensamento ndo ird expulsar todos estes tipos
de liquidos, podendo, o macico sanitdrio, apresentar deformacdes inferiores a 38% ao longo
de sua vida util.

A fase gasosa representou a maior fragdo (40%) do maci¢o sanitdrio, devido a
morfologia, granulometria e composi¢ao dos materiais que favoreceram a formacdo de vazios
durante o enchimento da célula experimental. Estes aspectos poderiam exercer menor
influéncia se o macico sanitdrio apresentasse um alto grau de compactagao.

O elevado percentual de vazios na célula experimental favorece a capacidade de
armazenamento de todas as formas de liquidos, existentes no inicio do monitoramento, assim
como os liquidos gerados durante os processos biodegradativos. Caso o sistema de drenagem
ndo esteja devidamente instalado, os liquidos poderdo ficar retidos no macico ou serem
eliminados apenas por evapotranspiracdo, retardando o processo de adensamento dos
residuos.

O ensaio de adensamento ocorre com a amostra de RSU saturada. Logo, todos os
vazios foram preenchidos com &cido acético e durante as aplica¢des das cargas monitoraram-

se as deformacdes do macico, conforme ilustram as Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 54 — Curva de deformag¢do mecanica dos RSU (1? ensaio edométrico).
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Figura 55 — Curva de deformag¢do mecanica dos RSU (2 ensaio edométrico).
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Figura 56 — Curva de deformag¢do mecanica dos RSU (3? ensaio edométrico).
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Observa-se nas Figuras 54, 55 e 56 que as deformagdes mecanicas apresentaram

comportamentos semelhantes. No momento em que a carga ¢ aplicada, hd uma deformagao

imediata que tende a reduzir no decorrer do tempo, até um periodo em que ndo ha variagdes.

Para cada acréscimo de carga este comportamento se repete, porém com intensidades

menores.
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O primeiro estdgio de carregamento (20 KPa), correspondente a tensdo exercida pela
camada de cobertura, e constatou-se que este carregamento nao proporcionou deformacdo
volumétrica nos RSU. Por isso, nas Figuras 54, 55 e 56, sdo foram apresentadas as
deformacgdes causadas por esta tensdo. Logo, a camada de cobertura da célula experimental
pouco contribui na variagdo volumétrica do macico sanitdrio. As deformacdes ocorridas
proximas a camada de cobertura estdo associadas, principalmente, a aspectos biolégicos.

Verifica-se nas Figuras 54, 55 e 56, que as maiores variacdes de deformacao
especifica aconteceram quando a segunda carga foi aplicada. No primeiro ensaio (Figura 54)
houve uma deformacdo imediata de, aproximadamente, 19%, no segundo (Figura 55) de 3% e
no terceiro (Figura 56) de 8%. Estas diferencas nas deformacdes iniciais podem estar
associadas as caracteristicas dos residuos, como a massa especifica aparente imida e teor de
agua. A Tabela 12 apresenta a massa especifica e o teor de 4gua de cada amostra de residuo e

suas respectivas deformacdes (imediatas e totais).

Tabela 12 — Massa especifica, teor de d4gua e deformacdes das amostras utilizadas nos ensaios

de adensamento.

Massa especifica Teor de Deformacio Deformacio

Ensaio umida inicial agua inicial  especifica imediata  especifica total

(g.cm™) (%) (%) (%)
1 0,23 30 19 34
2 0,35 33 3 20
3 0,67 56 8 25

Quanto maior a massa especifica, menor serd a deformagdo. Na Tabela 12, observa-se
que nos ensaios 1 e 2, onde o teor de dgua estdo proximos e a massa especifica aumenta, ha
uma reducdo tanto na deformagdo especifica imediata, quanto na deformacao especifica total.
No terceiro ensaio, este comportamento nao foi observado, devido provavelmente a adi¢ao de
dgua a amostra de RSU, para que ela apresentasse o mesmo teor de dgua da célula
experimental. Esta adicdo resultard em um maior adensamento.

Desconsiderando as deformagdes imediatas da segunda carga, que ocorreram devido
as propriedades especificas dos residuos, observa-se que as trés amostras apresentaram uma

deformacao préxima de 15%.
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Com o propésito de certificar-se que ndo houve biodegradacao dos residuos durante a
realizacdo dos ensaios de adensamento, verificou-se o teor de sélidos voléteis, que indica a
concentracdo de material carbondceo, no inicio e término do monitoramento. Os resultados

obtidos estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 — Sé6lidos volateis no inicio e término do ensaio de adensamento.

Solidos Volateis (%)

Ensaio
Inicio de ensaio Término do ensaio
1 88 86
2 85 84
3 90 80

Conforme Tabela 13, no primeiro e segundo ensaio de adensamento, praticamente nao
houve variagdo de sélidos volateis. Porém, no terceiro ensaio verifica-se uma variacdo de 10%
de sdlidos volateis do inicio para o término do ensaio. Provavelmente, esta variagdo, assim
como as verificadas nos ensaios 1 e 2, estdo associadas a heterogeneidade da amostra, pois, se
houvesse consumo de matéria organica, provavelmente, seria identificado, na célula
edométrica, a geracdo de gases e outros subprodutos da decomposi¢do anaerdbia.

Considerando que, para as tensdes aplicadas, todas as deformag¢des mecanicas dos
RSU tenham ocorrido no término do 6° carregamento, que ocorreu em 240 h, e que a célula
experimental praticamente ndo apresentava deformagdes significativas no periodo que
antecedeu a retroalimentacdo, ou seja, 0 maci¢o sanitirio ndo apresentava variagoes
volumétricas. Logo, pode-se correlacionar as deformacdes mecanicas monitoradas na célula
edométrica com as deformagdes totais monitoradas na célula experimental.

Devido a configuragdo e caracteristicas das amostras de RSU utilizadas no ensaio de
adensamento, selecionou-se, para realizacdo da correlacdo das deformacdes mecanicas (ensaio
edométrico) e totais (célula experimental), apenas os resultados obtidos no terceiro ensaio de

adensamento, conforme ilustra Figura 57.
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Figura 57 — Deformagdes totais e mecanicas da célula experimental.
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Conforme Figura 57, as deformagdes mecanicas e totais observadas no inicio do
monitoramento, da célula experimental, apresentam comportamento semelhante, indicando
que as deformacdes iniciais da célula experimental ocorreram devido a processos mecanicos.

Porém, segundo Mc Dougall et al. (2004), Hettiarachchi et al. (2007), Bareither et al.
(2012) e Babu e Lakshmikanthan (2015), as deformag¢des de macigcos sanitdrios sdo
mecanismos ocasionados por fatores mecanicos (compressao dos RSU, rearranjo de particulas
e colapso de vazios), quimicos (corrosdo, combustdo e oxidacdo do material) e bioldgicos
(digestdo aerdbia e anaerdbia da fracdo orginica dos RSU e sua conversdo em liquidos e
gases). Por isso, no decorrer do monitoramento, as deformac¢des mecanicas ndo se mantém na
mesma magnitude das deformagdes totais.

A diferenca entre as deformacdes totais e mecanicas € resultante dos processos
quimicos e bioldgicos que ocorrem no macico sanitdrio. Estes processos se intensificam no
decorrer do tempo, e s6 resultard em deformagdes, caso existam cargas suficientes para
colapsar a estrutura do macico. Logo, podem existir iniimeros vazios, na célula experimental,
que ndo colapsaram devido as tensdes que os residuos estdo submetidos. Estes resultados
corroboram com as descricdoes de Melo (2003) e Melo (2011) durante anélises de recalques
medidos no Aterro da Muribeca na Regidao Metropolitana do Recife e em uma célula
experimental de RSU em Campina grande-PB, respectivamente.

Observa-se, na Figura 57, que a partir de 500 dias de monitoramento as deformagdes
totais se distanciam das deformacdes mecanicas, indicando a perda de massa sélida dos
constituintes dos residuos. Neste periodo, os processos biodegradativos, que vinham

ocorrendo na célula experimental, promovem um acréscimo de deformacdes.
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Farais (2014) ajustou os recalques da célula experimental em estudos aos modelos de
Sowers (1973), Yen e Scalon (1975), Ling et al. (1998) e Simdes (2000) e constatou que a
partir do 500° dia de monitoramento os modelos ndo apresentaram um bom ajuste, devido,
provavelmente, a intensificacdo das deformagdes resultantes dos processos biodegradativos.

No término do monitoramento, verifica-se, que 78% das deformacdes ocorreram

devido a processos mecanicos e 22% devido a processos biodegradativos.

4.3 Modelagem Estatistica

Para desenvolvimento da modelagem estatistica realizou-se uma anélise descritiva das
deformacdes verticais ocorridas na célula experimental de setembro de 2011 (dado zero —
enchimento da célula experimental) a mar¢o de 2015 (més que antecedeu a retroalimentagdo).
Incialmente foram analisadas a média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e os

valores maximos e minimos da variavel em estudo, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Estatistica descritiva da deformacao especifica.

» . . Desvio Coeficiente Valor Valor
Variavel Média Mediana . o . .
padrao  de variacio minimo maximo

Deformacao
18,6 18,1 5,9 31,8 0 31,5
especifica (%)

Verifica-se na Tabela 14 que as estimativas da média e mediana mostram-se bem
proximas entre si, sugerindo distribui¢cdes do tipo simétricas para os dados monitorados das
deformacdes especificas do maci¢o sanitdrio ao longo do tempo.

De acordo com as medidas de tendéncia central (média e mediana), observa-se na
Tabela 14 que 50% das deformacdes do macico sanitdrio ocorreram até o 361° dia de
monitoramento, correspondendo a uma variagao volumétrica de 18,6% do macico sanitario.

Conforme as medidas de dispersdo (desvio padrdo, coeficiente de variacdo e valor
méximo e minimo), os dados possuem uma grande variabilidade e uma amplitude
considerdvel, porém admissivel, tendo em vista que o monitoramento das deformacdes
especificas ocorreu até a estabiliza¢cdo do macigo sanitério.

Utilizando o software Statistica versao 8.0 (StatSoft 2006) e também o suplemento

estatistico do Excel, action (Equipe Estatcamp, 2014), realizaram-se regressoes lineares e ndo
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lineares simples, entre as médias das deformacdes especificas das placas superficiais (varidvel

dependente) e o tempo de monitoramento (varidvel independente). Através dessa relagcdo

podem-se prever as deformacdes verticais do macigo sanitario em estudo ao longo do tempo.
A Figura 58 apresenta o diagrama de dispersao das varidveis estudadas, deformacao

especifica e tempo.

Figura 58 — Diagrama de dispersao.
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Observa-se na Figura 58 que existe uma associa¢cdo da deformacao especifica e tempo.
Inicialmente ndo ha um comportamento linear entre as varidveis estudas, porém a partir do
19° dia os dados monitorados seguem uma tendéncia de linearidade positiva, ou seja, a
medida que o tempo aumenta, os valores das deformacdes especificas aumentam linearmente.

Antes do 19° dia as deformagdes especificas tendem a ndo linearidade, devido,
principalmente a processos mecanicos que ocorrem no macico sanitario, proporcionando uma
reducdo do seu volume. Nos tultimos dias do monitoramento (1147 dias), hd uma tendéncia
das deformacgdes especificas permanecerem constante ao longo do tempo, provavelmente os
constituintes presentes nos residuos sdo de dificil degradagc@o, os microrganismos estdo com
seus processos metabdlicos inativos e as cargas aplicadas ndo sdo suficientes para
promoverem deformagdes.

De acordo com Hettiarachchi et al. (2007) e Dixon e Jones (2005) as deformacgdes em
RSU acontecem devidos a processos mecanicos e biolégicos, sendo a fase inicial
caracterizada pela predominancia da compressibilidade, processo mecanico € no término € a
final por processos bioldgicos. Esta caracteristica pode reduzir o grau de dependéncia linear
entre as varidveis tempo e deformacgao especifica, podendo ser a razao da nao linearidade no

inicio e constancia no término do monitoramento.
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4.3.1 Regressao linear simples

Como os dados nao apresentam linearidade no inicio do monitoramento, selecionou-
se, através da amplitude interquartilica, para o desenvolvimento do modelo de regressao linear
simples, apenas aqueles que se encontram dentro dos limites criticos. Segundo Paiva (2009),
os limites criticos da amplitude interquartilica representam medidas de dispersdo insensivel a
observacdes perturbadoras e sdo utilizadas na identificacdo de dados discrepantes. A Tabela

15 apresenta o nivel de variabilidade dos dados.

Tabela 15 — Variabilidade da deformagao especifica.

1o 30 Limite | Limite
Variavel Média | Mediana | critico critico
Quartil | Quartil
inferior | superior

Deformacao
especifica 15,0 19,8 18,6 18,1 7,7 27,1
(%)

Conforme a amplitude interquartilica (Tabela 15) o modelo serd desenvolvido com
deformacdes especificas superiores a 7,7% e inferiores a 27,1%. Porém, fez-se necessario
analisar a normalidade das deformacdes especificas deste intervalo através do teste de

Kolmogorov - Smirnov (Tabela 16).

Tabela 16 — Teste da normalidade.

Variavel p-ValOI‘ Dalculado Diabelado
Deformacao
. 0,085 0,101 0,164
especifica

Considerando um nivel de significancia (o) de 0,05 e um nimero de observacdes (n)
de 80, verifica-se na Tabela 16 que Dcycuado € menor que 0 Digpelado, cOm isso nao ha
evidéncias para rejeitar a hipétese de normalidade dos dados e como o p-valor € maior que
0,05, aceita-se a hipotese nula, ou seja, os dados em estudo seguem uma distribui¢do normal.

As Tabelas 15 e 16 analisam apenas a varidvel resposta, deformacao especifica, pois o

tempo € uma varidvel independente que apenas influéncia o comportamento dos recalques,
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ndo sendo necessdrios os respectivos estudos, uma vez sua variagdo ndo depende dos
recalques.

O intervalo selecionado para determinacdo do modelo de regressao linear apresentou
um coeficiente de correlacdo de 0,98, indicando que as deformagdes especificas e tempo estdo
diretamente relacionados, isto €, existe uma correlacdo linear positiva e muito forte entre elas,
porém esta correlacdo pode ter ocorrido por acaso. Por isso, realizou-se o Test ¢t de Student
para verificar se a associagdo entre as varidveis € real. Com nivel de significancia de 0,05 e
um grau de liberdade de 78, 0 #.qicuiado (46,19) foi maior que o 7.,1ico (2,00) comprovando que a
correlacdo apresenta significancia estatistica.

Apés a verificacdo de que a correlacdo entre as duas varidveis € significativa,
determinou-se a regressao linear, conforme Tabela 17, que configurou-se com um coeficiente
de determinacao (R2 ) de 0,97, mostrando que 97% da variabilidade dos recalques, no intervalo
de tempo estudo, podem ser explicados pelo modelo. Os 3% restantes da variacdo das
deformacdes especificas, provavelmente, sdo explicados por outros fatores. Conforme Farias
(2014) as deformacdes especificas sdo influenciadas pelo tamanho da particula associada a
composi¢do, umidade e parametros geotécnicos, bioldgicos e fisico-quimicos que compdem

os residuos.

Tabela 17 — Regressao linear.

95 % 95 %

Coeficiente  P-valor .
inferiores superiores

Linear 6
12,0 7,93*%10° 11,71 12,28
(Intersec¢do)
Angular S0
0,018 1,1#10° 0,017 0,019
(Tempo)

Verifica-se na Tabela 17 que o P-valor € inferior a 0,05, portanto a regressao apresenta
significancia estatistica € ndo ocorreu por acaso.

Pela andlise do coeficiente linear (a = 12), Tabela 17, aos 19 dias, tempo
correspondente ao inicio da regressao, houve uma deformacao especifica de 12% e conforme
o coeficiente angular da equacgado de regressao linear, para cada acréscimo de um dia espera-se

que ocorra na massa dos RSU uma deformagdo especifica de 0,018%.
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A Equacdo 32 pode ser utilizada para se fazer predicdoes sobre as deformacdes
especificas ocorridas na célula experimental em estudo ou em sistema que possua

configura¢do semelhante, no intervalo de 19 a 809 dias de monitoramento.

y=12+0,018 * x (32)

Onde: y = deformacao especifica em percentual;

x = tempo em dias.

Até os 809° dia espera-se, conforme Equacdo 32, que ocorra uma deformacio
especifica de 27% na massa de residuos. Portanto existird um ganho de espacos para dispor
novos residuos e na maioria dos empreendimentos esta maximizacgdo de vida util ndo é
planejada.

Conforme Tabela 17, pode-se determinar, com 95% de confianca, as equacdes inferior
e superior, Equagdes 33 e 34 respectivamente, do modelo desenvolvido, ou seja, os dados

observados estardo dentro do intervalo de medidas prevista no modelo.

y=11,71+0,017 xx (33)

y=12,28+ 0,019 xx (34)

Onde: y = deformacao especifica em percentual;

x = tempo em dias.

A Figura 59 apresenta as retas dos modelos gerados e os valores das deformacdes

especificas monitorados na célula experimental
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Figura 59 — Dispersdo dos valores preditos pelos modelos ajustados.
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Para investigar a adequabilidade do modelo de regressdo realizou-se a andlise dos
residuos estatisticos através de andlise gréifica, Figura 60, e teste de Goldfeld-Quandt e

Durbin-Watson.

Figura 60 — Residuos estatisticos do modelo linear.
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Conforme Figura 60, as deformagdes especificas ndo seguem um comportamento
linear. Apesar dos residuos gerados se encontrarem entre o intervalo de -1,9 a 1,3, eles
sugerem a modelagem das deformacdes através de regressdes nao lineares.

O teste de Goldfeld-Quandt (Tabela 18) € utilizado para testar a hip6tese nula de que
as variancias dos erros sdo iguais (homoscedasticidade) e a hipdtese alternativa de que as
variancias dos erros sdo uma funcdo multiplicativa da varidvel, sendo que a varidvel pode

pertencer ou ndo ao modelo em questio.
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Tabela 18 — Teste de Goldfeld-Quandt.

Variavel GQ p-valor
Tempo 0,39 1,0

Verifica-se na Tabela 18 que os residuos estatisticos apresentam homoscedasticidade,
uma vez que o p-valor € maior que o nivel de significancia de 0,05. Portanto os erros padroes
dos estimadores, obtido pelo método dos minimos quadrados, sdo coerentes e a inferéncia
estatistica € valida, podendo concluir que os estimadores da equacdo de regressdo linear sdo
adequados estatisticamente.

Para verificar se os residuos sao independentes realizou-se o teste de Durbin-Watson
(Tabela 19), que apresenta como hipétese nula (Hp) a independéncia dos residuos estatisticos

e como hipétese alternativa (H;) a dependéncia dos residuos estatisticos.

Tabela 19 - Teste de Durbin-Watson.
DW DL DU p-valor
0,116 | 1,420 | 1,478 | 6,88%107°

Conforme a Tabela 19, 0 < DW < DL e o p-valor é inferior a 0,05, entdo rejeita-se a
hipétese nula e portanto, pode-se afirmar com nivel de confianga de 95% que os residuos sdo
dependentes e apresentam uma correlacio positiva. O ndo atendimento deste critério pode esta
associado a necessidade de introduzir outras varidveis no modelo que possibilite um melhor

ajuste.

4.3.2 Regressao nao linear simples

A regressao nao linear simples foi desenvolvida com auxilio das equacdes logaritmica,
potencial e polinomial. A Tabela 20 apresenta as estimativas para os parametros dos modelos
desenvolvidos. Todos os parametros foram significativos e ndo nulos, de acordo com os

intervalos de confianca assintéticos de 95% e p-valor préximos de zero.
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Tabela 20 — Estimativas pra os parametros dos modelos ajustados as deformacdes especificas

e seus respectivos intervalos de confianga assintéticos de 95%.

Coeficientes
a b c
Limite inferior 5,15 1,16 -
Modelo 1
Estimado 6,27 3,89 -
(Logaritmico)
Limite superior 7,38 6,63 -
Limite inferior 2,43 0,32 -
Modelo 2
Estimado 2,76 0,34 -
(Potencial)
Limite superior 3,08 0,36 -
Limite inferior ~ -6,93%10° 0,02 9,67
Modelo 3 .
. . Estimado -6,93*10 0,03 10,42
(Polinomial) .
Limite superior  -6,93*10° 0,03 11,18

As Equagdes 35, 36 e 37 modelam o comportamento das deformacdes especificas ao
longo do tempo dos RSU dispostos na célula experimental de forma logaritmica, potencial e

polinomial, respectivamente.

y =627 xlog10(x) + 3,89 (35)
y = 2,76 * x%3% (36)
y = —6,93 x 107 x x2 4+ 0,03 * x + 10,42 (37)

Onde: y = deformacdo especifica em percentual;

x = tempo em dias.

As Figuras 61, 62, 63 apresentam as modelagens das deformacdes especificas ao longo

do tempo com respectivos limites, conforme Tabela 20 e Equacdes 35, 36 e 37.



Figura 61 - Ajuste do modelo de regressado logaritmica para os dados de deformacgdes

especificas monitoradas ao longo do tempo.
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Figura 62 - Ajuste do modelo de regressao potencial para os dados de deformagdes

especificas monitoradas ao longo do tempo.
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Figura 63 - Ajuste do modelo de regressao polinomial para os dados de deformagdes

especificas monitoradas ao longo do tempo.
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Verifica-se nas Figuras 61, 62, 63, que os trés foram capazes de descrever o
comportamento das deformacdes verticais especificas do macico sanitario ao longo do tempo.
No entanto, cada modelo possui maior representatividade dos dados monitorados em
determinados periodos. O modelo logaritmico ficou comprometido quando estimou as
deformacdes finais do monitoramento.

Observa-se na Figura 61 que entre 0 e 1 dia de monitoramento as deformacdes
estimadas pelo modelo de regressdo logaritmica foram negativas. Isso ocorreu devido as
peculiaridades do modelo, onde o logaritmico de qualquer funcdo sé serd maior que zero,
quando a varidvel independente for maior ou igual a um. Logo, este modelo s6 pode ser
utilizado para fornecer respostas de deformacdes especificas de macigos sanitdrios para um
intervalo de tempo maior ou igual a um.

Ainda sobre a modelagem de regressao logaritmica das deformagdes especificas de
RSU ao longo do tempo, constata-se, na Figura 61, que a partir de 559 dias de monitoramento
as deformacdes observadas na célula experimental se distanciam das deformagdes estimadas
pelo modelo, mas mantem-se dentro dos limites estimados até 860 dias, apds este periodo o
modelo nao consegue explicar as deformacdes do macico sanitdrio. Esta caracteristica €
peculiar da funcdo logaritmica, pois uma grande variacdo do parametro independente implica
em uma variagao bem inferior na variavel dependente.

Ja a modelagem das deformacdes especificas dos RSU ao longo do tempo através da
regressao potencial, Figura 62, apesar de ajustar o dado inicial (tempo zero, deformacgao zero),
logo em seguida apresenta uma divergéncia entre as deformacgdes observadas e as estimadas
pelo modelo, chegando a ficar fora dos limites do modelo. A partir do 42° dia o modelo se
ajusta aos dados monitorados, porém no término do monitoramento observa-se um
distanciamento dos dados monitorados ao modelo potencial, apesar de se encontrarem dentro
dos limites determinados.

Observa-se na Figura 63 que as respostas obtidas pelo modelo polinomial nao
satisfazem as deformacdes especificas verificadas na célula experimental, porém ele foi o que
apresentou um ajuste aos dados finais, podendo ser o melhor para dar respostas em longos
espacgos de tempo.

A Tabela 21 apresenta um resumo da adequabilidade dos modelos nos trés estigios de
monitoramento (inicial, intermediario e final) das deformag¢des especificas ocorridas na célula

experimental de RSU.
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Tabela 21 — Adequabilidade dos modelos as deformacgdes especificas ao longo do tempo.

Periodo de monitoramento

Modelo Inicial Intermediério Final
(0 a 30 dias) (31 a 500 dias) (501 a 1231 dias)
1 - Logaritmico Mediana Mediana Fraca
2 - Potencial Fraca Forte Mediana
3 - Polinomial Fraca Mediana Forte

Na Tabela 21, o periodo de monitoramento da célula experimental foi divido em trés
intervalos para verificar qual modelo se mostra mais adequado na descri¢do da deformacao
especifica dos RSU em momentos distintos.

O periodo de 0 a 30 dias de monitoramento corresponde ao periodo inicial, selecionou-
se este intervalo como o inicial, pois ele é caracterizado por recalques mecanicos, deformacao
primdria. A partir do 31° dia os recalques acontecem por processos mecanicos e
biodegradativos, sendo o segundo mais determinante. O periodo de 31 a 500 dias foi
classificado como intermedidrio e de 501 a 1231 como periodo final. A fase correspondente
aos processos mecanicos e biodegradativos foi dividida em dois periodos (intermedidrio e
final), pois Farias (2014) ajustou estes dados nos modelos desenvolvidos por Sowers (1973),
Yen e Scalon (1975), Ling et al. (1998) e Simdes (2000) ndo obteve um bom ajuste dos
modelos a partir do 500° dia. Vale ressaltar que a autora modelou os dados de recalques da
célula experimental em estudo de 0 a 774 dias.

De modo geral pode-se concluir que o melhor modelo para descrever o
comportamento inicial das deformagdes € o logaritmico, para o periodo intermedidrio é o
potencial e para o periodo final o polinomial.

Porém, para realizar predicdes das deformacdes especificas ocorridas em macicos
sanitarios ao longo do tempo a partir das Equacdes 35, 36 e 37 faz-se necessdrio uma analise
dos residuos dos modelos ajustados.

De acordo com a Figura 64, os residuos estatisticos, para o modelo logaritmico,
variaram de -3,3 a 15, o valor mais alto do residuo estatistico ocorreu devido a presenca de
outliers. No modelo potencial, os residuos estatisticos variaram entre -2 e 3, indicando que a
maior diferenca entre o valor estimado pelo modelo e o observado na célula experimental
corresponde a 3%. O modelo polinomial, apesar de apresentar um outlier no periodo inicial do

monitoramento, apresenta menor dispersdo dos residuos ao longo do tempo, isso qualifica-o
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como um bom modelo para previsao de deformacdes verticais de macicos sanitdrio s ao longo

do tempo.

Figura 64 — Andlises dos residuos estatisticos
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A Tabela 22 apresenta os resultados da andlise dos modelos ajustados aos dados das

deformacdes especificas ocorridas na célula experimental ao longo do tempo. Percebe-se que,

em todas as situacdes estudadas, as regressdes apresentaram um coeficiente de determinagao

(R?) superior a 0,60, indicando que 62% da varidvel deformacio especifica pode ser explica

pelo modelo logaritmico, 94% pelo potencial e 94% pelo polinomial. De acordo com os R’

obtidos a modelagem potencial explica as deformacgdes especificas ocorridas na célula

experimental tdo bem quanto a modelagem polinomial.
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Tabela 22 — Critério de avaliacdo da qualidade de ajuste dos modelos logaritmico, potencial e

polinomial.
Modelo R’ Erro médio (%) AIC
1 - Logaritmico 0,62 2,69 210,61
2 - Potencial 0,94 1,08 62,05
3 - Polinomial 0,94 0,80 59,53

Porém o R’ apenas indica o grau de associacdo entre duas varidveis (deformacao
especifica e tempo). Para sugerir qual melhor representa a varidvel dependente em estudo €
necessario analisar outros fatores como a média da soma do quadrado dos residuos (erro
médio), que estima a distincia entre o valor observado e estimado. Logo, quanto menor for o
erro médio, mais proximo o modelo estd da realidade. Ainda na Figura 21, pode-se constar
que o modelo logaritmico apresentou um erro médio de 2,69%, o modelo potencial de 1,08%
e o polinomial de 0,8%, como o dltimo modelo configurou-se com um menor erro médio,
pode-se pressupor que ele apresenta uma menor discrepancia entre os dados monitorados e 0s
estimados.

Outra forma de comparar modelos concorrentes é através de critérios de informacao.
O AIC é uma estimativa da informacdo quando um modelo é usado para se aproximar da
realidade (informacao de Kullback—Leibler) (BURNHAM e ANDERSON, 2002; JOHNSON
e OMLAND, 2004). Além de ser uma forma rdpida e de ficil interpretacido para comparar
modelos, o AIC corrige a log-verossimilhanca penalizando fun¢des com maior quantidade de
pardmetros (BURNHAM e ANDERSON, 2002; BOLKER, 2006).

Quanto menor for o valor de AIC, melhor serd o modelo. Conforme Tabela 22, o
melhor modelo para explicar as deformacdes dos residuos € o polinomial. Em andlise mais
profunda, o modelo logaritmico é 2*10™° vezes tdo provdvel quanto o modelo polinomial de
minimizar a perda de informagdo. Da mesma forma, o modelo potencial € 0,29 vezes mais

provdavel que o modelo polinomial de minimizar a perda de informagao.
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4.4 Validacao do Modelo

Através do monitoramento das deformacdes de células experimentais com residuos
solidos da cidade de Campina Grande — PB realizado por Melo (2011), Caribé (2015) e
Aratjo Neto et al. (2012b) foi possivel analisar e validar o ajuste dos modelos desenvolvidos.
A Figura 65 apresenta os ajustes dos modelos aos dados monitorados por Melo (2011) e
Caribé (2015). O modelo linear, conforme determinado na Tabela 17, é valido para o intervalo
de 7,7% a 27,1% de deformacdo especifica. Por isso, seu ajuste ndo ocorre durante todo
periodo de monitoramento, uma vez que Melo (2011) registrou deformagdes superiores a
40%.

O modelo logaritmico, Figura 65, ndo expressa as deformacdes que ocorrem no
término do monitoramento. A partir de 702 dias, todos os dados monitorados ficaram fora dos
limites estabelecidos pelo modelo.

O modelo potencial foi o que apresentou um melhor ajuste aos dados monitorados por
Melo (2011). Com ele pode-se obter previsdes das deformacgdes especificas para longos
periodos, apesar de alguns pontos se encontrarem fora dos limites do modelo.

O modelo polinomial, assim com o potencial, apresenta um bom ajuste aos dados
monitorados por Melo (2011), porém ndo é recomenddvel a utilizagdo desse modelo para o
periodo inicial do monitoramento, pois ele expressa uma deformacdo inicial (t = O dia) de
10%. Para respostas de longos prazos, o modelo polinomial também € recomendavel, pois as

deformacdes estimadas pelo modelo comecam a decrescerem até ficarem negativas.
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Figura 65 — Ajuste dos modelos aos dados monitorados por Melo (2011) e Caribé (2015).

Modelo linear

50 4
esdl e e o0 .
- L .
£40 P e
35 -
& 30 - .
o] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (dia)
e Valorobservado  —Limite inferior ———Valor previsto —Limite superior
’ .
Modelo logaritmico
45
) . e . oo 00 .
M‘ :
-
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (dia)
e Valorobservado  —Limite inferior ~———Valor previsto =~ =———Limite superior

Modelo potencial

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (dia)

e Valorobservado  ———Limite inferior ———Valor previsto ——Limite superior

Modelo polinomial

50

45 -
g0

854
=

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (dia)

e Valorobservado  ——Limite inferior ———Valor previsto = ———Limite superior




138

Os modelos também foram ajustados as deformacdes especificas monitoradas por
Aratjo Neto et al. (2012b), conforme Figura 66.

O modelo linear se ajusta a um maior periodo de monitoramento, pois as deformagdes
monitoradas se encontravam dentro ou préximas do intervalo estabelecido. Porém, este
modelo ndo € indicado para prever deformagdes para longos periodos, tendo em vista que ele
nao se estabiliza ao longo do tempo e tende a projetar deformacgdes cada vez maiores.

O modelo logaritmico apresenta um bom ajuste aos dados. Independente do periodo
monitorado o modelo logaritmico nao projetard deformacdes superiores as verificadas in situ,
isso ocorre devido as caracteristicas da funcao.

O modelo polinomial também apresenta um bom ajuste aos dados monitorados.
Porém, a medida que os valores da varidvel independente (tempo) aumentam, os valores da
varidvel dependente (deformacgdo especifica) também aumentam, e isso acontece ao longo de
toda a funcdo. Logo, ndo se recomenda o uso desse modelo para longos periodos, pois as
deformacdes ja estardo estabilizadas e 0 modelo ainda projetard acréscimos de deformacoes.

O modelo polinomial, como observado no ajuste dos dados monitorados por Melo
(2011) (Figura 65), ndo é recomenddvel para o periodo inicial do monitoramento, pois ele
expressa uma deformacao inicial (t = 0 dia) de 10%. Assim como para projecdes de longos
prazos, pois as deformacdes estimadas pelo modelo comecam a decrescerem até ficarem

negativas.



Figura 66 — Ajuste dos modelos aos dados monitorado por Aratijo Neto et al. (2012b).
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De modo geral, os modelos se ajustaram melhor aos dados monitorados por Aratjo
Neto et al. (2012b). Este fato pode ter ocorrido devido as caracteristicas do macigo sanitdrio.
A célula experimental monitorada por Aratjo Neto et. al. (2012b) apesar de apresentar
configuragdo geométrica distinta da célula experimental monitorada nesta pesquisa, seus
enchimentos ocorreram no mesmo periodo, apresentando a mesma composi¢cdo de RSU e
ficando submetidas as mesmas condi¢des ambientais.

Ja a célula experimental monitorada por Melo (2011) e Caribé (2015), apesar de
apresentar configuracdo geométrica semelhante a célula experimental em estudo, seu
enchimento ocorreu em outubro de 2009, ficando, os residuos, submetidos a condi¢des
ambientais diferentes das que estavam a célula experimental em estudo. Além disso, a
composi¢ao dos RSU também era distinta.

Para maior compreensdo da influéncia de fatores geométricos e ambientais, faz-se

necessario a inclusao dessas variaveis nos modelos desenvolvidos.
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CONCLUSOES

Em termos gravimétricos, 46,5% dos RSU produzidos em Campina Grande — PB sao
materiais putresciveis, passiveis de degradacdo ao longo do tempo. A biodegradagdo
da matéria organica dos residuos dispostos na célula experimental proporcionou a
ocorréncia de recalques secundérios.

O alto percentual, em termos volumétricos de inertes favoreceu os recalques primarios
e retardou e/ou inibiu os secunddrios.

A curva granulométrica dos RSU de Campina Grande — PB foi caracterizada por uma
curva bem graduada, nao existindo concentracdo muito elevada de residuos com
granulometria especifica.

Os residuos menores ocupam os vazios correspondentes aos maiores, criando um
entrosamento, do qual pode resultar em menor compressibilidade e maior resisténcia
do macigo sanitdrio.

E necessaria uma pré-secagem dos residuos de Campina Grande — PB para ocuparem
um menor espaco, tendo em vista que o teor de dgua 6timo, obtido na curva de
compactagdo, estd abaixo do teor de d4gua natural dos RSU.

Com base no pardmetro massa especifica aparente, o constituinte ideal dos residuos a
serem tratados em aterros sanitarios sao os residuos organicos, pois sua massa ocupara
um menor volume da célula, quando comparado aos outros constituintes.

O comportamento dos recalques ao longo do tempo foi influenciado pelas
caracteristicas dos residuos, onde a velocidade das deformacdes decresceu com o
tempo, porém apresentou uma elevacio durante a retroalimentacao.

As deformagdes monitoradas ao longo do tempo na célula experimental gerou uma
curva de trés trechos definidos. O primeiro corresponde a um intervalo de,
aproximadamente, 20 dias, com deformacdes expressivas resultantes de processos
mecanicos. O segundo trecho, que corresponde aos processos biodegradativos,
apresenta um comportamento de tendéncia linear. No terceiro trecho, apds 1147 dias
de monitoramento, hd uma tendéncia das deformacgdes especificas permanecerem

constantes ao longo do tempo.
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As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos podem alterar o
comportamento padrdo de uma curva de adensamento num ensaio edométrico,
resultando em deformagdes mecanicas distintas.

Na célula experimental, 78% das deformacdes ocorreram devido a processos
mecanicos e 22% devido a processos biodegradativos.

Apesar dos modelos desenvolvidos apresentarem um bom ajuste, as deformacdes
especificas monitoradas na célula experimental, melhor modelo para descrever o
comportamento inicial das deformagdes é o logaritmico, para o periodo intermediério
€ o potencial e para o periodo final o polinomial.

A aplicacdo dos modelos desenvolvidos para prever deformagdes especificas de
macicos sanitarios mostrou uma boa reproducao dos resultados obtidos in situ.
Embora ndo tenha ocorrido uma perfeita superposicao entre as curvas dos modelos
desenvolvidos e os dados experimentais, os valores para a condi¢dao de estado critico
foram préximos.

Os modelos apresentaram melhores ajustes as deformagdes monitorados por Araijo
Neto et al. (2012b) que as monitoradas por Melo (2011) e Caribé (2015) devido as
caracteristicas do macico sanitirio e as condi¢des ambientais que estava submetido

serem semelhantes.
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